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RESUMEN

Dentro del marco de Proyectos de Cooperacion al Desarrollo, se pretende llevar a cabo un estudio de
la viabilidad técnica y econdmica para la implantacion de un sistema de refuerzo ‘back-up’ del
suministro eléctrico en un hospital en Ghana. Todo ello mediante sistemas de obtencion de energia
renovables.

Esta regidén del continente africano se caracteriza por frecuentes cortes de la red y un irregular
suministro eléctrico, lo que dificulta en gran medida las operaciones en quiréfano y el mantenimiento
de los mismos hospitalizados. El objetivo principal es poder dimensionar un sistema basado en
energias renovables, tales como la solar fotovoltaica y la micro-edlica, cuya finalidad sea garantizar
una continua alimentacion eléctrica al hospital, de manera que cuando se produzca un corte de la red
este sistema ‘back-up’ continde suministrando al hospital la energia necesaria para que no se vea
condicionada su actividad normal.

En este contexto, se analizardn las posibles configuraciones de los sistemas renovables y se escogera
la que mejor se adapte a las demandas eléctricas del hospital, en funcién de su distribucion y de sus

caracteristicas econdmicas y sociales, optimizando los recursos disponibles de la regién.

Palabras clave: energias renovables, suministro eléctrico, cooperacion al desarrollo.
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Dins del marc de Projectes de Cooperacio al Desenvolupament, es pretén dur a terme un estudi de la
viabilitat tecnica i econdmica per a laimplantacié d’un sistema de refor¢ ‘back-up’ del subministrament
electric en un hospital a Gahna. Tot aix0 per mitja de sistemes d’obtencié d’energia renovables.

Esta regié del continent africa es caracteritza per freqlents talls de la xarxa eléctrica i un irregular
subministrament electric, la qual cosa dificulta en gran manera les operacions en quirofan i el
manteniment dels mateixos hospitalitzats. L’objectiu principal és poder dimensionar un sistema basat
en energies renovables, com ara la solar fotovoltaica i la micro-eolica, la finalitat de la qual siga garantir
una continua alimentacio eléctrica a I'hospital, de manera que quan es produisca un tall de la xarxa,
aquest sistema ‘back-up’ continue subministrant a I’"hospital I’energia necessaria perqué no es veja
condicionada la seua activitat normal.

En aquest context, s’analitzaran les posibles configuracions dels sistemes renovables i es triara la que
millor s’adapte a les demandes eléctriques de I’hospital, en funcio de la seua distribucid i de les seues

caracteristiques economiques i socials, optimitzant els recursos disponibles de la regid.

Paraules clau: energies renovables, subministrament electric, cooperacio al desenvolupament.
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ABSTRACT

Within the framework of Development Cooperation Projects, the aim is to carry out a study of the
technical and economic feasibility of implementing a ‘back-up’ system for electric supply in a hospital
in Ghana. All this trough to renewable energy systems.

This region of the African continent is characterized by frequent power cuts and irregular electricity
supply, which makes very difficult to perform operations in the operating room and the maintenance
of the hospitalized patients. The main objective is to be able to design a system based on renewable
energies, such as photovoltaic solar and micro-wind, whose purpose is to guarantee a continuous
power supply to the hospital, so when there is an electrical failure this ‘back-up’ system continues to
supply the hospital with the necessary energy, so that its normal activity is not conditioned.

In this context, the possible configurations of the renewable energy systems will be analyzed and the
one which best suits the electrical demands of the hospital will be chosen, according to its distribution

and its economic and social characteristics, optimizing the region’s available resources.

Keywords: renewable energy, electricity supply, development cooperation.
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1. Objeto del TFG

El presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) tiene como objetivo principal el calculo y dimensionado de

un sistema renovable capaz de cubrir la demanda eléctrica de un sistema de apoyo (back up) de un

hospital de la localidad de Asikuma (Ghana) durante los frecuentes cortes de suministro eléctrico

producidos debido a la baja calidad de la red. Por otro lado, la instalacidon fotovoltaica continuara

suministrando energia al hospital cuando las baterias del sistema back up estén completamente

cargadas.

Para alcanzar este objetivo general, se establecen los siguientes objetivos especificos:

Analizar la situacidon de las energias renovables en los Proyectos de Cooperacién al Desarrollo
en Ghana.

Analizar el contexto politico, social y econémico de Ghana.

Caracterizar el hospital Nuestra Sefiora de Gracia: inventario, instalaciones, distribucién, asi
como su consumo eléctrico y demanda.

Calcular y disefiar una instalacion solar fotovoltaica, para el suministro del sistema de apoyo
eléctrico del hospital.

Estudiar la tecnologia fotovoltaica mas rentable para el proyecto.

Comparar el predimensionamiento obtenido con la simulacién mediante el software PVSYST.

Calcular y disefiar una instalacion micro-edlica, para el suministro del sistema de apoyo
eléctrico del hospital como alternativa a la instalacion solar fotovoltaica.

Analizar la viabilidad econémica del proyecto mediante el estudio del VAN y la TIR mediante
la herramienta Retscreen Expert.

Comparar el sistema de energia renovable seleccionado con un grupo electrégeno diésel.
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2. Justificacion

Este TFG se encuentra en el marco del Desarrollo Sostenible y los Proyectos de Cooperacion al
Desarrollo. El desarrollo sostenible se entiende como un modo de operacion en el que se busca una
solucion de compromiso entre el aspecto social, econémico y ecoldgico de un problema (UNESCO,
2005), mientras que los Proyectos de Cooperacion representan el medio para aplicarlos al ambito real.

La Cooperacién al Desarrollo comprende el conjunto de acciones de entidades publicas y privadas,
cuyo propdsito es promover el progreso econémico y social global, siendo equitativo y sostenible.
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Figura 1: Indicadores Desarrollo Sostenible. Fuente: Rettberg, 2014.

Atendiendo al contenido del presente TFG, el ambito mas importante de los tres mostrados en la

Figura 1 es el socioeconémico, en el cual se tienen en cuenta los indicadores de pobreza y el indice de
desarrollo humano, entre otros.

Los Objetivos de Desarrollo del Milenio, también llamados Objetivos del Milenio (ODM), son ocho
propdsitos fijados en el afio 2000 por los 189 paises miembros de las Naciones Unidas. Dichos
propdsitos tratan problemas de la vida cotidiana, que estan considerados como graves y que siguen
presentes en la actualidad (PNUD, 2015). Los ocho Objetivos de Desarrollo del Milenio son (Tabla 1):
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Tabla 1: Los 8 Objetivos de Desarrollo del Milenio. Elaboracion propia. Fuente: PNUD (2015). Objetivos de Desarrollo del
Milenio.

Erradicar la pobreza extrema y el hambre.

Lograr la ensefanza primaria universal.

Promover la igualdad entre los géneros y la autonomia de la mujer.

Reducir la mortalidad infantil.

Mejorar la salud materna.

Combatir el VIH/SIDA, el paludismo y otras enfermedades.

Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente.

| Nl P W N -

Fomentar una asociacién mundial para el desarrollo.

En 2015 se evaluaron los progresos obtenidos y se completé la lista hasta con 17 objetivos, dando lugar
a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) fijdndose el afio 2030 como plazo para alcanzarlos. En
la Tabla 2 se listan los 17 ODS:

Tabla 2: Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible. Elaboracion propia. Fuente: PNUD (2015). Objetivos de Desarrollo

Sostenible.
1 Fin de la pobreza.
2 Hambre cero.
3 Salud y bienestar.
4 Educacién de calidad.
5 Igualdad de género.
6 Agua limpia y saneamiento.
7 Energia asequible y no contaminante.
8 Trabajo decente y crecimiento econémico.
9 Industria, innovacion e infraestructura.
10 Reduccion de las desigualdades.
11 Ciudades y comunidades sostenibles.
12 Produccion y consumo responsables.
13 Accién por el clima.
14 Vida submarina.
15 Vida de ecosistemas terrestres.
16 Paz, justicia e instituciones sdlidas.
17 Alianzas para lograr los objetivos.
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El presente TFG esta relacionado con los ODS 3, 7y 13.

- ODS 3: Salud y bienestar.

1.

En torno a 400 millones de personas carecen de acceso a servicios de salud basicos.
Cada 2 segundos, una persona de entre 30 y 70 afios muere prematuramente debido
a enfermedades no transmisibles.

7 millones de personas mueren al afo a causa de respirar las particulas toxicas del aire
contaminado.

- ODS 7: Energia asequible y no contaminante.

1 de cada 7 personas continua sin acceso a la electricidad.

La produccion de energia es uno de los principales responsables del cambio climatico,
y representa el 60% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero.

Mas del 40% de la poblacion mundial hace uso de combustibles fésiles para cocinar
diariamente.

En 2015 mas del 20% de la energia se generaba mediante fuentes renovables.

En 2017 se alcanzd un récord de 10,3 millones de personas empleando energias
renovables.

- ODS 13: Accidn por el clima.

Indicadores:

1. En 2017 se estudid que los humanos han provocado un aumento de 1°C en la
temperatura global del planeta.

2. El nivel del mar ha aumentado 20 cm desde 1880.

3. Paralimitar el aumento de la temperatura global a 1,5 °C, las emisiones mundiales de
CO; deben disminuir como minimo un 45% entre 2010 y 2030, y lograr alcanzar el 0
en 2050.

4. Una prdspera accién climatica generaria un beneficio de aproximadamente 26 billones
de ddlares en el afio 2030.

5. Solamente con el sector energético se generaran en torno a 18 millones de puestos

de trabajo para el afio 2030, exclusivamente en energia sostenible.

Se presentan diferentes soluciones para abastecer la demanda eléctrica del sistema back up del

hospital Nuestra Senora de Gracia, siendo aplicable del mismo modo a poblados o regiones sin acceso

a la red eléctrica, con el objetivo de que progresivamente se abandonen las energias provenientes de

combustibles fdsiles. Del mismo modo, se logra cierto distanciamiento respecto de los conflictos

locales, gracias al grado de independencia alcanzado al implantar fuentes de energia alternativas a las

establecidas por el propio pais.

El hospital objeto de este TFG, Nuestra Sefiora de Gracia, presenta una distribucidn relativamente

sencilla, equipado con el material indispensable y en ocasiones escaso para llevar a cabo su funcidn.
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Se analizan diversos métodos de suministro mediante fuentes de energia renovables tales como solar
fotovoltaica o microedlica. De esta manera se garantiza un suministro continuo al sistema back up
independiente de la red.
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3. Alcance

El hospital Nuestra Sefiora de Gracia se construyd en 1953 por la congregacion espafiola religiosa
Hermanas de la Caridad de Santa Ana en Asikuma, Ghana. Tiene una capacidad de 104 camas, siendo
la Unica instalacion hospitalaria en el distrito Asikuma Odoben Brakwa. Este distrito consta de 183
aldeas, con una poblacién total de 93.554 personas (Our Lady of Grace Hospital, 2019). Ademas, la
instalacion atiende otros distritos como Ajumako con 93.300 habitantes y parte de las regiones de
Agona y Assin con otras 225.000 personas. De este modo, el hospital Nuestra Seifora de Gracia es el
centro de referencia para Asikuma y los distritos colindantes.

Asikuma es una zona politicamente inestable, restringiéndose en muchas ocasiones el suministro de
energia, lo cual contribuye a la irregularidad de la alimentacién eléctrica del hospital. Ademas, la
instalacion eléctrica del hospital es precaria y esta en malas condiciones. Este hecho, sumado a los
frecuentes cortes del suministro eléctrico, no garantiza el suministro eléctrico esencial del hospital.
Hasta el momento, el hospital ha cubierto la falta de electricidad con un grupo electrégeno.

En este TFG se estudian diferentes alternativas para abastecer la demanda eléctrica del sistema back
up del hospital Nuestra Sefiora de Gracia, analizando diversas opciones sostenibles y autonomas, como
la energia solar fotovoltaica y la energia edlica. Se analizaran varias opciones para la alimentacion del
back up: solar fotovoltaica y micro-edlica, con el fin de obtener mayor rendimiento y rentabilidad
frente al grupo electrégeno diésel.
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4. Contexto y antecedentes.

4.1 Asikuma, Ghana: localizacion, clima, sociedad.

Geografia y localizacion

La republica de Ghana es un pais de la costa occidental de Africa. Limita al Norte con Burkina Faso, al
Este con Togo, al Oeste con Costa de Marfil y al Sur con el Golfo de Guinea (océano Atlantico). El
territorio se divide en 10 provincias, que a su vez estan divididos en 138 distritos. En torno a la mitad
del pais esta una altitud inferior a 150 m sobre el nivel del mar. Se considera un pais poco accidentado
con 537 km de costa de arena. La mitad Norte del pais esta afectada por la cuenca del rio Volta, cuya
desembocadura se encuentra al Sudeste de la region.

El presente TFG se centra en la localidad de Asikuma (5° 34° 33.6" N, 1°0' 0" W), oficialmente ‘Asikuma-
Oboden-Brakwa’. Este distrito pertenece a la Regién Central. Se ubica al Sur del pais, cerca del Golfo
de Guineay al Oeste de Accra, capital del pais. Esta regidon se caracteriza por tener una Unica carretera
de tierra que la atraviesa, siendo la Unica via de comunicacién terrestre. Debido a las deficientes
comunicaciones, las distancias entre los pequefios nucleos de poblacién se acentian. El hospital
Nuestra Sefiora de Gracia esta marcado en el mapa (Figura 2), situado en el centro urbano, en una de
las calles principales.

BN
( Al
@ Breman Asikima
9B\ \=eVaSenior High'School

Figura 2: Captura vista satélite Asikuma. Fuente: Google Maps Satélite, 2020.

Climatologia

En general, el clima de Ghana se puede describir como tropical-monzdnico, con una estacién seca en
invierno y una lluviosa en verano debida a los monzones africanos. Como se puede observar en la
Figura 3, la temperatura promedio durante todo el afio es de 27°C, por lo que es un clima célido. La




ESCOLA TECNICA
SUPERIOR ENGINYERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

UNIVERSITAT Estudio de alternativas renovables para el
POLITECNICA L P .
DE VALENCIA abastecimiento eléctrico de un hospital en Ghana.

época de lluvias tiene lugar entre abril y julio, siendo junio el mes mas himedo alcanzando
precipitaciones de hasta casi los 200 mm que se muestran en la Tabla 3.

35°C 200 mm
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30°C
g D
2 8
g 100 mm E-
Q Iy
= Qo
i S
25°C
50 mm
20°C 0 mm
Ene. Feb. Mar. Abr. Mayo Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
. Temperatura maxima media Temperatura minima media Precipitacion
Figura 3: Climograma Accra, Ghana. Fuente: www.worldmeteo.info, 2020.
Tabla 3: Promedios climdticos Accra, Ghana. Fuente: www.worldmeteo.info, 2020.
El clima en Accra, Ghana
Mes Temperatura maxima media Temperatura minima media Precipitacién
Enero 30°C 25°C 15 mm
Febrero 31°C 26 °C 30 mm
Marzo 31°C 26 °C 70 mm
Abril 31°C 26 °C 100 mm
Mayo 31°C 25°C 155 mm
Junio 29°C 24°C 190 mm
Julio 30°C 22°C 65 mm
Agosto 29°C 21°C 30 mm
Septiembre 30°C 22°C 65 mm
Octubre 31°C 23°C 90 mm
Noviembre 32°C 24°C 55 mm
Diciembre 32°C 24°C 25 mm

Sociedad y demografia

Ghana tiene actualmente 28.400.000 habitantes, con una renta per cdpita anual de 1.811 € y un indice
de Gini de 0,42 (Ministerio de Exteriores, 2019). El indice de Gini (BBVA, 2016) mide la desigualdad del
reparto de ingresos entre los habitantes de un pais en edad de cotizar. Este pardametro adquiere un
valor entre 0 y 1, donde O representa la igualdad total y 1 la desigualdad.

El indice de desarrollo humano (IDH), es un indicador establecido por el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) que mide los logros obtenidos en las dimensiones fundamentales
para el desarrollo de una persona. Estos parametros se cuantifican segun la esperanza de vida al nacer,
la tasa de alfabetizacion de adultos y matriculas de primaria y secundaria y el INB per capita, siendo 1
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el valor que representa el mejor IDH. Atendiendo a los Informes sobre Desarrollo Humano, se observa
una evolucion positiva, pasando de un valor del IDH del 0,467 en 2010 al 0,596 actual, manteniéndose
en el grupo de paises de desarrollo humano medio.

Como consecuencia del aumento del IDH, se ha producido un progresivo crecimiento demografico, tal
y como se muestra en la Figura 4. La edad media de la poblacién es de 20,5 afios, siendo el 75% menor
de 25 anos. Las mujeres tienen una media de 4 hijos. La esperanza de vida al nacer ha aumentado
hasta los 62,7 afos, siendo las mujeres mas longevas que los hombres. Se ha producido un incremento
en la esperanza de vida de 17,6 afios desde 1960 (Data World Bank, 2017). Las desigualdades entre
mujeres y hombres estan presentes en la actualidad.

Poblacién total: Ghana

Licencia :CC BY-4.

Figura 4: Evolucion Demogrdfica Ghana. Fuente: data.worldbank.org, 2020.

Economia

En 2018, Ghana era considerada una de las diez economias de mayor crecimiento del mundo.
Actualmente, representa la segunda mayor economia de Africa occidental. En los Ultimos afios, el pais
ha realizado grandes avances en la lucha contra la pobreza. No obstante, estos progresos han sido
dispares y aun existen importantes desigualdades, especialmente entre el sur y el norte del pais. Cerca
del 24,2% de la poblacién del pais vive por debajo del umbral de pobreza, segin la ONG Oxfam. El
crecimiento econdmico se debe a la agricultura (maiz, platano, arroz, etc.). La mineria esta cobrando
protagonismo gracias al aprovechamiento de recursos como el oro o la bauxita. El PIB per capita en
Ghana es sumamente inestable. Como indica la Figura 5, varia considerablemente de afio en afio.

10
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Figura 5: PIB per cdpita (%). Fuente: Banco Mundial, 2020.

Energia

En 2010, el gobierno de Ghana aprobd una politica sobre la explotacion de nuevos recursos
energéticos. Aunque se intenta fomentar un mayor uso de energias renovables como la hidroeléctrica
en la Presa de Akosombo, Ghana destaca por sus grandes reservas de gas natural y por su explotacion
del petrdleo. Entre 2010 y 2011 se explotaba alrededor de 70.000 barriles diarios y se espera un
aumento a 80.000 (Global Petrol Prices, 2017). Ademas, desde 2018 Ghana es uno de los pocos paises
del continente que cuenta con su propia central nuclear.

Por otro lado, en la Tabla 4 se indican los precios de la electricidad y del litro de combustibles en Ghana:

Tabla 4: Precios electricidad y gasolina Ghana. Fuente: GLOBALPETROLPRICES (2020)

Fuels, price per liter Date GHS uUsD
Gasoline prices 27.04.2020 5.224 0.905
Diesel prices 27.04.2020 5.247 0.909
Kerosene prices 27.04.2020 4.213 0.73

The next table shows the electricity rates per kWh. In the calculations, we use the average annual household electricity
consumption and, for business, we use 1,000,000 kWh annual consumption. More recent data are available for download.

Electricity prices per kWh Date GHS uUsD
Households 01.09.2019 0.35 0.061
Business 01.09.2019 0.751 0.13

11
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4.2 Las energias renovables en los Proyectos de Cooperacién en Ghana.

El Gobierno ghanés establecio en el pasado 2019 su llamado ‘Renewable Energy Master Plan’, en el
cual se pretende llevar a cabo una inversién en infraestructura para fomentar el uso de las energias
renovables. Los principales objetivos para 2030 son, entre otros:
- Aumentar la potencia instalada de energias renovables desde los 42,5 MW (2015) hasta los
1363.63 MW.
- Reducir la dependencia de la biomasa como combustible principal.
- Proporcionar alternativas de suministro eléctrico renovable para unas 1000 zonas sin conexion
a la red eléctrica.

En la Tabla 5, se indica el conjunto de instalaciones fotovoltaicas registradas en el afio 2016.
Actualmente, se han instalado mas de 38.000 sistemas solares aislados y otros 25.000 conectados a la
red (SmartSolar Ghana, 2020). En su conjunto, logran una capacidad instalada de 8 MW, cifra que
continda en ascenso.

Tabla 5: Instalaciones Solares Fotovoltaicas en Ghana, SmartSolar (2016).

Instalaciones Solares Fotovoltaicas En Ghana (2016)

Sistemas solares fotovoltaicos S Capacidad instalada (en kW) s _

Sistema escolar 15 0.01-0.02
Sistema de carga de la bateria 10 0.01-0.02
Sistema para centros de salud de rayos 66 0.01-0.1
Farola solar 10 0.04 - 0.06
Sistemas domeésticos urbanos 20 0.05-0.06
Refrigeracién de vacunas 42 0.08 - 0.09
Sistema conectado a la red 60 60 0.1-0.12
Telecomunicacién 100 0.1-0.2
Bombeo de agua 120 0.24-0.25
Sistemas de casas rurales 450 0.7-0.9
Total 853 1.34-1.82

No obstante, como se ha mencionado en el apartado anterior, actualmente las principales fuentes de
energia empleadas en Ghana son los combustibles fdsiles y la energia hidroeléctrica. Es aqui donde los
Proyectos de Cooperacion al Desarrollo adquieren un papel fundamental. En Ghana, mas del 80% de
la poblacién tiene acceso a la electricidad, siendo uno de los paises mas consumidores de electricidad
per capita del Africa Subsahariana. Sin embargo, ello no implica que la calidad del suministro sea
regular y sostenible. En la Figura 6 se observa el crecimiento del porcentaje de poblacion con acceso a
electricidad (Data World Bank, 2018).

12
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Figura 6: Porcentaje de poblacidn con acceso a electricidad. Data World Bank, 2018.

Hay diversas ONGs que emplean sus recursos para realizar proyectos en Ghana. Entre ellas, destacan:
Manos Unidas

La mayor parte de los proyectos que esta ONG lleva a cabo son educativos. Manos Unidas cuenta
actualmente con 45 proyectos activos en Ghana y mas de 3 millones de euros destinados a ellos
(Manos Unidas, 2020).

UNOPS

La Oficina de las Naciones Unidas de Servicios para Proyectos (UNOPS, 2019) ha hecho posible que la
asistencia sanitaria llegue a las zonas mas remotas del pais, ya que la mayoria de las personas que
viven en la region Nororiental (900.000 personas), lo hacen en casas aisladas y de dificil acceso. En este
proyecto, se adquirieron mas de 80 vehiculos de tres ruedas adaptados al terreno y se les dotaron con
equipos médicos indispensables para hacer la labor de ambulancia. De esta manera, se facilita el
trabajo de los mas de 700 voluntarios que se desplazaban en bicicleta y que no podian trasladar al
enfermo al hospital mas cercano.

Por otro lado, en la regién de Volta se calcula que hay menos de dos parteras por cada mil habitantes.
Este hecho dificulta en gran medida una de las metas de los mencionados ODS, donde se pretende
reducir la tasa de mortalidad materna y de recién nacidos. Es por ello por lo que la UNOPS ha
construido en el Ultimo afio un centro de capacitaciéon de parteras en el municipio de Keta (Volta),
donde se registraban en 2016 mas de 175 fallecimientos por cada 100.000 nacidos vivos. Este centro
esta dotado de salas administrativas, apartamentos de dos habitaciones para el personal docente, una
biblioteca, ademas de el equipo médico e informatico necesario.

13



ESCOLA TECNICA
SUPERIOR ENGINYERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

\ UNIVERSITAT Estudio de alternativas renovables para el
“) POLITECNICA L P .
DE VALENCIA abastecimiento eléctrico de un hospital en Ghana.

Especificando Unicamente las ONGs que tienen proyectos de energia renovable solar en activo, cabe
mencionar:

CEESD

El Centro de Energia, Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible (CEESD) es una ONG que se centra en
abordar los problemas energéticos desde un enfoque sostenible y respetuoso con el medio ambiente.
Proporciona soluciones solares a las comunidades locales como abastecimiento eléctrico principal.
CEESD lanzé el pasado 2019 una iniciativa llamada ‘Solar Leasing’ en colaboracién con la Universidad
de Arizona en la que se pretende implantar una modalidad de negocio de arrendamiento solar. Este
proporcionara diferentes sistemas solares con una tarifa mensual en funcién de la demanda. El
proyecto se ha inaugurado con la subvencién de 100.000S en Faaso Battor para el suministro eléctrico
de la escuela de dicha localidad (CEESD, 2019).

Sustainable Energy for All

Con sedes en Viena y Washington, describen sus valores como ‘investigacion, escucha a las personas
pobres en energia y conexidn entre las partes interesadas.” De esta manera, SEforALL esta presente en
todos los paises de la CEDEAO (Comunidad Econdmica de Estados de Africa Occidental).

REEEP

REEEP (Renewable Energy and Energy Efficiency Partnership) es una organizacién con sede en Viena,
gue se encarga de promover la inversion del sector privado en energias limpias de los paises en
desarrollo. Actualmente tiene proyectos activos en paises como Zambia, Uganda y Mozambique
ademas de Ghana.

Ademas de las mencionadas organizaciones, cabe destacar algunas otras como IRENA, organizacién
intergubernamental que fomenta la transicion de paises en desarrollo a energias limpias o Energy
Foundation, que fomenta las relaciones entre el sector publico y privado con un Unico objetivo, la
implantacion de las energias limpias.
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5. Descripcion del Hospital Nuestra Sefiora de Gracia.

El complejo hospitalario de Nuestra Sefiora de Gracia esta situado en la ciudad de Asikuma, en la
Regién Central de Ghana, a unos 130 km de la capital, Accra. Desde 1972 el hospital es propiedad de
la Congregacion espafiola de las Hermanas de la Caridad de Santa Ana, la cual se encarga de la gerencia,
administracién, farmacia, maternidad y atencién al enfermo. Esta congregacion lleva operativa desde
1804, en Zaragoza. Desde entonces, las Hermanas de la Caridad de Santa Ana mantienen activos 138
proyectos, de los cuales 40 son en Africa (CHCSA, 2020). Ademas de Ghana, contribuye en paises como
Guinea Ecuatorial, Congo o Costa de Marfil, realizando sobretodo proyectos de apoyo a la mujer, de
desarrollo educativo y de asistencia sanitaria basica.

La congregacion ha ido lanzando proyectos desde que adquirieron el hospital Nuestra Sefiora de Gracia
con el objetivo de progresivamente mejorar la calidad de la atencién y de las instalaciones, y por tanto

incrementar el nUmero de pacientes atendidos. Estos proyectos se detallan en la Tabla 6:

Tabla 6: Proyectos de la CHCSA en Asikuma. Elaboracion propia. Fuente: www.chcsa.org (2020)

Presupuesto Beneficiarios Fecha
Proyecto . .
(€) (personas) inicio/Fecha fin

1. Fase | Hospital Asikuma: Farmaciay

01-01-2008/31-
consultas 127.964 20.000

12-2008

2. Fase Il Hospital Asikuma: construccion y 18.09-2009/ N
-09- o

equipamiento de un bloque sanitario 129.677 200.000 o
finalizado

3. Fase lll Hospital Asikuma: area de rayos X
26-01-2010/31-

y urgencias 126.548 200.000
03-2011
4. Puesta en marcha de un laboratorio 01-09-2006/30-
114.508 93.277
06-2007
5. Cobertura sanitaria para Asikuma L
21.200 24.765 No se indica

6. Acceso a la sanidad para la gente sin
01-01-2017/No

recursos. Apoyo al hospital de Asikuma. 12.000 No se indica L
finalizado.

Gracias a estas mejoras, el hospital Nuestra Sefiora de Gracia tiene un radio de acciéon de mas de
200.000 personas, ya que es la Unica referencia que tienen muchos de los poblados de alrededor.
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5.1 Descripcion de las instalaciones.

La distribucién de un hospital africano es muy distinta al concepto de hospital europeo. El Hospital
Nuestra Sefiora de Gracia se compone de una veintena de edificaciones aisladas repartidas en un
amplio entorno con viales interiores. Cada edificacion es diferente en tamafo, orientacién y forma, si
bien mantienen aspectos constructivos comunes (tipologia de cerramientos exteriores, huecos,
materiales de construccion empleados, etc.) y suelen ser de una altura, dos plantas en casos
excepcionales. En algunos casos contrastan edificaciones tradicionales con otras mas modernas,
factibles gracias a la cooperacidn internacional, con algunas caracteristicas que se asemejan mas a los
paises desarrollados. La Figura 7 muestra la distribucion del complejo, que en su conjunto ocupa un
area de 8130 m? (OLG Hospital, 2019).

Figura 7: Plano general del hospital Nuestra Sefiora de Gracia. Elaboracion propia. Fuente: www.olg-hospital.org, 2020.

En la Figura 8, se muestra la sala de urgencias del hospital. Como se ha descrito, los edificios siguen
este esquema, un tipo de bungalow de una Unica planta con cubierta a dos aguas.

: P : AR e B
e S Z

Figura 8: Sala de urgencias. Fuente: www.olg-hospital.org, 2020.
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En la Figura 9 se muestra uno de los pocos edificios con mas de una planta. Es el caso del bloque de
obstetricia y ginecologia. Como se ha expuesto anteriormente, en Ghana cada mujer tiene una media
de 4 hijos, esto provoca que facilmente se colapse dicho servicio, dada la escasez de personal y
material.

Figura 9: Edificio de obstetricia y ginecologia. Fuente: www.olg-hospital.org, 2020.

En la Figura 10, se muestra el edificio mas grande del hospital, el comedor. Es el Unico de tres plantas.

L\

& BH !
avay %

Wave Ay

Figura 10: Comedor del hospital. www.olg-hospital.org, 2020.

La distribucion del complejo es desordenada y se divide en distintas zonas, en funcion del propdsito
de los edificios:

e Zona hospitalaria (tratamiento de pacientes).

e Zona administrativa (gestién del hospital).

e Zonareligiosa y de culto (residencias de las hermanas de la congregacion e Iglesia).
e Zona residencial (chalés y bungalows donde se alojan los médicos y enfermeros).

e Otros (mantenimiento, cantina/comedor, etc.).

El Hospital Nuestra Sefiora de Gracia cuenta con las siguientes unidades sanitarias (25), que se indican
en la Tabla 7.
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Tabla 7: Unidades sanitarias del hospital. Elaboracion propia. Fuente: www.olg-hospital.org, 2020.

Departamento de .
. . , L Centro de terapia
pacientes externos Farmacia Oftalmologia Salud Publica . .
antirretroviral VTR.
OPD.
o, Oreja, narizy . . Sala de .
Psiquiatria Fisioterapia Sala de mujeres
garganta ENT hombres
» Unidad de . .
Sala de nifios . Sala de partos Quiréfano Centro de diabetes
emergencia
. Unidad de células » . i Médico especialista
Dentista . Recuperacién Ginecologia L.
falciformes en clinica
. . , Escaneo de . L i
Laboratorio Radiografia . Mortuorio Administracién
ultrasonido

5.2 Inventario de equipos.

Debido a la diversidad de unidades del hospital, el sistema de apoyo back up se disefia para suministrar
energia eléctrica a los edificios donde se desarrolla una actividad esencial, considerados como criticos.
Estos son: quiréfano (en el plano se indica como ‘Theatre’), salas de maternidad y paritorio, sala de
urgencias y laboratorios.

A continuacién, se detalla el equipamiento eléctrico de cada uno de ellos indicando su consumo
eléctrico. Los datos de consumo se han obtenido de las fichas técnicas de cada equipo en la referencia
indicada.

1. Quiréfano

El hospital consta de un Unico quiréfano para realizar exclusivamente las cirugias mas urgentes y
dispone del equipamiento basico, indicado en la Tabla 8. En la Figura 11 se muestra una fotografia del
quiréfano y se puede observar a simple vista el colchdn térmico, el monitor de signos vitales, el carro
de anestesia, el respirador de color azul y blanco y la lampara quirurgica.
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Tabla 8: Equipamiento eléctrico quirdfano. Elaboracion propia. Fuente:

www.mschs.qob.es, 2020.

Cantidad Equipo Potencia (W) Referencia
Electrocauterio de ,
2 L . 200 www.quirumed.com
circuito bipolar
2 Bisturi armdnico 300 www.somatechnology.com
2 Colchén térmico 100 www.debramedix.com
1 Monitor signos vitales 30 www.prhoinsa.com
2 Bomba de infusion 15 www.dhmaterialmedico.com
1 Carro de anestesia 30 www.draeger.com
1 Respirador automatico 300 www.hamilton-medical.com
1 Desfibrilador 150 www.physio-control.com
1 Ldmpara quirlrgica 60 www.quirumed.com
Total 1800

Figura 11: Quirdfano del Hospital NSG. Fuente: www.olg-hospital.org, 2020.

Asi pues, la potencia total instalada en el quiréfano es de 1,8 kW.
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2. Sala de maternidad

Los equipos destinados a la maternidad son de vital importancia, siendo el bloque mejor equipado. El
edificio cuenta con tres paritorios independientes, ademas de una sala de incubacién para los recién
nacidos. Las salas de maternidad estan acondicionadas para intervenir quirdrgicamente a la paciente
en caso de complicaciones o cesdareas. Por tanto, a parte del material propio de esta instalacién,
también cuentan con la instrumentacién de quirdfano, todo ello indicado en la Tabla 9.

En este bloque también se lleva a cabo la atencién pre y postnatal. Ademas, incluye una unidad para
la atencidén de salud reproductiva y maternidad segura, similar al servicio de Planificacién Familiar de

Espafa.

Tabla 9: Equipamiento eléctrico sala de maternidad/paritorio. Elaboracién propia. Fuente: www.mscbs.gob.es, 2020.

Cantidad Equipo Potencia (W) Referencia
6 Negatoscopio 30 www.medicalexpo.es
3 Ecdgrafo 300 www.primphysio.es
Monitor . .
3 . o 80 www.dhmaterialmedico.com
multiparamétrico

3 Carro de anestesia 30 www.draeger.com
Respirador ) )

3 o 300 www.hamilton-medical.com
automatico

3 Cama eléctrica 300 www.ventadecolchones.com

3 Desfibrilador 150 www.physio-control.com
Incubadora .

3 190 www.medicalexpo.es

neonatal
Cardiotocégrafo

3 . 80 www.doctorshop.es
intraparto

3 Bisturi armdnico 300 www.somatechnology.com

3 Bomba de infusidn 15 www.dhmaterialmedico.com

Aparato .

3 . 90 www.primedeq.com
succionador

3 Lampara quirurgica 60 www.quirumed.com
Cama con .

6 800 www.primedeq.com

calefactor radiante

Total 10.665

Por tanto, tal y como se ha indicado, la potencia instalada en la sala de maternidad es de 10,66 kW.
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3. Sala de Urgencias

En el bloque de emergencias del hospital se atienden pacientes con fracturas o esguinces, picaduras
de serpiente que causan la muerte de mas de 32.000 personas en Africa Occidental (BBC, 2019) o
afectados por el virus Zika, dengue o malaria, que son las enfermedades con la tasa de mortalidad mas
alta en Africa transmitidas por mosquitos. Asi pues, la sala de urgencias estd equipada con la
instrumentacidn necesaria para atender dichas emergencias, que se especifica en la Tabla 10.

Tabla 10: Equipamiento eléctrico unidad de emergencias. Elaboracion propia. Fuente: www.mschs.gob.es, 2020.

Cantidad Equipo Potencia (W) Referencia
Colchén .
4 L. 100 www.debramedix.com
térmico
Monitor de .
2 . . 30 www.prhoinsa.com
signos vitales
Bomba de . )
2 ) .. 15 www.dhmaterialmedico.com
infusion
Carro de
2 . 30 www.draeger.com
anestesia
Respirador . .
1 300 www.hamilton-medical.com

automatico

2 Desfibrilador 150 www.physio-control.com
Calentador de ) .

2 450 www.itemscatalogue.redcross.int
sangre
Lampara .

2 . 60 www.quirumed.com
quirargica

Total 2.170

La potencia total instalada en la sala de urgencias es de 2,17 kW.

4. Laboratorio

Al igual que el bloque de maternidad, destaca por ser un departamento mdas avanzado
tecnoldgicamente que el resto. Principalmente se realiza analisis hematoldgicos, bioquimicos y de
coagulacién. Ademads, dentro de los analisis microbioldgicos, se engloban los casos de alergias,
toxicologia para comprobar los niveles de estupefacientes, endocrinologia para evaluar los distintos
tipos de hormona, marcadores tumorales indicadores del cancer, y por ultimo inmunologia para
analizar los anticuerpos contra el VIH, dengue, malaria, etc. Dichos analisis se realizan con el
equipamiento mostrado en la Tabla 11.
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Tabla 11: Equipamiento eléctrico del laboratorio. Elaboracion propia. Fuente: www.pce-iberica.es, 2020.

Cantidad Equipo Potencia (W) Referencia
. WWWw.pce-
3 Agitador 15 .
instruments.com
. WWWw.pce-
3 Centrifugadora 10 .
instruments.com
2 Esterilizador 800 www.quirumed.com
2 Estufa de laboratorio 450 www.expondo.es
3 Homogeneizador 85 www.quirumed.com
o WWw.pce-
3 Bomba peristaltica 80 .
instruments.com
2 Limpiador ultrasonidos 480 www.expondo.es
Microscopio Olympus . .
4 20 www.directindustry.es
CX21
Frigorifico para muestras, .
2 947 www.home.liebherr.com

vacunas y medicamentos

Analizador de bioquimica
1 automatico de mesa BT 1.000 www.medicalexpo.es
3000

Total 7.004

A pesar de que en la Tabla 11 se ha indicado toda la instrumentacion eléctrica de los laboratorios del
hospital, Unicamente estaran conectados al sistema back up los frigorificos para vacunas y
medicamentos. Esto es debido a que el resto de los equipos no son considerados de vital importancia
a la hora de atender urgencias en los cortes de suministro eléctrico.

Asi pues, el total de potencia instalada por laboratorio es de 1,89 W (2 frigorificos).

5.3 Caracterizacion de consumos de energia eléctrica.

Dentro de los edificios que se consideran criticos, el hospital Nuestra Sefiora de Gracia cuenta con un
quiréfano, un edificio de maternidad, una sala de urgencias y dos laboratorios.

Atendiendo a las Tablas del apartado 5.2., el sistema back up debe cubrir una potencia total de 18,41
kW. Se ha asumido un consumo de 6 horas al dia para el suministro del back up, estimando entre los
dias en los que no se produce ningun corte y aquellos en los que la falta de electricidad dura mas de 9
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mencionados listan en la Tabla 12.

horas. Con ello, el consumo total de las cargas conectadas al back up es de 110,50 kWh/dia. Los datos

Tabla 12: Caracterizacion de consumos eléctricos del Back up. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Edificios criticos Potencia (kW) Consumo (kWh)
Quirdfano 1,80 10,80
Maternidad 10,66 64,00
Urgencias 2,17 13,02
Laboratorios (2) 3,78 22,68
Total 18,41 110,50

Debido a que la implantacidon de sistemas de suministro eléctrico a partir de energias renovables
representa una gran inversién econdmica, se va a realizar un estudio detallado para maximizar la
rentabilidad de la inversidn, comparando el precio del kW instalado y el kW de la red eléctrica en
Ghana.

El hospital Nuestra Sefiora de Gracia dispone de 104 camas (Our Lady of Grace, 2020), por lo que se
considera de mediana capacidad. Segun el articulo ‘A review of sustainable energy access and
technologies for healthcare facilities in the Global South’ de la revista ‘Sustainable Energy Technologies
and Assessments’ (Franco A., 2017), el consumo diario por cama de los hospitales en Africa varia entre
los 15y 35 kWh/dia.

En la Figura 12 se muestra que el consumo medio por cama en hospitales de localidades con pocos
recursos de la India es entre 10 y 20 kWh/dia (Energypedia, 2019). Las caracteristicas del hospital
descrito son muy semejantes a Nuestra Sefiora de Gracia, tanto en el nimero de camas indicado como
en el equipamiento y servicios descritos.

Teniendo en cuenta que el hospital no dispone de aire acondicionado ni climatizacion (sélo tiene un
split en el quiréfano), se asume un consumo diario eléctrico por cama de 15 kWh.

® They cater to larger populations than small rural health
posts
¢ Approximately 60 - 120 beds

Electric power is required for:
* Medical equipment similar to Category | Health Clinic;

Category Il

but frequency of use and number of devices are higher
Medium-sized / District health 9 y 9

than those of Category |
centers .

. * Separate refrigerators may be used for food storage

moderate energy requirements, 10 and cold chain
- 20 kWh/day

* Communication device, such as a radio

* More sophisticated diagnostic medical equipment

¢ Advanced equipment, such as small size X-ray machine.

* Complex surgical procedures, such as dental health
surgeries

Figura 12: Consumo eléctrico por cama en un hospital de tamafio mediano en India. Fuente: Energypedia, 2019.
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Con ello, el consumo total del hospital queda:

e Consumo total diario: 15 (kWh) * 104 (camas) = 1560 kWh/dia (de los cuales, 110,5 kWh/dia
son consumos esenciales).

Ademas, es necesario diferenciar entre el consumo diurno y nocturno del hospital para el caso del
sistema fotovoltaico, ya que cuando la instalacién en cuestion haya recargado el sistema back up,
procederd a suministrar directamente al hospital. Tomando como referencia el articulo ‘Equipment
and Energy Usage in a Large Teaching Hospital in Norway’ de la revista ‘Healthcare Engineering’
(Martinez, R. y Rhode, T., 2015), aproximadamente el 17% (1/6) del consumo se produce de noche,
mientras que el resto se consume durante el dia. Asi pues, el consumo eléctrico total del hospital se
distribuye como:

e Consumo diario total diurno: 5/6 * 1560 (kWh/dia) = 1300 kWh/dia.
e Consumo diario total nocturno: 1/6 * 1560 (kWh/dia) = 260 kWh/dia.

Por otro lado, el grado de ocupacion del hospital se calcula mediante la Ec. (1) (Instituto Vasco de
Estadistica, 2019):

N2 de estancias 100 (1)
*
(Camas * 365 dias)

Siendo N2 de estancias los dias que las camas estan ocupadas por pacientes hospitalizados en un
afio.

Tal como se ha mencionado en el apartado 5, la ratio de atencién del hospital es de mas de 200.000
personas. Teniendo en cuenta ademas que el hospital atiende durante las 24h del dia, se asume un
N2 de estancias de 250 dias al afio, con lo que el grado de ocupacidn resulta:

250

2,100 = 65,90
(104 +365)

Asi pues, el grado de ocupacidn del hospital es entorno al 66% durante todo el afio.
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6. Alternativas para el suministro eléctrico renovable.

En este apartado se detalla el disefio de los diferentes casos de estudio de este TFG: solar fotovoltaica
y microedlica. Todas las opciones tienen el mismo objetivo, suministrar energia al sistema back up
hasta que se carguen sus baterias al completo. El resto del tiempo, con las baterias ya cargadas,
suministran electricidad directamente al hospital para reducir su consumo de la red eléctrica. En el
momento en que se produzca un corte del suministro eléctrico, las baterias del back up son las
encargadas de suministrar electricidad al hospital y la instalacién en cuestion pasa a cargar de nuevo
dicho sistema.

6.1 Disefio de la instalacion fotovoltaica.

Para el dimensionado de un sistema fotovoltaico aislado es necesario definir la capacidad necesaria de
la instalacién para cubrir la demanda de las cargas conectadas. El procedimiento a seguir para el
correcto dimensionado es el siguiente:

Caracterizacién del consumo eléctrico.

Estimacion de la energia solar disponible.

Dimensionado del inversor.

Dimensionado de los generadores fotovoltaicos (nimero y disposicién).
Dimensionado del regulador.

Dimensionado del sistema de almacenamiento (nimero y disposicion).

No vk wNRe

Dimensionado del cableado (longitud y seccidn).

Los generadores fotovoltaicos estdn compuestos por un conjunto de células fotovoltaicas que generan
corriente continua por efecto fotoeléctrico a partir de la radiacidn solar captada. En este tipo de
instalaciones, la mayor parte de las pérdidas es debida al incremento de temperatura que
experimentan dichos paneles, alejdndose de su temperatura de funcionamiento.

Se analizan tres tipos de tecnologias diferentes con el objetivo de seleccionar el médulo fotovoltaico
mas adecuado para la instalacién deseada: silicio policristalino, silicio monocristalino y telururo de
cadmio. En los tres casos, el criterio de seleccién ha sido la mayor potencia del panel disponible, para
reducir el nUmero de paneles necesarios y por tanto, la superficie ocupada, ademas de los costes de
mantenimiento.

Moédulos fotovoltaicos policristalinos

En este tipo de mddulos el elemento principal es el silicio. Es un elemento semiconductor muy comun

en la superficie terrestre y, junto a los monocristalinos, son los médulos mas empleados en la practica.
Estan compuestos de pequefios granos de silicio orientados aleatoriamente y poseen una eficiencia
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menor que los monocristalinos (entre el 12% y el 15%). Los motivos por los que estos mddulos son los
mas empleados son su bajo coste de produccion y su larga vida util.

Los datos del mddulo fotovoltaico policristalino seleccionado se muestran en la Tabla 13. El nombre
comercial del panel es SPP330-24, de la compaiiia Victron Energy.

Tabla 13: Datos técnicos mddulo fotovoltaico. Fuente: Bornay, 2020.

Potencia maxima (Pmax) 330 w
Tensidon Maxima Potencia (Vmpp) 37,30 Vv
Corriente Maxima Potencia (Impp) 8,86 A
Tensidn Circuito Abierto (Voc) 44,72 \Y
Corriente de Cortocircuito (Isc) 9,57 A
Temperatura de funcionamiento normal de la 46 oc
célula (Tonc)

Coeficiente de temperatura de Voc (AV) -0,35 %/°C
Coeficiente de temperatura de Isc (Al) 0,04 %/°C
Tipologia Policristalino

Modulos fotovoltaicos monocristalinos

Esta tecnologia estad formada por una estructura cristalina ininterrumpida y sin limites de grano con un
comportamiento uniforme. La principal ventaja de estas células es la eficiencia, superior a la de los

policristalinos (14 a 18%). Ademas, es la que mejor mantiene las propiedades a lo largo del tiempo y
consta de una larga vida util.

En el caso de los mddulos monocristalinos, se ha seleccionado el SPM360-24 del fabricante Victron
Energy. Los datos del panel se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14: Datos técnicos modulo monocristalino. Fuente: Bornay, 2020.

Potencia maxima (Pmax) 360 w
Tensiéon Maxima Potencia (Vmpp) 38,40 Vv
Corriente Maxima Potencia (Impp) 9,38 A
Tension Circuito Abierto (Voc) 47,40 \Y
Corriente de Cortocircuito (Isc) 10,24 A
Temperatura de funcionamiento normal de la 45 oc
célula (Tonc)

Coeficiente de temperatura de Voc (AV) -0,35 %/°C
Coeficiente de temperatura de Isc (Al) 0,04 %/°C
Tipologia Monocristalino
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Modulos fotovoltaicos de telururo de cadmio

Estas células fotovoltaicas de lamina delgada emplean una fina pelicula de telururo de cadmio. Sus
principales ventajas son su bajo coste, su alto rendimiento (similar al policristalino, en torno al 12-13%)
y su bajo coeficiente de temperatura en comparacion con los paneles de silicio (-0,29 %/°C). Es una
tecnologia relativamente nueva que sigue estudiandose, por lo que presenta un margen de mejora
futuro.

El mddulo seleccionado es de 112,5 W del fabricante First Solar. Al ser una tecnologia novedosa, no se
encuentra facilmente en el mercado y hay menos opciones donde elegir. Sus datos técnicos se
muestran en la Tabla 15.

Tabla 15: Datos técnicos del modulo de Teluro de Cadmio. Fuente: First Solar, 2020.

Potencia maxima (Pmax) 112,5 w
Tensidon Maxima Potencia (Vmpp) 70,2 Vv
Corriente Maxima Potencia (Impp) 1,60 A
Tension Circuito Abierto (Voc) 87,70 \
Corriente de Cortocircuito (Isc) 1,75 A
Temperatura de funcionamiento normal de la 45 oc
célula (Tonc)

Coeficiente de temperatura de Voc (AV) -0,29 %/°C
Coeficiente de temperatura de Isc (Al) 0,04 %/°C
Tipologia Te-Cd

Inversor

El inversor seleccionado es el modelo Sirio TL 30 de la compafiia RIELLO, con 30 kW de potencia
nominal. Es el encargado de transformar la corriente continua producida por los médulos fotovoltaicos
a corriente alterna. Algunos elementos conectados al sistema consumen directamente la corriente
continua producida por los paneles. Sin embargo, la mayoria de equipos conectados consumen en
alterna. Para seleccionar la potencia del inversor, ha de sumarse la potencia total de las cargas
conectadas al sistema. En este caso, se trata de 18,41 kW. Ademas, es preciso aplicar un margen de
seguridad del 20% como se indica en la expresién 2:

Pinv = 112 * Pcargas = 1,2 * 18410 = 22092 W (2)

Para seleccionar adecuadamente el inversor del sistema, se debe tener en cuenta los picos de potencia
en el arranque de algunos de los instrumentos conectados. En algunos casos, dicha potencia de
arranque es igual a 4 o 5 veces la nominal, con lo que es necesario sobredimensionar el inversor para
proteger de posibles sobrecargas. (Alonso Abella, 2005). Por tanto, se selecciona un inversor de 30000
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W de potencia, asegurandose su correcto funcionamiento en condiciones normales y de arranque.
Los datos de entrada del inversor necesarios para el dimensionamiento se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16: Datos técnicos del inversor. Fuente: autosolar, 2020.

Rango de tension del Pmpp (V) 480 - 800
Tension maxima de entrada permitida Vcc (V) 1000
Corriente de entrada maxima permitida (A) 75
Potencia pico maxima (kW) 33

Una vez indicados los datos técnicos de los equipos seleccionados, se procede al predimensionado de
la instalacion.

6.1.1. Predimensionado de la instalacidon
Datos de irradiacion

Mediante la herramienta PVGIS, se obtienen los datos de irradiacién necesarios para el
predimensionado de la instalaciéon fotovoltaica. Como parametros de entrada se introduce: la
localizacion, la potencia instalada, las pérdidas (se asume el valor por defecto de 14%) y los valores de
inclinaciéon y acimut que PVGIS considera éptimos en funcion de la localizacion, como se puede
observar en la Figura 13.

m PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

European Commission > EU Science Hub > PVGIS > Herramientas interactivas
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Figura 13: Introduccién pardmetros de entrada. Fuente: PVGIS, 2020.
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En este caso:

e o: Angulo de acimut. Es el angulo formado por el plano perpendicular al panel y la direccién
norte o sur, en funcién del hemisferio en el que se encuentren, ya que los paneles han de
orientarse hacia el ecuador. En este caso, el angulo de acimut adquiere un valor éptimo de 5°.

e B: Angulo de inclinacién. Es el angulo formado por la superficie del médulo con el plano
horizontal. No tiene un valor éptimo fijo ya que varia segun la estacién, aun asi, el dngulo de
inclinacién adquiere un valor 6ptimo medio de 9°.

En la Figura 14, se muestran los principales resultados obtenidos. Entre ellos, una grafica de la
produccién de energia mensual del sistema fotovoltaico.

RENDIMIENTO DE UN SISTEMA FV CONECTADO A RED: RESULTADOS @ EnegiaFV @ Radiacién © Info & POF
Resumen Produccién de energia mensual del sistema FV fijo Perfil del horizonte
-4 £ 2 i 2
oo
Lecalzacién [LavLon]: 5.573,-0.994
Horizonte: Calculado
Base de datos: PVGIS-SARAH 0 X
Tecnologia FV: Silicio cristalino
FV instafada [kWp): 18.41 2000 v
Pérdidas sistema [%]: 14 §
[
£
‘Anguio de inclinacion [: 9 fopt) & €
Anguio de azimut [*): 5 fopt) é’
Produccién anual FV [kWh]: 2649578 1000
Iradiacion anual [KWh/m?): 1917.02
Variacién interanul [K\Wn): 700.86 sw > ;
g-nblos en la producckin debido 500 3
s
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'[f;]v:lnouluvay baja iradiancia 10,65 Ene  Feb Mar Abr May Jun  Ju Ago Sep Oct Now Dic - E::::z: ﬁ %‘:zmbra
Péraidas totales [%]: -24.92

Figura 14: Resultado de la simulacién. Fuente: PVGIS, 2020.

Una vez introducidos los parametros de entrada, PVGIS proporciona el parametro H(i)_m, siendo éste
la suma media de la irradiacion global por metro cuadrado recibido por los mddulos del sistema dado
(kWh/m?). Dividiéndolo entre los dias de cada mes se obtiene el dato de irradiacién diaria, como se
indica en la Tabla 17.
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Tabla 17: Irradiacion global diaria por metro cuadrado. Fuente: PVGIS, 2020.

H(i)_m (kWh/m?) | Hd (kWh/m?)
Enero 201,5 6,5
Febrero 170,8 5,69
Marzo 192 6,15
Abril 183,9 6,1
Mayo 167,4 5,4
Junio 135,2 4,5
Julio 158,1 5,1
Agosto 152 4,84
Septiembre 170,5 5,68
Octubre 195 6,29
Noviembre 189,6 6,6
Diciembre 192,2 6,2
Media 5,71

Las Horas de Sol Pico (HSP) son el nimero de horas que tendria que brillar el sol con una intensidad de
1000 W/m?. Por tanto,

5,71 (00
HSp = ——11_—

1000 (%)

=5,71h.

Con ello, se pueden obtener la energia diaria méxima (Egiq msx) Y la potencia pico (Ppic,) de la
instalacion. La energia diaria se obtiene a partir del consumo maximo de las cargas conectadas al back
up y del factor de pérdidas, producto de 1, 47 Y M onauce CON SUs respectivos valores de referencia,
como indica la expresidn 3. Mientras que la potencia pico se obtiene como resultado del cociente entre
la energia diaria y las HSP, tal como se muestra en la expresion 4:

5 _ Consumomdx 110,50 — 13829 kWh/di (3)
diamax = T’LTI.‘V * TIBat * nconduct a 0'95 * 0'85 * 0’99 B ' / “«
p _ Edl’a,méx - 138,29 = 24,22 kW. (4)

pico = Hgp 5,71

e Cdlculo de médulos fotovoltaicos policristalinos

A continuacidn, se procede a calcular el nimero y disposicion de los mddulos fotovoltaicos en el caso
de policristalinos. Posteriormente, se indicaran los resultados del dimensionamiento con los otros dos
tipos de paneles para proceder a su comparacion.

Se debe tener en cuenta que los mddulos han de conectarse en serie y en paralelo respetando siempre
los limites de tensidn e intensidad impuestos por el inversor. En el caso de que los mddulos no
produzcan la suficiente tensidn, deben conectarse en serie, manteniendo intacta la intensidad. Por el
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contrario, si la intensidad no alcanza el valor deseado, tienen que conectarse en paralelo, siendo Ia

tension igual a la del médulo.

En primer lugar, se determina el nimero maximo de mddulos fotovoltaicos, que viene dado por la
potencia maxima del inversor. Asi pues, segun indica la expresién 5:

Potencia maxima del inversor 33000 (5)
Potencia del moédulo ~ 330

Numero maximo de modulos =

= 100 mddulos

Por tanto, el sistema ha de tener como maximo 100 mddulos fotovoltaicos. El siguiente paso es
calcular su interconexion, calculando los intervalos maximos y minimos. Con esto:

Numero maximo de maédulos en serie:

Para obtener el nimero maximo de modulos en serie, se tienen que cumplir las siguientes condiciones:

e Elndmero maximo de médulos en serie trabajando a Vi, 1max, debe garantizar que el inversor
siga el punto de maxima potencia (PMP). Asi pues, la tensién en cada ramal (linea de un
generador fotovoltaico formada por la uniéon de varios modulos en serie) tiene que ser
obligatoriamente menor o igual que el valor del limite superior del rango de tensiones del PMP
del inversor. Esto se indica en las expresiones 6y 7.

Vramal < Vsup,PMP,inversor (6)

Vsup,PMP,inversor (7)

Nméx,médulos en serie = V.
mp,max,modulo

e Elnumero maximo de mddulos en serie ha de garantizar que, trabajando el inversor en circuito
abierto, la tensidn de cada ramal sea igual o inferior a la tensién maxima de entrada al inversor,
evitando asi dafiar el inversor, segun indican las expresiones 8 y 9.

Vramal < VOC inversor (8)

N. < VOC inversor (9)
max,modulos en serie =

VOC,ma’\x inversor

Una vez determinadas las condiciones que deben cumplir los médulos en serie, cabe comentar que la
tension de los mdédulos no es invariable, si no que depende de la temperatura. Las tensiones maximas
(Vinp,méx,médutor Voc,méax inversor) S€ dan para temperaturas minimas, por lo que cabe determinar la
minima temperatura del lugar. Para ello, se hace uso de las expresiones 10y 11:
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AV’ (10)

Vinaxmin =V (STC, T2 = 25°C) * (1 + —

’ 100
AV' = AV (STC,T? = 25°C) * (T, — 25) (11)

Siendo T, la temperatura de funcionamiento del médulo fotovoltaico, que se calcula mediante la
expresion 12:

Tonc — 20 12
Ty =Tamp + —go0— *! (12)

donde:
- Tump €s la temperatura ambiente (°C).
- Ilairradiancia (W/m?).
- Tonc la temperatura de funcionamiento normal del médulo dada por el fabricante (°C).

Por tanto, procediendo a los célculos de las condiciones:

Primera condicidn:

La temperatura minima de Asikuma es de 21°C y se asumen unas condiciones minimas de irradiacion
de 0 W/m?Z. En estas condiciones de irradiancia el generador no esté en funcionamiento. No obstante,
asegura el cumplimiento de la primera condicidn. Asi pues:

La temperatura de funcionamiento es:

T =20 46—20 °
T,,:Tam,,+%*1=21+ o *0=21° (12)

e Elaumento de tension que se produce por la disminucion de la temperatura hasta el valor de
Ty:
AV' = AV (STC, T2 = 25°C) = (T, —25) = —0,35% (21 —25) = 1,4% (11)

e La tensién maxima a partir del valor de tensién medido en condiciones estandar de la ficha
técnica del producto:

|74 —373*(1+£>—3774V (10)
mpmax — ) 100 - )
e Por tanto, el maximo niumero de mddulos en serie:
800 (7)

Ninsx méduios en serie = 3774 21,19 moédulos — 21 médulos.
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Segunda condiciéon
V —4472*(1+£>—4526V (10)
OCmax — ) 100 - ’
e Con esta condicion, el nUmero maximo de mddulos en serie es:
1000 (9)

Nméx,médulos en serie = m = 22,09 - 22 médulos.

Asi pues, la primera condicion es mas restrictiva, por lo que el maximo nimero de modulos en serie
por cada ramal es de 21 médulos.

Numero minimo de mddulos en serie

Del mismo modo, se procede a calcular el nUmero minimo de méddulos en serie. En este caso esta
condicionado por un solo criterio:

e Elnimero minimo de médulos en serie, trabajando a Vy,p, min debe garantizar que el inversor
siga el punto de maxima potencia (PMP). Esto implica que la tensidon de cada ramal ha de ser
mayor o igual que el valor del limite inferior del intervalo de tensiones del PMP del inversor.
Dichas condiciones se indican en las expresiones 13 y 14.

Vramal = Vinf,PMP,inversor (13)

Vinf,PMP,inversor (14)

Nmin,médulos en serie = V.
mp,min,médulo

Analogamente, la tensién minima se da para la maxima temperatura del lugar, que como se ha
indicado en la Tabla 5 es de 32°C. Ademas, se asume una irradiancia maxima de 1000 W/m?.

e Latemperatura de funcionamiento T),:

T —-20 46-20 °
Ty = Tamp + 5o * 1 =32+ — =+ 1000 = 64,5 °C. (12)

e la disminucién de la tensidn que se produce por el aumento de la temperatura hasta el valor
de Tp:

AV’ = AV (STC, T2 = 25°C) * (T, — 25) = —0,35 * (64,5 — 25) (11)
= —13,83%
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e Llatensién minima:
—13,83 (10)
Vinp,min = 37,3 * (1 + W) =32,14V
e Finalmente, el nUmero minimo de mdédulos en serie:
480 (14)

Nmin,médulos en serie = m = 14,93 - 15 mdbdulos

Asi pues, se pueden conectar en serie por cada ramal un minimo de 15 médulos.

Numero de ramales en paralelo

A continuacién, se determina el nimero maximo de ramales de mddulos que pueden conectarse en
paralelo. Han de cumplirse las siguientes condiciones:

e Llaintensidad que circula por los médulos Ig. 4, resultante de la conexion de cada ramal, ha
de ser menor o igual que la intensidad maxima de entrada al inversor, segun indican las
expresiones 15y 16:

Iinstalaci(’m < Iméx,ent,inversor (15)

N Iméx,ent,inversor (16)
max,ramales en paralelo = i
sc,max,panel

e la potencia maxima del generador fotovoltaico ha de ser menor o igual a la potencia maxima
admitida por el inversor, siguiendo las expresiones 17, 18 y 19:

Pgenerador,FV = Nméx,m(’)dulos en serie * Nméx,ramales en paralelo * panel (17)
Pgenerador,FV < Pméx,inversor (18)
Pgenerador,FV (19)

Nméx,ramales en paralelo <

Nméx,médulos en serie * Ppanel

Primera condicién

Para esta condicidn se requiere del valor de la corriente maxima de cortocircuito que se puede dar en
la instalacion. La corriente depende directamente de la irradiancia. Sin embargo, también se debe
tener en cuenta el incremento de temperatura para las condiciones maximas establecidas
anteriormente (32°C y 1000 W/m?). Con esto, Iscmax Se obtiene segun las expresiones 20y 21.
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Al (20)
Lse max = Lsc (STC, T2 = 25°C) * (1 + —
’ ’ 100
AlI' = AI(STC,T? = 25°C) * (T, — 25) (21)
e Latemperatura de funcionamiento Ty,:
_ Tonc—20 _ 46-20 _ o 12
Ty = Tamp +—2he— 1 = 32 + ——=+ 1000 = 64,5 °C (12)

e Elincremento de intensidad debido al aumento de temperatura hasta el valor de T,:
AI' = AI(STC, T2 = 25°C) = (T, — 25) = 0,04 * (64,5 — 25) = 1,58% (21)

e Laintensidad de cortocircuito maxima:

1,58
Isemax = 9,57 * (1 + m) =972 A (20)

e Por tanto, el nimero maximo de ramales en paralelo es:

Nméx,ramales en paralelo < 972 = 7'72 — 7ramales

)

Segunda condicidn

La maxima potencia del inversor es de 33 kW, lo que permite un sobredimensionamiento del sistema
fotovoltaico de 3kW, como margen de seguridad. Asi pues, segun la expresion 22:

33000 (22)
Nméx,ramales en paralelo < m = 4,78 - 4 ramales.

Puesto que la segunda condicidon es mas restrictiva, se pueden conectar como maximo 4 ramales en
paralelo.

Dimensiones del sistema fotovoltaico empleando maédulos de silicio policristalino

El sistema fotovoltaico estara formado por un maximo de 4 ramales, y para cada ramal se establece
un maximo de 21 médulos en serie y un minimo de 15. En la Tabla 18 se muestran las caracteristicas
del sistema fotovoltaico y se verifica que los resultados obtenidos cumplen con las condiciones
impuestas:
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Tabla 18: Caracteristicas del sistema fotovoltaico policristalino. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Numero de paneles del sistema 21 * 4 = 84 paneles

Potencia pico del generador 21 *4*330=27,72 kW

Tensién maxima en el PMP 21 * 37,74 =792,54V < Vyp, pup,inversor = 800 V
Tensién minima en el PMP 21 * 32,14 =674,94V = Vins pup,inversor = 480V
Tensién de vacio 21 * 45,26 =950,46 V < V¢ inversor= 1000 V
Corriente de cortocircuito 4*9,72 =38,88 A < Ijyaxentinversor = 75 A

Analogamente, se procede a realizar los mismos calculos con los otros tipos de médulo fotovoltaico.
Previamente, se comenta de forma breve las principales caracteristicas de la tecnologia y los datos
técnicos del mdédulo seleccionado.

e Calculo de modulos fotovoltaicos monocristalinos
- NUmero maximo de médulos: 91,6 — 92 mddulos monocristalinos.
- NUmero maximo en serie. Se muestran los resultados de ambas condiciones en la Tabla 19.

Tabla 19: Cédlculo de mdximos mddulos en serie monocristalino. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Condicién 1 Condicién 2
T, = 21°C Vocmax = 48,06V
AV' = 1,4%
Vinpmax = 38,94V
Nméx,médulos en serie = 20,54 — 20 Nméx,médulos en serie = 20,80 = 20

En ambos casos, el maximo nimero de médulos en serie es 20.

- NUmero minimo en serie. Se muestran los resultados de ambas condiciones en la Tabla 20.

Tabla 20: Cdlculo de minimos mddulos en serie monocristalino. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Unica condicién
T, = 63,25°C
AV’ = —13,38%
Vinpmin = 33,26 V

Nmin,mc’)dulos en serie = 14,43 = 15

El minimo nimero de mddulos en serie es de 15.
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- Numero maximo de ramales en paralelo. Se muestran los resultados de ambas condiciones en
la Tabla 21.

Tabla 21: Cdlculo de mdximos ramales en paralelo monocristalino. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Condicion 1 Condicion 2
T, = 63,25°C 33000/(20*360)

Al' = 1,53%
Isemax = 10,394

Nméx,ramales enparalelo = 7,21 -7 Nméx,ramales enparalelo = 4’:58 -4

Por tanto, el maximo nimero de ramales en paralelo es 4.

Del mismo modo, en la Tabla 22 se muestran los resultados obtenidos del dimensionamiento con
madulos fotovoltaicos monocristalinos y el cumplimiento de las condiciones del inversor.

Tabla 22: Caracteristicas del sistema con modulos monocristalinos. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Numero de paneles del sistema 20 * 4 = 80 paneles

Potencia pico del generador 20 * 4 * 360 = 28,8 kW

Tensién maxima en el PMP 20 * 38,40 = 778,80V < Vgyup pmp,inversor = 800 V
Tensién minima en el PMP 20 * 33,26 = 665,20 V = Vi pup,inversor = 480V
Tensién de vacio 20 * 48,06 = 961,20 V < V¢ inversor= 1000 V
Corriente de cortocircuito 4 *10,39 = 41,56 A < Lyax ent inversor = 75 A

e Modulos fotovoltaicos de telururo de cadmio:
- NUmero maximo de médulos: 293,3 — 294 médulos de telururo de cadmio.
- NUmero maximo en serie. Se muestran los resultados de ambas condiciones en la Tabla 23.

Tabla 23: Cdlculo de mdximos mddulos en serie CdTe. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Condiciéon 1 Condicion 2
T, = 21°C Vocmax = 88,72V
AV =1,16%
Vimpmax = 71,01V

Nméx,médulos enserie = 11,26 = 11 Nméx,médulos enserie = 11,27 = 11

En ambos casos, el maximo nimero de mddulos en serie es 11.

- NUmero minimo en serie. Se muestran los resultados de ambas condiciones en la Tabla 24.
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Tabla 24: Cdlculo de minimos mddulos en serie CdTe. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Unica condicién
T, = 63,25°C
AV = —-11,09%
Vinpmin = 62,41V

le’n,médulos en serie = 7,69 = 8

El ndmero minimo de mddulos en serie es 8.

- Numero maximo de ramales en paralelo. Se muestran los resultados de ambas condiciones en
la Tabla 25.

Tabla 25: Cdlculo de mdximos ramales en paralelo CdTe. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Condicion 1 Condicion 2
T, = 63,25°C 33000/(20*360)
Al' = 1,53%

Isemax = 177 A

Nméx,ramales enparalelo = 42,21 - 42 Nméx,ramales enparalelo = 26,67 - 26

Por tanto, el maximo nimero de ramales en paralelo es 26.

Del mismo modo, en la Tabla 26 se muestran los resultados obtenidos del dimensionamiento con
maodulos fotovoltaicos de telururo de cadmio y el cumplimiento de las condiciones del inversor.

Tabla 26: Caracteristicas del sistema con modulos de CdTe. Fuente: Elaboracidn propia, 2020.

Numero de paneles del sistema 11 * 26 = 286 paneles

Potencia pico del generador 11 * 26 *112,5=32,18 kW

Tensién maxima en el PMP 11* 71,01 =781,11V < Vgup pmp,inversor = 800 V
Tensién minima en el PMP 11*62,41=686,51V = Vinr pmp,inversor = 480V
Tensién de vacio 11 * 88,72 =961,20 V < V¢ inversor= 1000 V
Corriente de cortocircuito 26 * 1,77 = 46,02 A < sy ent inversor = 75 A

Tanto los datos de radiacién como el inversor son los mismos para las tres configuraciones. No
obstante, introduciendo los parametros de entrada en PVGIS pero indicando que en este caso la
tecnologia empleada es CdTe y comparando con la grafica de Silicio cristalino, se observa que para la
misma potencia instalada se obtiene mas energia producida por el sistema, tal como se muestra en la
Figura 15. Segun la compaiiia First Solar, los paneles de telururo de cadmio producen hasta un 8% mas
de energia con la misma potencia que los de silicio.
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Resumen Produccién de energia mensual del sistema FV fijo Perfil del horizonte
X L2 £ 2
Localizacién [Lat/Lon): 5.581, -0.996
Horizonte: Calculado 3000 Altura del horizonte
Base de datos: PVGIS-SARAH Elevacién0® at azimuth -157.5°
Tecnologia FV: CdTe
FV instalada (kWp}: 18.41 2500 NW NE
Pérdidas sistema [%): 14 5 / 45
= 2000 Ao .’

: AEBEEmmEBRRERR [
Angulo de inclinacién [%): 9 (opt) % 1500 = E
Angulo de azimut [°): 5 (opt) S
Produccién anual FV [kWh}: 28556.15 A
Irradiacién anual [kWh/m?): 1917.11 1000
Variacion interanual [kWh]: 726.08 sw SE
g:arnboos en la produccién debido 500 s

Angulo de incidencia [%): -3.07

Efectos espectrales [%]: 4.86 0 M Altura del horizonte

Temperatura y baja iradiancia -7.44 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic - Elevacpn solar, Junio

(%): Mes Elevacion solar, Diciembre
Pérdidas totales [%): -19.09

Figura 15: Simulacién con mddulos de CdTe. Fuente: PVGIS, 2020.

En la Tabla 27 se muestran los principales datos del sistema fotovoltaico con las 3 opciones de paneles:

Tabla 27: Comparacion de resultados con los tres tipos de mddulo. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Policristalino Monocristalino CdTe
Paneles en serie 21 20 11
Ramales 4 4 26
Total paneles 84 80 286
Potencia (kW) 27,72 28,8 32,18
Tension maxima PMP (V) 792,54 778,80 781,11
Tension minima en el PMP (V) 674,94 665,20 686,51
Tension de vacio (V) 950,46 961,2 975,92
Corriente de cortocircuito (A) 38,88 41,56 46,02

Para seleccionar el tipo de médulo mas adecuado se deben tener en cuenta diversos factores. Por un
lado, los mdédulos de lamina delgada presentan un mejor coeficiente de absorcion que los de silicio,
por lo que captan mejor la radiacion solar, y un menor coeficiente de temperatura Voc. No obstante,
presentan una eficiencia menor que los monocristalinos y requieren un mayor mantenimiento.
Ademas, debido a que es una tecnologia novedosa no existen médulos con altas potencias. Al poseer
una menor potencia que los de silicio se requiere un nimero mayor de méddulos, lo que también
aumenta el coste y supone un mayor espacio disponible para la instalacion, ademas de mayores costes
de cableado, etc.

Por estos motivos se descartan los modulos de telururo de cadmio, ya que se consideran unos paneles
mas avanzados tecnoldgicamente debido a que producen mds energia para las mismas condiciones de
instalacion, pero en el contexto del proyecto no resultan los mas adecuados debido a costes y
superficie disponible.
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Por otro lado, para descartar el tipo de mddulo restante es preciso centrarse nuevamente en minimizar
lo maximo posible los costes y la superficie requeridos. Es por ello por lo que se descartan los médulos
monocristalinos, ya que a pesar de ser los mas eficientes y presentar unos costes de mantenimiento
similares a los policristalinos, cada mddulo tiene un sobrecoste de 140€ en comparacion con el
policristalino. A pesar de que se necesitan cuatro mddulos policristalinos mas que monocristalinos,
esta diferencia no compensa el coste de la instalacidon con placas monocristalinas, como se muestra
mas adelante en el célculo de la energia producida por PVSYST. Las dimensiones de las placas son muy
similares, por lo que la superficie ocupada es practicamente la misma.

Debido al escenario en el que se va a instalar el sistema fotovoltaico, es preciso que sea una tecnologia
fiable, madura y sencilla de instalar. No seria lo mas recomendable emplear nuevas tecnologias mas
sofisticadas ya que no se tienen los conocimientos necesarios para su mantenimiento e instalacion.
Por tanto, esto supone un afiadido a los mddulos policristalinos de silicio, ya que actualmente
contintan siendo los mddulos mas empleados y pioneros en el sector.

6.1.2. Sistema de almacenamiento

Estd formado por un conjunto de baterias conectadas en serie o en paralelo para lograr los 12, 24 o
48V que requiera la instalacidn. En este caso se han seleccionado baterias de plomo acido, ya que son
las mas econdmicas y resisten muy bien las altas temperaturas lo que es ideal para el escenario elegido,
ademas de requerir escaso mantenimiento. Son una buena opcion por su coste, robustez y vida util.
Existen otros tipos de bateria como las de gel, de mejor calidad y que no requieren ningln
mantenimiento, pero se han descartado por su elevado coste.

Para el dimensionado del sistema de almacenamiento se precisa conocer una serie de parametros:

e DOD: Profundidad de descarga. Se toma el valor por defecto de 70% (Alonso Abella, 2005).
d Edia_méx

e N: Numero de dias de autonomia. Se fija una autonomia de 1 dia.

®  Vieguiador: TENSiON de salida del regulador seleccionado. 24 V.

Con ello, la capacidad necesaria del conjunto del sistema de almacenamiento se calcula con Ia

expresion 23:
c _ N*Egyme _ 1#138290
baterias — pop *Vregulador_ 0,724

= 8231,55 Ah. (23)

Es necesario especificar el modo de conexidn de las baterias. En el caso de que las baterias instaladas
no consigan igualar la tension del regulador, se deberan instalar en serie. Si por el contrario la
capacidad de las baterias no es suficiente, se puede aumentar este valor conectandolas en paralelo.

El modelo de bateria seleccionado para estas condiciones de disefio es Vision battery 6fm250z-x (12 V
250 Ah).
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Para calcular el nimero de baterias en paralelo se hace uso de la expresion 24.
Cbaterias 8231'55 (24)
Ngp = = =33
Cbateria 250
Por tanto, el nimero de baterias en paralelo es 33
Por otro lado, para hallar el nimero de baterias en serie se emplea la expresidn 25.
Vregulador _ 24 _ (25)

NBS = 2

Vbaterl’a - 12 -

Por tanto, se necesita un total de 66 baterias en el sistema de almacenamiento.

6.1.3. Regulador de carga

La funcién principal de un regulador de carga en un sistema fotovoltaico aislado con baterias es
controlar la carga y descarga de las mismas. Es un elemento vital para garantizar una larga vida atil de
las baterias, ya que las protege de sobrecargas o sobredescargas excesivas.

Una vez se ha estudiado la configuracion de los paneles, se procede a elegir el regulador, que depende
del nimero de mddulos en paralelo y en serie. De esta manera, se obtiene la corriente maxima de
cortocircuito y la tensién de cortocircuito abierto. Se aplica un coeficiente de seguridad del 10% con el
fin de soportar los picos de irradiacion o cambios de temperatura, por lo que los valores del regulador
han de ser un 10% superiores.

El regulador ha de cumplir con las restricciones mostradas en la Tabla 28.

Tabla 28: Configuracion de paneles. Elaboracion propia, 2020.

Numero de mdédulos en serie 21
Numero de mddulos en paralelo 4
Total de médulos 84
Tension de circuito abierto  (Voc * Nms) 939,12V
Corriente de cortocircuito  (lsc * Nip) 38,28 A
Tension de entrada al regulador (1,10 * (Voc * Nms)) 1033V
Corriente de entrada al regulador (1,10 * (lsc * Nmp)) 42,11 A

Para estas condiciones de disefio, se ha seleccionado el regulador de carga XW-MPPT 80-600. Dicho
regulador consta de una tension maxima admisible de 600 V y una intensidad de cortocircuito de 80
A. Por tanto, conectando dos de los mencionados reguladores en paralelo cumpliriamos con exceso
las condiciones requeridas, alcanzando una tensién maxima admisible de 1200 V y 80 A.
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6.1.4. Cableado de la instalacion

El correcto dimensionado del cableado de la instalacién es de suma importancia a la hora de minimizar
las pérdidas de las caidas de tensién. Un aumento en la tensién que circula por el conductor, provocado
por una caida de tensidn excesiva, tiene como consecuencia un sobrecalentamiento del mismo. Esto
puede provocar cortocircuitos o en el peor de los casos, incendios. Por ello, es vital la correcta seleccion
del tipo de cable, longitud y seccidn del mismo.

Para el disefio del cableado, se toma como referencia la normativa espafiola, siguiendo las directrices
del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT, 2019) y la Norma UNE EN-50618. En ellos se
indican las condiciones que han de cumplir los conductores de la instalacién fotovoltaica. Se ha de
diferenciar entre el cableado para corriente continua y para alterna. La parte de corriente alternay su
disefio no es objeto de este TFG. Para calcular la seccidn del cableado se emplean dos criterios: primero
el de maxima intensidad admisible o de calentamiento y el segundo el de maxima caida de tensién.

El criterio de maxima intensidad admisible o calentamiento, consiste en determinar la temperatura
maxima admisible que puede alcanzar el conductor permitida por el aislante. En el caso de que se
cables con aislante termoplastico la maxima temperatura es de 70°C, sin embargo, si el aislante es
termoestable o XLPE, la temperatura se limita a 90°C. Segun establece la instruccién (ITC-BT-40, 2019)
“los cables de conexion deberdn estar dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la
mdxima intensidad del generador”. Ademas, para el cableado en continua, el REBT recomienda que
los conductores sean unipolares, de cobre y con aislamiento XLPE. También indican que el cableado
debe ser adecuado para un correcto funcionamiento en intemperie, al aire o enterrado, segun la
Norma UNE 21123 (IDAE, 2011).

El segundo criterio, maxima caida de tensién, establece un maximo en la caida de tension para
asegurar un correcto funcionamiento de la instalacidn. Segun la ITC-BT-40, se establece que “para
cualquier condicion de trabajo, los conductores deberdn tener la seccion suficiente para que la caida
de tension sea inferior al 1,5%”.

Primer tramo de corriente continua

Los mddulos fotovoltaicos contienen un terminal positivo y otro negativo. De esta forma, para formar
los ramales en paralelo se unen entre si mediante cables conectando el terminal positivo de uno de
ellos con el negativo del siguiente. Este cableado constituye el primer tramo de continua y esta
formado por un total de 4 lineas, pues como se ha visto anteriormente, la instalacion consta de 4
ramales en paralelo.

Al final de este tramo se instalan unas cajas de conexionado con el objetivo de combinar varios ramales
para reducir el nimero de conductores.
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Ahora se procede a calcular la seccién minima necesaria para cada una de estas 4 lineas. Como ya se
ha comentado, la caida de tensién de los conductores esta limitada por el REBT y la ITC-BT-40 a un
valor porcentual del 1,5%.

La expresion 26 muestra la caida de tension en una linea de corriente continua:

2% L*]
Ap = sc (26)
o * Scc,min

Siendo:

L: longitud de la linea en metros.
- Isc:intensidad maxima de la linea (A).
. A 1
- o:conductividad eléctrica del cobre (m), con un valor de 56.

- Scemin: seccion minima del conductor en mm?.

Por otro lado, en la expresion 27 se muestra la expresion de la variacion porcentual de la caida de
tension, en la que Vyenerador,ry €S la tension de cada ramal de mddulos, e igual a la tension del

generador fotovoltaico al estar los ramales en paralelo.

A
Av (%) = ——2 4100 (27)

generador,FV

Debido a limitar la caida de tension al 1,5%, la maxima longitud de la linea estd determinada por la
distancia entre la caja de conexionado y el médulo mas alejado de un ramal conectado a ella.

Al estar los mddulos conectados en serie, la maxima corriente que circula por el conductor es la
corriente de cortocircuito de uno de los médulos, con el valor de 9,57 A. Con ello, se procede a calcular:

100 < 15 ap < 157217373
21373 =5 v= 100

2%2578%957 1,5%21%373 5
Av = T6rS. < 100 = Scemin = 0,76 mm
cc,min

Para 0,76 mm? de seccién escogemos el inmediatamente superior normalizado, 1,5 mm?2.

Una vez calculado el criterio de maxima caida de tensidn, se procede a aplicar el criterio térmico
mencionado anteriormente. La temperatura de un conductor aumenta conforme lo hace la corriente
gue transcurre por ellos, por tanto, es preciso comprobar si la seccidn elegida es suficiente para
soportar las condiciones en las que se instala.

Tal como se ha indicado, la ITC-BT-40 establece que, segun la expresion 28:
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I, 21,251, =1Ig (28)
Siendo:

- I,:la corriente maxima admisible.
- Ig:la corriente maxima de la linea.

Asi pues, en este tramo Iz = 1,25 * 9,57 = 11,96 A. Para determinar I, es necesario determinar el
método de la instalacién del cableado. Para cada uno de los tramos de la instalacion se van a emplear
conductores unipolares de cobre (Cu) con un aislamiento de polietileno reticulado XLPE de 0,6/1kV.
Los conductores transcurren por bandejas situadas en la parte trasera de los médulos. Por tanto, entre
los métodos disponibles de instalacidn que ofrece el REBT, el mas aproximado seria el B que se observa
en la Tabla 29: “Conductores aislados en tubos en montaje superficial o empotrados en obra”.

Tabla 29: Intensidades mdximas admisibles de los conductores. Fuente: ITC-19 del REBT, 2019.

A —~  |Conductores aislados cn 3x 2x T3x x|
{ [tubos empotrados en PVC | PVC | XLPE | XLPE |
f paredes aislantes o o |
I ) | EPR | EPR | .
A2 Cables multiconductores| 3x | 2x Ix: |2 |
Sy en tubos empotrados en | PVC | PVC | XLPE | XLPE ‘
paredes aislantes | o | o ‘ |
y | _EPR | EPR -
B Conductores aislados en <ol B | 3x 2x
tubos”en montaje super- PVC | PVC | XLPE| XLPE
&/ ficial o empotrados en { 0 o
’ obra - | EPR |_EPR
B2 Cables multiconductores 3x 2x 3x | 2x
en tubos”en montaje su- PVC | PVC | XLPE | XLPE
3 J perficial o emprotrados o | o
enobra | EPR EPR o
C Cables multiconductores | | 3x 2x 3x 2x
7 directamente sobre la | PVC | PVC XLPE | XLPE
2 pared” [ o | o
o | S EPR | EPR
E 21 Cables multiconductores | 3x THEAES
7 @ al aire libre® Distancia a PVC | | PVC | XLPE| XLPE |
 he 4 la pared no inferior a 0 o |
41 03D" | B G | EPR | EPR |
F 1% Cables unipolares en l 3x 3x
e contacto mutuo®, Distan- | PVC XLPE
7 g cia a la pared no inferior | 0
Gl aD% | Ll SR EPR"
G 2® Cables unipolares sepa- | | 3x 3x
az) rados minimo D" | { PVCH XLPE
o
1bee - | | EPR
mm? 1 2 131451617 ]|8]9]10]1l
K |5 3 B35 15| 16 - | 18 21 24 | - |
2,5 15 16 17,5 185 { 21 2 - 25 29 33 |
o 20 21 | 23 24 27 30 - | 34 38 45
6 25 27 | 30 32 36 37 - 44 49 57 -
10 34 37 | 40 44 50 52 - 60 68 76
16 45 49 54 59 66 70 f 80 9 105 -
25 59 64 70 7 84 88 96 106 116 123 166 |
Cobre 35 1 77 | 86 | 9 | 108 | 110 [ 119 | 131 | 144 | 154 | 206
50 | 94 103 117 12 133 145 | 159 175 188 250
70 149 160 171 188 | 202 224 244 321
95 | 180 194 207 230 | 245 27 296 391
120 : 208 225 240 267 | 284 34 348 455
150 | 236 260 278 310 338 363 404 525
185 | 268 297 317 354 386 415 464 601
240 ! | 315 350 374 419 455 490 552 711
fas s e 300 l 1 360 404 | 423 | 484 524 || _S65 | 640 821
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A partir de la Tabla 29 del ITC-BT-19 se puede obtener la maxima intensidad admisible del conductor
en funcion de su método de instalacién, seccion y aislamiento. Por tanto, se obtiene que para las
configuraciones deseadas la I, para 1,5 mm? es 21 A.

Asi pues, se comprueba que Iz = 11,96 A < I, = 21 A, por lo que la seccidn calculada mediante el
criterio de maxima caida de tension seria valida. No obstante, para reducir las pérdidas de cableado se

suele escoger una seccidn superior, en este caso 6 mm?. Por tanto, I, = 36 A.

Segundo tramo de corriente continua

Como se ha comentado anteriormente, en el Gltimo punto del tramo se instala una caja de conexion,
con la capacidad de combinar hasta 2 ramales de mddulos. Por tanto, este segundo tramo esta
formado por dos lineas que conectan las cajas de conexién a las que van los 4 ramales en paralelo con
la caja de conexiones del generador fotovoltaico. Por tanto, la corriente que circula por estas lineas es
la indicada en la expresion 29:

I, =4%957 =38284 (29)

Nuevamente, se realizan los mismos calculos que los del primer tramo, limitando la caida de tension
porcentual al 1,5%. En este tramo la longitud L representa la distancia entre la caja de conexiones
general y la caja de conexidn de ramales en paralelo.

2+%2836%38,28 1,5x%21%37,3 , (30)
A S 100 = Scemin 2 3,31 mm
ce,min

La seccién normalizada inmediatamente superior es de 4 mm?. Ahora se procede a comprobar dicha
seccion con el criterio térmico.

Asipues, en este caso Iz = 1,25 x 38,28 = 47,85 A > I, = 38 A . Por tanto, se comprueba que 4 mm?
no serian suficientes, asi que se aumenta la seccién a 6 mm?, donde I, = 49 A y por tanto cumple
ambos criterios.

Por otro lado, se puede suponer que este tramo del cableado se sitla enterrado en zanjas excavadas
en el terreno de la instalacién y, por tanto, el método de célculo de la seccion seria distinto. La
instruccion del REBT que recoge este método de instalacién es el ITC-BT-07 (REBT, 2019). En la Tabla
30 se muestran las maximas intensidades admisibles en esta metodologia. Ademas, el REBT informa
gue en el caso de disefiar una linea con dos conductores (uno negativo y otro positivo): “la intensidad
mdxima admisible serd la correspondiente a la columna de la terna de cables unipolares de la misma
seccion y tipo de aislamiento, multiplicada por 1,225”.
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Tabla 30: Intensidades mdximas admisibles para conductores de cobre enterrados. Fuente: ITC-BT-07 del REBT.

Terna de cables 1cable tripolar o tetrapolar
unipolares (1) (2) (3)

4 \ / \
secoon | (T ©@® | & <,-
NOMINAL NS INONd

mm?
TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE EPR PVC | XLPE | EPR PVC
6 72 70 63 66 64 56
10 96 94 85 88 85 75
16 125 120 110 115 110 97
25 160 155 140 150 140 125
35 190 185 170 180 175 150
50 230 225 200 215 205 180
70 280 270 245 260 250 220
95 335 325 290 310 305 265
120 380 375 335 355 350 305
150 425 415 370 400 390 340
185 480 470 420 450 440 385
240 550 540 485 520 505 445
300 620 610 550 590 565 505
400 705 690 615 665 645 570
500 790 775 685 - - -
630 885 870 770 - - -

Asi pues, para un conductor de cobre con aislamiento XLPE y una seccién de 6 mm?, la méaxima
corriente admisible es la indicada en la expresion 31:

I, =1,225%72 = 88,2 A. (31)

Sin embargo, a fin de reducir las pérdidas de cableado, se emplea la seccidn inmediatamente
superior, 10 mm?. Asi pues, I, =1,225*%96 = 117,6 A.

Cabe mencionar que el REBT establece unos factores de correccion para los valores de la intensidad
para los casos en los que las condiciones ambientales y disposicién no sean las mismas que las que se
han tomado de referencia para el calculo de los valores de la Tabla 26. Estos valores de referencia son:
T? del terreno 25 °C, una profundidad de colocacion de los conductores de 0,7 m y una resistividad
térmica del terreno 1 (K*¥*m)/W.

En este caso no se aplicaran criterios de correccidn, ya que se asume que el valor de la temperatura
del terreno a dicha profundidad es bastante razonable para los datos térmicos de Asikuma observados.
Ademas, la resistividad térmica de 1 (K*m/W) es la de un terreno seco como el de Asikuma la mayor
parte del afio y la profundidad de la zanja es correcta.

Tercer tramo de corriente continua

El tercery ultimo tramo de corriente continua conecta la caja de conexiones del generador fotovoltaico
con la entrada al inversor. Se trata de una linea por la que circula una intensidad total de:

I,c =8%9,57=7656A (32)
Repitiendo el mismo procedimiento, pero indicando la longitud de dicho tramo:
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2%16,33%76,56 1,5%21%37,3 ) (30)
Av = < = Scemin = 6,10 mm

56 % Scemin 100

Por tanto, se escoge la seccién normalizada superior de 10 mm?.

No obstante, este tramo se instala siguiendo la metodologia del segundo tramo: enterrado en zanja a
0,7 my dentro de un tubo. Por tanto, como se observa en la Tabla 32, la seccion minima ha de ser de
10 mm?. De esta manera la intensidad admisible es:

I, =1225%x96 =117,6 A (33)
No obstante, para reducir las pérdidas por cableado es preciso escoger una seccion mayor. Por tanto,
se escoge una seccion de 25 mm?. Asi pues, queda:

I, =1225%160 =196 A

Canalizaciones del cableado

Tal y como se ha mencionado, el segundo y tercer tramo discurren enterrados en zanja y dentro de
unos tubos.

Para el célculo y disefio de los tubos de la instalacion se toma como referencia la ITC-BT-21 del REBT.
En esta instruccidn se definen las caracteristicas que han de cumplir para proteger los conductores de
manera eficiente, que se muestran en la Tabla 31:

Tabla 31: Propiedades de las canalizaciones enterradas. Fuente: ITC-BT-21 del REBT, 2019.

Caracteristica Cadigo Grado
Resistencia a la compresion NA 250 N/450 N/ 750 N
Resistencia al impacto NA Ligero / Normal / Normal
Temperatura minima de instalacion y servicio NA NA
Temperatura maxima de instalacion y servicio NA NA
Resistencia al curvado 1-2-3-4 Cualquiera de las
especificadas
Propiedades eléctricas 0 No declaradas
Resistencia a la penetracion de objetos sélidos - Protegido contra objetos
D>1mm
Resistencia a la penetracion del agua 3 Protegido contra el agua
en forma de lluvia
Resistencia a la corrosion de tubos metalicos y 2 Proteccion interior y
compuestos exterior media
Resistencia a la traccién 0 No declarada
Resistencia a la propagacién de la llama 0 No declarada
Resistencia a las cargas suspendidas 0 No declarada
Notas:
NA : No aplicable
(*) Para tubos embebidos en hormigén aplica 250 N y grado Ligero; para tubos en suelo ligero aplica
450 N y grado Normal; para tubos en suelos pesados aplica 750 N y grado Normal

Los conductores se introducen dentro de los tubos, y estos a su vez en las zanjas realizadas para la
instalacion. Posteriormente, se rellenan de nuevo con arena compactada. Asi pues, tal como indica la
instruccidn, para este caso de disefio se emplean tubos de grado ligero de resistencia al impacto y una
resistencia de compresién de 250 N.

47



ESCOLA TECNICA
SUPERIOR ENGINYERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

\ UNIVERSITAT Estudio de alternativas renovables para el
) POLITECNICA L P .
DE VALENCIA abastecimiento eléctrico de un hospital en Ghana.

Una vez seleccionadas las propiedades mecanicas de los tubos, es preciso seleccionar el didmetro,
segun marca la Tabla 32:

Tabla 32: Seccidn de la canalizacién segun la seccion del conductor de la linea. Fuente: ITC-BT-21 del REBT.

Seccion nominal Diametro exterior de los tubos
de los (mm)
conductores Numero de conductores
unipolares (mm? <6 7 8 9 10
1,5 25 32 32 32 32
25 32 32 40 40 40
4 40 40 40 40 50
6 50 50 50 63 63
10 63 63 63 75 75
16 63 75 75 75 90
25 90 90 90 110 110
35 90 110 110 110 125
50 110 110 125 125 140
70 125 125 140 160 160
95 140 140 160 160 180
120 160 160 180 180 200
150 180 180 200 200 225
185 180 200 225 225 250
240 225 225 250 250 --

En este caso, la columna que se debe tomar como referencia es la de < 6, ya que para cada linea se
tienen dos cables unipolares, uno negativo y otro positivo. Debido a que un tramo es de 10 mm?y el
siguiente de 25 mm? de seccidn, se emplea en cada uno de ellos tubos de proteccién de 63 mm y 90
mm de didametro respectivamente, tal como indica la Tabla 32.

6.1.5. Pérdidas del sistema
Una parte importante del dimensionado del campo fotovoltaico son las pérdidas que tienen lugar en
la instalacion. Estas suponen una limitacidon en la generacion de energia eléctrica util a partir de la

radiacion solar recibida. Las mas importantes son:

Pérdidas por variaciones en la potencia nominal y el mismatch

Los mddulos fotovoltaicos no funcionan siempre bajo la potencia nominal indicada por el fabricante.
Existen condiciones de funcionamiento en las que dicha potencia puede variar considerablemente
generando unas pérdidas en el sistema. Asi pues, el fabricante determina un intervalo dentro del cual
puede variar la potencia nominal del moédulo en la instalacién, el cual suele estar entre + 3% y £10%.
Existe el caso favorable en el que los mddulos trabajen entregando una potencia superior a la nominal.
No obstante, también se da el caso en el que trabajen en la parte inferior del intervalo, proporcionando
una potencia que puede ser hasta el 10% menor a la que han sido disefiados, en las condiciones
Optimas de funcionamiento.

Dado que este tipo de pérdidas es inevitable, la solucion mas adecuada es utilizar médulos que tengan
dicho intervalo de variacién lo mas pequeno posible. En el caso del mddulo fotovoltaico policristalino
seleccionado, la tolerancia es de + 3% como se puede observar en la Figura 16.
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SPP20-12 SPP30-12 SPP45-12 SPP60-12 SPP90-12  SPP-115-12  SPP175-12 SPP260-20 SPP270-20 SPP330-24

N° de células 36 60 60 72
Tipo de células Policristalinas
Te 5 o |
‘ensnon méxima de 1000V
sistema
Datos elé
Potencia nominal Pmax 20 Wp 30 Wp 45 Wp 60 Wp 90 Wp 115 Wp 175 Wp 260 Wp 270 Wp 330 Wp
Tolerancia + 3% +3% + 3% + 3% +3% +3% + 3% + 3% + 3% +3%

Figura 16: Tolerancia del médulo fotovoltaico seleccionado. Fuente: Bornay, 2020.

El principal problema de que no funcionen dentro de un rango de su potencia nominal es que existiran
conexiones entre mdodulos funcionando a distintas potencias, es lo que se denomina mismatch. Al
conectarse en serie, aquel panel que funcione a menor potencia limita la corriente que discurre por el
ramal, ya que no es capaz de absorber mas corriente de la que puede proporcionar. Por otra parte, en
los médulos conectados en paralelo funcionando a distinta potencia nominal, la tensién maxima del
conjunto viene determinada por la tension del mddulo que presenta un menor valor de la potencia en
ese momento.

Con ello, la potencia total entregada por la instalacion es menor a la tedrica. Se estima que la diferencia
entre los parametros de los moédulos es reducida, por lo que las pérdidas no son superiores al 2%.

Pérdidas espectrales y angulares

Los parametros nominales de los médulos han sido disefiados en laboratorio bajo unas condiciones
dptimas, que son: temperatura del panel a 25°C, irradiancia de 1000 W/m? y espectro AM 1.5. Ahora
bien, durante el funcionamiento normal de los paneles, rara vez funcionaran bajo dichas condiciones.

Otro factor a tener en cuenta es que la radiacion solar no incide con angulo constante, si no que varia
a lo largo del dia. Existen sistemas posicionamiento mavil con seguimiento solar en el que los médulos
varian su inclinacion en funcidon del momento del dia para captar la mayor radiacion solar posible. No
obstante, no se ha contemplado este tipo de instalacidon ya que aumenta considerablemente el coste
y la complejidad de instalacién y mantenimiento. Asi pues, al ser sistemas de posicionamiento fijo,
existen pérdidas de captacién de la radiacidn debido al angulo de inclinacion.

En su conjunto, las pérdidas espectrales y angulares representan en torno al 4%.

Pérdidas por polvo y suciedad

Es frecuente que se deposite suciedad en forma de polvo, hojas restos de vegetacién arrastrados por
el viento en la parte frontal de los mddulos donde se capta la radiacidn solar. Esta suciedad provoca la
disminucién de la superficie de captacién solar, y por tanto de la corriente y la tensién generadas por
la instalacion.
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Cuanto menor es la inclinacién de los mddulos, mayor es la deposicién de suciedad. En este caso, la
inclinacion calculada éptima para el disefio es 9°, practicamente horizontal, por lo que las pérdidas por
suciedad pueden alcanzar hasta una media de un 3% anual.

Para evitar las pérdidas por suciedad, el Unico modo es programar la limpieza rutinaria de los médulos
cada poco tiempo.

Pérdidas debidas al inversor

La eficiencia del inversor no es fija, varia en funcién de la potencia de funcionamiento de la instalacion
fotovoltaica. Dependiendo de las condiciones atmosféricas el generador producird una potencia
distinta.

Si el inversor trabaja en las condiciones dptimas en las que ha sido disefiado, su eficiencia es del 98,2%
como se indica en la Figura 17. Sin embargo, la mayor parte del tiempo el inversor no trabaja bajo
estas condiciones, por lo que el rendimiento del inversor esta caracterizado por el rendimiento
europeo, con un valor del 97,7%. Por tanto, esto se traduce en unas pérdidas del 2,3%.

Model SIRIO 30.0

Efficiency
Max. Efficiency 98.20%
European Efficiency 97.70%

Figura 17: Tolerancia del inversor Sirio 30.0. Fuente: autosolar, 2020.

Pérdidas por indisposicidn del generador fotovoltaico

Periddicamente es preciso realizar labores de mantenimiento con el objetivo de garantizar el correcto
funcionamiento del sistema fotovoltaico, asi como el cableado y las protecciones. Para realizar
correctamente estas labores, es necesario desconectar el sistema durante algun tiempo, por lo que el
generador fotovoltaico no produce energia temporalmente, lo que conlleva unas pérdidas. Ademas,
se incluye también en este apartado las posibles pérdidas de produccion ocasionadas por averias que
requieren de un tiempo de desconexidn para su reparacion. Asi pues, estas pérdidas en su conjunto
suponen alrededor del 2,5%.

Pérdidas por degradacién de las células

En el primer uso de los mddulos fotovoltaicos se produce un fendmeno de degradacién de cada una
de las células debido a la incidencia de los rayos solares. Esto supone unas pérdidas maximas del 1%.

A partir de entonces, el fabricante garantiza 10 afos en los que las células de los mddulos no van a
sufrir degradacion alguna vy, solo si los médulos no han sufrido averia alguna, esta garantia se amplia
hasta los 15 afios.
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Pérdidas por inclinacidn y azimut

Como se ha indicado al principio de este apartado, el angulo de inclinacién [ es el angulo que forma el
plano de captacion de los mddulos con la superficie horizontal. El grado de inclinacién éptimo de los
modulos fotovoltaicos, de modo que incida la mayor radiacién posible en ellos, ha de estar proximo a
la latitud del lugar. Para la localidad de Asikuma, con una latitud de 5,58, la inclinacidn dptima es de
9° como se ha visto anteriormente.

Por otro lado, el angulo de azimut o representa el angulo formado por el plano perpendicular al panel
y la direccién norte o sur, en funcion del hemisferio en el que se encuentren, ya que los paneles han
de orientarse hacia el ecuador. Dado que Ghana se encuentra bastante préximo al ecuador, situada

en el hemisferio norte, este angulo adquiere un valor pequefio, 5°.

En la Figura 18, se observa una representacion grafica de ambos angulos:

Perfil del médulo

Figura 18: Angulo de inclinacién y azimut. Fuente: IDAE, 2020.

La IDAE establece como valida una instalacién si las pérdidas por inclinacidn y azimut no superan el
10%. En este caso, al considerarse los dngulos de inclinacidn éptimos calculados segin la herramienta
PVGIS, las pérdidas por inclinacidén y azimut no alcanza dicho valor limite.

Pérdidas debidas a la temperatura

La potencia de los médulos fotovoltaicos indicada en la ficha técnica estd disefiada a una temperatura
de 25°C. Por cada grado que se aumente, la potencia disminuye en un porcentaje indicado por el
fabricante. En el caso del mddulo policristalino seleccionado, el fabricante indica un coeficiente de
temperatura de potencia maxima de -0,45 %/°C.

El IDAE proporciona una expresion (35) para calcular la pérdida por temperatura de cada mes, a partir
de la temperatura de funcionamiento (T,) ya vista en el dimensionamiento de médulos fotovoltaicos:
Pérdidasra = AP = (25 —T),) (35)
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Como ejemplo, se muestra el calculo de las pérdidas por temperatura durante el mes de enero. Con
una temperatura media de 27,5°C indicada en la Tabla 5 y una irradiancia media de 771 W/m? obtenida
por PVGIS:

Tp = Tamb +W*I = 27,5 +W* 771 = 52,56 °C
Pérdidass = —0,45 = (25 — 52,56) = 12,4% (35)

Como se puede observar, en el mes de enero (el mes con mas radiacién), los médulos trabajan a
temperaturas muy diferentes de las de disefio, por lo que las pérdidas son muy altas. De manera
analoga, se realiza lo mismo con el resto de meses segun se indica en la Tabla 33:

Tabla 33: Pérdidas del médulo por temperatura. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

T2 media (°C) | Irrad. Media (W/m?) Tp (°C) Pérdidas (%)

ENERO 27,5 771 52,56 12,4
FEBRERO 28,5 612 48,39 10,53
MARZO 28,5 689 50,89 11,65
ABRIL 28,5 609 48,29 10,48
MAYO 28 574 46,65 9,74
JUNIO 26,5 412 39,89 6,7

JULIO 26 423 39,75 6,64
AGOSTO 25 430 38,97 6,29
SEPTIEMBRE 26 443 40,39 6,93
OCTUBRE 27 615 46,98 9,89
NOVIEMBRE 28 689 50,39 11,43
DICIEMBRE 28 762 52,76 12,53
MEDIA ANUAL 9,89

De forma manual, se prevén unas pérdidas por temperatura de 9,89%, siendo las pérdidas mas
significativas del sistema con casi un 10% del total.

Pérdidas por sombras

La instalacion fotovoltaica esta situada en el edificio de maternidad, ya que es el edificio mas grande
del complejo hospitalario y puede albergar de manera suficiente los 156 m? que ocupan los médulos.
Asi pues, al ser el edificio mas alto del complejo, no recibe sombras de los edificios colindantes ni de
los arboles pues no alcanzan dicha altura.

Por este motivo, la Unica sombra que reciben los mddulos es la de los propios mddulos. Segun la IDAE,
existe una distancia minima entre los médulos en funcion del disefio de la instalacidn a partir de la cual
estas pérdidas pueden considerarse despreciables. Dicha distancia garantiza que, como minimo, se
capte radiacion durante las cuatro horas alrededor del mediodia para el dia mas corto del afio,
normalmente el solsticio de invierno y se indica en la expresion 36. Asi pues:
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Dmin = lnsauio * sen(B) * tan(61° — latitud) = 1956 * sen(9) *

= 210,93 mm

tan(61° — 5,58)

Por tanto, con una separacién entre médulos de 0,21 m, seria suficiente para despreciar las pérdidas
por sombreado. Esta distancia es tan pequefia debido a que la inclinacién del médulo es practicamente
horizontal, por lo que estas pérdidas son practicamente despreciables.

6.1.6. Energia producida

Por ultimo, una vez realizados todos los célculos tedricos y calculadas las pérdidas aproximadas de la
instalacion, se calcula la energia neta total producida por el sistema fotovoltaico en un afio de
produccién. Se recuerda que la instalacién cuenta con 84 paneles de 330 Wp de potencia cada uno, lo
que da un total de 27,72 kWop.

Para calcular la energia producida, se aplica la expresion 37.

E _ I(a, ﬁ) * Linst * PR (37)
prod —

ISTC

Siendo:

- I(a, B): lairradiacion media para un azimut de 5°y una inclinacién de 9° (6ptimos) en kWh/m?.
- Pjs: la potencia de la instalacion.

- PR: Performance Ratio o rendimiento de la instalacion.

- Igpc:irradiancia media para las condiciones estandar 1000 W/m?.

Con ello, en la Tabla 34 se muestra la produccién mensual del sistema fotovoltaico.
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Tabla 34: Energia producida por la instalacion fotovoltaica. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

MES Irradiacion PINSt | pérdidas (%) | PR (1-Pérdidas) (%) | CMerE@
(kWh/m?) (kwp) prod. (kWh)

ENERO 201,5 27,72 33,26 66,74 3727,81
FEBRERO 170,8 27,72 27,32 72,68 3441,08
MARZO 192 27.72 31,12 68,38 3665,96
ABRIL 183,9 27,72 30,59 69,41 3538,85
MAYO 167,4 27,72 26,92 73,08 3391,15
JUNIO 135,2 27.72 15,18 84,82 3178,84
JULIO 158,1 27,72 23,11 76,89 3374,55
AGOSTO 152 27.72 22,03 77,97 3286,48
SEPTIEMBRE 170,5 27,72 27,14 72,86 3443,55
OCTUBRE 195 27.72 331 66,9 3616,21
NOVIEMBRE 189,6 27,72 32 68 3573,88
DICIEMBRE 192,2 27,72 32,98 67,02 3570,68
TOTAL ANUAL 41809,04

El Performance Ratio obtenido tiene un valor ligeramente bajo debido a las grandes pérdidas por
calentamiento que se dan en la localizacién asignada. A diferencia de otros paises, como Espafia, en
los que los veranos son calurosos y en invierno se alcanzan temperaturas considerablemente bajas, en
Ghana se tiene, como se ha visto, una temperatura media durante todo el afio por encima de los 20°C.
Por tanto, teniendo en cuenta las pérdidas del sistema, la produccién neta anual total de energia es
de 41,81 MWh.

6.1.7. Dimensionado y cdlculo de la energia producida con PVSYST

El primer paso es indicar la ubicacidn de la instalacidn, como se indica en la Figura 19. La simulacion se
ha realizado con una version de prueba del PVSYST, por lo que carecia de algunas funciones. Por
ejemplo, para la simulacién en Asikuma, la localidad mas cercana era Accra, donde el margen de error
no es muy grande ya que estan a 130 km de distancia. Sin embargo, la base de datos solar esta limitada
Unicamente a cinco opciones, donde la mas cercana es Dakar en Senegal, lo cual se traduce en un
margen de error a tener en cuenta. Aun asi, suficiente para corroborar si el sistema esta correctamente
dimensionado.

Proyecto Sitio  Variante

Designacion del proyecto

Nombre archivo |Dakar_ProjectPRJ Nombre proyecto ]Qu\rdfennAs\kuma Q + H X ©

Archivo del sitio IAccra_MN72mod.SIT [Meteonorm 7.2, Sat=100% (Modified by usz{ Ghana C\ +

Archivo Meteoroldgico |Accra_MN7Z_SYN‘MEF Meteonorm 7.2, Sat=100% Sintético 630 km 6. _'J (7]

User's needs not defined. Base de datos meteorolé{
With a Stand-alone system you have to define valid (non-zero) user's needs.
@ Parémetro del Proyecto

Figura 19: Introduccidn de la localizacion. Fuente: PVSYST, 2020.
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A continuacidn, se procede a introducir las condiciones de instalaciéon de los paneles. Para ello, es
necesario indicar los angulos de inclinacidén y acimut. En este caso, se han indicado los que PVGIS ha
considerado como éptimos (9° y 5° respectivamente) como se puede observar en la Figura 20.

Orientacién, Variante "Nueva variante de simulacién” [S= &
Tipo de campo IPIano Inclinado Fijo L]
Parametros del cam -
= Incl. 9° Acimut 5°
Indinacién plano {9.0 ﬂ [
Admut [5.0 _—j_IJ["]
Oeste Este
Sur
Productividad meteoroldgica anual
Optimizacién con respecto a Factor de transposicion FT 1.02
2
(" Irradacion anual —| Pérdida con respecto al dptimo -1.9%
(" Verano (Abr-Sept) Global en el plano receptores 2027 kWh/m2
& Invierno (Oct-Mar)
& Mostrar Optimizacién
X Anular ok

Figura 20: Introduccidn datos de inclinacion y acimut. Fuente: PVSYST, 2020.

El siguiente paso es introducir la potencia instalada que alimenta el back up. En este caso, se ha
indicado toda conjunta como un Unico aparato que consume la potencia total de 18410 W, siendo la
potencia total instalada indicada anteriormente en el apartado 6.3. Ademas, este software precisa
indicar cuantas horas al dia estan activas dichas potencias y su distribucion a lo largo del dia, como se
puede observar en las Figuras 21y 22.

Daily use of Energy, Variant "Quiréfano Asikuma” (=N < |
Definition of Daily Household consumptions, year
Consumptions | Hourly distribution |
Daily consumptions
Number Appliance Power Daily use Hourly distrib Daily energy
o j Lamps (LED or fluo) o 0.0
o j TV / PC / Mobile o 0.0
0 = cos 0 0.0
0 0.00 d 0.0  hjday
0 0.0 0.0
l o - [otras utiizaciones o 0.0
1 |otras utlizaciones 18410 W/app. 6.0 h/day OK 110460 Wh
Stand-by consumers 1 W tot 24 h/day 24 Wh
2 appliances info Total daily energy 110484 Wh/day
= Total monthly energy 3314.5 kWh/month
‘Consumption definition by ‘Week-end or Weekly use
@ Year 2 I~ Use only during
@
TS 7 j days in a week
" Months
Model
Load I B save I
2= Other profile I X cancel oK

Figura 21: Introduccidn de la potencia del sistema. Fuente: PVSYST, 2020.
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Se ha introducido un uso diario de 6 horas tal como se ha expuesto en el apartado 6.3. Los cortes de
suministro en Asikuma no se solucionan rapidamente, si no que la red no esta operativa durante horas,
de ahi la necesidad del sistema back up. Por ello, se han introducido las 6 horas seguidas como se
muestra en la Figura 22.

Definicidn de consumos domésticos diarios para el aito.

Consumo | Dixbucn por hora

Total

Consumo global diario.
Perti horario

Hodelo-
& 1 ‘ [ oropen XK Cocelr S x

Figura 22: Distribucion horaria del consumo. Fuente: PVSYST, 2020.

A continuacién, se introducen los datos de la bateria escogida partiendo de uno de los modelos que
ofrece la base de datos del programa. En este caso, se ha modificado el voltaje nominal y la
profundidad de descarga, ya que se ha seleccionado un modelo con la capacidad deseada. Por tanto,
los datos de la bateria se muestran en la Figura 23.

Definiciones de una bateria (=8| %

Datos basicos IParémetrDs detallados del modelo I Gréficos l Dimensiones y Tecnologia | Datos comerciales ]

Modelo ]Dural sC Fabricante lElectrona

Nombre armi‘laechona_GVZSOA.BTR Origen datos |
Base de datos PVsyst original

Tecnologia [Pb-écido, abierta, tubular L‘
(+ Bateria lena " Por elemento
Parametros de base
NGm. de elementos en serie I3—
Voltaje Nominal 12.0 v
Capacidad a C10 250.00 Ah
Resistencia interna @ temp. ref. 1.50 mOhm I
Temperatura de referencia W o |
Eficiencia de Coulomb l‘ W %
Info : Renormalizacién a C10 Indicadores de la bateria llena
Capacidad nominal especifica ’r Ah Energia almacenada a DOl!7.T % 233 kwh
Definido para un indice de descarga W ’m Energia almacenada total (969 cidos) 2258 kWh
_"J Energia especifica 39 Whkg
= Peso especifico 25 kg/kwh
Export hacia tabla % Imprimir | X Anular & oK

Figura 23: Introduccidn datos de bateria. Fuente: PVSYST, 2020.

En este caso, al igual que en los célculos tedricos, se debe indicar la disposicidn de las baterias. Resultan
2 baterias en serie y 33 en paralelo, 66 en total, tal como se muestra en la Figura 24.
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# Definicion de sistema independiente, Variante “Nueva variante de simulacidn”, Variant Nueva variante de simulacion”
Voltaje de la bateria (usuario)

'@
5416 Ah

38709 Wp (nom.)

Necesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado o % 0

110 kWh/dia Ingrese autonomia solicitada dia(s) 0 Capacidad sugerida

[ |2 Pre-dimens. detallad |

Potenda FV sugerida

Almacenamiento | Conjunto FV Respaldo Esquema Simplificado

—Prc
Las sugerencias de pre-dimensionamiento se basan en el meteo mensual y la definicién de necesidades del usuario
1. - Pre-dimensionamiento  Defina las condiciones de pre-dimensionamiento deseadas (PLOL, autonomia, voltaje de la bateria)

2. - Almacenamiento Defina la bateria (las casillas de verificacién predeterminadas se acercaran al pre-dimensionamiento)
3. - Disefio del conjunto FV Disefie el conjunto FV (médulo FV) y el modo de control. Se recomienda comenzar con un controlador universal.

4. - Respaldo Defina un grupo electrégeno eventual
—Especifique el de bateria
Ordenar bateriaspor @ voltaje O capacidad O fabricante
[Todcs los fabricantes V] [12 v 250 Ah Pb Open Tub Dural SC Electrona \ I Q Abrir
[Plomo-aado VI Voltaje del paquete de baterias 24V
E] " baterias en series , . Capacidad global 8250 Ah
& (Y Latert el Ndmero\de baterias o6 Energia almacenada (80% DOD) 158 kWh
aterias en paralelo
% Peso total 3920
Namero de elementos 198 e’so S & ke
_ % Estado inicial de desgaste (nim. de ciclos) Nam. de didos a 80% DOD 800
Energia total almacenada durante la vida Gtil de la bateria 141 MWh

' % Estado inicial de desgaste (estatico)

—T de fu

Modo de enperatrs

Temperatura fija °C

de la bateri:

Por favor elija el médulo FV'!

La temperatura de la bateria es importante para el
envejecimiento de la bateria.. Un aumento de 10 ©

C divide la vida util de la bateria “estatica” por un
fartar da Anec

Figura 24: Indicar la disposicion de las baterias. Fuente: PVSYST, 2020.

El siguiente paso es indicar los datos de los mdédulos fotovoltaicos seleccionados. Se tienen que

introducir manualmente ya que no se dispone del modelo elegido en la base de datos. Todos los datos

introducidos se pueden encontrar en la ficha técnica del producto que facilita el fabricante (Victron

Energy). Asi pues:

Definicién de un médulo FV (=18 =
Datos bésicos IDimensiones y Tecnologia I Parametros modelo | Datos adicionales [ Comerdial I Gréficos I
Modelo Mono 340 Wp Twin 120 half-cells Fabricante |Generic
Nombre ar d1Generit:_Mcmcr_S:*mW_HaIf.PAN Origen datos [Typical
:L’J Parametros definidos por el usuario Prod. desde 2020
Potencianon|330.0 Wp Tol.-/+ [0.0 |1.5 %  Tecnologia |Si-poly -
(en STC)
~Especificaciones del fabricante o otras medid del modelo-
Cond. de ref N GRef wmz TRef °C—?, Parametros principals_?l
ond. de referencia ef 11000 m ef |25 R paral. 5819 ohm
Corriente de cortocircuito Isc |9.570 ACircuito abierto Voc [44.72 V Rparal(G=0) 23500 ohm
Punto Potencia Maximo Impp [8.860 A Vmpp {37.30 V R serie modelo  0.01 ohm
Coeficiente de temperatumilsc |3 8  mA/°C R e e
7 S Num. células 72 en serie R serie aparente 0.30 ohm
o milsc |0.040 %/°C Parametros modelo
~ Gamma 1.519
~Resultado del modelo interno l] LoRef R
Cond. de funcionamient«GOper |1000 j W/m?  TOper |25 :_}I°C = muVoc -158 mVv/°C
B iPmax fijad -0.45 /°C
Punto Potencia Maximo Pmpp 330.5 W ? bef. temperatura -0.45 %/°C e RS !
Corriente Impp  8.91 A Voltaje Vmpp 37.1 V
Corriente de cortocircuito Isc  9.57 A Circuito abierto Voc  44.7 V
Eficiencia / Sup. células 33.26 % / Sup. médulo 17.03 %
3 Mostrar optimizacién Export hacia tabla Imprimir | K Anular & oK

Figura 25: Introduccién de datos del médulo fotovoltaico. Fuente: PVSYST, 2020.

Como se puede observar, la distribucion de los médulos fotovoltaicos se introduce de igual modo que

en las baterias. La disposicion se muestra en la Figura 26.
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Definicién de un sistema aisl.

con baterias,

iante "Quiréfano Asikuma®, Variant “Quiréfanc Asikuma” L= [FE R

usuario de

Necesidades diarias prom.. de PLOL
110 kwh/dia

| Resumen del sistema |

Voltaje de Ia bateria (usuario) [24 - v 2
5416 An
29820 Wp (nom.)

Capacidad aconsejada
Potendia FV aconsejada

Nombre y orientacién del sub-conjunto
Nombre [Conjunto 7

Oriente. Plano Inclinado Fijo e
Seleccién del médulo FV/

[Todos =

~| ordena méduios pors Potencia

‘Ayuda al dimensionamiento
 sin Entrar Prom deseada = [2.0 kwp.

-+ © superficie disponible ¢ [0 m2

& Tecnologia

o= =] [Sowosv  sioov

Addulos necesarios aprox. Dim@sionamiento de voltajes :

Escoja el modo de regulacién y el regulador

2 |I¥ Regulador universal [Todos los fabricantes v
. . [

Modo

Mono 340 Wp Twin 120 F Since 2020

—~1 Abrir

Vmpp (60°C) 31.5V
Voc (-10°C) 502 v

tidor de potencia MPPT

= 229

Disefio conjunto FV
Nimero de médulos y cadenas

Ver condiciones:

Vmpp (60°C)
Méd. enserie [21 ] I Sin restricdones

Vmpp (20°C)
- Voc (-10°C
Nom. de caden[+  — [ entre 1y 1 2
7]
s - )
NGm.médulos 84 Superfice 163 m e

Los de fundonar
autométicamente ajustados segiin las propiedades del sistema.

plano.

| controller with MPPT conve G_-| [y Abrir

Cond. de fundonamiento:

661V
797V
1053 v

1000 W/m2

3524 Pméx en funcionami ento 2a.6kW
38.7 A en 1000 W/m? y 50°C)
w3 A Potencia nom. Conjunto (STC27.7 kWp

€ Anular l oK

|

Figura 26: Disposicion mddulos fotovoltaicos. Fuente: PVSYST, 2020.

A continuacidn, se procede a realizar la simulacion. En la Figura 27, se muestra un resumen de los

principales parametros del sistema que se han introducido para la simulacidn. Se corrobora que los

elementos indicados coinciden con los introducidos manualmente en los pasos previos a excepcién del

numero de mddulos. Se puede observar que ha sido ampliado a 88, aumentando asi la potencia

nominal hasta los 29,04 kWp. Esto se debe a que con los 84 mddulos calculados de forma tedrica el

sistema no producia diariamente los 110,50 kWh/dia que el back up debe suministrar. De esta manera,

se asegura que las baterias conectadas al sistema se cargan diariamente incluso en el mes mas

desfavorable (junio). Este es uno de los criterios fijados por el proyectista.

Albedo

Datos meteo: Adabraka

Zona horaria UT
0.20

PVGIS api TMY - TMY

PVSYST 7.0.5 I Iz7/o7/zo[ Pégina 1/6
Sistema independiente: Parametros de simulacion
Proyecto : Hospital Asikuma
Sitio geogrifico Adabraka Pais Ghana
Situacién Latitud 5.56° N Longitud -0.21° W
Tiempo definido como Hora Legal Altitud 14 m

Variante de simulacién :
Fecha de simulacién

Nueva variante de simulacién

27/07/20 08h52

Parametros de simulacién Tipo de sistema

Sistema independiente con baterias

Parametro del sistema Tipo de sistema

Orientacién plano de colector Inclinacién  9° Azimut 5°
Modelos usados Transposiciéon Perez Difuso Importado
Circunsolar  separado
del diarios C durante el afio
promedio 110 kWh/Dia
Caracteristicas del conjunto FV
Médulo FV Si-mono Modelo Mono 340 Wp Twin 120 half-cells
Definicion de p: Generic
Numero de médulos FV En series 22 médulos En paralelo 4 cadenas
Numero total de médulos FV nam. de médulos 88 Unidad Nom. Potencia 330 Wp
Potencia global del conjunto Nominal (STC) 29.04 kWpEn cond. de funcionam. 26.16 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) Umpp 737V Impp 36A
Area total Area del médulo 164 m? Area celular 146 m?

Sistema independiente

Bateria Modelo Dural SC
Fabricante Electrona
Caracteristicas del paquete de baterias Num. de unidades 2 en series x 33 en paralelo
Voltaje 24V Capacidad nominal 8250 Ah
Descarga min. SOC  20.0% Energia almacenada 158.4 kWh
Temperatura  Fijo (20°C)
Controlador Modelo Universal controller with MPPT converter
Tecnologia MPPT converter Coef. temp. -5.0 mV/°C/Elem..
Convertidor Eficiencias maxi y EURO 97.0/95.0%
Control de gestion de la bateriaComandos de umbral como  Célculo SOC
Cargando SOC =0.92/0.75 aprox. 13.5/124V
Descarga SOC =0.20/0.45 aprox. 11.6/121V
Factores de pérdida del conjunto FV
Factor de pérdida térmica Uc (const) 20.0 W/m?K Uv (viento) 0.0 W/m?K / m/s
Pérdida 6hmica en el cableado Res. conjunto global 344 mQ Fraccién de pérdida 1.5 % en STC
Pérdida diodos serie Caida de voltaje 0.7 V Fraccién de pérdida 0.1 % en STC
Pérdida de calidad médulo Fraccion de pérdida -0.4 %
Pérdidas de desajuste de médulo Fraccién de pérdida 2.0 % en MPP
Pérdidas de desajuste de cadenas Fraccién de pérdida 0.10 %

Figura 27: Resumen de pardmetros del sistema. Fuente: PVSYST, 2020.
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Por otro lado, en la Figura 28 se muestran los resultados de la simulacidon. Dado que la energia
disponible es de 48740 kWh/afio y la utilizada es 39100 kWh/afio, se genera un excedente de 7141
kWh/afio. Este excedente de produccién de energia no queda inutilizado, sino que se vuelca
directamente al resto del hospital para reducir su consumo de la red eléctrica convencional. Para
interpretar correctamente la grafica de producciones normalizadas, es preciso comentar el significado
de sus columnas y su leyenda.

Por un lado, la E_miss se traduce en la energia faltante cada mes y la Eunused el excedente. El motivo
de que haya excedente a la vez que energia faltante es debido a que el software trabaja con valores
diarios de radiacion. En las tablas de radiacién, hay dias con baja radiacién y, por tanto, menor energia
media producida. Sin embargo, hay dias con mayor radiacién, produciéndose un excedente de energia.
Finalmente, el programa realiza el sumatorio de valores excedentes y faltantes para cada mes. E_miss
tiene un valor de 1226,3 kWh/afio mientras que Eunused vale 7141 kWh/afio, tal y como se ha
indicado. Por tanto, el excedente de produccidon es mucho mayor que la energia faltante.

Por otro lado, no se indican los datos de la tabla exactamente en la grafica. El color azul representa la
energia no utilizada (bateria llena) y su valor mensual se indica en la tabla como Eunused (excedente).
El color morado indica las pérdidas del conjunto fotovoltaico, mientras que el color verde representa
el resto de pérdidas del sistema. Por ultimo, el color granate indica la energia restante suministrada al
usuario, representada en la tabla como E_user y cuyo valor anual es de 39100 kWh/afio. La E_avail es
la energia solar disponible.

Gréficamente se puede obtener su valor sumando la franja de color azul mas la de color granate o
restandole a la columna de energia total de cada mes (hasta la franja de color azul), las pérdidas del
conjunto fotovoltaico (franja de color morado) y las pérdidas del sistema (franja de color verde). Del
mismo modo, también se puede calcular sumando la Eunused mas la E_user y mas las pérdidas del
sistema (franja de color verde). Por otro lado, la E_load representa la necesidad energética del usuario
y se obtiene sumando las columnas de E_user y E_miss.
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PVSYST 7.0.5 27/07/20 | Pégina 4/6
I [z7r0720]

Sistema independiente: Resultados principales

y :
Variante de simulacién :  Nueva variante de simulacién

Principales parametros del sistema
Orientacién campo FV
Médulos FV
Conjunto FV NGm. de médulos 88
Bateria Modelo Dural SC Tecnologia Plomo-acido, ventilado,
Paquete de baterias NOm. de unidades 66 Voltaje / Capacidad 24 V /8250 Ah

del ario C { diarios Constante durante el afio  Global 40.3 MWh/afio

Tipo de sistema  Sistema independiente con baterias
inclinacién  9* azimut 5%
Modelo Mono 340 Wp Twin 120 half-cells 330 Wp

Pnom total  29.04 kWp

princip:
Produccién del sistema Energia disponible 48740 kWh/afio Prod. especifica 1678 kWh/kWp/afio

Duracién de vida de bateria

10.0 afios

Energia usada 39100 kWh/afio Exceso (sin usar) 7141 kWh/afio
Proporcion de rendimiento (PR) 62.74 % Fraccion solar (SF)  96.96 %
Pérdida de carga Fraccion de tiempo 4.5 % Energia faltante 1226 kWh/afio
Envejecimiento de la bateria (Estado de desgaBtelps SOW  94.1% SOW estético  90.0%

Producciones normallzadas (por KWp Instaladol: Potencia nominal 20.04 kWp

Proporcin de rendimiento (PR) y Fraceide solar (SF)

Tom Fe M A Ve Am M Ap Se Od M Oc

= ——

A See Om M Oe

Nueva variante de simulacién
Balances y resultados principales
GlobHor | GIOBEf | E_Avall | EUnused | E Miss | E User | Eload | Solfrac
s awtym? n wn v o Kwn proporcién

Enero 1908 2014 o 1064 00 325 s 1.000
Febroro 1663 7 w58 o 130 3081 094 099
Marzo 1928 1920 w2 82 00 25 w25 1.000
Abril 1916 139 an 728 104 3304 s 0997
Mayo 17838 1663 3835 2 2027 n2 s 0.941
Junio 1471 152 nn o 3880 2926 ms 0883
Jutio 169.0 156.3 382 ue 1498 ws w25 0.956
Agosto 1603 1520 3587 28 34 o w2s 0.908
Septiembre 1728 1689 3950 49 s 3266 ms 0.985
Octubre 1913 1945 sty 2 507 3974 w25 0.985
Noviembre 1804 196 a7 796 w87 2266 ms 0985
Diciembre 1805 1921 s 756 00 3425 325 1.000
Ao 2215 21030 48740 74 12263 39100 0327 0970
Leyendas:  GlobHor Irradiacsén hortzontal global € Miss Energia farante

Glovert Glodal efectivo, corr. pora 1AM y sombreados  E_User Energia suministrada al usuario

E_Avail Energia soiar dsporsble €_Load Necesicad energética de usuario (Carga)

EUnused Energia no utikzads (bateria lens) Solfrac Fraccin solar (ELtNzads / ECarge)

Figura 28: Resultados principales de la simulacion. Fuente: PVSYST, 2020.

Por tanto, la energia total anual disponible es de 39100 kWh/afio, cumpliendo asi con la demanda de
suministro del sistema back up. Cabe comentar que el sistema ha sido dimensionado para cargar las
baterias diariamente, tal y como se ha indicado, suponiendo que se producen cortes de suministro
eléctrico todos los dias y se ha de utilizar el back up a diario. No obstante, en el plano real es posible
que el back up suministre al hospital con menor frecuencia porque no se producen tantos cortes de la
red eléctrica. En ese caso, toda la energia producida seria considerada como excedente.

Por otro lado, en la Figura 28 también se observa en la grafica de la derecha el Performance Ratio
(columnas granate) anteriormente comentado. En ella se muestra un valor que varia desde 0,59 hasta
0,72, con un valor medio de 62,74%, muy semejante al calculado de forma tedrica. Posteriormente se
compararan ambos Performance Ratios.

En la Figura 29 se muestra el diagrama de las principales pérdidas del sistema fotovoltaico disefiado
comentadas una a una de forma detallada en el apartado 7.1.5. Como comentario cabe indicar que, al
igual que las calculadas tedricamente, las pérdidas mas significativas son las de calentamiento, con un
valor del 13,13%.
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PVSYST V6.87 [wmmn[ Pagina 66

Sistema aislado: Diagrama de pérdidas
Proyecto : Quiréfano Asikuma
Variante de simulacién : Quiréfano Asikuma

Porkmairos princpeios del sietoms  Tio dostema - Soteme sleiedo con beterles

Orientacién Campos FV inacién 9° it 5°
Modulos FV. " oduo Mam:kﬂwvhm‘?ﬂhﬂul 330

Conjunto FV. Nom. de moculos 84 nom total - 27.72 kW

Bateria Modelo Dural SC Tecnoga. Po-bcdo, s, bk
Paquete de baterias Nom. daurkdecen 88 Volo/ Copacled 24V 70280 M
Necesidades dol usuario Cons. Doméstico Constanto duranto ol a0 Global _40.3 MWNafio

iagrama do pérdida durante todo of st

[ 1988k Iradiacion global harizontal
— 05% Global incidente plan receptor

0.01% Giobelncdent below treshokd

291% Factor M en ot

300% Factor do pérsda por sucieded
Iradiancia efectiva on s chluiss
Conversion PV

22020 Energia nominal del conjunto (segin efic. STC)

442%  Piedida dotido s vl do iradiance
113 Pddn duto s mparstrsdn conpete

Partisa catdns o s o

Energia iz areca Aima
it

1a52%)
sas3an

Figura 29: Diagrama de pérdidas anual. Fuente PVSYST, 2020.

Finalmente, se ha calculado el mismo sistema empleando mdédulos fotovoltaicos monocristalinos. El
resultado de la simulacién se observa en la Figura 30.

PVSYST 7.05 ]27/0&2\1 ] Pigina 4/6

Sistema i
Preyecio’ Hospital Asikuma
: Nueva variante

Orincoutos paribron ool iehmn, oo dwsieionn Sekorn ndepeadtéats 600 betssias
Orientacién campo FV inclinacién mut 5*

Modulos FV Woddo. Nono 370 Wp Twin |zomﬂeous 370wp

Conjunto FV Num. do mddulos 80 28.12kWp

Bateria Modelo  Dural SC .w\olw Plomo-Acido, ventilado,
Paquete de baterias NOm. de unidades 65 Voliaje / Capacidad 24 V1 8250 Ah

N Global 40.3 MWnafo

Rosultados principales do simulacion
Produccion del sistema Energia disponible 43603 KWhalo Prod. especifica 1764 Kh/kWplafio
Energiausada 39314 KWiafo Exceso (sin usar) 7744 kWhafo
(SF) 9749%
Périda do carga 35% 1012 kWivafio
Enveocimionts o baera (Estado do desgabiops SOW  94.3% SOW estitico 90.0%
Duracién de vida de bateria_10.0 afios

rosucconss nomulnie (por KWp insiaindo Potncia mominsl 2812 KW

Nueva variante de simulacién

Ghottior | Gobe | EAval | EUmesed | Eiss | EUser | Eloss | Seirrac
o R o . - | pmporstn

enere . 10 = e M s s 00
Fabrare w | v [ s 0 - o 1o
Marzo ma | mo [ em £ o0 s s 0
bt o ws | om B o 08 ms o9
Haye ms [ wes | o - ms | ne s ose
o a4 2 s s 900
o we | s [ ve w0 12 m ws 096
Agosto > | me | s » mo | we ws osw
septiemece . on s s ne 2 ms o
octure o P an o s s
Noviembre . ws | s ) s 266 ms oss.
icembre was | s | e Py o0 s s 1o
(w0 s | moo | e | mw | wows | e | ew | ows
Lot Gobtr i Nrtentl gt [ -

GoET  Gobl o, o pwa Iy sombras EUsee By sminds o s

Ehot Eerp s Gepontie Elod  Mecosas evoptc oo umaro (Cop)

Eoses  Eoepi o etaads Gwiers o) Sorac racodn s (g / tC)

Figura 30: Cdlculo del sistema fotovoltaico empleando mddulos monocristalinos. Fuente: PVSYST, 2020.

La energia anual disponible generada por el sistema empleando este tipo de paneles es de 39314
kWh/afio. Comparandola con la energia disponible mediante paneles policristalinos, la diferencia
anual es de 214 kWh/afio. La diferencia anual de energia disponible para el sistema es muy pequefia
en comparacion con el coste que supone emplear médulos monocristalinos. Teniendo en cuenta que
cada mddulo cuesta 140€ mas que uno policristalino, la instalacion costaria 11.200€ mas empleando
este tipo de paneles. Por ello, y por la pequefia diferencia de energia que supone al afio, se ha
descartado esta tecnologia.
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6.1.8. Comparacion de la energia producida con PVGIS y PVSYST.

En la Figura 31, se compara la energia producida durante un afio cada mes comparando los dos
métodos de disefio: el predimensionado con PVGIS y el célculo con PVSYST.
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Figura 31: Comparacion de la energia producida con PVGIS y PVSYST. Fuente: Elaboracion Propia, 2020.

Se observa que, a pesar de no coincidir en la energia producida cada mes, ambos resultados siguen las
mismas tendencias: enero, marzo, octubre y diciembre son los meses con mas produccion de energia
pues la radiacién es mayor y por el contrario, mayo, junio, julio y agosto son los meses con menor
produccién de energia debido a que se encuentran en el periodo de lluvias, junto con febrero que
cuenta con una menor radiacion. Ademads, se puede observar que la produccidn de energia es mayor
siempre la obtenida por predimensionamiento con PVGIS que la calculada con PVSYST. Esto es debido
a que el software, ademas de emplear una metodologia de calculo mas precisa, también tiene en
cuenta mas pérdidas con mas exactitud que en el caso de PVGIS. Es por ello por lo que la produccién
anual en PVSYST es de 39100 kWh/afio frente a los 41809 kWh/afio calculados en el
predimensionamiento.

Del mismo modo, en la Tabla 35 se muestra el porcentaje de diferencia entre los distintos métodos de
disefio de la instalacién tomando como referencia la energia producida por PVSYST, segln la expresiéon
38:

(38)

Eproducida,PVGIS - Ereferencia,PVSYST

100 (%)

E referencia,PVSYST
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Tabla 35: Diferencia porcentual de los resultados obtenidos con PVGIS y PVSYST. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Diferencia relativa respecto PVGIS (%)
Enero 8,97
Febrero 11,36
Marzo 7,27
Abril 8,43
Mayo 6,22
Junio 4,25
Julio 4,12
Agosto 6,26
Septiembre 4,84
Octubre 6,55
Noviembre 8,81
Diciembre 4,03

Las diferencias observadas en la Tabla 35 se deben a diversos motivos. Cada programa funciona con
una base de datos distinta. PVGIS emplea sus propios datos de irradiacién mientras que PVSYST utiliza
los datos solares proporcionados por la NASA, lo que supone un margen de error considerable. Por
otro lado, PVGIS no distingue en los parametros de entrada el tipo de mddulo fotovoltaico dentro de
la misma tecnologia. Es posible diferenciar entre silicio, telururo de cadmio y CIS (cobre, indio y
selenio), pero no se indica si es policristalino, monocristalino, de lamina delgada, etc., por lo que existe
una variacion en la radiacién solar captada. En el predimensionado mediante PVGIS parte de las
pérdidas del sistema se tienen que estimar, mientras que PVSYST determina el porcentaje de pérdidas
automaticamente en funcién de los parametros introducidos y los equipos seleccionados. Ademas, la
energia producida a través del PVGIS se ha realizado de forma tedrica, por lo que existe un margen de
error en decimales y toma de datos. También cabe recordar que, debido a realizar la simulacidon
mediante una version de prueba, el PVSYST emplea la base de datos de Dakar en Senegal, como se ha
mencionado anteriormente. A pesar de ello, se aprecia una diferencia porcentual relativamente
pequefia en cada mes.

Por ultimo, se procede a comparar el Performance Ratio obtenido manualmente con PVGIS y mediante
la simulacién en PVSYST, mostrado en la Figura 32.
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Figura 32: Comparacion del Performance Ratio obtenido. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

A pesar de no coincidir en el valor exacto del PR de cada mes, ambos siguen la misma tendencia. Se
observa que el PR obtenido en PVGIS es mayor cada mes que el obtenido en PVSYST, debido a que el
software PVSYST es mas restrictivo al tener en cuenta mas y mayores pérdidas en el calculo del
sistema.

En conclusidn, PVGIS es una herramienta valida para estimar la produccién del sistema estudiado y
para obtener los datos de radiacién de un lugar de manera precisa, pero no para calcular la energia
producida de un sistema con exactitud. Por otro lado, PVSYST tiene en cuenta todos los pardmetros
del sistema y permite obtener la produccion de energia de manera mas precisa, introduciendo todas
las caracteristicas de los equipos seleccionados y su distribucién. Por tanto, de aqui en adelante se
tomaran los valores obtenidos en PVSYST al ser la metodologia mas conservadora.

6.2 Disefio de la instalacion microedlica.

En una instalacidon edlica, los elementos encargados de producir energia son los denominados
aerogeneradores. Los hay de distintos tipos, y estdn compuestos por los siguientes elementos, tal
como se indica en la Figura 33:

Géndola
A

f
/ Multiplicadora Generador Carcasa

' - '.'«;_ Bornay \
Rotor =2 e Veleta

eléctrico Nadz/
Buj

«— Torre

Figura 33: Esquema bdsico de un aerogenerador. Fuente: Bornay, 2020.
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Las palas son los elementos que soportan el mayor esfuerzo de torsion, ya que son los mas expuestos.
Son los encargados de recoger la energia proveniente de la velocidad del viento y transmitirla al buje.
Este forma el eje de baja velocidad, el cual transmite el movimiento a la multiplicadora, situada en el
interior de la géndola. La multiplicadora es un elemento conformado por un tren de engranajes que
transforma la velocidad de giro desde la entrada, a unas pocas revoluciones por minuto, hasta la salida
entre 500 y 1000 rpm. A continuacidn, se encuentra el generador, que transforma la energia mecanica
en eléctrica. El generador puede ser sincrono o asincrono, segun la velocidad de giro que crea el campo
magnético de su rotor. A su vez, la energia generada pasard por un regulador para transformarla de
alterna a continua y poder ser almacenadas en las baterias.

Ademas, los aerogeneradores contienen una serie de elementos que, aunque no sean participes de la
transformacion de energia mecanica en eléctrica, son fundamentales para el correcto funcionamiento.
Entre ellos se encuentran los mecanismos de cambio de paso, que son los encargados de hacer rotar
las palas sobre si mismas para producir pérdidas de la carga aerodinamica, llamada aerofreno, que
provoca que se detenga el giro en el caso de alcanzar velocidades excesivamente altas que pongan en
riesgo la instalacion. Por otro lado, también existen frenos que actian directamente sobre el rotor. Los
sistemas de orientacidn se encargan de que el plano que forman las palas con la direccion del viento
sea siempre perpendicular, de esta manera aprovechar al maximo siempre la energia cinética del
mismo. Por ultimo, es fundamental una torre sustentada por una correcta cimentacion, para asi evitar
vibraciones y deficiencias del sistema (Acciona, 2018).

Tipos de aerogeneradores
Segun la posicién del eje del aerogenerador:
- De eje horizontal: el eje gira paralelo al suelo. Son los mas empleados actualmente.
- De eje vertical: el eje gira perpendicular al suelo. Los mas empleados son los ‘Darrieus’ cuyas
palas tienen forma de C.
Segun la posicidn de la instalacién respecto a la direccion del viento:
- A barlovento: las palas se situan enfrentadas al viento. La mayoria de las instalaciones se
sitlan de esta manera.
- A sotavento: las palas se mueven con el viento que sale detras de la géndola.

Segun el nimero de palas:

- Pueden ser de una, dos, tres palas o multipalas.
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Instalacion microedlica aislada

La principal caracteristica de las instalaciones microedlicas es su sencillez y bajo impacto visual. Los
microgeneradores pueden situarse en tejados de casas o edificios (evitando la instalacién de una torre)
0 en pequeias torres a menos de 20 m de altura.

En este caso de estudio, se va a disefiar una instalacion que cuenta con las mismas baterias,
reguladores e inversores que los seleccionados para la instalacién fotovoltaica. El objetivo es comparar
el nimero de micro aerogeneradores necesarios para producir la misma energia que los mddulos
fotovoltaicos. Posteriormente, comparar cudl de las dos opciones es la mas rentable.

Para poder calcular la energia que contiene el viento al atravesar el rotor, se emplea la expresién 39:

o Axpxv? (39)
Potencial edblico = B — w)

siendo:

- A=mx*r?(m?
- p=densidad del viento (kg/m?)

Cabe destacar que, como se puede observar en la anterior expresion, la potencia del viento es
proporcional al cubo de la velocidad, por lo que un ligero cambio en la velocidad conlleva grandes
variaciones en la potencia de la instalacion. La densidad del aire varia con la temperatura, y por tanto,
con la altura. La densidad del aire caliente es menor que la del frio, por tanto, a una misma velocidad
y altura una turbina producird menos energia en verano que en invierno. Del mismo modo, para una
misma temperatura el aerogenerador producird mas energia a una cota cercana al nivel del mar que
otro situado a mayor altitud, ya que la densidad del aire disminuye con la altura.

Un factor también determinante es el radio del rotor elegido. Asi pues, a mayor radio mayor areay,
por tanto, mas potencia.

Caracterizacion energética del viento

Para poder obtener la potencia extraible del viento es preciso averiguar la velocidad media del viento
en la localidad asignada, ademas de su frecuencia y direccion. Para ello, se recurre a la herramienta
Global Wind Atlas, donde indicando una localizaciéon te proporciona los datos indicados en las Figuras
34y 35.
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Figura 34: Datos edlicos segun la localizacion. Fuente: Global Wind Atlas, 2020.

Como se puede observar, a la altura de referencia de 10 m, la velocidad media de la zona en cuestién
es de 2,83 m/s, relativamente baja. En el Global Wind Atlas se clasifican las zonas seguln su velocidad
media del viento con los colores que se observan en la leyenda de la derecha. De esta manera, el azul
claro donde se encuentra Asikuma, representa una velocidad media entorno a 3 m/s. Por otro lado,
también se indica que la densidad de potencia media es de 22 W/m?.

También cabe mencionar la direccion del viento en la regidn. Para ello, es preciso observar la ‘Wind
Speed Rose’ que proporciona dicha informacién y se puede observar en la Figura 35.

Wind Speed Rose 13 next >

270¢ [ [ 90°

180°

Figura 35: Wind Speed Rose. Fuente: Global Wind Atlas, 2020.

La conclusion que se puede extraer es que practicamente todo el viento proviene de la zona suroeste.

Es preciso saber la direccién del viento para la correcta instalacidn a la hora de la orientacién de los
aerogeneradores.

Para contrastar la informacion obtenida mediante el Global Wind Atlas, se toma como referencia la
herramienta ‘La web de las energias renovables’, donde cuentan con una base de datos de la velocidad
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del viento en cada localidad de todo el mundo. Ademas, se puede observar la velocidad de cada mes
a diferentes alturas como se muestra en la Tabla 36:

Tabla 36: Velocidades del viento mensuales en Asikuma. Fuente: http.//www.lawebdelasenergiasrenovables.com/, 2020.

V Mapa Lugar

Asikuma [5.58333 / -1] / Central / Ghana =

Datos: punto mas cercano a 46.33 Km de Asikuma. Coordenadas 6 / -1

VYV PDF Resultados Velocidad del Viento

Wind Speed At 50 m Above The Surface Of The Earth (m/s)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Media
3.04 312 349 3.09 295 271 369 381 381 317 347 266 3.25

Wind Speed At 10 m Above The Surface Of The Earth For Terrain Similar To Airports (m/s)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Media
240 246 276 244 233 214 292 301 301 250 274 210 257

A 10 m se indica una velocidad media anual de 2,57 m/s, bastante aproximada a la proporcionada por
Global Wind Atlas (2,83 m/s). Como apunte, se corrobora lo comentado anteriormente, como se
muestra en la Figura 36 a 50 m de altura la velocidad aumenta considerablemente.

El siguiente paso es conocer la altura de la torre a la que se van a instalar los aerogeneradores.
Dependiendo de la altura existe una velocidad u otra. El objetivo es encontrar el punto intermedio
entre la velocidad del viento y la altura de la torre, ya que cuanto mas alta sea, mayor coste de
instalacion.

Para ello, se emplea la ley exponencial de Hellman, que relaciona las velocidades de dos alturas
cualesquiera, mostrada en la expresion 40:

v _ (i)a (40)
Vo H,
siendo:
- v:lavelocidad ala altura H
- Vo: lavelocidad a la altura H, (normalmente a 10 m)
- o Coeficiente de fricciébn o exponente de Hellman. Suele tomar valores entre 0,1 y 0,4

dependiendo de la rugosidad del terreno.

Para escoger el correcto coeficiente de friccion se recurre a la Tabla 37, donde en funcion de las
caracteristicas del terreno donde se implante el generador se escoge un coeficiente u otro.
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Tabla 37: Coeficientes de Hellman. Fuente: Redalyc.org 2020.

o de oneno Valor (11—61:1 exponente de
ellmann

Lugares llanos con hielo o hierva a=0.08+0.12
Lugares llanos (mar. costa) 0=0.14

Terrenos poco accidentados 0=0.13+0.16
Zonas turisticas a=0.2

Terrenos accidentados o bosques a=0.02+0.26

Terrenos muy accidentados y ciudades a=025+04

Teniendo en cuenta las caracteristicas descritas sobre el complejo hospitalario de Nuestra Sefiora de
Gracia, se escoge un coeficiente de friccion de 0,2, debido a que no hay muchos arboles ni grandes
edificios alrededor.

El aerogenerador seleccionado para este caso de estudio es el modelo Wind 25.2 + de la compaiiia
Bornay. Es de tipo horizontal, bipala y rotor a barlovento, especialmente disefiado para pequefias
instalaciones aisladas. Uno de los motivos por los que se ha seleccionado dicho aerogenerador, es su
baja velocidad de arranque, que permite su utilizacién en zonas de viento bajo o moderado. Sus
principales caracteristicas se muestran en la Tabla 38:

Tabla 38: Caracteristicas principales del aerogenerador seleccionado. Fuente: Bornay, 2020.

Wind 25.2+ Unidad
Numero de hélices 2
Diametro 4,05 m
Material Fibra de vidrio/Fibra de carbono
Potencia nominal 3000 w
Voltaje 220 Vv
Arranque 2 m/s
Velocidad nominal 12 m/s

Las curvas de potencia y produccién del aerogenerador escogido se muestran en las Figuras 36 y 37
respectivamente:
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Figura 36: Curva de potencia Wind 25.2+. Fuente: Bornay, 2020. Figura 37: Curva de produccion de energia Wind 25.2+.

Fuente: Bornay, 2020.

A continuacidn, se procede a calcular las velocidades a las distintas alturas de la torre mediante la
expresion indicada anteriormente, sabiendo que las mediciones expresadas son en referenciaa 10 m
de altura.

v(H) = 2,83 ()2

(40)

Sustituyendo los diferentes valores de H, se obtienen los resultados de la Tabla 39.

Tabla 39: Resultados de la ley de Hellman. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

H (m) 4 6

8 10 12 18 20

v(m/s) | 2,36 2,56

2,71 2,83 2,94 3,18 3,25

Se opta por una altura de la torre de 12 m. A dicha altura se tiene una velocidad de practicamente 3
m/s, a partir de la cual al aumentar la altura aumenta la velocidad, pero en menor medida, por lo que

el aumento de potencia que provocaria no compensa el mayor coste de una torre mas alta. Ademas,
el fabricante Bornay proporciona una serie de indicaciones en cuanto a la torre, donde se recomienda,
entre otras cosas, una altura de 12 m. Los requerimientos se muestran en la Figura 38.

REQUERIMIENTOS TORRE BORNAY WIND 25.2 +

Cuando el cliente suministra su propia torre para la instalacién de un aerogenerador Bornay Wind 13 +, esta torre debe de
cumplir por lo menos con los siguientes requerimientos:

* Altura de la torre:

* Velocidad de viento de disefio:
* Peso del Aerogenerador:
* Max. presion lateral:

* Distancia minima a las hélices:

* Flexién:

* Montaje:

Altura recomendada 12 m (40 ft)
7 m (23 ft) minimo y 18 m (60 ft) maximo

55 m/s (123 mph)
93 kgs (205 Ibs)
2000 N (230 Ibs) @ 55 m/s (123 mph)

20cm (8in)
Ver pagina 10 del Manua| nstrucciones

La punta de la torre no debe flexionar mas de 15 cm (6 in)
Aerogenerador a @ 55 m/s (123 mph)

Pletina, soldada a tubo.
Didmetro del tubo: 80 mm (3.15 in) @ exterior
Plano pletina

Figura 38: Recomendaciones del fabricante en la instalacion de la torre. Fuente: Bornay, 2020.
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Asi pues, ya puede calcularse el potencial edlico para las condiciones de la instalacién descritas:

Axpxv®  (m=*2,025%) 1,225 * 2,943 (39)

Potencial eblico = 5 > = 200,52 W

Siendo p = 1,225 kg/m3, la densidad por defecto a 10 msnm.

Caracterizacion de la funcion Weibull

La funcién Weibull es una funcion de probabilidad utilizada para numerosas aplicaciones, entre las
cuales se encuentra la modelizacién de la distribucion de la velocidad del viento.

La funcion de densidad de la distribucion Weibull para la variable v (velocidad) viene dada por la

expresion 41.
k-1

e () ()

siendo:

- PB,: probabilidad de una velocidad.

- K:factor de forma.

- A:parametro de escala.
El factor de forma K toma valores entre 1y 3. Es adimensional y modifica la simetria de la distribucion,
valores proximos a 1 corresponden a distribuciones muy asimétricas, mientras que valores elevados
cercanos a 3 se corresponden con distribuciones simétricas. Para calcularla se emplea la expresion 42
(Evwind, 2013).

K =

( g >—1.806 (42)

Vmedia

siendo:

- 0:ladesviacién estandar.
- Vineaia: 1a velocidad media del viento (m/s).

El parametro de escala A comprende valores entre 5y 10 (m/s) y se relaciona de forma directa con la
velocidad media (expresion 43).

_ Vinedia (43)
y +

==

71



ESCOLA TECNICA
< & SUPERIOR ENGINYERIA
~¢¥  INDUSTRIAL VALENCIA

UNIVERSITAT Estudio de alternativas renovables para el
) POLITECNICA L P .
DE VALENCIA abastecimiento eléctrico de un hospital en Ghana.

.z o -_— - .
- y+£ : representa el valor de la funcion y(n) = [, e * x"~! x dx. Dichos valores se

encuentran tabulados paran < 2.

Para obtener los valores de dichos parametros de manera fiable, se procede a descargar el archivo
GWC de la herramienta Global Wind Atlas (GWA, 2020).

Una vez obtenidos todos los parametros necesarios, se procede a calcular la energia producida.
Empleando las curvas de potencia del aerogenerador y la probabilidad del viento mediante las
funciones Weibull, se obtiene la energia que sera capaz de producir el aerogenerador. Para ello, se
emplea la expresion 44.

Energia Horas (44)

= FPaerogenerador * b, *

afio afio

siendo:

- Energia/afio : la energia que produce el aerogenerador en un afio. (Wh/afio)

- Paerogeneradaor: €s la potencia extraida de la curva de potencia del aerogenerador en funcién
de la velocidad. (W)

- PB,:eslaprobabilidad del viento.

- Horas/afio: la cantidad de horas al afio, 8760 h/afio.

Se ha utilizado una hoja de célculo en Excel que realiza las operaciones oportunas empleando las
expresiones indicadas para cada una de las direcciones del viento. En la Tabla 40 se indican los
parametros Ay K, ademas de la frecuencia para cada uno de los sectores de la rosa de los vientos.

Tabla 40: Parametros de la funcion Weibull. Elaboracion propia. Fuente: Global Wind Atlas, 2020.

Sector A K Frecuencia
1 2,87 1,158 0
2 3,26 1,49 0
3 2,14 1,564 0
4 1,72 1 0
5 2,17 1,24 0
6 2,99 1,627 0,01
7 4,89 2,963 0,14
8 5,44 2,924 0,42
9 4,53 2,432 0,29

10 4,12 2,193 0,12
11 3,67 2,111 0,02
12 3,26 1,783 0,01
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Una vez obtenida la energia producida de cada direccidn, se multiplica por la frecuencia propia de cada
direccion. Es por ello, que no se empiezan a observar resultados considerables hasta la direccion
numero 7. Por ultimo, se realiza el sumatorio de las energias en funcién de su direccién. Los resultados
obtenidos se pueden observar en la Tabla 41.

Tabla 41: Energia producida por el sistema edlico. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Direccién Energia (kWh) FrecE:‘:\::?;a(:Wh)
1 0,143258402 0
2 0,12754598 0
3 0,035153 0
4 0,02440624 0
5 0,05775366 0
6 0,086785609 0,086
7 0,21817709 0,219
8 0,30016421 0,301
9 0,19311292 0,193
10 0,15767855 0,158
11 0,11592563 0,116
12 0,09840228 0,098
Total * 8760 2064,805

En conclusidn, por cada aerogenerador se obtiene un total de 2,06 MWh al afio.

Tomando como referencia la energia producida por el sistema fotovoltaico, se calculan cuantos
aerogeneradores son necesarios utilizando la expresion 45:

Eproducida,FV,bruta _ 48,74 (MWh) = 2366 — 24 (45)
Eproducida,eélica,bruta 2:06 (MWh) '

Para producir la misma energia que los médulos fotovoltaicos, serian necesarios 24 aerogeneradores.
Ademas, otra forma de compararlo es averiguando cuantos paneles sustituiria un aerogenerador. Para
ello se calcula cuanta energia produce cada panel al afio empleando la expresién 46:

48740 (kWh) ) (46)
panel = 57— = 580 kWh por cada modulo FV

84 (paneles)
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Por tanto, para averiguar cuantos paneles sustituiria el aerogenerador:
E roducida,edlica,bruta 47
Npanetes = P ;5 e = 4,42 paneles (47)
panel

Seria posible prescindir de 4 paneles en sustitucién de un aerogenerador. En total, 24 aerogeneradores
para sustituir el total de mdédulos fotovoltaicos.

En conclusidn, se ha demostrado a través de distintos métodos que la opcidn de suministro mediante
un sistema microedlico queda descartada. Debido a la localizacion del proyecto resulta mucho mas
rentable una instalacidn fotovoltaica antes que una microedlica. Como se ha visto, la velocidad del
viento media a la altura indicada es sumamente baja para extraer rentabilidad al sistema, ya que el
aerogenerador no llega a alcanzar el rango 6ptimo de funcionamiento, mientras que la radiacion solar
es altisima en comparacién. En la Figura 36 se observa que el aerogenerador produce la maxima
energia a los 13 m/s, frente a los 2,83 m/s existentes. Esto, sumado a los altos costes de los
microgeneradores mas la instalacion de la torre, reafirma la baja rentabilidad de esta opcién de
suministro. El coste de los 4 paneles seleccionados para la instalacién que pueden ser sustituidos por
un aerogenerador es de 993,16€, en comparacion con los 5.500€ del aerogenerador. Mientras que los
24 aerogeneradores requeridos suponen una inversion de 132.000€, sin tener en cuenta el coste de
instalacion de las torres y resto de componentes necesarios, los médulos fotovoltaicos tienen un coste
de 21.850€. Asi pues, se ha comprobado que la instalacion microedlica no es rentable en el contexto
del proyecto y queda descartada como opcidn viable para el suministro del sistema back up.
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7. ESTUDIO DE LA VIABILIDAD ECONOMICA DE LA INSTALACION.

7.1 Estudio de la factibilidad del proyecto.

En este apartado se procede a realizar un analisis econémico/financiero de la instalacion fotovoltaica
mediante Retscreen Expert. El software ha sido desarrollado por el gobierno canadiense y se emplea
para evaluar la viabilidad y comparar el potencial de los proyectos de energias renovables.

Para concluir si la inversidn en el proyecto resulta econdmicamente viable o no, se ha de atender a los
parametros Tasa Interna de Retorno (TIR) y Valor Actual Neto (VAN). Por un lado, el VAN es una forma
de célculo que analiza los pagos y cobros de un proyecto para conocer cuanto se va a ganar o perder
en esa inversion. Estos valores dependen de la tasa de descuento, pardmetro que indica el valor
esperado de la rentabilidad que se obtendra como minimo durante cada ano de vida del proyecto. En
el contexto de este proyecto, la tasa de descuento adquiere un valor del 18% en Ghana en 2020, segun
The World FactBook de la CIA.

El flujo neto de caja depende del aumento del precio de los bienes y servicios del mercado energético,
que viene determinado por el parametro tasa de inflacién y que en este caso tiene un valor del 8,2%
(World Data Bank, Ghana, 2020). La formula para calcular el VAN se muestra en la expresion 48:

FC (48)
VAN =Y ———— — Ijpi
(1 + Tdesc) t ml
siendo:
- FC: flujo neto de caja durante el tiempo de vida del proyecto.
Tgesc: 1a tasa de descuento.
I;n;: 1a inversion inicial del proyecto.

El coste de la tarifa eléctrica por kWh en Ghana para instalaciones pequefias, como es el caso, es de
0,17€/kWh como se muestra en la Tabla 42 (SmartSolar Ghana, 2018).

Tabla 42: Precio de la tarifa eléctrica en Ghana. Fuente: SmartSolar Ghana, 2018.

Grid Electricity Tariffs (2016-2018)

Consumption Class Residential Non-residential Industrial (per kWh)
51-300 $0.12  55.54 Ghp $0.15  67.75 Ghp

301-600 $0.16  72.09 Ghp $0.16  72.09 Ghp

601+ $0.18  80.09 Ghp $0.26  113.76 Ghp

Special Load Tariff (Low Voltage) $0.17 75.66 Ghp
Special Load Tariff (Medium Voltage) $0.13 58.57 Ghp
Special Load Tariff (High Voltage) $0.12 53.82 Ghp
Special Load Tariff (High Voltage): Mines $0.23 102.57 Ghp
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Una vez introducida la ubicacion de la instalacidn en el Retscreen Expert, se indica la potencia total de
la instalacion fotovoltaica (29,04 kW) seleccionando uno de los mddulos de su base de datos que
coincida con los seleccionados e indicando cudntos se van a instalar, como muestra la Figura 39. De

esta manera, la produccion de energia total es de 39,1 MWh/afio, tal como se ha calculado
previamente.

~Fotovoltaico - Nivel 2
Evaluaci6n de recursos
Modo de rastreo solar Fijado -
Inclinacién = 9
Azimut : 5
~) Mostrar datos
Fotovoltaico
Tipo poliSi -
Capacidad de generacion eléctrica W - 29,04 8 (&
Fabricante Canadian Solar
Modelo poliSi - CS3U-330P-FG - KuDymond
Nidmero de unidades 88
Eficiencia % 16,63% 8
Temperatura normal de operacién de las celdas e 45
Coeficiente de temperatura %/°C 04%
Area del colector solar m? 175
Factor de ajuste de células solares de dos lados % 0%
Pérdidas varias % 15%
Inversor
Eficiencia 95%
Capacidad KW 30
Pérdidas varias % 1%

Figura 39: Seleccion del mddulo fotovoltaico. Fuente: Retscreen Expert, 2020.

Por otro lado, en la Figura 40 se muestran los parametros financieros introducidos en el Retscreen
Expert para realizar la simulacién.

RETScreen - Anilisis Financiero

Parédmetros financieros

General
Tasa escalamiento de combustibles 0%
Tasa de inflacién % 82%
Tasa de descuento % 18%
Tasa de reinversion % 0%
Tiempo de vida del proyecto afio 20
Finanza
Incentivos y donaciones S
Relacién de deuda % 90%
Deuda S 37.897
Capital S 4211
Tasa de interés de la deuda % 7%
Duracién de deuda afio 20
Pagos de la deuda $/afio 3.577
Andlisis de impuesto a la renta @

Figura 40: Pardmetros financieros introducidos. Fuente: Retscreen Expert, 2020.

Una vez calculado el presupuesto de la instalacién (mostrado en el apartado presupuesto) y los costes
de operacién y mantenimiento anuales, se procede a realizar el calculo financiero. Se ha indicado un
desembolso inicial del 10% del total de la inversidn, por lo que el 90% de la deuda se va a financiar
durante los aios restantes del proyecto. El repago de capital se produce a los 2,9 afios y la alta tasa de
inflacion presente en Ghana (8,2%) representa una barrera en cuanto a la larga y continua rentabilidad
del proyecto. Se ha realizado una comparacién con una tasa de inflacion del 2% presente en Espafiay
se ha observado que la progresion del flujo de caja es completamente lineal y con progresion
ascendente, de manera que el VAN adquiere un valor mucho mayor y, por tanto, mas rentable. Del
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mismo modo, la tasa de interés de la deuda representa un 7% en Ghana, frente al 3,5% actual en
Espafia, por lo que el coste del préstamo es el doble en Ghana. También se tiene en cuenta el descenso
de la efectividad del equipo de la instalacién. El rendimiento de los paneles solares desciende un 20%
en sus 20 afios de vida util, mientras que el del inversor lo hace un 5%. Por otro lado, la vida util de las
baterias para que trabajen en correcto funcionamiento y en intervalos éptimos es entre 10 y 14 afios,
lo que supone una nueva inversién en la mitad del tiempo de vida del proyecto. De este modo, el Valor
Actual Neto (VAN) adquiere un valor de 1.818€.

La TIR representa la rentabilidad econédmica del proyecto. En este caso, mediante la herramienta
Retscreen se ha obtenido una TIR de 2,6%, mucho menor que la tasa de descuento (18%). Por tanto,
mediante la instalacion fotovoltaica no se va a extraer un beneficio econémico como tal.

7.2 Analisis de sensibilidad y riesgo del proyecto.

Una vez analizada la viabilidad del proyecto, Retscreen Expert también ofrece la posibilidad de realizar
ciertos analisis de riesgo y sensibilidad de algunos de los parametros de la simulacién. Mediante estos
analisis se pretende prever cémo afecta a la TIR del proyecto la variacion de ciertos parametros, y
contemplar si dichas variaciones son beneficiosas o contraproducentes. Se ha seleccionado un margen
de variacion del 5% y un umbral del 2,6%, de esta manera aparecen indicados en naranja los valores
por debajo de la TIR actual. Los pardametros a comparar son los siguientes:

Costo de electricidad — Costos iniciales

En esta comparacidén, se observa como afecta a la TIR la variacidn del costo de la tarifa eléctrica y el
valor de los costos iniciales, dentro del margen del + 5% indicado. Los resultados de la comparacion
se observan en la Tabla 43.

Tabla 43: Variacion de la TIR en funcidn del costo de electricidad y los costos iniciales. Fuente: Retscreen Expert, 2020.

- Quitar ana‘llsis‘ Costos iniciales v| $ \:l \z

Costo de electricidad - | 41055 42108 43161 44213
$/MWh \ 00% 25% 5,0%
161,50 % 7,2% 5,6% 1,4%
165,75 9 4,6% 3,5% 2,4%
170,00 3,7% 2,6% 1,6% 0,7%
174,25 1,8% 0,8% 0,0% -0,9%
178,50 0,1% -0,8% -1,6% -2,4%

A la vista de los resultados, se concluye que la opcién mas beneficiosa para una mejora de la TIR es
reducir tanto el costo de la tarifa eléctrica como los costos iniciales. Si ambos se reducen en un 5%, la
TIR del proyecto pasa a valer un maximo de 12% frente al 2,6% actual, muy cercana a la tasa de
descuento indicada. Se puede observar la importancia del costo de la tarifa eléctrica ya que
permaneciendo los costes iniciales sin variar, la TIR aumenta hasta un 7,2% solo reduciendo el 5%
indicado. Por otro lado, si solo se reducen los costos iniciales permaneciendo igual la tarifa eléctrica,
la TIR aumentaria en menor medida hasta el 4,9%. Si por el contrario ambos pardmetros aumentan un
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5%, la TIR del proyecto obtendria un valor negativo de -2,4%, que se corresponde con ciertas pérdidas
econdémicas.

Tasa de interés de la deuda — Costos iniciales

Del mismo modo que en el caso anterior, en la Tabla 44 se muestran los resultados del analisis de
sensibilidad del TIR con respecto a la tasa de interés de la deuda y los costos iniciales, también dentro
de un margen de + 5%.

Tabla 44: Variacion del TIR en funcidn de la Tasa de interés y los Costos iniciales. Fuente: Retscreen Expert, 2020.

- Quitar ana'lisis‘

Costos iniciales > $ IZHE

Tasa de interés de la deuda M 40.003 41.055 42108 43161 44213
-5,0% -25% 0,0% 25% 5.0%

6,65% -50% 6.7% 5,2% 3.9% 2.8% 1,7%
6,83% -25% 5.8% 4.4% 3.2% 22% 1.2%
7,00% 0,0% 4,9% 3.7% 2,6% 1,6% 0.7%
718% 25% 4.2% 3.0% 2.0% 1.1% 0.2%
735% 5,0% 3.4% 24% 14% 0.5% -0.3%

Asi pues, se obtiene el valor maximo de la TIR en el caso en el que los costos iniciales se reducen al
maximo, asi como la tasa de interés de la deuda. Si se diera el caso, la TIR del proyecto se veria
aumentada hasta el 6,7%, aumentando asi la rentabilidad de la inversion. En este caso, si la tasa de
interés de la deuda se mantiene invariable y los costos iniciales se reducen un 5%, la TIR aumenta hasta
el 4,9% indicado. Si por el contrario, los costos iniciales no varian y si lo hace la tasa de interés de la
deuda, reduciéndose un 5%, la TIR aumenta hasta el 3,9%. Se concluye que, en este caso de estudio,
los costos iniciales conllevan una variacion mas significativa que la tasa de interés de la deuda.

7.3 Comparacion con grupo electrégeno.

El software Retscreen Expert también permite realizar el célculo financiero del proyecto variando los
métodos de obtencidn de energia. En este caso, los parametros financieros se han mantenido iguales,
pero ha cambiado el sistema de generacion. Como se muestra en la Figura 41, se ha introducido un
grupo electrégeno de 29,2 kW en lugar del sistema fotovoltaico anterior con un coste de 8.760€.
Ademas, el precio del litro de diésel en Ghana es de 0,91 €/I (SmartSolar Ghana, 2018).

~Motor a pistones - Un sélo combustible

Seleccién del combustible
Tipo de combustible Petréleo Diesel (#2) - L x
Precio del combustible $/L 091
Motor a pistones o
Capacidad de generacion eléctrica kW b 292 51 "7‘|
Disponibilidad % v 91%
Fabricante GM
Modelo 100GL
Ndmero de unidades
Rendimiento calérico kJ/kWh S 14.000
Combustible requerido Gl/h x 041
Costos iniciales S/KW - 300 (8]
) 8.760

Figura 41: Seleccion del grupo electrogeno diésel. Fuente: Retscreen Expert, 2020.
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La curva del VAN obtenida sigue la misma tendencia que la calculada con el sistema fotovoltaico. Esto
es independiente del método de produccién de energia. Se debe a la alta tasa de inflacion indicada,
gue supone un aumento sostenido de los precios de los bienes y servicios del sector energético y, por
tanto, un descenso de la rentabilidad. No obstante, empleando el grupo electrégeno se obtiene un
VAN de 6.133€, superior al obtenido mediante los mddulos fotovoltaicos. Ademas, el repago de la
inversidn se produce antes del primer afio.

A pesar de los costes ambientales que supone el grupo electrégeno, actualmente sigue siendo un
método de producciéon de energia mas rentable que la fotovoltaica. En la Figura 42, se puede observar
la diferencia del coste por kWh en ambas tecnologias para proceder a su comparacion.

Cost. de produc. de energia. - Red-Central - Rango ($/kWh)

|

|

Petrdleo Diesel I }

l |

Fotovoltaico

Tecnologia

Punto de referencia ||
0000 0025 0050 0075 0100 0125 0150 0175 0200 0225 0250 0275 0300 0325 0350 0375 0400 0425 0450

Unidades |  $/kWh ~

Figura 42: Comparacion del coste por kWh de las diferentes tecnologias empleadas. Fuente: Retscreen Expert, 2020.

En el grupo electrégeno diésel, el coste minimo de produccion de energia es de 0,057 €/kWh y el
maximo 0,271 €/kWh. Mientras que en un sistema fotovoltaico, el coste minimo es de 0,183 €/kWh y
el maximo de 0,432 €/kWh. Por tanto, el coste que supone generar energia mediante sistemas
fotovoltaicos es practicamente el doble que el de un grupo electrégeno diésel.
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8. CONCLUSIONES

El presente TFG consiste en estudiar las alternativas mas rentables para un sistema back up de apoyo
del suministro eléctrico del hospital Nuestra Sefiora de Gracia, en Asikuma, desde dos enfoques. Por
un lado, desde los Proyectos de Cooperacion al Desarrollo y por otro, desde la implantacién de
energias renovables. Este proyecto tiene como objetivo poner fin al suministro eléctrico pobre e
inestable que padece el hospital, sufriendo frecuentes cortes del mismo. Esto imposibilita en muchas
ocasiones el correcto funcionamiento del hospital, impidiendo ofrecer un servicio minimo a los mas
de 200 mil habitantes dentro de su ratio de accidn.

Dentro de las posibilidades de generacion de energia, se han escogido fuentes de energia renovables
para promover un cambio hacia el desarrollo sostenible. De esta manera, supone un progreso de los
17 ODS establecidos por el PNUD, mas en concreto de los objetivos 3, 7 y 13 que enmarcan el contexto
de este proyecto. Para ello, se han analizado las demandas y consumos del hospital, y se han
seleccionado exclusivamente los edificios y equipos considerados como criticos y esenciales. Esto es
debido a que el sistema back up no se disefia para cubrir la demanda eléctrica de todo el hospital, si
no del equipamiento necesario para ofrecer un servicio minimo y de calidad. El consumo diario
obtenido ha sido de 110,5 kWh/dia. Las fuentes de energia seleccionadas son solar fotovoltaica y
microedlica.

En primer lugar, se ha realizado un predimensionado de la instalacion mediante la herramienta PVGIS
y se ha calculado de forma tedrica la energia producida por el sistema. También se ha comprobado
gue los médulos fotovoltaicos policristalinos son los mas rentables en el contexto del proyecto por su
eficiencia y su bajo coste. Los resultados del disefio son 4 ramales de médulos con 21 médulos en serie
cada uno de ellos, alcanzando una potencia maxima de 27,72 kWp. Posteriormente, se han estudiado
las diferentes pérdidas que afectan al sistema fotovoltaico. Se ha concluido que las mas significantes
son las térmicas debido a que en la localizacién asignada los paneles fotovoltaicos trabajan a
temperaturas mas elevadas que la dptima. Con ello, la energia producida por el sistema en el
predimensionamiento de la instalacion calculada de forma tedrica mediante PVGIS es de 41,81
MWh/afio.

Una vez estudiado el predimensionamiento, se ha realizado una simulacion mediante el software
PVSYST. Los resultados obtenidos han sido que, tras aumentar el numero de médulos a 88 para cubrir
la demanda del back up y cargar las baterias diariamente, la energia anual producida es de 39,10
MWh/afio.

Tras comparar ambas metodologias, se concluye que el software PVSYST es una mejor opcidn para
dimensionar el sistema y obtener la produccién de energia con exactitud, ya que tiene en cuenta todos
los parametros del sistema y permite especificar todas las caracteristicas de los equipos empleados.
Por otro lado, PVGIS es una herramienta valida para obtener los datos de irradiacion de un lugar y una
estimacion de la energia producida por el sistema, aunque no muy precisa ya que no tiene en cuenta
ciertos parametros relevantes.
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En el estudio del sistema microedlico se ha obtenido que cada aerogenerador produce 2,06 MWh/afio
debido a la baja velocidad del viento en Asikuma. Por este motivo, el aerogenerador no llega a trabajar
en el intervalo 6ptimo de funcionamiento. Por tanto, seria posible sustituir 4 mddulos fotovoltaicos
por un aerogenerador, opcién no rentable, ya que el coste de la instalacién mediante aerogeneradores
supera los 130.000 € para producir la misma energia que el sistema fotovoltaico.

Ademas, en el estudio de la viabilidad econémica y rentabilidad del proyecto mediante la herramienta
Retscreen Expert se ha obtenido un Valor Actual Neto de 1.818€. No obstante, la Tasa Interna de
Retorno es del 2,6% es menor que la elevada tasa de descuento considerada, por lo que el proyecto
no presenta rentabilidad econdmica a largo plazo.

Por ultimo, al comparar el coste por kWh del sistema fotovoltaico con el de un grupo electrégeno
diésel seleccionado, se ha comprobado que resulta mas costoso este primero. Mientras que mediante
un grupo electrégeno diésel el coste por kWh estd entre 0,057 €/kWh y 0,271 €/kWh, en el sistema
fotovoltaico se obtiene un coste por kWh entre 0,183 €/kWh y 0,432 €/kWh, lo que supone el doble
de precio en el sistema fotovoltaico. Actualmente, continda siendo mas rentable desde el punto de
vista econdmico la generacién de energia mediante combustibles fdsiles. No obstante, hay mas
factores a tener en cuenta. El hecho de que el grupo electrégeno sea mds rentable econdmicamente
no resulta extrafio. Sin embargo, en el marco de este proyecto se tienen también en cuenta el
desarrollo sostenible y la preservaciéon del medio ambiente. Ademas de otros factores, como no
depender de la variacion de impuestos sobre combustibles como el diésel en paises politicamente
inestables. Por ello, se apuesta por sistemas de generacion de energia renovables, promoviendo el
cumplimiento de los 17 ODS para el ano 2030.
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En este apartado se va a detallar el presupuesto del proyecto de la instalacion fotovoltaica para el
equipo de suministro back up. Se va a diferenciar entre el presupuesto técnico de la instalacion y el
presupuesto de estudio y disefio de ingenieria llevado a cabo en este proyecto.

El TFG equivale a las 300 horas de trabajo correspondientes a los 12 créditos ECTS equivalentes. Se ha
realizado a lo largo de 4 meses (de mayo a agosto inclusive), con una media de trabajo de 4 horas al
dia, excluyendo festivos. La remuneracién por proyecto de un titulado universitario en GITI es de 30
€/h.

El coste del cableado se ha extraido de la compaiiia ‘General Cable’, donde se indica el coste por metro
de los diferentes tipos de conductores en funcién de la seccién, el material que lo compone, el
aislamiento y la cubierta.

En cuanto al equipamiento fotovoltaico, se puede encontrar todo el material de la instalacion en el
distribuidor ‘Autosolar’, donde comercializan con todo el material necesario para realizar una
instalacion fotovoltaica. En él se encuentran tanto el coste de los equipos como sus respectivas fichas
técnicas del fabricante, empleadas para los calculos del disefio de la instalacién. Por otro lado, se han
incluido los soportes para las placas solares en tejado en los que se pueden instalar hasta dos placas
por soporte. También pueden adquirirse a través del mismo distribuidor, de la empresa Sunfer.

Por ultimo, cabe comentar que segun la politica fiscal de 2017 ‘Fiscal Policies and Regulations in Ghana
in Relation with Clean-energy Mini-grids’ (ECREEE, 2017) y el ‘Renewable Energy Master Plan’ ya
mencionado en este TFG, los proyectos de energia renovable estan exentos de impuestos tanto de
importacién como de instalacion (VAT 0%). Es una de las medidas establecidas en Ghana para
incentivar la inversidon de compainiias privadas en el pais en proyectos de energias renovables.
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CAPITULO  UNIDAD RESUMEN CANTIDAD PRECIO (€) IMPORTE (€)
1 PRESUPUESTO DE INGENIERIA
1.1 CONSULTA BIBLIOGRAFICA
Busqueda de
informacién, asi como
1.1.1 h. la recopilacion y 50,00 30,00 1.500,00

organizacién de los
resultados obtenidos y
contraste de los
mismos.
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CAPITULO UNIDAD RESUMEN CANTIDAD PRECIO (€) IMPORTE (€)
1.2 CALCULOS Y ANALISIS
Predimensionado de la
instalacion mediante
1.2.1 h. PVGIS vy calculo del 28,50 30,00 855,00

sistema para las
diferentes tecnologias.

Dimensionado de |la
1.2.2 h. instalacion mediante el 30,00 30,00 900,00
software PVSYST.

Calculo de la instalacion

1.2.3 h. . . 14,00 30,00 420,00
micro edlica.
Analisis de la
rentabilidad y viabilidad

1.2.4 h. del proyecto mediante 25,50 30,00 765,00
el software Retscreen
Expert.

1.2.5 h. Calculos adicionales. 7,00 30,00 210,00
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Jy E?L:/I\EL%EIC?Q abastecimiento eléctrico de un hospital en Ghana. 1: g f,:’;ﬁ';ﬁ'::rgmgmﬁ
CAPITULO RESUMEN CANTIDAD PRECIO (€)  IMPORTE (€)
1.3 REDACCION Y MAQUETADO DEL TRABAJO

13.1 Redaccion del 130,50 30,00 3.915,00
documento.

1.3.2 Magquetado y revisado 13,00 30,00 390,00
para imprimir.

13.3 Impresion del 1,50 30,00 45,00
documento.
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CAPITULO  UNIDAD RESUMEN CANTIDAD PRECIO (€) IMPORTE (€)
1.4 MATERIAL
1.4.1 ud. Ordenador portatil. 1,00 754,00 754,00

142 ud. Licencia de estud.lante 1,00 0,00 0,00
para paquete Office.

Versién de prueba de

1.4.3 ud. PVSYST.

1,00 0,00 0,00

Versién de prueba de

144 d.
Y Retscreen Expert.

1,00 0,00 0,00
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CAPITULO  UNIDAD RESUMEN CANTIDAD PRECIO (€) IMPORTE (€)
2 PRESUPUESTO TECNICO
2.1 INSTALACION FOTOVOLTAICA

Placa solar fotovoltaica
modelo SPP330-24
policristalina  Victron

2.1.1 ud. Energy de 330W 88,00 248,29 21.849,52
incluidos montaje,
transporte y puesta a
punto.
Inversor cargador
RIELLO Sirio TL 30 de 30
2.1.2 ug. KW  de potencia 1,00 3.776,93 3.776,93
nominal y 24 V incluidos
montaje, transporte y
puesta a punto.
Bateria de
almacenamiento
modelo Vision
213 ud. 6fm250z-x, de 250 Ah 66,00 299,60 19.773,60

de la compaiiia Vision
Group incluidos
montaje, transporte y
puesta a punto.

Regulador de carga
XW-MPPT 80-600 de la
compaiia Schneider
Electric con tensidn
maxima admisible de
2.1.4 ud. 600 V y una intensidad 2,00 1.299,00 2.598,00

de cortocircuito de 80 A

incluidos montaje,
transporte y puesta a
punto.
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CAPITULO  UNIDAD RESUMEN CANTIDAD PRECIO (€) IMPORTE (€)
2.2 SOPORTES
Estructura soporte de
modelo  vertical de
aluminio  (3912x1984)
para tejado de Ia
2.2.1 ud. compafiia Sunfer con 44,00 31,90 1.403,60

inclinacion  regulable
incluidos montaje,
transporte y puesta a
punto.
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CAPITULO  UNIDAD RESUMEN CANTIDAD PRECIO (€) IMPORTE (€)

2.3 CABLEADO

Conductor Energy RV-
K FOC 1kV 1x6 flexible
de cobre de 6 mm? de

seccion del
distribuidor General
2.3.1 m. Cable. Aislamiento de 103,12 1,63 168,09

polietileno reticulado
(XLPE) y cubierta de
PVC incluidos
montaje, transporte y
puesta a punto.

Conductor Energy RV-
K FOC 1kv 1x10
flexible de cobre de 10
mm? de seccién del
distribuidor General
232 m. ~ cable. Aislamiento de 28,36 2,59 73,45
polietileno reticulado
(XLPE) y cubierta de
PVC incluidos
montaje, transporte y

puesta a punto.

Conductor Energy RV-
K FOC 1kv 1x25
flexible de cobre de 25
mm? de seccién del
distribuidor General
233 m,  Ceble. Aislamiento de 32,66 6,31 206,08
polietileno reticulado
(XLPE) y cubierta de
PVC incluidos
montaje, transporte y

puesta a punto.
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CAPITULO

UNIDAD

RESUMEN

24

CANALIZACIONES DEL CABLEADO

24.1

2.4.2

Tubo curvable,
suministrado en rollo,
de polietileno de
doble pared de 63 mm
de didametro nominal,
para canalizacién
enterrada, resistencia
a la compresion de
250 N con grado de
proteccién IP549
segin UNE 20324
incluidos montaje,
transporte y puesta a
punto.

Tubo curvable,
suministrado en rollo,
de polietileno de
doble pared de 90 mm
de diametro nominal,
para canalizacién
enterrada, resistencia
a la compresion de
250 N con grado de
proteccién IP549
segin UNE 20324
incluidos montaje,
transporte y puesta a
punto.

= ¥ SUPERIOR ENGINYERIA
&% INDUSTRIAL VALENCIA
CANTIDAD PRECIO (€) IMPORTE (€)
28,36 1,31 37,15
32,66 1,94 63,36

94



\ UNIVERSITAT Estudio de alternativas renovables para el
;) POLITECNICA

DE VALENCIA abastecimiento eléctrico de un hospital en Ghana.

y ESCOLA TECNICA

SUPERIOR ENGINYERIA

" INDUSTRIAL VALENCIA

RESUMEN ESTUDIO ECONOMICO

1 PRESUPUESTO DE INGENIERIA

1.1 CONSULTA BIBLIOGRAFICA 1.500,00 €
1.2 CALCULOS Y ANALISIS 3.150,00 €
1.3 REDACCION Y MAQUETADO DEL TRABAJO 4.350,00 €
1.4 MATERIAL 754,00 €
2 PRESUPUESTO TECNICO

2.1 INSTALACION FOTOVOLTAICA 47.998,05 €
2.2 SOPORTES 1.403,60 €
2.3 CABLEADO 447,62 €
2.4 CANALIZACIONES DEL CABLEADO 100,51 €
TOTAL PRESUPUESTO DE

EJECUCION MATERIAL 59.703,78 €
(PEM)

13% GASTOS GENERALES 7.761,49 €
6% BENEFICIO INDUSTRIAL 3.582,22 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION CONTRATA (PEC) 71.047,49 €
0% VAT 0€

TOTAL 71.047,49 €
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