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1. Introduccion

1.1. Antecedentes

El tamaiio de la economia y la renta per cdpita en Mozambique se han duplicado desde 2006.
Ademds, su PIB crece a razén de entre un 7 y un 8% anual. En Maputo, la capital, proliferan los
hoteles cinco estrellas, los restaurantes de alto standing y las urbanizaciones de lujo. Mds de 2000
km de carreteras se han asfaltado recientemente, y se han invertido 3200 millones de ddlares en
mejorar las redes de distribucién de gas y electricidad, y otros 7000 millones en una nueva central
hidroeléctrica. Esto ha sido posible gracias a la inversién directa exterior, que en 2013 fue de 4800
millones de ddlares, entre organismos internacionales, como el Banco Mundial, y empresas privadas.
Como consecuencia de lo anterior, la inflacién en este 2015 puede ascender hasta un 5,5 %, segin
el FMI. Evidentemente, el stbito desarrollo econémico y el creciente interés por parte de agentes
externos tiene un porqué: los recientes descubrimientos de gas y petréleo en el subsuelo del pais.

En la cuenca del rio Rovuma, que hace de frontera con Tanzania al norte, se ha encontrado el
mayor yacimiento de gas de la historia reciente. El procedimiento a seguir es convertir este gas, una
vez extraido, en liquido, empleando plantas de refrigeracién construidas en suelo mozambiquefio, de
modo que pueda ser facilmente transportado en barco para ser puesto al servicio de los mercados
asidtico y europeo. Segtn el grupo estadounidense Anadarko Petroleum Corp, Mozambique puede
convertirse en uno de los tres mayores exportadores de gas liquido en la préoxima década.

Este desarrollo sin precedentes que ha vivido Mozambique en los tdltimos tiempos hace que se le
coloque en la lista de los paises emergentes, y se prevé que para el afio 2025 pueda estar entre los
paises con ingresos medios. En los préximos afos invertird cerca de 40000 millones de délares mas
en infraestructuras tales como carreteras, puertos y aeropuertos. [Barciela, 2015] [Browker, 2015]
Sin embargo, pese al presente, aparentemente, boyante de la capital y las optimistas previsiones de
futuro, Mozambique sigue siendo un pais pobre.

El auge y progreso del que goza Maputo es contrarrestado por el inmovilismo y la miseria que
continda imperando en las zonas rurales, donde vive la gran mayoria de la poblacién autéctona. En
estos lugares, la ayuda que prestan ONGs y organismos internacionales continda siendo literalmente
vital. Y es que el dinero que fluye hacia la capital, centro econémico y administrativo de las em-
presas encargadas de explotar los yacimientos, apenas llega con cuentagotas al resto del territorio
mozambiquefio. Es por ello que el promedio de edad en el pais no alcanza siquiera los 18 anos, pues
los mozambiquefios son diezmados por el hambre, las pandemias y las minas antipersona. A lo dicho

anteriormente, hay que afiadir unos servicios sanitarios paupérrimos.Pese a lo que pueda parecer, el

modelo de desarrollo que esta siguiendo el pais, centrado en la explotacién de hidrocarburos, tiene un
impacto minimo sobre el grueso de la poblacién, dado el escaso empleo que genera entre los locales.
El Gobierno pretende revertir esta situacidn modernizando la agricultura, sector que da empleo al
70 % de los habitantes del pais. Para ello es esencial mejorar el sistema educativo y crear unas condi-
ciones Optimas para que los jovenes, tanto de la capital como de las zonas rurales, puedan impulsar
al pais desde dentro. A dia de hoy, esto sigue siendo una auténtica quimera, pues tanto la cantidad
como la calidad de la educacién son mds que deficientes. No en vano la mayoria de la poblacién es
analfabeta. Con el fin de comenzar a revertir esta situacién en la medida de lo posible, se construyé el
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complejo en el que se encuentra la residencia de estudiantes sobre la que se va a realizar el proyecto.
Se encuentra en una aldea llamada Incomati, antes conocida como Ressano Garcia, al lado de la
frontera con Sudafrica, a 90 km al noroeste de Maputo.

1.2. Motivacion y objetivos

Pese a los descubrimientos de combustibles fdsiles en Mozambique, tanto los extraidos de la
cuenca del Rovuma como del resto de yacimientos del pais, estos salen rapidamente fuera de sus
fronteras, impulsados por las compafiias encargadas de las explotaciones. De este modo, los habitantes
del territorio, especialmente los que viven mds alejados de las principales ciudades, apenas pueden
acceder a todas estas materias. Las redes de suministro son muy inestables y hay continuos cortes.
Ello motiva a realizar el siguiente trabajo, en que para la residencia de estudiantes de la aldea de
Incomati, en plena zona rural, se van a sustituir los sistemas energéticos cldsicos de energia térmica
y eléctrica por energias renovables.

Asi, este trabajo persigue aunar principalmente dos propdsitos. Por un lado, el fomento de las
energias renovables, especialmente en este caso las energias solar y edlica. Por otro, colaborar con un
proyecto de cooperacién al desarrollo, poniendo asi conocimientos y técnicas ingenieriles al servicio
de las personas mas necesitadas. Para ello se pretenden llevar a cabo los siguientes objetivos:

1. Proporcionar una perspectiva global de la situacién en la que se encuentra Mozambique en
todos sus dmbitos, centrando especialmente la atencién en las zonas rurales del pais

2. Mostrar el estado actual de las energias renovables, asi como las ventajas e inconvenientes de
la energia solar térmica, solar fotovoltaica y edlica.

3. Plantear el disefio del sistema hidrdulico que extraiga el agua de un pozo y, pasando previamente
por su almacenaje en un depdsito en alto, la lleve hasta la entrada del edificio. Ademas, parte
de este agua serd calentada y potabilizada.

4. Disenar el alumbrado tanto interno como externo de la residencia de estudiantes de Incomati.
5. Acomoeter el abastecimiento del edificio con energias renovables, en la medida de lo posible.

6. Realizar un anilisis de viabilidad econémica, para conocer la inversidn a realizar en el proyecto
y el tiempo que tardard en ser amortizado.

7. Mostrar una perspectiva de la ingenieria que va mds alld de los valores que se le presuponen,
como son los econdmicos, de funcionalidad o de seguridad, englobando otros como la salud, el
medio ambiente y el desarrollo personal y calidad social, ademas de valores éticos y morales.
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1.3. Alcance

Este trabajo, como ya se ha dicho, se va a llevar a cabo en una residencia para estudiantes situada
en la aldea de Incomati, en la provincia de Maputo (Mozambique). Dicho edificio se encuentra dentro
de un recinto construido hace unos meses por una ONG. En este complejo hay, ademads, una pequefia
escuela, un comedor, una cocina, una lavanderia y un edificio donde se alojan los profesores y el
personal que trabaja alli. En el edificio donde se va a realizar la instalacién viven 48 estudiantes.
Consta de 16 habitaciones, en cada una de las cuales se alojan tres personas. Ademas, tiene una
sala de estar, un estudio y un pequeno cuarto de calderas. Todas las estancias estdn comunicadas
por dos pasillos techados y abiertos a un patio interior. A escasos metros del edificio hay un pozo
subterraneo, sobre el que se ha construido una estructura que soporta el depdsito en que se almacena
el agua que se extrae de él.

La instalacion eléctrica del edificio es muy reciente, por lo que tanto los cuadros eléctricos como
las lineas se encuentran en perfecto estado, y serdn empleados por los equipos que se van a instalar.
Hasta ahora se encontraba conectado a red, sin embargo, esta conexién es muy inestable y se
producen continuos cortes de suministro. Esto supone un nuevo motivo para tratar de disefar un
sistema que funcione aislado y de forma auténoma.

En lo referente al sistema hidraulico, tnicamente estd instalada la parte que discurre por el
interior del inmueble, que se llevé a cabo con la obra del mismo en prevision de la que se realizaria a
posteriori. Y es que la estructura levantada sobre el pozo es reciente, con lo que serd necesario, tan
solo, el disefio de los tramos que unan el pozo subterrdneo con la sala de calderas, pasando por el
depdsito de almacenamiento. Hasta ahora los estudiantes tenfan que acudir hasta un pozo situado
en otra parte del reciento y trasladar ellos mismos el agua.

Se pretende cubrir la mayor parte posible de las necesidades con energias renovables, en concreto
con solar fotovoltaica, solar térmica y edlica. Todo ello conlleva una importante inversién econémica
que, sin embargo, revertird en el bienestar y la seguridad de abastecimiento de los estudiantes.
Es por ello que se pretende maximizar el rendimiento de los sistemas a instalar tratando de hacer
que el presupuesto final sea el minimo posible. Para ello serd necesario estudiar en profundidad las
diferentes opciones que se presentan y escoger la mds rentable. A posteriori, se realizard un estudio
de la viabilidad econémica del proyecto, para comprobar la rentabilidad de la inversién.

Cabe recordar que Mozambique es un pais extremadamente pobre, y toda materia susceptible de
ser vendida a buen precio ha de ser salvaguardada con celo. Por ello, el hecho de que el complejo se
encuentre en una zona recogida y con cierta vigilancia favorece la preservacién de las instalaciones.
De modo que se va a emplear material de buena calidad, siempre teniendo en cuenta su equilibrio en
cuanto al coste. Se pretende construir una instalacién que perdure largo tiempo, tratando de hacer
que pueda ser amortizada en la medida de lo posible.



ANALISIS DE LA IMPLANTACION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN PROYECTOS DE COOPERACION AL
DESARROLLO. APLICACION A UNA RESIDENCIA ESCOLAR DE PRIMARIA DE RESSANO(MOZAMBIQUE)

2. Marco general

2.1. Marco geografico

La Repliiblica de Mozambique estd localizada en la costa sureste de Africa. Sus fronteras limitan
con Swaziland y Sudafrica al sur, con Zimbaue al oeste. Con Zambia y Malaui al noroeste y con
Tanzania al norte, estando toda la costa este bafiada por el Océano Indico.

El pais se localiza en la mayor planicie costera del continente africano, delimitada al oeste por la
sierra Inyanga. Precisamente es aqui donde se encuentra el Monte Binga, de 2436 m de altitud y que
constituye el punto mas alto del pais. En las regiones fronterizas con Malaui y Zambia se encuentran
las regiones mas altas de todo el territorio.

El rio Zambeze supone el principal flujo de agua del pais, cruzandolo totalmente en su mitad
norte a través del Gran Valle del Rift. También cabe destacar el rio Rovuma, que hace de frontera con
Tanzania, y en cuya cuenca, como ya se ha mencionado anteriormente, se han encontrado grandes
yacimientos de gas. El rio Komati, que nace en Sudafrica y desemboca en la bahia de Maputo, es otro
de los cursos importantes del pais. A sus orillas, al lado de la frontera surafricana, se ha construido
la poblacién de Incomati, en la que desarrollaremos nuestro trabajo.

2.2. Marco histérico y politico

Los yacimientos encontrados en la zona nos dan a entender que los primeros habitantes de
Mozambique fueron cazadores y recolectores. En torno al siglo Il los bantlies se establecieron en la
zona, introduciendo la metalurgia y propiciando grandes avances en el campo de la agricultura, lo
que conllevé una importante expansién demogréfica.

Los primeros escritos referentes a Mozambique datan del siglo X, cuando el explorador Al-Masudi
describié una importante actividad comercial en la zona, que probablemente provenia del siglo ante-
rior, cuando se comenzaron a exportar hierro, oro y pieles a China e India. Dichas relaciones fueron
continuadas por los suajilis, herederos de los antiguos banttes, que hacia el siglo Xl ocupaban en
torno a cuarenta ciudades-estado en la zona, que competian entre ellas por sus intereses comerciales.

Fue en torno al 1500 cuando comenzé la colonizacién portuguesa. La ruta abierta por Vasco de
Gama dos afios antes, para llegar hasta la India, hizo que se establecieran puestos permanentes en
diversas localizaciones de Africa Oriental. En 1530 el control portugués sobre esta zona era ya total.
Grupos de comerciantes comenzaron a organizarse en busca de oro en las aguas del rio Zambeze.
Durante los siglos XVI y XVII turcos, franceses, ingleses y neerlandeses trataron de hacerse con parte
del territorio, sin embargo Portugal logré mantenerlo bajo su dominio.

Sin embargo, en los dos siglos siguientes el control luso sobre la zona se fue diluyendo, en detri-
mento de los drabes omanies que controlaban buena parte del comercio maritimo, y de los franceses,
provenientes de Madagascar. No fue hasta principios del siglo XX cuando, tras la Conferencia de
Berlin de 1885, Portugal llevé a cabo una auténtica ocupacién militar, lo que propicié que Mozam-
bique se convirtiera en una auténtica colonia.
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En la década de 1950 Portugal puso en marcha diversos planes de desarrollo y modernizacién
de las infraestructuras y comunicaciones de sus colonias. Sin embargo, la llegada masiva de colonos
portugueses hizo que empeoraran las relaciones entre ambas comunidades. El anticolonialismo se fue
haciendo cada vez mas patente, alegando los nativos una falta de atencién por parte de los lusos a
las comunidades indigenas. Asi fue como en 1964 el Frente de liberacién mozambiquefio (Frelimo)
comenzé una guerra de guerrillas que culminaria en 1975, con la obtencién de la independencia del

pais.

El grupo armado se reconvirtid en este afio en un partido politico de ideologia marxista-leninista, y
se establecié en el gobierno, ocupando su lider, Samora Machel, la presidencia del pais. No obstante,
al mismo tiempo, habia comenzado una guerra civil, reflejo de la guerra fria, entre el Frelimo,
apoyado por los paises comunistas, y la Resistencia Nacional Mozambiquefia (Renamo), armada por
los gobiernos sudafricano y estadounidense.

El conflicto se prorrogd hasta 1992, afio en que Joaquin Chissano, dirigente del Frelimo y pre-
sidente del gobierno, y Alfonso Dhlakama, lider del Renamo, firmaron la paz bajo la supervisién de
las Naciones Unidas. Para entonces, mds de un millén de personas habian perdido la vida como
consecuencia de la guerra, y otras tantas habian huido a refugiarse en paises vecinos. Gran parte de
la poblacién dependia de la ayuda humanitaria, y los avances en materia de salud y educacién que
se habian logrado tras la independencia habian sido devorados por la guerra. Mozambique era uno
de los paises mas pobres del mundo.

En 2005, tras dieciocho afios de presidencia, el gobierno pasé de Joaquim Chissano, a Armando
Emilio Guebuza, quien contintio con las politicas econémicas llevadas a cabo por su predecesor. En
la actualidad, tras las elecciones celebradas en enero de 2015, el presidente del pais es Felipe Jacinto
Nyusi, del Frelimo, cuyas politicas han evolucionado hacia la socialdemocracia.

2.3. Marco econémico

Durante la época colonial los monopolios privados marcaron las pautas econémicas de Mozambi-
que, acumuldndose toda la riqueza en los asentamientos portugueses. A partir de 1975, tras obtener
la independencia, el Frelimo nacionalizé sectores claves y cred cooperativas agrarias. Sin embargo,
el estallido de la guerra civil hizo que las nuevas politicas se fueran al traste, hundiendo la economia
interna, el comercio y la produccién agricola. Actualmente, los sectores que histéricamente han im-

pulsado al pais, como son la agricultura y el turismo, ademas del comercio portuario, han comenzado
a recuperarse. Aunque la guerra civil, las inundaciones sufridas en el ano 2000 y los dos millones de
minas antipersona sin desactivar suponen adn un lastre para el desarrollo del pais.

La agricultura supone la actividad que emplea mayor niimero de personas, pese a que tnicamente
representa una quinta parte del PIB. Ello se debe a que buena parte de los cultivos se dedican al
consumo propio. Es por ello que, mayoritariamente, se cosecha arroz, maiz o verduras, aunque se
contindan algunos cultivos propios de la época colonial como el algodén, la cafia de aziicar o el té.

Por lo que respecta al turismo, el célido clima, asi como las bellas playas han hecho de Mozambi-
que un destino atractivo desde la época colonial. Como es evidente, durante los tres |lustros de guerra
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civil este sector sufrié un importante decremento, lo que supuso un duro azote para la economia.
Sin embargo, a lo largo de la época de 1990 este sector fue repuntando. A dia de hoy contintia en
crecimiento, y es la actividad que emplea un mayor niimero de personas después de la agricultura.

Pese a todo, con un PIB per cdpita de 456€, Mozambique es el pais nimero 171 del mundo en
cuanto a este parametro, lo que da una muestra del paupérrimo nivel de vida de sus habitantes.

2.4. Marco demogriafico

Mozambique es el 36° pais del mundo en cuanto a extensidn, y el 48° pais mas poblado, con una
poblacién de mas de 25 millones de habitantes, que se distribuye de forma practicamente equitativa
entre hombres y mujeres. De todos ellos tan sélo el 30 % reside en los grandes niicleos urbanos, lo
que da buena muestra de la importancia de las zonas rurales en el pais. La capital, Maputo, situada
en la costa meridional, aglutina poco mas de un millén de habitantes.

En lo que respecta a su tasa de natalidad, es decir, el nimero de nacimientos por cada mil
habitantes al afio, se haya en torno al 40 %, pese a haber descendido en los ultimos afios. El indice
de fecundidad se ha mantenido constante en las dltimas décadas en valores algo por encima de los 5
hijos por mujer, cifra realmente alta, que coloca a Mozambique como el pais nimero 14 del mundo
en ambos pardmetros.

Por su lado, la tasa de mortalidad se sittia en un 1,4 %, lo que, pese a haber descendido de forma
paulatina en los dltimos afios, continia manteniendo a Mozambique en 112 posicién en cuanto a este
indice. La esperanza de vida ha aumentado de forma considerable en las tdltimas décadas. En el ano
1960 se situaba en 36,4 anos y a dia de hoy se encuentra en 51,5 afos, que sin embargo continta
siendo la séptima mas baja del mundo.

Todos estos datos dan buena muestra del bajo nivel de vida de los habitantes del pais.

2.5. Marco social
2.5.1. Educacién

Aunque el nimero de matriculas escolares ha ido en aumento desde la independencia del pais en
1975, la formacién de los profesores, y en consecuencia la calidad de la educacién, contindan lejos
de estar a un nivel aceptable. Gran parte de los ninos mozambiquenos, especialmente aquellos que
residen en las zonas rurales, no pueden asistir a la escuela por falta de recursos o por no contar con
las infraestructuras necesarias para ello. Pese a que el nimero de nifias matriculadas va igualdndose
progresivamente al de los varones, y que en los ultimos afios ha aumentado la partida econémica
dedicada a educacién, el nivel de esta sigue siendo de los peores del mundo. En lo que respecta a la
ensefianza superior, existen 23 universidades en el pais, de las cuales 11 son de caracter publico. La
principal de ellas es la Universidad Eduardo Mondlane, situada en Maputo y que cuenta con 2400
estudiantes. A dia de hoy, tan solo un 37 % de la poblacidn estd alfabetizada.
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2.5.2. Idioma

El portugués es el idioma oficial, aunque tan sélo la mitad de la poblacién lo tiene como primera
lengua. Buena parte de la poblacién continlia comunicdndose mediante idiomas nativos, todas ellos
provenientes de variedades del bantu.

2.5.3. Sanidad

La calidad de la sanidad en Mozambique es realmente deficiente. Se dan brotes esporadicos de
enfermedades como el célera o la meningitis. Otras enfermedades, como la malaria o la tuberculosis
estdn ampliamente extendidas por las zonas rurales. Ello se agrava por el escaso nimero de hospi-
tales, especialmente en zonas rurales, y con la existencia de tan sélo tres médicos por cada 100000
habitantes. Hay también clinicas privadas, principalmente en Maputo, pero en muchas ocasiones
también carecen de los medios necesarios. Por todo ello, la mortalidad infantil se sittia en un 10% y
un 12 % de la poblacidn estd infectada de VIH-SIDA.

2.5.4. Religién

En Mozambique conviven gran cantidad de religiones. Tras casi cinco siglos de colonizacién, en
1975 la religidn cristiana catdlica ya era mayoritaria entre la poblacién mozambiquena, y lo sigue
siendo en la actualidad con un 28% de la poblacién. Un 27 % de los habitantes del pais profesan
diversas ramas del cristianismo, muchas de las cuales incluyen componentes étnicos. Hay un 18 % de
musulmanes, y un porcentaje igual de ateos. Por su parte, un 8% tienen creencias de indole étnica.

2.6. Indice de desarrollo humano

El indice de desarrollo humano (IDH) fue calculado por primera vez en 1990 por el Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), con el objetivo de tener un pardmetro de comparacién
entre paises que aunara los empleados hasta la fecha en los campos de la economia, la educacién y
la salud. Asi, se cred un indice capaz de establecer una clasificacion verdaderamente representativa
a todos los niveles entre todos los paises del mundo.

Los dltimos datos obtenidos en referencia al IDH son las extrapolaciones para el afio 2014, obte-
nidas a partir de los datos de 2013. Noruega encabeza la clasificacién por séptimo afio consecutivo.
Mozambique se encuentra en el puesto 178, o lo que es lo mismo, es el 10° pais por la cola.

Esta es quizds la mejor muestra de la extremadamente deficiente situacién en la que se halla
Mozambique. Situacién que se agrava, especialmente, en zonas rurales como la que acogerd la
instalaciéon que se va a disefnar. Estos datos son una clara muestra de que la aparente situacién de
mejora que los yacimientos recientemente descubiertos han traido al pais, apenas ha alcanzado al
grueso de la poblacién. Es por ello que creemos imprescindible promover proyectos de este tipo,
que impulsen el desarrollo del pais de forma altruista, mejorando la calidad de vida de la poblacién
autdctona de forma real, sin atender a intereses econémicos o politicos. [Colaboradores de Wikipedia,
2015]
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3. Conceptos previos

En este trabajo se busca abastecer el edificio, objeto del estudio, mediante energias renovables.
Denominamos energia renovable a aquella que es inagotable a corto plazo, pues su periodo de
regeneracion es muy corto en relacién con la vida humana. La mayoria de estas energias son prducidas
directa o indirectamente por la accién del sol.

Este tipo de energias presentan grandes ventajas, puesto que no contaminan y son inagotables.
Ademds, no requieren de un tnico foco o fuente de extraccidn, es decir, se encuentran distribuidas,
con lo que cualquiera puede tener acceso a ellas. Sin embargo, la tecnologia que precisan no se
encuentra tan desarrollada como la empleada para las energias fdsiles, pese a que en los ultimos
tiempos se han conseguido grandes avances. Ello hace que la densidad energéctica de los sistemas
captadores sea baja y el coste de las instalaciones alto. A nivel mundial, el porcentaje de la cantidad
total de energia que aportan las renovables apenas llega al 10% [Angel Pérez-Navarro, 2014]. Este

trabajo se va a centrar en las siguientes:

3.1. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es aquella que genera electricidad a partir de la radiacién directa
del sol, dando lugar al conocido como efecto fotoeléctrico. Esto se consigue empleando materiales

semiconductores, especialmente silicio.

Dado que el silicio tiene una valencia atémica de 4, sus electrones tienen gran capacidad para
moverse al recibir calor del exterior, dando asi lugar a huecos. Para facilitar este proceso, generalmente
se afaden impurezas, como atomos de boro o fésforo, que aumentan el nimero de huecos y de
electrones respectivamente. Este desplazamiento de electrones hacia un mismo lado hace que se
creen dos capas, denominadas p y n, entre las que existird una diferencia de potencial. Los electrones
viajaran de la capa n a la p, actuando asi como un fotodiodo, que funcionara al recibir radiacién, y
generard una corriente eléctrica. De este modo se crean las células fotovoltaicas. Estas células actian
de acuerdo con la siguiente curva:

Figura 1: Curva de funcionamiento de la célula fotovoltaica [Departamento Ingenieria Quimica y Nu-
clear UPV, 2015]

I(Amp) f’L‘“ P (Watt)

L]
lse 4 1

rI’I'I;J e

r
r
)
7
£
’
F
'
£
Fi
& V(Volt)

Célula Solar. Curva |-V

14



ANALISIS DE LA IMPLANTACION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN PROYECTOS DE COOPERACION AL
DESARROLLO. APLICACION A UNA RESIDENCIA ESCOLAR DE PRIMARIA DE RESSANO(MOZAMBIQUE)

Tal y como se muestra, existe un punto en la grafica cuya combinacién de los valores de corriente
y voltaje da la maxima potencia que la célula puede ofrecer. Generalmente éste serd el punto se
busque en las instalaciones.

Hay que saber también que varias células conectadas en serie dardn una tensién total igual a
la suma de cada una de ellas, mientras que si se asocian en paralelo la intensidad serd el total de
las intensidades que dé cada celula. Dichas agrupaciones se suelen hacer en grupos de 36 o 72,
dando lugar al conocido como mdédulo fotovoltaico. Existen varios tipos de médulos, en funcién de la
tecnologia empleada, la potencia generada o las caracteristicas constructivas. A su vez, estos médulos
suelen funcionar conectados entre ellos, dando lugar a campos fotovoltaicos.

Los campos fotovoltaicos pueden ser conectados a red o aislados, como es el caso de la instalacién
que se va a llevar a cabo. Es por ello que se precisard de acumuladores, como son las baterias, para
almacenar la energia y poder emplearla en las horas sin radiacién solar. El inversor y el regulador son
dos elementos clave para la conexidn entre los médulos y los acumuladores, optimizando el paso de
energia y protegiendo el sistema. [Departamento Ingenieria Quimica y Nuclear UPV, 2015]

3.2. Energia solar térmica

La solar térmica aprovecha la energia proveniente del sol para calentar un fluido. Esto se consigue
gracias a los captadores solares, en cuyo interior se produce el efecto invernadero. La gran mayoria
de radiacién solar incidente sobre la cubierta transparente la atraviesa y alcanza los tubos por los que
circula el fluido caloportador. Sin embargo, la fraccidén de radiacién que éstos reflejan tiene longitudes
de onda infrarrojas, para las que los cristales son opacos, con lo que esta radiacién no puede salir
del captador, lo que hace que aumente la temperatura en el interior del mismo. Todo ello provoca
que, a su vez, se incremente la temperatura del fluido caloportador, que continuara circulando por
la tuberia hasta alcanzar el intercambiador. Es aqui donde se cede la energia térmica a un segundo
fluido, que podra ser acumulado o empleado como agua caliente sanitaria (ACS).

En ocasiones, los procesos de intercambio energético y de acumulacién se llevan a cabo al mismo
tiempo. Los interacumuladores son recipientes por el interior de los cuales se encuentra un serpentin
por el que circula el fluido caloportador. De este modo, el fluido acumulado se calienta, produciéndose
una estratificacién de temperaturas, dado que las fracciones mas calientes ascenderan mientras que
las frias permanecerdn en la parte baja. Ello facilita el intercambio de temperaturas, dado que el
serpentin se encontrard en la parte inferior, y la extraccién del agua que se encuentre a mayor
temperatura, empleando una tuberia que parta de la zona superior.

Generalmente el circuito de ACS lleva asociada una caldera de apoyo. Esto es debido a que la
radiacién solar no es uniforme a lo largo de todo el afio y en algunas épocas, especialmente en
invierno, podria no ser suficiente para aportar la energia que la instalacién precisa. De modo que el
agua permanacede almacenada en el interacumulador o el tanque de inercia, y, ante una demanda
por parte de los consumos, se la hace pasar por la caldera de apoyo, que aportard energia, si es
necesario, para alcanzar la temperatura deseada.

Del mismo modo que sucede con los paneles de energia solar fotovoltaica, los captadores térmicos
también se disponen en conjuntos, con el fin de captar la mayor energia posible. En este caso la
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conexion entre todos los paneles se va a realizar en paralelo. De este modo el salto térmico y el caudal
trasegado es idéntico en todos los mdédulos. Por contra en las conexiones en serie el rendimiento es

menor, puesto que la temperatura de entrada a cada captador es mayor que al anterior. [Departamento
Termodindmica Aplicadar UPV, 2015]

3.3. Energia edlica

Los aerogeneradores son los encargados de convertir la energia del viento en energia eléctrica. En
el siguiente esquema se muestran sus principales partes:

Figura 2: Esquema basico de un aerogenerador [Bornay, 2015a]
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Las palas, los elementos mas expuestos por los grandes esfuerzos de torsién que han de soportar,
recogen la energia del viento y la transmiten al buje. Este elemento conforma el eje de baja velocidad,
y transmite el movimiento a la multiplicadora, situada en el interior de la géndola. Esta consiste en
un tren de engranajes en el que se consigue que la velocidad de giro pase de ser de unas pocas
decenas de revoluciones por minuto a valores de entre 500 y 1000 rpm. A continuacién, el generador
es el encargado de realizar la transformacién de energia mecanica a eléctrica. Este puede ser sincrono,
también denominado alternador, o asincrono, segtn la velocidad de giro que crea el campo magnético

de su rotor. La energia generada pasard por un regulador para convertirse de alterna a continua y
poder ser almacenada en baterias.

Cabe mencionar también una serie de elementos que no participan directamente en la transfor-
macién energética pero son fundamentales para el correcto funcionamiento de los aerogeneradores.
Los mecanismos de cambio de paso hacen rotar las palas sobre si mismas para producir pérdidas de
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la carga aerodindamica, dando lugar a los aerofrenos, que provocaran que se detenga el giro en caso
de que se alcancen velocidades que puedan poner al sistema en peligro. También existen frenos que
acttian directamente sobre el rotor edlico. Por su parte, los sistemas de orientacién hacen que el plano
que forman las palas se oriente de forma perpendicular a la direccién del viento para asi aprovechar
al maximo la energia cinética del mismo.Una torre sustentada sobre una correcta cimentacién es

también fundamental para evitar vibraciones y deficiencias en el funcionamiento.
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4. Calculos y seleccién

4.1. Instalaciones hidraulicas
4.1.1. Dimensionamiento del tramo del pozo al depésito

El abastecimiento de agua del edifico esta a cargo de un pozo préximo al mismo, y del cual es el
tnico usuario. De modo que, para dimensionar la instalacién hidraulica, Gnicamente se ha de tener
en cuenta el agua que los 48 estudiantes, que se alojan en la residencia, emplean diariamente para
su higiene personal, dado que actividades como cocinar o limpiar ropa o cuberteria se llevan a cabo
en otros edificios.

Con tal fin, se establecen los siguientes volimenes de consumo diario por estudiante:

= Ducha: Se toma un flujo de 0,15 | /s, algo inferior a los entre 0,2 — 0,3 | /s habituales en Espafia.
Como tiempo medio de consumo de agua durante cada ducha se estiman 3 minutos. Asi, para
una ducha diaria, se obtienen 27 |, que se redondearan finalmente a 30 |/dia-persona, para
estar del lado de la seguridad. De ellos, 15 | seran de agua fria y 15 | de agua caliente.

» Retrete: Dado que los alumnos pasan la mayor parte del dia fuera de los dormitorios se estiman
tnicamente dos usos diarios por cada uno de ellos por lo que, sabiendo que cada uso requiere
10 |, hace 20l/dia-persona.

= lavabo: Cabe suponer que cada uno de los estudiantes emplea los lavabos de las habitaciones
para lavarse dos veces los dientes y dos veces las manos a lo largo del dia. Para un caudal de
0,11/s, y un tiempo de diez y veinte segundos por accidn respectivamente, se tiene un consumo
total de 6 |/dia-persona.

De este modo, el consumo total por habitante, segin los valores establecidos, es de 56 |/dia,
que serd redondeado a 60 |/dia, tratando asi de estar siempre del lado de la seguridad. Asi pues,
es posible ya calcular el caudal total empleado diariamente en el edificio: Q = 601/dia-persona - 48
personas = 2880 |/dia.

Este serd pues el flujo de agua que trasegard la bomba de extraccién que se dimensionard a
continuacién. El caudal sacado del pozo se almacenard en un depédsito, de 1500 | de capacidad,
situado en lo alto de una estructura, a la espera de ser demandado por los consumos.

Para seleccionar la bomba se ha de conocer de antemano el caudal que ha de suministrar (Q) y
la altura hasta la que ha de elevar el agua (H).

a) Q: El caudal total que la bomba trasegard es de 2880 I/dia, sin embargo no se va a trabajar
en régimen continuo. Dado que el depdsito que acumula el agua extraida del pozo a la espera de la
demanda por parte de los consumos tiene 1500 | , aproximadamente la mitad del caudal diario.Se
ha de establecer un sistema de control que ponga en marcha o pare la bomba cuando sea necesario,
para evitar desbordamientos. Ello se conseguird empleando un sistema con una boya, que indique
cuando el tanque estd practicamente lleno y cudndo esta casi vacio.

En el complejo en que estd situado el edificio hay también una escuela, un comedor y una
biblioteca. Es por ello que los estudiantes pasan la mayor parte del tiempo fuera de las habitaciones.
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Figura 3: Caudal de demanda en el edificio a lo largo del dia
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Asi, para la residencia, existen a lo largo del dia dos periodos pico de consumo. El primero de ellos
serd por la mafana, entre las 8 y las 9. En esta hora, cada uno de los estudiantes se ducha una
vez, se lava los dientes y las manos y va una vez al servicio. Ello hace que, tomando los valores
anteriormente indicados, se gasten 43 |/persona, es decir, un total de 2064 |. Por tanto, el caudal
medio para este periodo serd de 34,4 |/min.

El segundo periodo importante de consumo se dara entre las 10 y las 11:30 de la noche, cuando
cada estudiante se lava dientes y manos y va una vez al servicio antes de acostarse. Ello hace un
total de 624 |, que lleva a tener un caudal de 6,93 |/min.

Dado que se ha supuesto un volumen total de 2880 |, quedan 192 |, que pueden ser empleados
a los largo del dia por estudiantes que accedan a las habitaciones en alglin momento en concreto.

Primeramente, cabe establecer los niveles a los que la boya hard que la bomba arranque y se
detenga. La sefial de depdsito lleno se emitird cuando éste esté al 95 % de su capacidad total, o lo
que es lo mismo, cuando albergue 1425 | en su interior. Para que el sistema de bombeo se ponga en
marcha se marca un nivel del 60 %, es decir, 900 .

Para establecer el caudal de diseno se va a tomar la hipdtesis mas desfavorable, como es que el
depdsito se encuentra al 61 % de su capacidad antes del primer periodo pico del dia, de este modo,
a las 8 de la mafiana hay 915 |. Evidentemente, en el momento que comience a demandarse agua, la
boya llegara al nivel bajo y comenzard el proceso de llenado. Asi, se va a hacer que, para este caso
extremo, la bomba proporcione al depdsito durante esta hora el volumen que habria que aiadir a los
915 | iniciales para cubrir la demanda existente, de 2064 |, entre las 8 y las 9 de la maiiana.

Vn - Vi

Q= (1)

Q = 2064 - 915/60 = 19,15 |/min

Se establece por tanto un caudal de 20 |/min para la bomba.

Sin embargo, pese a que se ha contemplado la situacién mds desfavorable para dimensionar el
caudal, el hecho es que para un caso estdndar se asume que a las 8 de la manana el depdsito se
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encuentra al 90 %, es decir, con 1350 | de agua en su interior. A partir de ese momento comenzara a
vaciarse a razén de 34,4 | /min, hasta llegar al 60 % de su capacidad, lo cual sucederd en la siguiente
cantidad de tiempo:

o Vi Ve0%
Q

t = 1350 - 900 / 34,4 = 13,1 |/min

(2)

Es decir, a las 8:13 la bomba arrancard y comenzard a impulsar agua hasta el depdsito, con un
caudal de 20 |/min. De este modo, de forma neta el depdsito perderd 14,4 |/min. Con lo que a las
9:00 el volumen remanente en el mismo sera:

Vf:Vi—Q'(t—to) (3)

Vi =900-14,4 - (60 — 13,1) = 224, 64

A partir de este momento, la demanda por parte de los consumos cesara, pero se continuara bom-
beando agua, con lo que el volumen de agua en el interior del tanque comenzard a aumentar hasta
llegar al 95%, o lo que es lo mismo 1425 |, cuando el sistema de boya hard que la bomba se pare.

Se puede calcular el momento en que esto sucedera:
t=1425 - 224,64 / 20 = 60,20 min

Es decir, a las 10:00 el depdsito estard al nivel maximo al que el sistema le permite llegar.
Para el grueso del dia se ha dividido los 192 | que no son consumidos en los periodos de pico
entre las 21,5 horas restantes, obteniendo un caudal medio de aproximadamente 0,15 |, que se ha
considerado despreciable para el calculo del tiempo de llenado. Aqui se esta teniendo en cuenta que
algln estudiante pueda acudir puntualmente a hacer uso del retrete o a lavarse las manos o la cara a
lo largo del dia. Durante todo este tiempo la bomba permanecera detenida, pues el volumen, como
se comprobard de inmediato, no bajard hasta los 900 | que la harian ponerse en marcha. Ello hace
que a las 22:00, momento en que los estudiantes han terminado de cenar y regresan a los dormitorios
para asearse antes de acostarse, en el depdsito haya la siguiente cantidad de agua:

Vi = 1425-0, 15 - (12A60) = 1317

A partir de esta hora, y hasta las 23:30, momento en que los inquilinos se acuestan en sus camas,
el caudal medio es de 6,93 |/min. Ello provocard que la bomba se ponga de nuevo a funcionar en el

siguiente tiempo:
t= 1317 - 900 / 6,93 = 60,17 min

Es decir, en torno a las 23:00 se retomara la extraccién de agua del pozo. En este caso el caudal
entrante serd mayor al saliente, dando lugar a un caudal neto positivo de 13,07 I/min. Asi, al final

de esta hora y media de consumo, el volumen de agua en el depdsito sera:
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Figura 4: Volumen y caudal neto en el depésito a lo largo del dia

M Volumen depdsito (1) B Caudal neto depdsito (min)
1600 30
1400
1200
1000
800

600

200

o 1 2 3 4 5 6 7 8 § 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

horas

V¢ =900 + 13,07 - (90 — 60,17) = 1289, 88|

A partir de este momento la demanda de agua cesa, pero la bomba continuard funcionando hasta
alcanzar los 1425 |, lo que sucederd para este tiempo:

t= 1425 - 1289,88 / 20 = 6,76 min

Con lo que algo antes de las 23:37 se detiene la bomba. Durante la noche, del mismo modo que
se ha previsto para el transcurso del dia, se toma un caudal medio de 0,15 |/min en previsién de las
visitas al servicio que pueda hacer alguno de los estudiantes. De este modo, el ciclo diario se cierra
comprobando el volumen al que se encontrard el depésito a las 8:00 de la maiiana siguiente:

V¢ = 1425-0,15 - (8,38A60) = 1289, 88|

Asi se comprueba cémo el volumen es el mismo con el que se comenzaron los calculos, certificando
el correcto funcionamiento del sistema.

b) H: La altura equivalente total que habra de proporcionar la bomba se obtendra a partir de

la siguiente férmula:

Heq = Hestruct + Hpozo + Hperdidas (4)

Como se puede observar, la altura total que ha de aportar la bomba al fluido para llevarlo hasta
el depdsito se divide en tres sumandos. Se van a ir desgranando uno a uno.

El primero de ellos sera la altura a la que ha de llegar el agua sobre el nivel del suelo. Como se ha
indicado anteriormente, el caudal extraido del pozo se almacenard en un depdsito situado en lo alto
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Figura 5: Profunidad a la que se encuentra el agua en el subsuelo de Africa (en m) [Maquinarialave-
ra.es, 2012]
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de una estructura, a la espera de ser demandado por los consumos. Dicha estructura tiene forma de
prisma cuadrangular, con cinco tramos de 2,5 m de altura por 1 m de lado del cuadrado base, lo que
hace un total de 12,5 m de altura. El depdsito que se encuentra en su cima, de 1500 | de capacidad,
tiene forma cilindrica de 0,5 m de radio y 2 m de altura. Este montaje se sitta sobre la vertical del
propio pozo, y a una distancia de 13 m del edificio. Dado que el agua se introduce por la parte alta
del depdsito, el total de altura que se ha de vencer desde el suelo es de 14,5 m.

Por otro lado, se ha de tener en cuenta la profundidad a la que se encuentra el pozo subterraneo.

En la imagen se muestra la profundidad de las capas fredticas existentes en el continente africano.
Se ha sefalado con un punto rojo la posicién de la aldea de Incomati, en la que se encuentra el edificio.
Se observa claramente cémo la localizacién se haya en una zona en la que el agua se encuentra a
una profundidad de entre 10 y 25 metros. Dado que se desconoce con exactitud el valor exacto, se
tomard 25 m bajo el suelo como el nivel al que se encuentra el agua, dado que es la hipétesis mas
desfavorable.

Por dltimo, dnicamente resta calcular la altura debida a pérdidas. Este término se obtendra con la
suma de dos expresiones, como son la de las pérdidas por friccion y las pérdidas menores o localizadas.

Hperdidas = hf + hm (5)
Se estudiard por separado cada uno de ellos.

Primeramente las pérdidas por friccion, que permiten calcular las pérdidas de carga del fluido
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dentro de una tuberia, conforme va avanzando por el interior de esta. Dicho pardmetro se obtendrd a
partir de la ecuacién de Darcy-Weisbach:

8-f-L-Q?
ht = ———5 (6)
m-g-D
Donde f se refiere al factor de friccidén, L a la longitud total de la tuberia, Q es el caudal que
trasiega la misma, g la aceleraciéon de la gravedad y D el didmetro de la tuberia.

Se obtiene, primeramente, el factor de friccién a partir del dbaco de Moody.

Para ello, en primer lugar, se ha de establecer el didmetro interior de la tuberia. Dado que el
caudal que circulara es relativamente pequeno, se toma un valor de 25 mm. Por otro lado, se elige

como material el PVC, pues es el material mds barato de los aptos para el suministro de agua,
dado que todos los metdlicos, ademds de ser mas caros de por si, han de pasar por procesos de
cromado o galvanizacién para evitar su corrosién. Ademds, el PVC es capaz de soportar las presiones
relativamente bajas a las que se verd sometido.

Tabla 1: Rugosidades absolutas de distintos materiales [deSlideshare, 2012]

Material Coef. rugosidad
absoluta (mm)
Asbesto cemento 0,0015
Latén 0,0015
Hierro fundido 0,26
Cobre 0,0015
Acero corrugado 45
Acero galvanizado 0,15
Acero (esmaltado) 0,0048
Acero(remachado) 0,9
Plomo 0,0015
Plastico (PVC) 0,0015
Madera 0,18
Vidrio 0,0015

De la gréfica se toma como rugosidad absoluta la del PVC e= 0,0015mm. Se obtiene asi la
siguiente rugosidad relativa:

Er =

(7)

Ol o

e, =0,0015/25 = 6-107°

El nimero de Reynolds se calculard a partir de la expresién:
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Re =

(8)

Siendo v la velocidad del fluido, o lo que es lo mismo, el cociente entre el caudal circulante y la
seccién de la tuberia. En este caso:

v =(20-1073/60)/0,025° - (w/4) = 0,68m/s

Por su parte,v es la viscosidad cinematica del fluido, que se obtendra dividiendo la viscosidad
dindmica (u) medida en kg/m-s, entre la densidad del agua (p) en kg/m3. Los datos son tomados
para una temperatura de 20°C.

_H
y—p (10)

v = 0,001003/1000 = 1,003 - 10~ ®m?/s

Se puede, ahora si, obtener el nimero de Reynolds:

Re = (0,68 - 0,025)/(1,003 - 10~%) = 16949, 15

Se busca ahora el factor de friccién en el dbaco de Moody:
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Figura 6: Factor de friccién de la tuberia pozo-depdsito en el dbaco de Moody [The MathWorks,

2005]
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Como se puede observar, el factor de friccién tiene el valor f=0,027. Se introduce ahora en la
ecuacién de Darcy-Weisbach para calcular las pérdidas por friccion:

he = (8-0,027-39,5-(3,33-107%)2)/(x2-9,81-(25-107%)%) = Im

Asi pues, Unicamente resta conocer las pérdidas de la tuberia, debidas a las singularidades de la
misma, para establecer el total de la altura que la bomba habra de proporcionar. Estas pérdidas
menores o localizadas se calculan mediante la siguiente férmula:

v2

hm =k- 11
5y (1)

El coeficiente de pérdidas k se extrae de la siguiente tabla:

Figura 7: Coeficiente de pédidas menores en accesorios [Ingemecanica.com, 2012]
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En el tramo de tuberia que se estd disefiando existe una vdlvula de retencién vertical y un codo
de 90° justo antes de la entrada al depdsito, con lo que se tienen las siguientes pérdidas:

hm = (64 0,3) - (0,682/2-9,81) = 0,15m
Se puede, finalmente, calcular la altura que nos habra de proporcionar la bomba del pozo:

Heq = 14,5 + 25 + (1 + 0, 15) = 40, 65m

Se recurre al catdlogo de Ideal para la seleccién de la bomba sumergible, pues son especialistas en
bombas de este tipo. De entre las que se encuentran en la serie S se escoge la TXI 18/09 [ldeal,
2014], pues se adapta a la perfeccién al caudal y altura que ha de dar. Ademas, de entre todas las
bombas que se podrian encajar en la instalacidn, esta es la que presenta un mejor rendimiento para
el caudal que va a trasegar.

Figura 8: Puntos de funcionamiento y de rendimiento de la bomba [Ideal, 2014]
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Como se puede apreciar en la curva motriz de la bomba, para un caudal de 20 |/min, que es
el que la bomba ha de suministrar al depdsito, la altura que proporcionarad sera de en torno a 47
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m, ligeramente superior a la que se ha calculado anteriormente, lo que proporciona un margen de
seguridad. Asimismo, el rendimiento para este caudal es de aproximadamente el 50 %, lo cual parece
bastante razonable, maxime teniendo en cuenta que el caudal trasegado es relativamente bajo.

Conocidos estos datos se puede calcular ya la potencia que precisard la bomba para funcionar:

_p-g-H-Q
U

P (12)

P = (1000- 9,81 -47-3,33-107%)/0,5 = 307W

4.1.2. Dimensionamiento del tramo del depésito al edificio

Se plantea ahora el disefio del tramo de tuberia que unira el depdsito, donde se acumula el agua
extraida del pozo subterrdneo, con la entrada a la sala de calderas de la residencia. A partir de este
punto, el conducto se dividird haciendo que pasen por la potabilizadora y el interacumulador los
caudales correspondientes. Se busca que en los consumos la presién del agua se aproxime a 1 bar, es
decir, 10,2 mca.

El dimensionamiento del sistema se realizarad para la hipétesis mas desfavorable, es decir, para el
momento de maximo trasiego de caudal. Esto es entre las 8 y las 9 de la manana, cuando circula
una media de 34,4 |/min por el interior de la tuberia.

La estructura donde se almacena el agua extraida del pozo se sitia frente a la cara este del
edificio, a 11 metros de distancia de la sala de calderas. Es en la entrada a esta estancia donde se
produce la primera bifurcacién de la tuberia, separandose asfi la fraccién destinada a lavabos y duchas
que pasara por la depuradora del resto, que circulard directamente hasta los retretes. Posteriormente,
la caferia saliente de la potabilizadora se dividird de nuevo entre la parte que ha de calentarse en
el interacumulador para ir a las duchas y el resto, destinado tanto para los lavabos como para el
agua fria de las duchas. En este caso, se va a calcular la presidn en el punto de entrada al edificio,
inmediatamente anterior a la primera bifurcacién.

(P/’Y)eq = ngometrica - Hperdidas (13)

Dado que la tuberia de salida del depédsito parte del punto mas bajo del mismo, se tomara co-
mo altura geométrica la que tiene la estructura, pues la tuberia de entrada a la sala de calderas

circulard practicamente a la altura del suelo. De modo que Hg =125 m.

eometrica

En lo que a pérdidas se refiere, se calculara, de nuevo, por un lado las pérdidas por friccién y por
otro las localizadas.

Para calcular las pérdidas por friccién se ha de tener en cuenta que en este caso se contintian
empleando tuberias de PVC, con lo que la rugosidad absoluta serd 0,0015. En cuanto a la longitud
se ha de sumar el tramo de bajada desde el depdsito, el horizontal y el de entrada a la sala de
calderas, lo que hard un total de unos 24 m. Por otro lado, dado que en un instante concreto la
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demanda podria aumentar considerablemente, se elige una tuberia de seccién mayor a la empleada

en la extraccion del pozo, tomando un didmetro de 40 mm.

Asi, se obtiene:

e, =0,0015/40 = 3,75-107°
v="5,73-10"*/(0,04° - (7/4)) = 0,456m/s

Re = 0,456 - 0,04/1,003-7° = 18185, 44

Del dbaco de Moody se toma el factor de friccién:

Figura 9: Factor de friccién de la tuberia depésito-edificio en el dbaco de Moody [The MathWorks,

2005]
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Como se puede observar, f=0,026. Ahora ya es posible calcular las pérdidas por friccidn:

hf =8-0,026-24-(5,73-107%)?/(x%-9,81-0,04°) = 0,165m

Se conocen las singularidades que presenta este tramo del conjunto hidraulico, y que son tres
codos de 90°, lo que para un didmetro de 40 mm supone K=0,6. Asi pues, se obtienen las siguientes

pérdidas menores:

hm = 3-(0,6- ((0,456)2/2-9,81)) = 0,019m
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Con lo que la presién aqui sera:
(P/V)eq = 12,5—(0,165 4 0,019) = 12,316mca

A partir de este punto, hasta llegar a los consumos, se ha de tener en cuenta la altura de los
mismos, las pérdidas por friccién y las menores para conocer la presién final. Sin embargo, el célculo
de esta parte de la instalacién se corresponde con un proyecto de arquitectura y no es labor de este
trabajo realizar su disefo, que por otro lado viene dado con la construccién del propio edificio. No
obstante, si se puede considerar que, la presién que a la entrada del edificio serd suficiente para que
el agua llegue a los consumos con unos 9 mca, nivel que es sensiblemente inferior al recomendado
en Espafia, pero que se antoja como valido para el caso que nos ocupa. Es por ello que se desecha

la idea de introducir una nueva bomba hidraulica.

4.1.3. Potabilizadora de agua

Del total de agua que llegue hasta los consumos, se va a hacer pasar una parte por una pota-
bilizadora que serd la correspondiente a los consumos de duchas y lavabos. Se opta por prescindir
de depurar la fraccién destinada a los retretes, pues su uso no precisa de este tratamiento. Ademds,
depurar el volumen total que se consume diariamente, conllevaria la instalacién de una potabilizadora

de mayor tamano, con lo que aumentaria el coste.

Para seleccionar la depuradora, se ha de calcular el caudal maximo que ha de depurar. Asi, para
el periodo de consumo mas importante del dia, entre las 8 y las 9 de la mafiana, se calcula el volumen
a depurar. Como se ha explicado previamente, en este tiempo cada uno de los 48 inquilinos se lava
los dientes, lo que conlleva 10 segundos de consumo, las manos, que supone 20 s. El caudal de agua
que sale por los grifos es de 0,1 |/s. Ademads, también se ducharan, consumiendo 0,15 I/s durante 3
minutos cada uno de ellos. De modo que el caudal medio a depurar durante esta hora sera:

Qq =48 (30-0,1+ 180 - 0,15)/60 = 24l /min

Dado que el consumo podria no ser totalmente uniforme, y para escoger la potabilizadora es
necesario saber el maximo caudal que podria circular por su interior, se multiplica el resultado por
un factor de 1,3. Asi, el caudal maximo a depurar es de 31,2 |/min.

Para seleccionar la potabilizadora se va a emplear el catdlogo de Bio uv, y dentro de este la
parte de potabilizacién doméstica y de pequeiias colectividades. Este tipo de reactores constan de
tres etapas. La primera de ellas es una microfiltraciéon que elimina los sélidos en suspensién. En la
segunda, un cartucho de carbdn activado elimina compuestos orgdnicos, olores y sabores. Por tltimo,
gracias a la exposicidén a los Rayos Ultravioleta se consigue una desinfeccién natural, eliminando
microorganismos como bacterias o virus.

En el Anexol se observa cémo para la UV HOME 2 se permite un caudal maximo de 2,2 m3/h,
o lo que es lo mismo, 36,67 |/min [BIO-UV, 2013]. Dicho caudal es ligeramente superior al maximo
que podria circular segtin los calculos, con lo que esta potabilizadora sera valida para la instalacién.
Posee una tnica ldmpara cuyo consumo eléctrico es de 33 W.
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4.1.4. Dimensionamiento del sistema de ACS

En cuanto al conjunto hidrdulico que atafie al edificio, resta calcular la instalacién del sistema
de calentamiento de agua. Los paneles solares térmicos proporcionardan buena parte de la energia
necesaria para el agua empleada en las duchas de la residencia.

Como se ha mencionado anteriormente, se establece un consumo de 15 |/dia-persona de agua
caliente, lo que hace un total de 720 |/dia de agua caliente. Del mismo modo que se ha hecho
anteriormente con la bomba de pozo, se va a calcular el sistema de agua caliente sanitaria (ACS)
con energia solar térmica, para asi dimensionar la bomba y conocer su consumo.

La instalacién seguird el siguiente esquema:

Figura 10: Esquema de la instalacién de ACS [Montagud and Cafiada, 2013]
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Se elige montar una instalacién solar indirecta con bomba. Por un lado, resulta necesaria la
presencia de una bomba hidrdulica en el sistema debido a que, dada la cantidad de agua necesaria
para abastecer a 48 personas, un termosifén dificilmente podra hacer circular el caudal necesario. Por
otro lado, el sistema serd indirecto, puesto que esto evitara que se haya de emplear un acumulador
de hierro cromado o galvanizado para prevenir la corrosién, y se podrd utilizar un interacumulador
comercial que hard de nexo entre el sistema primario y el secundario.

Con el fin de dimensionar el sistema de energia solar térmica se va a emplear la pagina de Baxi
calefaccién. Asi, una vez introducidos los datos geograficos de la localizacién de la instalacién, se
establecen los parametros de temperatura ambiente y del agua, asi como de la radiacién solar en
Incomati, tal y como se muestra a continuacion:
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Figura 11: Pardmetros para el dimensionado de la instalaciéon de ACS en 'Baxi calefaccién’

Cabe comentar, respecto a la temperatura del agua en cada mes del afio, que ésta se extrae de
un pozo poco profundo, lo que hace que el gradiente de temperatura sea relativamente pequefio, de
unos 3°C. En este caso, desde una temperatura minima de 14 °C en los meses de invierno a 17 °C

€n verano.

Seguidamente se ha de establecer cual serd el sistema de apoyo. Se trataria de una caldera de
propano, el mismo sistema que se emplea en la cocina del recinto, con lo que su implantacién y

empleo resultard sencillo y muy practico.

Posteriormente, se fijan parametros como la temperatura de acumulacién, de 60°C, el nimero de
personas o el caudal, previamente justificados. En cuanto a la orientacién del edificio, se tiene una
fachada que da al sur y otra al norte, con lo que, dada la localizacién en el hemisferio sur, sera sobre
el techo de esta ultima sobre la que se van a colocar los paneles.

Por lo que respecta a la geometria, se tiene un tejado inclinado 25°, lo que facilitard enormemente
la instalacién de los paneles, que no habran de ser montados sobre soportes, sino que irdn directamente
adosados en la cubierta. Dado que esta inclinacién solamente discrepa en 0,45° respecto la latitud
en que se encuentra Incomati, se establecen unas pérdidas por orientacién a inclinacién de tan sélo
un 5%. Las pérdidas por sombras son nulas, pues en el entorno del edificio no existe ningin otro de
mayor altura, asi como tampoco hay arboles que pudieran hacer sombra. Tan sélo la estructura sobre
la que se encuentra el depdsito de agua es de mayor envergadura, pero se sitia frente a la fachada
este de la residencia, con lo que no provocara pérdidas.

Se pueden seleccionar ya los componentes de la instalacién. Se va a colocar un interacumulador,
con un serpentin interior por el que circulara el fluido caloportador. De este modo, juntando inter-
cambiador y acumulador de inercia en un mismo elemento, se facilita el montaje y se reduce el coste
total del sistema. Dado que el volumen acumulado ha de ser, como minimo, el trasegado cada dia,
que en este caso es de 720 |, del catdlogo de Baxi se escoge el interacumulador AS 750-1E, cuya
capacidad es la minima de entre las normalizadas validas para la instalacién.

En cuanto al modelo de panel, se selecciona el Mediterraneo 250, apto para techos inclinados y

cuyas caracteristicas son las siguientes:
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Tabla 2: Caracteristicas colector solar Baxi Mediterraneo 250 [Baxi-calefaccién, 2015a]

Mediterraneo 250
Superficie total 2,51m?
Superficie de apertura 2,37m?
Capacidad 1,7 |
Peso vacio 44 kg
Presién maxima de trabajo 10 bar
Temperatura de estancamiento 206° C

Finalmente, se colocardn ocho paneles, agrupados en dos filas de cuatro. Con ellos se cubrira el
77,3 % de la energia anual necesaria. En caso de aumentar el nimero de paneles la contribucién solar
sobrepasaria el 100 % de la necesidad para varios meses del afio, y superar dicho porcentaje supondria
tener una instalacién sobredimensionada. Por otro lado esto hard que haya meses en que la caldera
de apoyo sea fundamental para lograr calentar el total del agua.

En la tabla y grafico siguientes se muestran sintetizados los resultados obtenidos de la aplicacion
de Baxi calefaccién:

Tabla 3: Datos obtenidos a partir del estudio realizado con la aplicacién de 'Baxi calefaccién’

Energia

T2 Energia Energia %

objetivo necesaria necesaria solar solar

(°0) (kJ) (kW-h) a(pk(z/r\’/c.ahd)a aportado
Enero 31 720 17 60 4011796,8 1114,39 799,2 71,72
Febrero 28 720 17 60 3623558,4 1006,54 853,8 84,82
Marzo 31 720 16 60 4105094,4 1140,3 1110,6 97,4
Abril 30 720 15 60 4062960,0 1128,6 828,6 73,42
Mayo 31 720 14,5 60 4245040,8 1179,18 776,4 65,84
Junio 30 720 14 60 4153248,0 1153,68 539,8 46,79
Julio 31 720 14 60 4291689,6 119214 856,4 71,84
Agosto 31 720 145 60 4245040,8 1179,18 846,2 71,76
Septiembre | 30 720 15 60 4062960,0 1128,60 1076,4 95,37
Octubre 31 720 15 60 4198392,0 1166,22 1069,4 91,70
Noviembre | 30 720 15,5 60 4017816,0 1116,06 991 88,79
Diciembre | 31 720 16 60 4105094,4 1140,30 799,8 70,14
Anual 365 | 720 - - 49122691,2 | 13645,19 | 10547,6 | 77,30
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Figura 12: Fraccién de energia térmica aportada por solar térmica
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Unicamente resta apuntar que el modelo de caldera de apoyo escogido es el Ecotherm Plus WGB
50 E, dado que funciona con propano, que como antes se ha explicado sera el combustible de apoyo.
El programa disena e incorpora directamente a la instalacién el resto de elementos que resultardn
necesarios para el correcto funcionamiento del sistema, como son el purgador, los soportes para los
paneles o el vaso de expansidn, con lo que no serd necesario realizar el cdlculo de estos.

Por lo que respecta a la bomba, la aplicacién indica que la mejor opcién es emplear la Solar
Hydraulic 10. Se acude al catdlogo de Baxi para estudiarlo y conocer asi la potencia de la bomba.
Del mismo modo que se ha hecho con la bomba de pozo, es preciso conocer el caudal y la altura de

la instalacién:

a) Q: Se calcula el caudal del fluido caloportador que se trasegard por el circuito primario de
la instalacién. Dicho caudal serd bombeado hasta el tejado, donde se encuentran los captadores,
aumentando asi de temperatura. De aqui descenderd hasta el interacumulador, circulando por el
serpentin que hay en su interior para transmitir asi el calor al agua fria extraida del pozo subterraneo,
y que proviene del depésito.

Se decide emplear agua como fluido caloportador, que serd, por tanto, el liquido que circule por
el circuito primario. Esta decisién se debe principalmente a dos motivos. El primero es que las altas
temperaturas de esta zona hacen innecesario emplear liquido anticongelante. Ademas, el agua resulta
mucho mds econémica y sencilla de reponer en caso de que exista alguna pérdida. Asi pues, el caudal
para este tipo de instalaciones es de 50 |/m2-h. No se ha de tener en cuenta el area total del panel,
sino la de apertura, que es la que tiene capacidad de captar la energia solar y por dentro de la cual
circula el fluido, en el circuito tipo parrilla. Dicho drea, como se puede ver en las caracteristicas
anteriormente mostradas, es de 2,37 m2 por panel, lo que hace un total de 18,96 m2. Asi, el caudal
serd de 948 I/h.

b) H: Del mismo modo que se ha hecho para la bomba de pozo, la altura que se ha de dar es |a
suma de la geométrica y las pérdidas (4).

En este caso, como altura geométrica se va a tomar la del edificio, dado que el interacumulador

se encontrard en la sala de calderas, que se encuentra al mismo nivel que las habitaciones. Pese a
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que la tuberia que sube hasta los paneles no partira desde la altura del suelo, sino unos centimetros
mdas arriba, se toma la alzada total, para simplificar los célculos y quedar del lado de la seguridad.
Por tanto, esta altura serd de 3,5 m.

Por lo que respecta a las pérdidas de carga, en esta ocasidn se calcularan las pérdidas por friccion
de la misma forma que se ha hecho para la instalacién de la bomba de pozo. Sin embargo, en lo
que a las pérdidas localizadas respecta, se observa que la instalacién presenta un gran nimero de
singularidades, muchas de las cuales son desconocidas, por lo que resultaria practicamente imposible
calcular las pérdidas exactas. De modo que se obtendran multiplicando la longitud total del circuito
por un 1,3, un factor ampliamente aceptado y con un margen de seguridad suficiente para este caso.

Asi pues, se procede al célculo de las pérdidas de carga.

Tal y como se ha hecho para las otras partes de la instalacién hidraulica, se ha de establecer cudl
es el factor de friccién. Para ello es necesario conocer el didmetro de la tuberia. Se estipula que, para
circuito primario, la velocidad a la que circule el fluido no ha de superar los 1,3 m/s. Se calculard la
velocidad empleando la ecuacién (9), de donde se despeja el didmetro, sabiendo que el caudal es 948
I/h, o lo que es lo mismo, 2,63 - 10~*m?3/s, del siguiente modo:

D =/4-2,63-10~%/x -1,3 = 0,016m

Se va a colocar pues una tuberia con un didmetro de 20 mm, para tener cierto margen de
seguridad, con lo que la velocidad finalmente sera:

v=2,63-10"*/(0,022. (n/4)) = 0,84m/s
Por otro lado, la tuberia en este caso serd de cobre, dadas sus buenas propiedades en lo que a
transmision térmica se refiere. Ademads, debido a que el agua que circula por este circuito no se ha
de consumir, no es necesario ninglin proceso para evitar la corrosién de la tuberia. Como se observa

en la tabla, su rugosidad es
varepsilon= 0,0015mm. De modo que la rugosidad relativa, siguiendo (7), serd la siguiente:

e, =0,0015/20 = 7,5-107°

Se puede calcular ya el nimero de Reynolds (8), conociendo la velocidad del fluido, el didmetro

de la tuberia y la viscosidad cinematica, calculada anteriormente.
Re =1,03-0,02/1,003 - 1076 = 20538, 38

Es posible ya obtener el factor de friccién del dbaco de Moody:
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Figura 13: Factor de friccién de la tuberia de ACS en el dbaco de Moody [The MathWorks, 2005]
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Se observa asi un factor de friccién f=0,025. Se calcula ahora la longitud de la tuberia, teniendo
en cuenta tanto el tramo de subida como el de bajada, de unos 3,5 m cada uno. También el que
circulard de los paneles al interacumulador, y del interacumulador al panel. Para este (ltimo es
necesario contar con el retorno invertido.

El retorno invertido es un método para tener una instalacién equilibrada, de modo que el recorrido
entre los puntos a y b de la figura es el mismo independientemente del camino recorrido, lo que hace
que las pérdidas sean idénticas.

Figura 14: Esquema de instalacién solar con retorno invertido [Montagud and Cafiada, 2013]
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Asi, con los paneles situados en el lado del tejado mds préximo a la ubicacién del interacumulador,
se tiene una longitud de 14 m del tramo de entrada a los paneles, y 6 m del tramo de vuelta para
los de la fila de abajo. De modo que la longitud de la tuberia serd de 27 m. Evidentemente, para
la fila de arriba, la distancia total serd la misma, pues la instalacién se ha pensado para que existan

idénticas pérdidas.

Se ha de multiplicar este valor por 1,3 para tener también en cuenta las pérdidas menores, como

se ha explicado anteriormente. Por lo tanto, finalmente L=35,1 m.

Tan solo resta despejar de la ecuacién de Darcy-Weisbach (6) las pérdidas totales:
Hperdidas = (80,025 -35,1-(2,63-107%)?)/(7?- 9,81 - (20-1073)%)) = 1,57m
Con lo que la altura total que habrd de proporcionar la bomba sera:
Heq = 3,5+ 1,57 = 5,07m
Conociendo ya H y Q, se comprueba en la curva del catilogo el punto de funcionamiento:

Figura 15: Curva de la bomba Solar Hydraulic 10 y punto de funcionamiento para la intalacién [Baxi-
calefaccién, 2015b]
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Se observa cémo para el caudal de 0,947m3 /h la altura de la Solar Hydraulic de maxima velocidad
estd en torno a 5,2 m, algo mds de lo necesario en la instalacién, por lo que se va a escoger esta. Se
calcula ahora su potencia. Dado que en el catdlogo no se habla de rendimiento se toma uno habitual
para bombas hidraulicas, como es 0,45. De modo que finalmente la potencia, de acuerdo con (12)

sera:

P =1000-9,81-5,2-2,63-107%/0,45 = 29, 8W
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4.2. Instalacion eléctrica

El fin dltimo de los célculos de esta seccidon es conocer la dimensidn del sistema de baterias
que almacenard la energia eléctrica que precise el conjunto de elementos del edificio. Para ello, en
primer lugar, se ha de contabilizar el montante de energia eléctrica necesaria. A las dos bombas
y la potabilizadora, anteriormente calculadas y seleccionadas, se ha de sumar los elementos de la
instalacidn eléctrica de las estancias de la residencias, asi como de los pasillos exteriores y el alumbrado

de emergencia.

4.2.1. lluminacién de las 16 habitaciones y la sala de estar

Para calcular la potencia que han de tener los fluorescentes que irdn instalados en las habitaciones
y en la sala de estar, cuyas dimensiones son idénticas, se parte de la iluminancia buscada, que seran
100 lux. Asi pues, se ha de tener en cuenta una serie de factores, el primero de los cuales serd el
indice del local, un pardmetro geométrico para la iluminacién directa o semidirecta, que se calcula

con la siguiente férmula:

K= ——">m (15)

Figura 16: Pardmetros para establecer los indices de malla, de proximidad y de loca [José Roger Folch
et al., 2010]
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Tal y como se puede observar, a es el ancho de la estancia, b su largo y h la altura dtil, es decir,
la distancia entre la luminaria y el plano de trabajo, que en este caso se considera el suelo. El techo
se encuentra a una altura de 2,3m, y se despreciard el grosor de las luminarias, que generalmente
no llega siquiera a 10 cm. Ademas, las luminarias irdan adosadas al techo, con lo que la razén de

suspension serd cero. Asi, con a=3,6 m, b=6,4 m y h=2,3 m:
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K=3,664/(23(3,6+6,4) =1

Los factores de reflexién son 0,7 para el techo, 0,5 para las paredes y 0,3 para el suelo. Conociendo
todos estos datos se obtiene el factor de utilizacién a partir de la tabla correspondiente.

El factor de utilizacidn es el porcentaje de flujo proveniente de las [dmparas que llega al plano de
trabajo, es decir, muestra la eficiencia de la instalacién.

Sin embargo, para poder emplear la tabla que se encuentra en el Anexo2, primeramente se ha de
comprobar que el indice de malla (K,,), que muestra la relacién entre las luminarias centrales y la
altura dtil del local, sea aproximadamente 1; y el indice de proximidad (K), que refleja esta misma
relacién pero con las luminarias periféricas, sea 0,5. Se toma como hipétesis la colocacién de cuatro
tubos fluorescentes, para dotar a los dormitorios de una iluminacién uniforme. De acuerdo con los
parametros de la llustracién 1, tenemos a=3,6 m, b=6,4 m, h=2,3 m, m=3,2 m, n=1,8 m, p=1,6
m, q=0,9 m. De modo que se obtienen los siguientes valores.

2-m-n

Km=2-3,2-1,8/(2,3-(3,24+1,8)) =1

_a-ptb-q
" h-(a+b)

Kp=3,6-1,6+6,4-0,9/(2,3-(3,6+6,4) =0,5

Se observa como ambos indices se ajustan a la perfeccién a los valores buscados, por lo que se
puede emplear la tabla anteriormente indicada para encontrar el factor de utilizacién, obteniendo el
valor u=0,77.

El flujo luminoso total necesario se obtiene a partir de la siguiente férmula:

E-S
¢_u-F

Siendo E la iluminancia requerida, S la superficie total de la estancia, u el factor de utilizacién y F el

(18)

factor de depreciaciéon o de mantenimiento, un indice que varia en funcién de la depreciacién luminica
por envejecimiento de la |[dmpara y, sobre todo, del grado de suciedad de la estancia y la limpieza
de la instalacién. Asi, E=100 Ix, S=23 m?2, u=0,77, F=0,8 (valor medio, teniendo en cuenta que se
trata de dormitorios y una sala de estar, por lo que no se ha de producir demasiada suciedad).

¢ =100-23/0,77-0,8 = 3733, 77Im

Para iluminar las habitaciones se ha decidido emplear tubos fluorescentes, dado su buena eficiencia
energética. La eficacia luminosa nominal de estos oscila entre 80Im/W y 90Im /W a 25°C, con lo que

se toma el valor de 85Im/W para estimar la potencia necesaria. Asi:
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P = 3733,77/85 = 43,9W

Dado que, como se ha explicado anteriormente, se van a colocar cuatro tubos fluorescentes, se
escogen del catdlogo de Philips cuatro luminarias del modelo Pacific Performer WT361C 1xTL5-
14W/840 HFP C, de la misma clase que la indicada en la tabla de la que se ha extraido el factor
de utilizacién. Se ha buscado que fueran estancas, lo que elimina posibles problemas con mosquitos
y otros insectos. En ellas se colocaran tubos MASTER TL5 HE 14W/840 1SL, del mismo catélogo
cuyas caracteristicas aparecen en el Anexo3. Se puede comprobar pues que, para la eficacia especifica
de este producto a 25°C, se alcanzard un flujo luminoso superior al requerido:

¢ =4-86-14 = 4816lm
De modo que despejando:
E=4816-0,77-0,8/23 = 128, 98Ix

Seglin establece el catdlogo, el consumo de cada fluorescente MASTER TL5 HE 14W/840 1SL
es de 15W, con lo que, habiendo cuatro de ellos en cada una de las diecisiete estancias (dieciséis
habitaciones y una sala de estar), el consumo total de éstos es de 1020 W.

4.2.2. lluminacion de los 16 banos

Para los banos, que se encuentran anexos a las habitaciones, se colocardn dos fluorescentes: uno
de tubo que ilumine de forma general la estancia y otro de rosca que ird colocado sobre el espejo.
En este caso se busca una iluminancia de, como minimo, 300 Ix entre las ambas l[dmparas, tratando
de hacer que el mayor aporte sea el de la roscada, por la funcién que desempeia.

El fluorescente roscado se colocard sobre la pila, encima del espejo, y hard que los residentes
puedan afeitarse o maquillarse sin problemas, pues dispondran de una iluminacién suficiente para
ello, focalizada en la zona en la que ésta se precisa. Ello, sumado a la idiosincrasia de esta estancia,
hace que para este caso no sea importante una distribucién homogénea de la luz, por lo que se
prescinde de emplear luminarias. Ello facilitard los célculos a realizar, ademas de abaratar el coste
total de la instalacién.

Asi pues, se va a comenzar con el cdlculo de los tubos. Por carecer de luminaria se toma el factor
de utilizacién igual a la unidad, con lo que se puede pasar directamente al calculo del flujo luminoso
necesario, con E=100 Ix (con lo que, a priori, dos terceras partes de la iluminancia total de cada
bafio partirdn de la lampara roscada), S=4,4 m2, u=1, F=0,8.

¢ =100-4,4/1-0,8 = 550Im

Asi, se toma de nuevo como referencia 85 Im /W, estableciendo la siguiente potencia minima para
los tubos fluorescentes de los bafos:

P = 550/85 = 6, 47W
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Se escoge el modelo MASTER TL Mini Super 80 8W/840 1FM, del catdlogo de Philips, que se
encuentra en el Anexo4. Su eficacia luminosa nominal es de 59 Im /W, bastante inferior a la prefijada,
lo que hard que no se alcancen los 100 Ix previstos. Sin embargo, la potencia del siguiente tubo del
catalogo de Philips es de 13W, mdas del doble de lo estimado, y vale la pena suplir esta deficiencia
con la lampara roscada, que ha de suponer el foco principal de luz en el bafio, a sobredimensionar el
tubo. De modo que se calcula la iluminancia proporcionada por cada tubo fluorescente:

¢ =598 = 472Im

E=472-1-0,8/4,4 = 85,83Ix

El consumo nominal de cada fluorescente es de 8 W, con lo que se tiene un total de 128 W que

demandaran los tubos.

Se puede pues, ahora, pasar a calcular los fluorescentes de rosca que irdn situados sobre los espejos
de los 16 bafios. Dado que se busca una iluminancia total de 300 Ix, quedan aproximadamente 215

Ix que habran de ser producidos por estas |lamparas.

Debido a que tampoco se van a colocar luminaria para estas ldmparas, de nuevo u=1, de modo
que se va directamente al calculo del flujo luminoso, con E=215 Ix, S=4,4 m2 y F=0,8, obteniendo
asi:

¢ =215-4,4/1-0,8 = 1182, 5Im

La eficacia luminosa para este tipo de |dmparas es menor que para los tubos, con lo que se va a

estimar 60 Im/W para aproximar la potencia necesaria:

P =1182,5/60 = 19, 7W
En el catdlogo de Philips se encuentra el modelo MASTER Stairway 20W /827 E27 1CH, Anexo5,

cuya eficacia luminosa es de 61,5 Im /W, que se ajusta a la perfeccién a lo que buscado, y proporciona

el siguiente flujo luminoso:
¢ =61,5-20 = 1230lm
De modo que la iluminancia que proporcione el fluorescente de rosca sera:
E=1230-0,8/4,4 = 223, 64Ix

Siendo para cada una de estas ldmparas su potencia nominal 23 W, hacen un total de 368 W.

Asi, para los bafios, habra una iluminancia de 309,47 Ix, con ambos fluorescentes encendidos, con
un consumo total de 496 W.
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4.2.3. lluminacion de la sala de estudio

Para la sala de estudio se busca una iluminancia de 300 Ix, que serd suficiente para poder leer
y escribir cémodamente en ella. Con este fin, se empleardn nuevamente tubos fluorescentes con

luminarias.

Cabe comenzar, pues, calculando el indice del local (15). A partir de este, obtener el factor de
utilizacién. Asi, a=7,2 m, b=8 m y h=2,4 m, fruto de restar los 3 m de altura de la sala a los 0,6 m
de las mesas colocadas en ella y que suponen el plano util:

K=7,2-8/(2,4-(7,2+8))=1,6

Para esta sala se toman los mismos factores de reflexién que en los dormitorios, es decir, 0,7 para
el techo, 0,5 para las paredes y 0,3 para el suelo. Se decide colocar nueve tubos, distribuidos en tres
filas con tres columnas, equidistantes todas ellas entre si. Asi pues, se comprueba ahora el indice de
malla (16) y el de proximidad (17), para los pardmetros a=7,2 m, b=8 m, h=2,4 m, m=2,67 m,
n=24m, p=1,3myq=12m.

Km=22,67-2,4/(2,4-(2,67+2,4))=1,05

K=7,2-1,3+8-1,2/(2,4-(7,2+8)) =0,52

Los resultados de ambos coeficientes se aproximan mucho a los valores de referencia, que son 1y
0,5 respectivamente, como anteriormente se explicd, ademads, del mismo modo que en el caso de los
dormitorios, la razén de suspensidn es cero, pues luminarias irdn adosadas al techo. De forma que se
puede buscar el coeficiente de utilizacién en el primer cuadrante de la tabla, habiendo de interpolar
entre K=1,5 y K=2, obteniendo finalmente u,=0,91.

Ahora es posible calcular el flujo luminoso en la instancia, tomando los valores E=300 Ix, S=57,6
m2, u=0,91, F=0,8. De modo que se obtiene:
¢ =300-57,6/0,91-0,8 = 23736, 26Im

Considerando, del mismo modo que se hizo para los dormitorios y sala de estar, una eficien-
cia luminosa orientativa de 85 Im/W, se aproxima la potencia que serd necesaria para los tubos
fluorescentes:

P = 23736,26/85 = 279, 25W

De modo que se escoge del catidlogo de Philips la luminaria Pacific Performer WT360C 1xTL5-
35W/840 HFP C, en la que se coloca el tubo MASTER TL5 HE 35W /840 1SL, Anexo6. Se calcula
ahora el flujo luminoso y la iluminancia que tendrd la sala de estudio, teniendo en cuenta que se ha
colocado nueve de estos tubos, cuya eficacia luminosa es de 94 Im/W:

¢ =9-94-35 = 29610Im

E = 29610 - 0,91 - 0,8/57,6 = 374, 24Ix

De modo que la iluminancia es suficiente para la sala de estudio. Dado que la potencia nominal
de cada uno de los tubos fluorescentes es de 38 W, la potencia total que requerird esta estancia es
de 342 W.
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4.2.4. lluminacion de exterior

Dado que las puertas de entrada a las habitaciones estan de dos en dos, se opta por colocar un
fluorescente sobre cada pareja. Dichas puertas dan a dos pasillos exteriores (cuatro pares de puertas
a cada pasillo) con un techo de dos metros de anchura, sin pared y que a su vez dan a un patio
comun no cubierto, por lo que se ha de calcular esta parte de la instalacién como alumbrado exterior.
Se establece un nivel de iluminancia de 10 Ix, que serd suficiente, pues se trata de una zona de paso
y entrada y salida a las habitaciones, por lo que no se realiza en ella ninguna actividad que requiera
de una visibilidad excesiva.

Para este cdlculo se emplea la férmula (18), de forma andloga como se hizo el cilculo del
alumbrado interior, donde E es la iluminancia buscada, en este caso 10 Ix,¢ el flujo por luminaria, u
el factor de utilizacién, F el factor de mantenimiento y S la superficie a iluminar. Sin embargo, pese
a ser todos ellos parametros ya empleados, existen ciertas particularidades en ellos, dada la nueva
naturaleza del alumbrado.

El flujo luminoso, en general, para el tipo de ldmparas a emplear serd inferior al de los tubos
fluorescentes anteriores.

Para el factor de utilizacién se utilizard el valor de 0,25, dado que para alumbrado exterior, en
casos de distancias y superficies relativamente pequenas como el que es el caso, este coeficiente
oscila entre 0,25 y 0,5. Dado lo particular de la instalacién, por no emplear farolas o bolardos como
es habitual para estos casos, resulta complicado fijar exactamente el valor de este pardmetro. Asi,
con el valor escogido, se estd dentro del rango habitual y ademds del lado de la seguridad.

Como factor de mantenimiento se estima 0,7, pues la iluminaria serd cerrada, lo que reduce la
suciedad de la misma, pero se encuentra en una zona abierta, siendo la probabilidad de acumular
agentes que disminuyan su rendimiento mayor que en el interior de las estancias.

Por ultimo cabe mencionar que la superficie de influencia de cada luminaria serd el producto de
la anchura del pasillo techado, es decir 2 m, por la distancia entre luminarias, que es de 7,2 m, el
ancho de dos habitaciones.

Conociendo todos estos datos se puede establecer ya el flujo luminoso que se precisa, despejando
de la férmula (18):

¢ =10-14,4/(0,25-0,7) = 822,86Im

Del catalogo de Philips, se opta por una luminaria sencilla y funcional de entre las disefiadas para
exterior de zonas residenciales, como es la Flowerbed wall lantern antracit 1x13W, pasando ahora a
comprobar si la ldmpara que va colocada en la misma es suficiente para la iluminacién del pasillo
exterior. Dicha I[dmpara serd un fluorescente compacto no integrado de cuatro patillas. Asi pues, se
escoge del catdlogo de Philips el MASTER PL-C 13W/840/4P 1CT, Anexo7, cuya eficacia luminosa
es de 69 Im/W. De modo que el flujo de cada luminaria sera:

¢ = 1369 = 897Im

Este valor se acopla perfectamente a los requerimientos, con lo que se puede calcular ya la

iluminancia final:

42



ANALISIS DE LA IMPLANTACION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN PROYECTOS DE COOPERACION AL
DESARROLLO. APLICACION A UNA RESIDENCIA ESCOLAR DE PRIMARIA DE RESSANO(MOZAMBIQUE)

E=897-0,25-0,7/14,4 = 10, 9Ix

De modo que tnicamente queda calcular el consumo total que supondran estas ldamparas, teniendo
en cuenta que la potencial nominal de las mismas es de 15 W, lo que hard un total de 120 W.

4.2.5. lluminacion de emergencia

En lo que a iluminacién se refiere, Ginicamente resta disefar un sistema de emergencia en los
pasillos exteriores. Se opta por colocar un alumbrado no permanente, es decir, que se alimenta por
un sistema de energia propio, como baterias cargadas por la red, y el sistema de iluminacién se
activa automaticamente cuando falla la energia y se desconecta cuando ésta vuelve. Ello hard que,
en condiciones normales, el consumo del alumbrado de emergencia sea nulo. El tiempo de autonomia
de este tipo de sistemas va de una a tres horas. Con el fin de no encarecer la instalacién y dado que
una hora es tiempo suficiente para abandonar el edificio en caso de que se produzca un incendio,
inundacién o cualquier otro tipo de accidente, se escogen los de menor duracién.

Como es habitual en este tipo de alumbrado cuando se instala en zonas de paso, se va a buscar
garantizar una iluminancia minima de 1 Ix a nivel del suelo. Para ello, se colocardn cuatro de estas
luminarias, dos en cada pasillo. Se calcula pues, tal y como se ha hecho anteriormente para la
iluminacién de exterior, el flujo minimo necesario para cada luminaria. En este caso, se empleara el
catdlogo de Disalux, especialistas en iluminacién de emergencia. Se escoge de la serie Nova, Anexo8,
con ldmparas de tubo fluorescente, el modelo, con una autonomia de una hora, y una potencia de
6 W con 70 limenes. En cuanto a los accesorios, se va a colocar un difusor biplano opal, una caja
empotrada blanca y un rétulo de emergencia que indique la direccién de salida. Cada uno de estos
agregados disminuye el flujo resultante en porcentajes del 96 %, 88 % y 75 % respectivamente, tal y
como se indica en el catalogo. Ello hace tener un factor de utilizacién u=0,63, fruto del producto de
los tres porcentajes. Asi pues, el resto de parametros serdn E=1 Ix, S= 28,8 m2 (el doble que para
el alumbrado exterior, dado que en este caso habrd una luminaria cada cuatro puertas), F=0,7. De

modo que, de acuerdo con (18), se tiene:
¢ =1-28,8/(0,63-0,7) = 65, 31Im

En este caso, el flujo es ligeramente mayor al demandado, con lo que la [dmpara con luminaria
se adapta perfectamente a lo que la instalacidn requiere. Este tipo de luminaria lleva una bateria de
niquel — cadmio estanca de alta temperatura, que se cargard gracias a los paneles de fotovoltaica
y serd quién proporcione la energia a los fluorescentes del alumbrado de emergencia. Para el disefio
de la instalacién se va a suponer que la bateria se encuentra descargada, con lo que se le habra de
proporcionar durante una hora 24 W de potencia, para alimentar asi a las cuatro [dmparas.

4.2.6. Enchufes

En todas las estancias para las que se ha disenado el sistema de iluminacién hay colocados,
ademads, una serie de enchufes. Las cantidades serdn las siguientes:

» 4 enchufes en cada una de las 16 habitaciones.
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= 1 enchufe en cada uno de los 16 bafios
m 8 enchufes en la sala de estar

m 19 enchufes en la sala de estudio

De modo que el total de enchufes en el edificio ascenderd a 107. Para cada uno de ellos se
establece una potencia media de 150 W, lo que hace un total de 16,05 kW. Esta es la ultima de
las potencias que restaba calcular en el edificio, con lo que a continuacién se pasard a conocer
qué energia se precisa.

4.3. Calculo de la energia total

Antes de pasar al disefio de los generadores eléctricos, es preciso conocer cudl es la cantidad total
de energia consumida a lo largo de un dia. Para ello se establecen los siguientes tiempos para cada

uno de los puntos a los que hay que abastecer con electricidad:

= Para conocer el tiempo de funcionamiento de la bomba de pozo se han de retomar los célculos
realizados previamente. Como ya se justificd, la bomba se pondrd en marcha en torno a las
8:13 de la mafana, cuando el nivel del depdsito descienda hasta el 60 %, deteniéndose a las
10:00. Durante la noche hay un nuevo periodo de funcionamiento, entre las 23:00 y las 23:37.
Sumando ambas etapas tenemos un total de 144 minutos, aproximadamente 2,5 horas diarias.

» Respecto a la potabilizadora, sélo habra de funcionar durante el tiempo en que haya demanda
de agua, es decir, de 8:00 a 9:00 y de 22:00 a 23:30, lo que suma dos horas y media.

= La bomba que hace circular el agua del circuito primario para el calentamiento de ACS es-
tard todo el dia funcionando. Esto se debe a que este sistema precisa de un cierto tiempo
para hacer llegar el agua a 60°C, por lo que no se puede poner en marcha tnicamente cuando
hay consumo. Ademds, el detener durante largo tiempo el funcionamiento provocaria grandes
pérdidas térmicas que, dado que la potencia de la bomba no es excesiva, se prefieren evitar
manteniendo el sistema trabajando.

= Para los dormitorios se estima un tiempo de consumo de 3 horas, que corresponden a la suma
de la hora de la mafana en que los estudiantes se despiertan, visten y asean, mas las dos horas,
en que, tras haber cenado en el comedor del recinto, regresan a sus habitaciones.

= En la sala de estar los alumnos van a relajarse un rato después de comer o antes de cenar
si han acabado la faena que les han mandado en la escuela. Asi, se aproximan a unas cuatro
horas diarias, asegurando de este modo que, no se superara el tiempo de diseno.
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= Para los bafios de los dormitorios se establece un tiempo medio de 20 minutos por personas
al dia. Dado que cada bano es compartido por tres estudiantes, se tiene un total de una hora
diaria de consumo luminico, tanto para el fluorescente roscado como para el de tubo.

= A la sala de estudio es donde los estudiantes acuden por la tarde a estudiar y a hacer sus
deberes, por lo que pasan una parte importante del dia en ella. Dado que es imprescindible
que la luz esté encendida, siempre que haya alguien dentro, para poder leer y escribir con
comodidad, el consumo va, normalmente, de las tres de la tarde a las nueve de la noche,
tiempo en que habrd, casi con total seguridad, algln estudiante en ella, lo que suma seis horas
diarias.

» Las luces colocadas en el exterior de las habitaciones se mantendran encendidas entre las nueve
y media y las once y media de la noche, cuando los inquilinos han terminado de cenar y tienen
algo de tiempo libre antes de acostarse, de modo que puedan entrar y salir comodamente de

los dormitorios, lo que hace dos horas.

= Como se ha explicado anteriormente, las luces de emergencia no se alimentan directamente
desde la red, sino que a partir de unas baterias de una hora de duracién, que las encenderan
durante este mismo tiempo en caso de que se detecte algtn fallo en el sistema eléctrico. Es
por ello que, para la hipdtesis de disefio, se va a tomar el caso mds desfavorable, como es que
las baterias se encuentran totalmente descargadas, con lo que se les habrd de suministrar la
potencia que precisaran las luces durante una hora.

= Por (ltimo, en cuanto a los enchufes, va a establecer un tiempo medio. Los de las habitaciones
estaran funcionando aproximadamente una hora al dia, principalmente alimentando las [dmpa-
ras de noche, antes de que los estudiantes se duerman. Para el enchufe que hay en cada uno
de los banos, se puede establecer un tiempo de en torno a media hora al dia. En la sala de
estar hay ocho enchufes, que pueden alimentar objetos como un televisor o alguna |dmpara, y
para las que se calcula un tiempo medio de dos horas. Por ultimo, los diecinueve enchufes de
la sala de estudio sirven, principalmente, para conectar a ellos flexos y uno o dos ordenadores,
con lo que el tiempo medio que estipulamos para ellos es de tres horas. Realizando la media
ponderada de todos ellos, se obtiene un valor cercano a 1,5 horas. Sin embargo, este tiempo es
la media para los enchufes que se emplean a lo largo del dia, que no seran todos. Por ello, en
este caso, ademdas de la estimacion que se ha hecho del tiempo medio de utilizacién de cada
enchufe, se ha de multiplicar la potencia por un coeficiente de simultaneidad, que indicara el
porcentaje del total de enchufes que se emplean al dia. Se escoge un valor de 0,5, lo que indica
que en un dia normal funcionardn la mitad de los enchufes del edificio una media de 1,5 horas
de tiempo.

Con el fin de evitar fallos, ante la posibilidad de que se puedan producir demandas superiores a las
previstas, se opta por multiplicar la energia total por un coeficiente de seguridad de 1,2, obteniendo
asi la energia para el diseno del sistema. Toda esta informacidn, sintetizada en la siguiente tabla,
permitird conocer la cantidad de energia que necesitara diariamente el edificio:
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Tabla 4: Potencias y energias de la instalacién

Dormitorios 16 4 15 960 3 2880 3456
Sala de estar 1 4 15 60 4 240 288
Bafos tubos 16 1 8 128 1 128 153,6
Barios rosca 16 1 23 368 1 368 441.6
Sala estudio 1 9 38 342 6 2052 2462,4
Exterior 1 8 15 120 2 240 288
Emergencia 1 4 6 24 1 24 28,8
Enchufes 1 107 150 8025* 1,5 12037,5 14445
Bomba pozo 1 1 307 307 2,5 767,5 921
Potabilizadora 1 1 33 33 2,5 82,5 99
Bomba ACS 1 1 29,8 29,8 24 715,2 858,24
Total - - - 10396,8 - 19534,7 | 23441,64

Por lo que se habrd de suministrar 23441,64 W-h cada dia al edificio para garantizar su correcto
funcionamiento. Se ha de tener en cuenta, ademds, que todos los elementos de la instalacién funcionan
con corriente alterna, con lo que serd preciso un inversor para poder almacenar la energia en las
baterias.

El siguiente paso serd, por tanto, disefiar el mejor modo para conseguir esta cantidad de energia.
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5. Planteamiento de soluciones

5.1. Dimensionamiento del campo fotovoltaico

Primeramente, se ha de tener en cuenta las pérdidas, tanto en las baterias, que se emplearadn
para el almacenamiento de la energia, como en el inversor, y cuyos rendimientos consideraremos
respectivamente del 95% y del 90 %. En este caso se asumirdn como despreciables las pérdidas en
los conductores. Por tanto, la energia necesaria es:

Eqia = 23441,64/(0,95 - 0,9) = 27417, 13Wh = 27, 42kWh

Eanual = 27,42 - 365 = 10008, 3kWh

Para la instalacién se va a emplear el catdlogo de Atersa, Anexo9, empresa pionera en el sector
de la energia fotovoltaica en Espafia, y que suministra productos a nivel mundial. Se van a utilizar
médulos monocristalinos, cuya eficiencia es sensiblemente superior a la de los policristalinos. Ello es
debido a que, dado que este tipo de paneles se componen por una Unica clase de cristal de silicio,
su crecimiento ha sido mas uniforme que en los compuestos por varios cristales. Se escoge pues el
modelo A-260M GS, que presenta unas muy buenas caracteristicas, con una eficiencia del 16 %.

Para realizar el calculo de la cantidad de paneles necesarios para suministrar energia al edificio,
se va a emplear la pagina del Instituto de Energia y Transporte (IET) de la Comisién Europea. La
aplicacién PVGIS proporciona el software necesario para poder dimensionar la instalacién.

En primer lugar, se ha de indicar que la instalacién se va a realizar en la zona que comprende
Africa y Asia, introduciendo posteriormente las coordenadas exactas de la localizacién. Ahora, ya
es posible introducir los datos técnicos de la instalacién. Primeramente hay que indicar que para
el sistema se va a emplear tecnologia de silicio cristalino, como anteriormente se ha explicado. La
potencia pico de los paneles es de 0,26 kWp, y las pérdidas estimadas se han calculado a partir de
la razén entre la energia de diseno y la que se ha de producir, del siguiente modo:

Perd = (1 — (23441, 64/27417,12)) - 100 = 14,5 %

De manera que se van a tomar un 15 % de pérdidas para el sistema. Se elige adosar los paneles
directamente al tejado del edificio, favoreciendo la integracidn arquitecténica, tal y como se ha hecho
con los médulos de energia térmica. Dado que la inclinacién del tejado del edificio es de 25° y la
latitud en que se encuentra es -25,452 es una opcidon mds que razonable. Si bien es cierto que para
buscar un maximo aprovechamiento del sol en invierno seria conveniente aumentar en torno a 5° el
angulo de inclinacién, se desecha esta posibilidad con el fin de simplificar el montaje de los paneles, y
prevenir asi posibles deficiencias en las estructuras de montaje. Por (ltimo, se fija un acimut de 180°,
es decir, se indica que la cara del edificio sobre la que se sitiia el generador fotovoltaico esta orientada
al norte. Con los datos obtenidos se elabora la siguiente tabla:
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Tabla 5: Irradiancia que recibe el edificio en cada mes del ano

Irradiancia diaria Irradiancia mensual
Mes por metro cuadrado | por metro cuadrado
( kWh/m?) ( kWh/m?)

Enero 5,55 172
Febrero 6,06 170
Marzo 6,05 187
Abril 5,44 163
Mayo 5,60 174
Junio 5,39 162
Julio 5,36 166
Agosto 5,87 182
Septiembre 5,84 175
Octubre 5,52 171
Noviembre 5,37 161
Diciembre 5,48 170

Esta irradiancia por metro cuadro, en condiciones estandar de medida (STC), estd dando real-
mente las horas de sol pico que hay de media diariamente para cada mes del ano. De modo que,
para dimensionar la instalacién, se ha de calcular la cantidad de paneles necesarios para el mes cuyos
dias sean mas desfavorables, que en este caso serd Julio, pese a recibir una irradiancia mayor que
Noviembre, por tener un dia mas.

Asi pues, se calcula el nimero total de paneles necesarios a partir de la siguiente ecuacién:

Ediaria
N=_—"°¢&19 19
Pp - Np, - Pe (19)

Donde N serd el nimero de mdédulos fotovoltaicos, Ediaria la energia que se ha de producir
diariamente, es decir, 27,42 kWh; Pp es la potencia pico del panel, 0,26 kW en STC; Ny es el
nimero de horas de sol pico en STC que correspondera a las 5,36 del mes de Julio obtenidas de la
tabla anterior; y por lltimo P, corresponde al factor global de funcionamiento, que tiene en cuenta
las pérdidas por suciedad o temperatura entre otras, que finalmente resulta ser 0,78. De modo que,
finalmente, la cantidad necesaria de paneles es |a siguiente:

N = 27,42/(5,36- 0,26 - 0,78) = 25,23

Por lo que serdn precisos al menos 26 paneles. Sin embargo, el propdsito es establecer un sistema
de generacién energética que combine energia solar y edlica, con lo que se va a estudiar la posibilidad
de colocar un aerogenerador que sustituya una parte de los paneles solares. Para ello, primeramente,
vamos a calcular el total de energia que nos aportaria la colocacién de los 26 paneles a lo largo de un
ano. Se obtienen los valores multiplicando las horas totales de sol pico por los 0,26 kW que produce
cada panel, por el niimero de paneles y por el factor global de funcionamiento, del siguiente modo:

Emensual = Nh,mes . PP “N- I:)R (20)
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Emensual = I\Ih,mes -0,26-26-0,75

Tabla 6: Energia obtenida con la colocacién de 26 médulos fotovoltaicos

Energia
Horas mensuales

Mes de sol pirco mensual
(kWh)

Enero 172 872,04
Febrero 170 872,04
Marzo 187 948,09
Abril 163 826,41
Mayo 174 882,18
Junio 162 821,34
Julio 166 841,62
Agosto 182 922,74
Septiembre 175 887,25
Octubre 171 866,97
Noviembre 161 816,27
Diciembre 170 861,9

Total 2053 10408,71

Sumando los valores obtenidos para cada mes obtenemos el total anual, que serd de 10408,71
kWh.

5.2. Estudio de la colocacion de un aerogenerador

Se va a comprobar, pues, qué cantidad de placas podrian ser sustituidas con la instalacién
del molino. Para ello, se consultard al catdlogo de Bornay, de donde se va a escoger el modelo
Bornay3000. Se trata de un aerogenerador de dos palas, especialmente pensado para pequeiias
instalaciones aisladas de red, como es el caso.

La torre habria de ser instalada a una distancia suficiente del edificio, con el fin de evitar las
turbulencias que éste pudiera provocar. Es de vital importancia colocar la torre, sobre la que estara la
géndola, totalmente vertical al suelo para favorecer el buen funcionamiento y evitar turbulencias.
Una cimentacién nivelada y la colocacién de cuatro cables de acero de en torno a 8 mm de grosor
que hagan de tensores es fundamental para favorecer la verticalidad [Bornay, 2015b]

Primeramente, cabe definir las magnitudes caracteristicas de los aerogeneradores, y que serdn
fundamentales para los célculos posteriores. La potencia del aerogenerador (Pa) es la potencia que
otorga el generador para cada valor de velocidad del viento. Sus valores se obtienen a partir de la
curva que proporciona el fabricante.

La potencia cinética del viento (P,) se modeliza con la siguiente expresién:

1
PV:E-p-A-V3 (21)
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donde p es la densidad del aire, 1,2kg/m3, A es el drea del plano que forman las palas del rotor
edlico al girar, medida en m?, yV3 la velocidad del viento elevada al cubo, medida en (m/s)3.

Por (ltimo, la potencia capturada por el rotor (PR) es la potencia recogida por el rotor edlico del
aerogenerador, y sigue la expresion:

1
Pr=>- AV3LC, (22)

donde el tinico pardmetro afiadido, respecto de la ecuacién de la potencia del viento, es (C,), el
coeficiente de potencia, cuyo valor maximo es 0,59, denominado limite de Lentz.

Del catilogo del Bornay3000 se obtiene el radio de las palas, que serd de 2 m [Bornay, 2015b].
Conociendo este dato, se introducen las dos funciones anteriores, asi como la curva de la potencia
del aerogenerador que proporciona el fabricante, en Matlab, con el fin de obtener una grafica que
muestre los diferentes valores de las potencias en funcién de la velocidad del viento.

Figura 17: Curvas de la potencia del viento, maxima de rétor y del aerogenerador del Bornay3000
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Figura 18: Curva del aerogenerador Bornay3000 ampliada
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En la primera de las graficas se observa con claridad cémo, tanto la potencia del viento como la
maxima del rotor, aumentan con la velocidad del viento de forma ciibica, debido a la expresién que
las define. Evidentemente, la potencia que recoja el rotor estard en todo momento por debajo de la
generada por la energia cinética del viento, siendo 0,59 veces esta dltima. Asi, se aprecia también
cémo la potencia del aerogenerador toma valores muy inferiores a las dos anteriores, pues existen
diferentes pérdidas que la hacen menguar. Sin embargo, el aerogenerador nunca llegara a su potencia
de rotor maxima, dado que es de dos palas y no se alcanzard nunca el limite de Betz, como se

muestra en la siguiente gréfica:

Figura 19: Valores del coeficiente de potencia [Afid, 2012]
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De modo que para obtener la potencia de rotor es preciso emplear un valor del coeficiente de
presion de 0,43 que, tal y como se observa en la gréfica, apenas producird error en los calculos.

Para conocer la cantidad de horas a la que el viento sopla en cada intervalo de velocidades es
necesario obtener la distribuciéon de Weibull, tal y como muestra la siguiente ecuacién:

. (V)k_l ¥ (23)

A partir de la siguiente tabla, en la que se observan las velocidades medias del viento para cada

mes en la regién de Maputo, se va a calcular la velocidad media anual.
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Figura 20: Estadisticas edlicas enMaputo [Windfinder.com, 2015b]
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Realizando la media ponderada de las velocidades, se obtienen 8,915 nudos, o lo que es lo
mismo, 4.586 m/s. Este valor, junto con el del parametro de forma k, de 1,3, son introducidos en
la herramienta que proporciona la pagina de www.windpower.org y que muestra la grafica de la
distribucién de Weibull con los valores de sus distintos pardmetros.

Figura 21: Distribucién de Weibull para el viento enMaputo [Windfinder.com, 2015a]
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La ecuacién de Weibull con los pardmetros que se ha obtenido es introducida en la siguiente

expresion.

Py+ AV -h(V;+AV/2)- (1 -PF) YV V;=0
Pi(Vi§V<Vi+AV):
AV -h(V;+ AV/2) - (1 — Py) vV Vi>0

Unicamente resta decir que Pg es la probabilidad de calma, para la que se establece un valor del 5 %.

También cabe mencionar que se van a establecer intervalos de 1m/s para la velocidad del viento, es
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decirAV=1, con lo que se obtendrd la cantidad de horas a las que sopla el viento en el afio entre
dos valores enteros consecutivos.

Implementando la expresidn anterior en Matlab con todos los valores descritos, se muestra la
siguiente gréfica:

Figura 22: Ndmero de horas de cada tramo de velocidad del viento
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La grafica no cumple totalmente la forma de la ecuacién de Weibull pues, como se observa con
claridad, el mayor nimero de horas se tiene para valores del viento entre 0 y 1 m/s, debido a que en
este intervalo se suma también el tiempo en que hay calma. A partir de aqui, el tiempo disminuye
conforme aumenta la velocidad del viento, de manera progresiva, tomando valores despreciables a
partir de 20 m/s.

Sin embargo, el Bornay3000 no funciona para todas las velocidades del viento. Su velocidad
minima de arranque es de 3,5 m/s y la de frenado de 14m/s. [Bornay, 2015b] De modo que, para
el cdlculo de la energia producida, el primer intervalo que habrd que tener en cuenta serd el que va
de 4 m/s a 5 m/s, despreciando asi las velocidades comprendidas entre 3,5 m/s 'y 4 m/s. Dado que,
como se ha visto anteriormente en las expresiones de la potencia, ésta aumenta de forma cibica con
la velocidad, para valores tan bajos se puede desechar, estando del lado de la seguridad. Se emplea
la siguiente férmula:

AV
EAi = P/_\i . (Vi + 7) . NH;(Vi < V < +AV (24)

Se ha modelizado la potencia del aerogenerador que proporciona el catdlogo de Bornay y se ha
introducido en Matlab, acotdndola entre 4 m/s'y 14 m/s, como se acaba de explicar. Al multiplicarla
por la cantidad de horas para cada velocidad, como se muestra en la férmula, se obtiene el siguiente
grafico:
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Figura 23: Energia producida para cada tramo de velocidad del viento

Energia producida (K\Wh)
700

600

500

400

300

200

100

20 25

Velocidad del viento (m/s)

Asi, pese a que el mayor nimero de horas se alcanza para los valores mas bajos de velocidad del
viento, en la gréfica se observa cdmo es entre 6 y 13 m/s cuando la energia producida es méaxima.
Esto se debe a que, como se ha mostrado anteriormente, la curva de potencia del aerogenerador
aumenta de forma progresiva, alcanzado su pico aproximadamente a los 12 m/s.

Se obtiene pues el total de energia producida a lo largo del afio por el aerogenerador, realizando
el sumatorio de los valores recogidos para cada mes, llegando a un total de 4280,2 kWh.

Ahora, hay que retomar el valor de la energia producida por los 26 mdédulos fotovoltaicos que
hipotéticamente se iban a instalar, y que era de 10408,71 kWh. Se estipula qué cantidad de energia
aportara cada panel al montante anual:

Epanel = 10408, 71/26 = 400, 334kWh

De modo que es posible ya calcular qué cantidad de paneles podrian ser sustituidos por el
aerogenerador:

Npaneles = 4280, 2/400, 334 = 10, 69

Asi pues, seria posible prescindir de 10 de los paneles en detrimento del Bornay3000. Para llevar
0 no a cabo esta decisién, hay que valorar cudnto supone econémicamente la instalacién de estos
elementos.

El precio del aerogenerador Bornay3000 ronda los 5500€. A esto se ha de sumar, ademas, el
proceso de instalacién, incluyendo la cimentacién del terreno. Por su parte, cada uno de los médulos
fotovoltaicos cuesta unos 300€, con lo que la suma de los 10 que se podrian sustituir serd de 3000€,
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considerablemente mdas econémico que la otra opcidn. Se ha de valorar ademas, que el montaje de
los paneles solares, en cualquier caso, habria que llevarlo a cabo para los 16 restantes, siendo ademds
este mucho mas sencillo y econémico que el del molino. Por todo ello, y tras haber valorado la
posibilidad, queda desechada la idea de instalar el aerogenerador para el suministro energético del
edificio, y inicamente queda ya calcular los elementos restantes de la instalacién.

5.3. Dimensionamiento y seleccion de las baterias

Para el disefio del sistema de baterias se ha de contemplar tanto la tensién como la intensidad
que proporcionaran los generadores fotovoltaicos. Es por ello que se ha de disefar la distribucién de
los mismos, teniendo en cuenta que al colocarlos en serie se estdn sumando las tensiones y al hacerlo
en paralelo se hace lo propio con las intensidades.

Con la premisa de que la tensién del sistema de baterias se pretende que sea de 48 V, y que la
tensién de méxima potencia, tal y como se muestra en el catélogo, es de 30,7 V [Elecnor, 2014], |a
conclusién es que se habrdan de colocar los paneles en serie de dos en dos, con lo que habra trece
ramas en paralelo.

Se comprueba la carga eléctrica que habrd de proporcionar diariamente el generador con esta

disposicidn:

(25)

Q =27417,13/48 = 571,19A - h

Ello implica que para Julio, el mes en que menos horas de sol pico hay, la corriente que habra de
generar el conjunto de médulos fotovoltaicos tendrd que ser la siguiente:

Q

1=
Np

(26)

| =571,19/5,36 = 106, 56A

Como se muestra en el catalogo, la corriente que ofrece cada panel para su maxima potencia es
de 8,3 A, con lo que teniendo trece de ellos en paralelo se llegard a una intensidad de 107,9 A, valor
superior a los 106,56 A que son precisos en el mes mas desfavorable, lo que confirma la idoneidad
de la configuracién de la instalacién.

Para el cdlculo del sistema de acumulacién de energia se ha de tener en cuenta, ademas de la
energia y la tensién de alimentacién, dos datos fundamentales, como son la profundidad de descarga

y el nimero de dias de autonomia.

La profundidad de descarga se refiere al porcentaje de la carga eléctrica que se toma de una
bateria a partir del momento en que esta se encuentra totalmente cargada. Cabe distinguir entre
descargas superficiales, de menos del 20 %, y descargas profundas, de hasta el 80 %. Las descargas

superficiales apenas afectan al ndmero de ciclos de duracién de la bateria, sin embargo, el sobrepasar
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el umbral de descarga profunda provoca una disminucién drastica de la vida de la bateria, que incluso
puede quedar dafiada de forma irreparable. [Idea, 2004] Es por ello que para la instalacién se va a
diferenciar entre una profundidad de descarga diaria del 15% y una profundidad maxima estacional
que del 70 %.

Por otro lado, en cuanto al nidmero de dias de autonomia del sistema de acumulacidn, se van a
establecer tres dias, que serd el tiempo maximo previsto sin sol y que, dificilmente, se alcanzara en
una zona como la que se encuentra la instalacién.

De modo que, para establecer la capacidad de las baterias, se va a realizar, por un lado, el calculo
para un dia, llegando a una profundidad de 15 %, y por otro, para el periodo establecido de tres dfas,
alcanzando como maximo el 70 %. Finalmente, se tomara el valor mdximo de los dos obtenidos, pues
sera el que cumpla las restricciones para ambos casos. La férmula a emplear es la siguiente:

_ Ng - Egia
P4 - Vbat

Primeramente, se realizara el calculo de acuerdo con la descarga maxima diaria, donde Nqg, que se

Q (27)

refiere al nimero de dias, sera igual a uno;Eg;, es la energia diaria a producir, es decir, 27417,13 Wh;
P4 la profundidad de descarga, que como anteriormente se ha mencionado para este caso, sera del
15%; y Vpat la tension de la bateria, que previamente se ha fijado en 48 V. Se obtiene asi la carga
que precisa tener la bateria:

Q = 1-27417,13/(0,15 - 48) = 3807,93A - h

Para calcular la capacidad para el periodo de tres dias, inicamente se ha de cambiar el nimero
de dias, siendo asi Ng=3, y la profundidad de descarga,P4=0,7.

Q = 3-27417,13/(0,7 - 48) = 2447,96A - h

Como se ha hecho patente, serd necesario un sistema acumulador con una capacidad igual o
superior a 3807,93 Ah. Se va a recurrir nuevamente al catdlogo de Atersa para buscar una bateria
que se adeclie a las prescripciones. Asi, se escoge la OpzS Solar 4100, cuya capacidad nominal es de
4000 A-h en condiciones C1gg, empleadas para el dimensionamiento de baterias en sistemas solares, y
su tensiéon de 2V. De modo que serd necesario conectar 24 de estas baterias en serie para asi alcanzar
los 48 V estipulados.

5.4. Dimensionamiento y seleccion del inversor

El inversor es el encargado de transformar la corriente continua que proporcionan las baterias en
alterna, que es la que alimentard a todos los elementos eléctricos de la instalacién. Para su calculo
se ha de conocer la potencia que consumen los elementos que funcionan en alterna, que en este caso
son todos, y multiplicarla por un factor de seguridad, que en serd de un 20%. De modo que:

Pinv = 1,2 - Ptot = 1,2 - 10396, 8 = 12476, 16W

Sin embargo, se ha de tener en cuenta que algunos elementos, como las bombas o las [dmparas
de descarga, precisan de una gran potencia cuando se ponen en marcha, debido a su intensidad
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de arranque. Dicha intensidad puede llegar a ser hasta un 80% mayor a la nominal, con lo que
para prevenir la instalacién de posibles problemas en estos momentos, se decide multiplicar el valor
obtenido por 1,8, quedando asi del lado de la seguridad, pues no todos los elementos que se ha
disefiado tendrdn picos de potencia de tanta magnitud.

Pmax = 1,8 - Pjny = 22457, 09W

Se escoge para la instalacién el modelo Sunny Tripower 25000TL de la marca SMA Solar Tech-
nology, con una potencia asignada de salida de 25000 W, lo que cubre sobradamente las necesidades.

5.5. Dimensionamiento y seleccion del regulador

El regulador es el elemento encargado de controlar el flujo de energia existente entre los paneles
solares y el conjunto de baterias. Existen dos clases, PWM y MPPT. Los PWM (Pulse-width modu-
lation) hacen que los médulos fotovoltaicos trabajen a la tensién que indican las baterias, son mas
econdémicos, pero propician que existan pérdidas de energia. Por su parte los MPPT (Maximum power
point tracking) hacen que los médulos funcionen en su punto de maxima potencia, con lo que aprove-
chan toda la energia captada y estdn especialmente pensados para grandes instalaciones. [Autosolar,
2015] Para la instalacién se decide emplear un regulador PWM dado su menor precio, facilidad de
su instalacién y su mayor sencillez, lo que redunda en menos averias.

Para el disefio y seleccidon del regulador se ha de conocer las corrientes maximas que resistira.
Se comienza pues calculando la intensidad que va a soportar a la entrada. Para ello, consultando el
catdlogo de Atersa, se observa que para los paneles A-260M GS, la corriente de cortocircuito, que
es la maxima que serian capaces de generar, es de 9,02 A. Para establecer la intensidad maxima a
la entrada se multiplicard esta cantidad por el nimero de mdédulos colocados en paralelo y por un
factor de seguridad, tal y como se muestra en la siguiente férmula:

Ient = Fs ' Isc : Np (28)

Tomando un margen de seguridad del 20 %, Fs = 1,2 y sabiendo que hay trece pares de paneles

en paralelo, N, = 13, se obtiene la siguiente intensidad:

lent = 1,2-9,02 - 13 = 140, 71A

Por otra parte, se calcula la intensidad a la salida del regulador. Para ello se ha de tomar la
potencia total de la instalacién, que serd la suma de potencias de las cargas. Se dividird de nuevo
entre el rendimiento del inversor y entre la tensién del bloque de baterias para conocer la intensidad,
que se multiplicard nuevamente por un factor de seguridad.

Ptot
—————
Tlinv Vbat

De nuevo se toma un 20% de margen de seguridad, asi Fs = 1,2. La potencia total de las

loy = F (29)

cargas de la instalacién ha sido calculada anteriormente, siendoP,; = 10396,8 W. El rendimiento del
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inversor Sunny Tripower 25000 TL puede variar entre un 98 % y un 98,4 %. Para la expresién se escoge
el valor mas bajo, siendo asi ni,, = 0,98. La tensién de la bateria se ha establecido anteriormente,
Vpat = 48 V. Con lo que la intensidad maxima que el regulador habria de soportar a la salida sera:

loa = 1,2 - (10396, 8/(0,98 - 48)) = 221, 02A

Dado que tal corriente dificilmente puede ser asumida por un tnico regulador, se opta por colocar
varios de ellos en paralelo. Se acude al catdlogo de Steca Elektronik y encontrando el regulador Steca
Power Tarom 4140, que funciona para una tensién de 48 V. Su corriente de entrada es de 140 A y
la de salida de 70 A. De modo que serdn necesarios cuatro de ellos para la instalacién dispuestos en
paralelo, haciendo que a la entrada soporten una corriente de hasta 560 A y a la salida de 280 A,
pudiendo asi hacer frente a las intensidades anteriormente calculadas.

58



ANALISIS DE LA IMPLANTACION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN PROYECTOS DE COOPERACION AL
DESARROLLO. APLICACION A UNA RESIDENCIA ESCOLAR DE PRIMARIA DE RESSANO(MOZAMBIQUE)

6. Viabilidad y analisis de soluciones

Como dltimo paso en lo que se refiere al desarrollo del trabajo se va a estudiar la viabilidad
econdémica del mismo. Para ello se emplea el software RETScreen-4 de acceso libre, cuyas funciones
permitiran llevar a cabo todos los calculos relacionados con la faceta econémica y dar una perspectiva
real del gasto realizado y su amortizacién.

Se analizard (nicamente la fraccidén del presupuesto que corresponde a la generacién y acumu-
lacidn de energia eléctrica, puesto que serd la que realmente sustituya a la conexidon a red existente
hasta el momento. Cabe recordar que el fin de esta parte del proyecto es acabar con los problemas de
abastecimiento y la inestabilidad del suministro de electricidad. El resto de componentes, correspon-
dientes a las canalizaciones hidrdulicas, la generacién de ACS y la iluminacidn, se han calculado para
obtener la potencia total, pero su instalacidn se llevaria a cabo en cualquier caso, independientemente
de que se mantuviera el edificio conectado a red. Asi, el presupuesto correspondiente a esta fase, que
introduciremos en RETScreen serd de 31660,9€.

En cuanto al programa, primeramente es preciso establecer la ubicacién del proyecto. Se indica
ademds que se va a emplear tecnologia fotovoltaica para una red aislada. En cuanto al modelo de
energia, la base de datos del sistema tiene ya fijados los valores de la radiacién solar, con lo que
Unicamente es necesario indicar la inclinacién de los paneles, asi como el modelo y cantidad para
obtener los datos energéticos. De modo que la energia total generada anualmente se establece, como
previamente se ha justificado, en 10,408MWh al afio.

Dado que la inversién serd realizada por ONGs y organizaciones sin dnimo de lucro, la deuda
adquirida por la consecucién del proyecyo es nula. Cabe recordar que la instalacién se encuentra
en un pais extremadamente pobre que estd en vias de desarrollo, con lo que las tasa de inflacién
y de escalamiento de exportacién de electricidad toman valores muy altos, del 7%. La tarifa de
exportacion de electricidad también crece de manera importante cada afio, fijandose actualmente en
un valor de 98€/MWh. Con todo ello se obtiene el siguiente grafico con el programa RETScreen.

Figura 24: Gréfico de flujo de caja acumulado
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Como puede observarse, para un tiempo de 30 afnos, que es para el que estan pensados los paneles,
la instalacién resultard econémicamente beneficiosa. El programa calcula un valor actdal neto (VAN)
de 1292€. El VAN mide la diferenca entre el valor actualizado de los cobros y pagos del proyecto,
descontando la inversién inicial [del Campo, 2015b]. Dado que en este caso dicho valor resulta ser
positivo se obtendrdn beneficios, con lo que el proyecto es aconémicamente viable. Por su parte, la
tasa interna de retorno (TIR) es del 7,3 %. Este concepto valora la inversién en términos relativos.
Como este valor no ha de ser comparado con ninguna rentabilidad, pues no se requiere de la misma,
simplemente es necesario observar que su valor es positivo, con lo que el proyecto serd efectuable [del
Campo, 2015a].

Evidentemente el fin de este proyecto no se trata de una inversién como tal, pues el objetivo que
se persigue no es ganar dinero, se lleva a cabo de forma altruista. Sin embargo si hay que tener en
cuenta que también las ONGs realizan estudios para conocer el alcance econdmico de las obras que
realizan, dado que no siempre se dispone del capital suficiente para afrontar todos los planes que
podrian llevarse a cabo. Es por ello que justificar que el proyecto planteado seria amortizado en un
periodo de 15,7 afios, como puede observarse en la figura 24, puede suponer que finalmente se lleve
a cabo el mismo.De ahi |la necesidad de realizar este analisis.

Figura 25: Resultados RETScreen

Viabilidad financiera

TIR. antes de impuestos - capital 5% 7.3%
TIR antes - impuestos - activos % 7.3%
TIR luego de impuestos - capital 5% 7.3%
TIF luego de impuestos - impuestos - act %o 7.3%
Pago simple de retorno del capital afio 28,8
Repago - capital afio 157
Walor Presente MNeto (WVPN) € 1.292
Ahorros anuales en ciclo de vida €/afio 105
Relacidgn Beneficio-Costo 1,04
Cobertura - servico de deuda Sin deuda
Cost. de produc. de energia. £/MWh 94,13
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7. Conclusiones

Se ha iniciado esta memoria haciendo referencia a la excelente coyuntura econdémica de la que
parece gozar Mozambique. Sin embargo, los datos han mostrado, de forma inequivoca, que el pais
continta sumido en una situacién realmente dramatica. Como suele suceder, las grandes ciudades
son las que encabezan este progreso, sin embargo parece realmente complicado que las zonas rurales,
en las que se pueden encontrar cientos de pequeias aldeas como Incomati, vayan a ser capaces de
engancharse a este tren alimentado por grandes multinacionales del sector energético. Es por ello
que, en este trabajo, se ha buscado tratar de justificar una fuerte antitesis, como es prescindir de
combustibles fésiles en un pais que pretende escapar del hambre y la pobreza gracias a estas materias.

Si bien la residencia de estudiantes ya se encontraba totalmente finalizada, con sus respectivas
instalaciones eléctricas e hidraulicas construidas y en perfecto estado, ha sido necesario introducir
gran cantidad de elementos y tecnologias de las que se prescindia hasta el momento. De entre las
infinitas soluciones que podian llevarse a cabo, se han buscado aquellas que aprovecharan de la
mejor manera posible las instalaciones existentes, de modo que asi se minimizara todo lo posible la
inversion a realizar. Es por ello que, finalmente, se ha optado por instalar médulos fotovoltaicos por
todo generador eléctrico, desechando la posibilidad de instalar un aerogenerador, tras comprobar la
energia que éste podria llegar a producir y el precio del mismo en comparacién con el de los paneles

que reemplazaria.

En materia hidrdulica, se ha disefiado el sistema para introducir la menor cantidad de bombas
posible, reduciendo asi el consumo energético. La extraccidon de agua del pozo subterraneo y la circu-
laciéon de fluido caloportador precisaban, indudablemente, del empleo de sendas maquinas hidraulicas,
sin embargo se ha conseguido hacer llegar agua a los consumos con una presidén razonable, sin ne-
cesidad de introducir un nuevo punto de consumo eléctrico. Por el contrario, si se ha considerado
imprescindible colocar una potabilizadora, con el fin de asegurar una calidad minima en el agua que
consuman los estudiantes residentes y prevenir asi infecciones y enfermedades.

Finalmente, se ha disefiado un sistema de almacenamiento energético mediante baterias que
garantice el abastecimiento y que serd capaz de perdurar un altisimo niimero de ciclos, gracias a las
consideraciones tomadas.

Este trabajo se ha realizado con la conviccién de que podria ser llevado a cabo por diferentes
organizaciones en las circunstancias adecuadas. Es por ello que se ha realizado un andlisis de via-
bilidad, y se ha establecido la cantidad de tiempo a partir del cudl la instalacidn se convertiria en
rentable econémicamente.

Asi, tal y como se planteaba al inicio, el ingeniero se ha mostrado como alguien polivalente,
pues ha de dominar una gran variedad de materias para poder llevar a cabo un proyecto de esta
envergadura. Al mismo tiempo, ha sido necesario ser consciente de que la economia era un factor
clave, pero en ninglin momento se ha renunciado a buscar unas condiciones dignas para los usuarios.
Y quizds esta haya sido la clave, el haber tenido la necesidad de empatizar con quién finalmente
habra de disfrutar el trabajo. Haber tratado en todo momento de alcanzar unos estadndares con los
que el propio ingeniero pudiera sentirse comodo. De modo que, finalmente, se ha conseguido dar una
vision global del ingeniero, en que las habilidades técnicas se han puesto al servicio de otros aspectos
aparentemente secundarios como el medio ambiente, el desarrollo social y la moral.
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1. Necesidad del presupuesto

Como se ha explicado previamente, un proyecto de estas caracteristicas estd fuertemenete marca-
do por el aspecto econémico. Dado que se llevard a cabo gracias a ayudas de diferentes instituciones,
se habra de poner la maxima atencién en el uso que se le da a cada euro. Es por ello que la realizacién
de un presupuesto se presenta como imprescindible en este caso. Se pasa pues al detallamiento del

mismo.
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2. Contenido del presupuesto

Tabla 7: Presupuesto total de hidraulica

Unidad de obra ‘ Cantidad | Precio Importe

! Bomba .Idea.al S TXI 18/09.(Montaje,mano de obra 'y 1 70090 | 790,90
accesorios incluidos. Terminada y montada en obra)

Tubo PVC presién de 25 mm y 2,5 m.
u (Montaje, mano de obra y pequefios accesorios 26 2,04 53,04

incluidos. Totalmente terminado y montado en obra)

Codo liso de 25 mm con rosca 3/4" (Montaje,
u mano de obra y pequeios accesorios 4 1,21 4,84
incluidos. Totalmente terminado y montado en obra)

Vilvula retencién D25 mm.(Montaje,mano de obra y

u . ) 1 24,44 24,44

accesorios incluidos. Terminada y montada en obra)
Potabilizadora Bio UV HOME?2, 3 filtros.

u (Montaje, mano de obra y pequefios accesorios 1 1409,10 | 1409,10

incluidos. Totalmente terminada y montada en obra)

Total | 2282,19

Tabla 8: Presupuesto total de ACS

Unidad de obra ~Cantidad = Precio  Importe
Panel ACS Baxi Solar Mediterraneo 250.
u (Montaje, mano de obra y pequefios accesorios 38 722,70 5781,60

incluidos. Totalmente terminado y montado en obra)

Bomba fluido caloportador Baxi Solar Hydraulic 10.
u (Montaje, mano de obra y pequefios accesorios 1 381,70 381,70
incluidos. Totalmente terminada y montada en obra)

Interacumulador AS 750-1e. (Montaje, mano
u de obra y pequeiios accesorios incluidos. 1 2533,30 | 2533,30

Totalmente terminado y montado en obra)

Caldera de apoyo Ecotherm Plus. (Montaje,

u mano de obra y pequefios accesorios incluidos. 1 3795,00 | 3795,00

Totalmente terminada y montada en obra)
Vaso de expansién Vasoflex N80/2,5l.

u (Montaje, mano de obra y pequefios accesorios 2 178,00 356,00

incluidos. Totalmente terminado y montado en obra)

Juego intercolectores, Purgador, Soporte tejado
u (Montaje, mano de obra y accesorios incluidos. 1 2600,00 369,70

Totalmente terminado y montado en obra)

Total | 13237,30
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Tabla 9: Presupuesto total de iluminacién
Unidad de obra
Luminaria Pacific Performer WT361C 1xTL5-14W /840 HFP
para habitaciones y sala de estar. (Montaje,
mano de obra y pequefios accesorios incluidos.
Totalmente terminada y montada en obra)

Cantidad

68

Precio

44,55

Importe

3029,40

Tubo MASTER TL5 HE 14W/840 1SL para habitaciones y
sala estar (Montaje,mano de obra y pequefios accesorios
incluidos. Totalmente terminado y montado en obra)

68

5,50

374,00

Tubo MASTER TL Mini Super 80 8W /840
1FM para bafios. (Montaje, mano de obra
y pequeiios accesorios incluidos.
Totalmente terminado y montado en obra)

16

8,16

130,59

Lampara roscada MASTER Stairway 20W /827
E27 1CH (Montaje, mano de obra y
pequeios accesorios incluidos.
Totalmente terminada y montada en obra)

16

16,81

268,93

Luminaria Pacific Performer WT360C
1xTL5-35W/840 HFP C para sala
de estudio. (Montaje, mano de obra y pequefios
accesorios incluidos. Totalmente
terminada y montada en obra)

46,86

421,74

Tubo MASTER TL5 HE 35W/840 1SL(Montaje, mano
de obra y pequeiios accesorios incluidos.
Totalmente terminado y montado en obra)

7,49

67,42

Luminaria Flowerbed wall lantern antracit 1x13W
exterior. (Montaje, mano de obra y pequefios accesorios
incluidos. Totalmente terminada y montada en obra)

70,44

563,55

Tubo Philips el MASTER PL-C
13W/840/4P 1CT para exterior.
(Montaje, mano de obra y pequefios accesorios incluidos.
Totalmente terminado y montado en obra)

3,16

25,26

Ladmpara de emergencia Disalux Nova N1.
(Montaje, mano de obra y pequefios accesorios
incluidos. Totalmente terminada y montada en obra)

13,20

52,80

Enchufe Blanco Duolec.
(Montaje, mano de obra y pequefios accesorios
incluidos. Totalmente terminado y montado en obra)

107

3,80

406,07

Interruptor Basic blanco.
(Montaje, mano de obra y pequefios accesorios
incluidos. Totalmente terminado y montado en obra)

50

0,99

49,5

Total

5389,25
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Tabla 10: Presupuesto total de generacidn y acumulacién eléctrica

Unidad de obra Cantidad  Precio Importe
Panel fotovoltaica Atersa A-260M GS. (Montaje,
u mano de obra y pequeios accesorios incluidos. 26 261,70 | 6804,20

Totalmente terminado y montado en obra)
Bateria Atersa OpzS Solar 4100. (Montaje, mano
u de obra y pequefios accesorios incluidos. 24 821,2 | 19708,80

Totalmente terminado y montado en obra)
Inversor SMA Sunny Tripower 25000TL.
u (Montaje, mano de obra y pequefios accesorios 1 3717,00 | 4980,80

incluidos. Totalmente terminado y montado en obra)

Regulador Steca Power Tarom 4140. (Montaje,
u mano de obra y pequeios accesorios incluidos. 4 1567,10 | 6268,40

Totalmente terminado y montado en obra)

Total | 31660,9

Tabla 11: Obtencién del PEM (presupuesto de ejecucién material)

Partida Importe

Instalacion hidraulica 2282,19

Instalacién ACS 13237,30

lluminacion 5389,35

Generacién y acumulacién de energia eléctrica 31660,9
Total 52569,64

Tabla 12: Presupuesto final

PEM 52569,64

Proyecto ejecutivo de la instalacién (6 %) 3154,18
Beneficio industrial y gastos generados (19 %) | 9988,23
TOTAL 65712,05

VAT (17 %) 11171,05

Licencias, tramites, legalizaciones,... (2%) 1314,24

Al presupuesto de ejecucién de obra hay que sumarle una serie de porcentajes del mismo para
obtener el presupuesto final. Cabe resaltar que dado que el equipo empleado para la instalacién va a
ser importado a Mozambique el impuesto sobre valor afiadido (IVA) a tener en cuenta serd el del pais
destino, para evitar asi la doble imposicién, que en este caso es de un 17 % (VAT). Asi, el montante
asciende finalmente a 78197,34€.
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2. Factores de utilizacién de luminarias (Tabla extraida de la
pagina 292 de [José Roger Folch et al., 2010])
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3. Tubo fluorescente Master TL5 H E 14W

=™ MASTER TL5 HE

FLASTER TLS HE 14840 150
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asousizs, hospitales @ lluminzdon da nstmhdones deportivas cublertas.

Diatos del products

» Carsctenztica Cansralaa Flato beem EL 35"C, 1200 Lm
. nemirml
ool i Fuan 1350 Lm
Baas'Cazzuila [ ;I;réLIHI&EHEll-:
::mu':“ o . Eficach hem nominal B4 LW
. HF 25"
Forma de ha mmzers T5 [1& m=d s
Wida 10% &l 2/ 15000 hr ﬁ;ﬂm rominal 99 LW
:':dr:.g;a ] 24300 h LLMF HF 2000 k R
el r
; naminl
EE‘?::H:HP B Y LLMF HF 4020 & 5%
= 000 naminl
LEF HF :::.ﬁ B Y LLMF HF 6000 | F4%
naminal
l.I_'uFHFr:_,mr.'.:;..?‘-_:‘\l B Y LLMF HF 8000 k bR
DO nominl
nL'inFHFr:.|mr--':;j::‘\l 95 % LLMF HF 12000 b 9
v 1
B8.000h 3h nomin
UFHF::;H- B Y LLMF HF 16000 b #ME
e LWFHFIm00R 0%
L5F HF ereaild TR :
1&.000h mom, 3h ;ﬂf"hl 75 b
LSF HF pre=ld B % dlfﬂ-_Hﬂer.
e Ivano
= e Cocrdwrads Croma- 380 -
o X
= Carmctwratous dw b Fusnis da Laz Coordwrads Croma- 380 -
Cadien de Celer B [OCT oF 4D00K]T ek
Indce Rezrodoczion BO dmint, B2 (naml, B5 (max! RxE
C-r\on-'m:l: = Carmcteratour Elecrion
E:ur i SR Fot de la Lamoars 4
Extimada
Z::r ol N Fotenca Emora EL 4w
Fluz lum EL 35°C, 1200 Lm 15%C. mam
nominal
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4. Tubo fluorescente Master TLMini Super 80

=m MASTER TL Mini Super 80

Dlatos del produecto

= Carmcterstios Cansrales

MASTER TL Mini Super 80 94 B40 1AM

Esta lampara an miniztura TL {damatro de tubo da 16 mm) s una
bmparz da pequefias dimansionss qua pamits b minbertzzcion dal
sistema ¥ ofrecs la posibilidad de uso com una fusnte de almentacion
CC du baja tunsion. Es ideal para aplicacionss an b= qua o necesita
una mejor reprassntzdon del color y mayor sficc [ges los coloras
astandar] y cmndo haya imiacionas de espacio. por ajemplo,
vastibulos, fumiracion da escalerss an edficos da apartamentos,
fumiracion integrada an muables, aspajos ¥ aparsdonss, eminacion
da anaks y de amergench.

Eumirancia Balagts 185 ed'eml

E .
EBxw'Cazoullie (=5} - 3 G '
Forma du la lmmzaes T5 [1& mend o X G
Yida Medt (1050 con S0 ke Goordumada Gromi- I7F -
Eou.Come. '
Yida 10% &l ! SO0 b .
orecald EL3 R
ida 190 &l 2’ 30 b » Caructeration Elctricn
orecald EL3 R L
Yida Madis (50%3 can 10000 hr P;..:"d:ill i i
Bal.comw. L
s e ] & EL E:rl::nm con TAW
Eal.EwcFreaides Wolkale de bn Lamcars 58
ida Ma<ita zzn 000 e Cor. Limoara con G5 A
Bl B Baaico i .

» Caructersboas du b Fusnts da Lz

Eal. Consenc
Fnpulabis 5

Coodico de Color Bl [CCT oF 4D00K1 » Carscteraticnr M sdioambissile
P e, L [ Y
LR : Ensroatic
E::.:u:lan de Blanca Frio b g 10 me
Hi
T i 4000 K mecurio 1
Colar = Ensrer coraumstion 2 k'wh
= AT0 L ki D00
Lerm.Lamoarac Bal
onw = Caructeratoer de Dimeraiones
e st L Lonstud Camulllo- 2883 s enem
Lama.cEalConre.
Mantsrimianc BE % il
: o Lonstud B daboses 2930 dminl, 2554 fmaxi m=
Lunsnss a 2000k il
L”.'"“'“""""“ e Lonetud Teel € IULE it emem
LTI L N SJ:MI "
PR T Dametra O 16 (max! =m

Lirnanse x 1000
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5. Fluorescente roscado Master Stairway

MASTER Stairway
MASTER. Stairway 20WIRIZT E27 1CH

L= [amparas da bajo consum:o con ancendido rapido y ccdos da
conmutzcion da ancendidoapagade limitados se pesdan usar cuardo:
%4 nacesia encemdarapagar b Bmpara moy 3 mesado.

Diatos del producte

= Carmctwrizticax Gansrales

Baow'Cazouilc E3T

= v
= Carscterotion Elsctricn

Faorma du Iy mmzars Seich

Widnal 50% de Fales 20000 hr :':::’? oy Eﬂ,‘rw

Fominal LHstms 20000 hr et

Wida trtil meminal thi 20000 hr

Wida (] mermimal 20 an F.m-d. F ity g

(mEoad Tanrizn de Rad 120340 W
Corrisnts de ln 145 ma,
Larmizars mA&

= Corwctenatous de b Fusnis da Lex Fracusncia de Fed 50080 Hx

Cadien ds Caler BI7 BOCT of TFR0KI Pﬂ“‘:i' e ;"w

Indes Rezroducciin B2 Fall i g i

A — Calwnto hoztn 8055 G, 30 )

% . wrr hasis [, 18 o) x

E::‘ru:r ion de Banco Calide P

Temzaratara ds I K

Colar = Caructeraticm Medioambisntaiea

:::::”" e Zoaiem Heowmza &
Ensrowtiza

g e Contanide da 141 inam), 1.5 bmac? me

Fhite luminaze 1230 Lm S—

-2 HTF comaumation 20 k¥R

Eficacts Luminam B LW R

Lamgars

Mantsnisienta E % = Condicionm de Medoan

';::‘::: 1':"“‘ A Cicls da coamus. 500000

e r

Limsnes a S000R -

LLMF — firal wids usi &5 %

noemirol » Carscteraticn de Dmeraiaras

:_'::"""‘c""""' i Langd Tasal © 1372 i) =

s Drametrs O 1985 imax) mem
:::.-:;\dml.dltrnm- T Anchor F 480 {maxt mm
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6. Tubo fluorescente Master TL5 H E 35W

=™ MASTER TLSHE

MASTER, TLS HE 35W/B40 151

Esta limpara TLS (diametro de tubo de 16 mm) tene una elevada
eficacia lumdnica, que tiene como resultado un bajo corsemo de
energia. La lampara TLS de alwa eficiencia ofrece un mantersmaento
luminico excelente ¥ una buena reproduccon del color. Las zonas de
aplicacion son oficiras, industriz, edifidos poblicos y gubernamentales,
escuclas, hospitales e iluminacion de instalaciones deportivas cubiertas.

tos del producto

= Caraccerkmicas Generslas Flejo bam EL 25°C, 1325 L
Diescripoian dal s Efciencia FD'T'“] 1650 Lm
Serama o :

Base/Casquilla s g
::unfmwu.n-&n Basal disco verde Efi R il &4 LW

quilla HF 28°C
Forma de kb Bmpara TS [16 mm]
Vi 10% &l o 19000 hr Eﬂu.:l.:.l.lmnurulml 105 Ly
precakd EL 1 h HP 35

LLMF HF 2008 h e X
Wida Masdia i 24000 hr mpirl
LSF HF i Y LLMF HF 4003 h LT
2000h ngen, 16 ey
LEE HE " 9y LLMF HF 6,000 h 4%
A000h neen, T ek
L5F HE i oy LLMF HF 8533 h %
£.000h noen, 16 ikt
LEF HE G LLMF HF 12000 L3
43001 1m0 o
L&F HE Wy 16,000 h ¥i X
12.000h nom. 1k riniciveek
LSE HE i e LLMF HF 20,000 h 90 %
16.000h noem, 18 =z e
LEF HF pracald B4 dizalln
i e Coorderada Cromd- 180 -
tca X

= Caracrorioncas de b Fuonte de Luz Coorderada Crama- 180 -
Cédign de Color BAD [CET af 40008] ok
Indice: Roproduccidn — BI {minp, 82 {non). S (max) Rall
Cromamica = Caracrorkmicas Eléciricas
Diesignacien de Blanco Fria Pex il L3 . "W

Escirmada
Tcm| e s Lodt Pownca limpara L 15.5 W
Figjo buem EL 35°C, 3325 Lm 2L ok
nominal
ankmpheEIC hro
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Flluorescente Master PL-C 13W

Diatos del producto

» Carnctwrzbicas Gansralsa

Baaw'Casoulle
Irdzemacian Bz
Caculle

Yida 100 &l
orecaid BL 3k
¥ida Madin

Eal Haz Pracides
L5F HF erezld

2 000h nom, 3k
L5F HF erszald
4.300h nom, 3h
L5F HF orecukd
2000k nom, 3K
L5F HF orecld
B.000h no=, 3k
L5F HF oreaild
1L0Ch nem, 3h

Codien da Caler
Incles Rwsmzdeszion
Cromabicy
Clazieracion de
Calor
Temzarstura de
Calor

Fhuc lum EM 35"C,
nominal

Fhitz lum EM 35°C,
nominal

Fluse lum EL 315G,
nosminal

Fhuss lum EL 35°C,
noninal

Y

mempe etk

Cldsd
4P 4 Pamillaz]

B0

13000 hr

L e

REL

L

0%

&%

Carvctwrizboun du b Fusnbe de Lex

B [OCT = S000K]1
B1RaB

Blancs Frio
4000 K
P15 L
P15 L
15 Lem

RIS Lem

MASTER PL-C 4 Patillas

MASTER PL-C 13W/B40/4P 1CT

MASTER PL-C &5 una efidenta impara Suorescents compact de
nival da vatios medio, utikzada normal w an downlights ganarakes
para aplicacionss an comarcios, hostelena y oficinas. La tecnologa
puants original nventada por Phillps garanttza un rendimianto: optimo
an la aplicacion, lo que parméte mas kx y mayor sficech qua la
tecncdopa doblda. L verson da 4 patilas su ha disafzde para s uso
&n squipos da comtral HF con pracalden intsgrado v sa proporciona
con un cequilky snchufablalaxtrasbla.

Eficacin bam nominal &9 LWy

EM I5°C

Eficachn hem nominal &9 LW
HF 2e"C

LLMF HF 2000 | 1%
naominl

LLMF HF 4.000 b 8%
nominal

LLMF HF &.000 3%
nominal

L1 MF HF 800040 & %
naminl

Temzeraiurs de |
dizano

Coordwrads Croma- 380 -
wia X

Coordwnady Croma- 380 -
BT

= Carscternticu Elecirica

Fut de ls Lams=ars 13w
Extimada

Potancis Emors B LR
25°C, nem

Futancia amears EL 130w
25"C. nom

Futanza amears EL 134 W
25", nem

Tanzion lmsars EM FEY
Ll

Vokl smowrs con FEY
Bl B 15°C

Corriants mo EM [
5T

Coe. Lamear cze 070 A
Eal Bac 25"
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9. Catalogo Atersa xxx-M GS

Madulos fotovaltsicos para ol futuro )

A3 M G5 o = potenci nomial)

Caradteristicas elactricas

Pt o Micmima < Prrias | T W 0w 5w 250 W 5T W
Bamaifim Bk s Pk mmecis (4] E L] E N1 WmTow mrav IOV
Cansants Mis e Fosncs i) 2404 E2I5 4 B30A EAT A 2494
S e——— 740N IEA0W  ZEADW A0V ZEAOW
PN ——— ETEA B0 A B52 A 902 A& 9048
Dichamcs dal Midisho (% | 151 154 157 168 163
'--_Hru-r:.-m| s
irn v Searion o Pamdsian (5] 15
i e Tamaein: il S v (TR AL | ﬂ':lm'l:'

da Moemal de . O (0] 4543

T I e T Ol PR iy (0 o i e e (AT chasindcing oo - i i c 000 T, e 1Sy BT pReBnrs ok Sl
Tl e vr AR ST © i | BT e P (e, e, mmn.ﬁ A o

e ———

e e 124 39 280 Thibimetn Srantell Jrrater sl oo, ssosan o] i miwl el ado site ETEISOS Ep nivel ey 132 mm
Famy 195k ] 0 el (4 x10] o nocristsling |/ 196 = 158 mm

iy cnogm mntl Son, Srondel (nieve y vienta] 5610 Pa e (s beri ool ior | M mmcin da sliem nio snodinedo ok

Mmoo e T, @t e v ol 2400 Pu Caja [re— o

L -“-I: .Y ] ETmm/2TImM On =i Jongt udfsaonmn| | Conectar L1030 v (LOG0 mm. |4 mor SComp athla BCA
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