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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza el disefio de una central fotovoltaica en el Centro de Salud 5 de Abril I,
Municipio de Namibe Bario 5 Abril, Provincia de Namibe, Angola, ocupa un area de 4190 m? y consume la
energia suministrada por la red publica. Para el dimensionamiento de la central se tuvo en cuenta los kWh
consumidos de cada equipamiento presente en el hospital, lo cual se obtuvo a partir de un levantamiento
eléctrico. Para el estudio del potencial solar de Angola fueron recogidos y analizados los datos de radiacion
global de 8 estaciones meteorolégicas disponibles por el World Radiation Data Center, y complementados con
la informacién de 4 estaciones de medicién en la provincia de Namibe, disponibilizados por el Ministerio de

Energia y Agua.
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ABSTRACT

Presently work is carried out the design of a photovoltaic power station in the Center of Health April 5 II,
Municipality of Namibe Barium 5 April, County of Namibe, Angola, occupies an area of 4190 m2 and it consumes
the energy given by the public net. For the increase of the power station one kept in mind the consumed kWh
of each present equipment in the hospital, that which was obtained starting from an electric rising. For the study
of the solar potential of Angola they were picked up and analyzed the data of global radiation of 8 meteorological
available stations for World Radiation Center Dates, and supplemented with the information of 4 mensuration
stations in the county of Namibe, for the Ministry of Energy and it Dilutes.

Keywords: photovoltaic panels, renewable energy, Angola.
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INTRODUCCION

El mejoramiento del sistema de energia, proporciona una gran calidad de vida y de trabajo a
los residentes de una determinada area. El aprovechamiento de las fuentes naturales para
la obtencién de energia renovable es una de las formas de mostrar el desarrollo energético,
econdmico y social de cualquier ciudad o pais. Debido a la importancia del uso de la energia
para salvar vidas humanas, los hospitales y los centros de salud, son considerados cargas
criticas, siendo asi, que el uso de energia en estos locales sea de caracter obligatorio y
constantes.

El modelo de desarrollo econdmico actual, basado en el uso intensivo de recursos de energia
de origen fésil, provoca impactos ambientales negativos y desbalances socioecondmicos que
fuerzan a definir un nuevo modelo de desarrollo que sea sostenible y sustentable. En
definitiva, el desarrollo sustentable es aquel que trata de garantizar tres objetivos principales
de un modo simultaneo: el crecimiento econdmico, el progreso social y el uso racional de los
recursos. Una manera de lograr esto es precisamente haciendo un uso adecuado de las
energias renovables. Se denomina energia renovable la energia que se obtiene a partir de
las fuentes naturales, virtualmente inagotable, ya sea por la inmensa cantidad de energia
que contienen, o porque son capaces de regenerarse por medios naturales.

Una de estas energias es la energia solar, energia radiante producida en el Sol, como
resultado de reacciones nucleares de fusion que llega a la tierra a través del espacio en
paquetes llamados fotones (luz), que interactuan con la atmdsfera y la superficie terrestre.
Esta radiacién solar es transformada en energia eléctrica por medio de celdas fotoeléctricas
y es aplicado en la practica gracias a los sistemas solares fotovoltaicos.(1; 2)

El efecto fotovoltaico es producido cuando el material de la celda solar absorbe partes de los
fotones del sol. El foton absorbido libera a un electrén que esta dentro de la celda. Ambos
lados de la celda estan conectados por un conductor eléctrico, asi es generada una corriente
eléctrica. (2)

Por la importancia que este estudio encierra, en el presente articulo se realizar un proyecto
de una central fotovoltaica en el Centro de Saude 5 de Abril Il, surgiendo de esta forma la
siguiente problematica: existe dificultad en el suministro de energia eléctrica por parte de la
red publica en el Centro de Saude 5 de Abril I, localizado en el Barrio 5 de Abril,

proponiéndose el objetivo general de ejecutar un proyecto para la propuesta de la instalacion
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de una central fotovoltaica en el Centro de Saude 5 de Abril ll, el cual puede influenciar de

forma significativa en el proceso de desarrollo y mejoramiento de las condiciones de vida de

las personas que viven en el barrio.

Las instalaciones solares fotovoltaicas pueden ser clasificadas de acuerdo con la funciéon que

ellas realizan, de este modo se clasifican en instalaciones autdbnomas e instalaciones

conectadas a la red.

e Las instalaciones autdbnomas: producen electricidad sin ningun tipo de conexion con la
red eléctrica para abastecer de este tipo de energia al lugar donde estan instalados.

e Las instalaciones conectadas a la red: el productor no usa la energia directamente, sino
que es vendida al organismo responsable de la gestion de la energia en el pais. Tiene la
ventaja que la produccion de electricidad es realizada en el periodo de tiempo en que la
curva de demanda de electricidad aumenta, quiere decir, durante el dia, siendo muy

importante los kilowatts generados de este modo.(3; 4)

En este caso la instalacion propuesta para el Centro de Salud sera una instalacion autonoma.
En modo general, una instalacion solar fotovoltaica es ajustada por un esquema como el
mostrado en la Figura 1.

Como se puede observar (figura 1) esta cuenta con un Médulo fotovoltaico, encargado de
transformar la energia del sol en energia eléctrica (corriente continua). Esta formado por la
unién de diversos paneles, para dotar a la instalacion la potencia necesaria. Otro elemento
necesario es el regulador de carga, necesario para la conexion de union entre los paneles
solares y los elementos de consumo de la instalacion. Es también responsable de proteger
a los acumuladores antes sobrecargas. Provee la tension nominal de trabajo para la
instalacion. El acumulador o bateria provee energia a la instalacion durante los periodos sin
luz solar o sin fuente de luminosidad mediante la energia acumulada. El inversor es el
encargado de convertir la corriente continua del sistema en corriente alterna para 110/220
de valor efectivo de frecuencia de 50/60 Hz para la alimentacion de los equipos eléctricos

conectados a la red.



Pedagogia Profesional volumen 17, no. 1, enero - marzo de 2019 ISSN 1684-5765

Madulo Fotovoltaico

Panel

Generador

Ioversor 12 Vec / 220 Vea

Baterias

a) b)

Figura 1 a) Componentes de una instalacion fotovoltaica. b) Esquema general de una instalacion auténoma
con inversor. (Fuente: (5; 2))

Caracterizacion de la unidad en estudio y propuesta de la central fotovoltaica

Como fue dicho, el objeto de estudio es el Centro de Saude 5 de Abril I, las figuras 2 y 3
muestran las vistas en planta y en perspectiva del centro de salud respectivamente.

Figura 2. Vista en planta del Centro de Saude.
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Figura 3 Vista en perspectiva

Al proceso del calculo del numero de médulos fotovoltaicos y numero de baterias se

denomina dimensionado de una instalacion.(6)

Antes de comenzar con el proceso de dimensionado de una instalacion es necesario conocer

una serie de datos relacionados con el lugar y la instalacion:

¢ Datos climatoldgicos: conocer la irradiacion de que se dispone.

e Condicion de uso: Demanda energética y uso (fin de semana, semanalmente, en verano,
etc.). (7)

Datos climatolégicos

Para los célculos es importante obtener el término de horas pico solar (HPS), que dependera
de la zona geografica. Puede ser definido las horas pico solar como las horas diarias (0
horas de luz) de irradiacién, se mide en kWh/m? (8) . La irradiacion solar a una escala global
varia esencialmente en funcion de la atmosfera, geometria y movimiento del planeta
relativamente alrededor del sol, siendo a una escala local, la variacion de la irradiacién solar
se encuentra mayoritariamente asociada a la morfologia del terreno, o sea, variaciones de
elevacion, declive, exposicion y sombreado. Para el estudio del potencial solar de Angola
fueron recogidos y analizados los datos de radiacion global de 8 estaciones meteorologicas
disponibilizados por el World Radiation Data Center (WRDC), y complementados con la
informacion de 4 estaciones de medicién en la provincia de Namibe, disponibilizados por el
Ministerio de Energia y Agua (MINEA).

En base a los datos historicos y a las mediciones de irradiacion global recogidas fueron
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calibrados los datos del satélite Helioclim-1 para todo el territorio y calculada la irradiacion

global en plano horizontal, lo cual se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Irradiacion Global Horizontal Anual media. (Fuente: (9))

En Angola, el recurso solar se caracteriza por elevados niveles de irradiaciéon. En términos
medios, el potencial solar de Angola varia entre los 1 355 a 2 068 kWh/m?/aiio. De la figura

5 puede ser obtenido las HPS como la media del afio:

Diciembre
ZEnero HPSmensual

12

HPS ynuar = = 5,9 kWh/m?

Condiciones de uso y selecciéon

Obtencion del consumo

Una de las condiciones principales que determinan una instalacion solar fotovoltaica aislada
es la instalacion eléctrica a la que debe entregar la energia. Entonces, un primer paso es
conocer el consumo, por lo que se hace necesario calcular la potencia total del sistema
tomando como referencia las horas de operacion durante un dia. Este término es conocido

como potencia maxima instalada a lo largo de un dia, es simbolizada por P,;, y las unidades
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son Wh/d ( watts horas /dia) (10). Para calcularla es preciso conocer la potencia de cada
equipo conectado en la instalacion y el numero de horas que se prevé esté conectado/dia,

como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Levantamiento Eléctrico de la Instalacion.

Equipo Potencia (W) Horas de uso
Impresora (2) 400 8
Computadores (2) 600 8
Frezeer 994 12
Frigorifico 300 12
Aires condicionados 37 200 12
(31)

TV (2) 176 8
Estufa (esterilizador de 620 8
materiales)

Frigorifico (para 345 12
conservacion de los

reactivos)

Microscopios (2) 10 8
Maquinas de lavar (2) 640 6
Refrigerador 152 12
Circulacién (ayuda en 65 24

la circulacion de la

sangre)

Vibro compresor 120 12
(funciona como una

maquina de masaje)

Cafetera Eléctrica (2) 2000 8
Decantadores (6) 1200 8
Frezeer 200 12
Frigobar 60 12
Lamparas (290) 17400 24
Potencia total Instalada 61 482

(Fuente: Autores)
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P = Z Prquino * huso = 935 500 Whydia.

Después, mediante la tensién que debera tener la instalacion, se obtiene el consumo (en
amperes), para esto se debe tener en cuenta la tension del banco de bateria (Vy4teriq tipicos

de 12, 24, 48), para este trabajo se tomé6 24 V.
Corriente maxima del grupo de bateria:

_ Ppsx 935500
Iinst_méx - 24 - 24

= 38979 Ah/dia

El valor calculado del consumo debe ser aumentado para mantener un consumo aceptable
de la instalacion generadora, este aumento es denominado margen de seguridad, un valor

tipico es de 20% (4; 11) . Entonces:
Corriente maxima del grupo de baterias:
Imax = 1,2 # 38979 = 46 775 Ah/dia
Una vez conocida la corriente maxima que consumira la instalacion, es necesario calcular el

consumo maximo, teniendo en cuenta las posibles pérdidas. Para lo cual hace falta calcular

las pérdidas totales (Kr), de la forma siguiente (4):

KT=[1—(KB+KC+KR+KX)]-l1_Ml
da

Donde:

e K,: pérdidas debido a la autodescarga diaria de la bateria, dada a los 20 °C. Estas
pérdidas son dadas por el fabricante en los datos de chapa de la bateria, su valor por
defecto es de 0,05%.

e Kp: pérdidas debido al rendimiento de la bateria que, por lo general, tiene un valor de
5%.



Pedagogia Profesional volumen 17, no. 1, enero - marzo de 2019 ISSN 1684-5765

e K. pérdidas debido al rendimiento del convertidor utilizado, generalmente oscilan
entre 20 % y 5 %.

e Kj : pérdidas debido al regulador, generalmente son del 10 %.

e Ky otras pérdidas no contempladas (por efecto Joule, caidas de tension, etc.), se
escoge un valor del 10 %.

e D, dias de autonomia con baja o nula insolacion. Se entiende como dias de
autonomia la cantidad de dias con baja o irradiacién nula que la instalacion trabajara,
quiere decir, que la instalacion funcione sin necesidad de que sea suministrada

energia desde los paneles. Para este trabajo se tomd 5 dias de autonomia.

e P, : profundidad de descarga de la bateria, que generalmente es dada por el

fabricante, por defecto se escoge un valor de 60 % o 70 %.

(0,0005 s 5)
Ky =[1—(0,05+0,05+01+0,1)] |1 ————2| =07

0,6
Una vez, calculadas las pérdidas, hay que calcular el consumo maximo (C,4x):

o _lnix _ 46775
max KT 0'7

= 66 821 Ah/dia

Calculo del numero de paneles

Conociendo la corriente que consume la instalacion (C,,,s,), Y las caracteristicas del panel, se

calcula cual sera el numero de modulos fotovoltaicos necesarios.
La corriente que abastece el panel (Epane,) es calculada:

Epanel = Ipanel * HPS Npanel

Donde:
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* Ipaner: COrresponde con la corriente de pico o corriente maxima.

®  Tyaner: rendimiento del panel, se puede escoger valores tipicos entre 85 % y 95 %,

como norma general se escoge un rendimiento de 90 %.

La tabla 2 muestra las caracteristicas eléctricas del médulo fotovoltaico Modelo SI-P60-250,

que fue escogido.

Tabla 2. Caracteristicas eléctricas del médulo fotovoltaico
Modelo SI-P60-250.

Potencia 250 W

Numero de celdas en serie 60 de 5”

Corriente Maxima 8,24 A

Tension Maxima 30,3V

Corriente de corto circuito 8,76 A

Tension circuito abierto 37,5V

Precio. 219 €

(Fuente: (12) )

Epanet = 824+59 « 0,9 = 44 Ah/dia

Se calcula el numero de ramas necesarias en paralelo:

. Cms 66 821
NUmeroyaraiero = ——— = =1518
Epanel 44

Se calcula el numero de modulos necesarios para adaptarse a la tension de la instalacion y

el banco de baterias, quiere decir, médulos a conectar en serie.

Vbateria 24
Numerog,rie = =

> =—=1
panel 24

Capacidad del Acumulador

Para el calculo de la capacidad de la bateria se debe tener en cuenta: el consumo maximo
(Chmax) Que sera suministrado cuando halla poca o nula irradiacién solar, los dias de
autonomia (Dg,:) que sera mantenido el suministro y la profundidad de descarga (P;) de la

bateria.
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_ Cimix * Daye _ 668215

Cbateria = Pd 0,6 = 556842 Ah

Una vez que es conocida la capacidad que debe tener el banco de baterias y teniendo las
caracteristicas de la bateria como se muestra en la tabla 3, es obtenido el nUmero de baterias

necesarias.

Tabla 3 Baterias estacionarias mono bloque disponibles.

Tipo Capacidad Dimensiones (mm) Precio

(€)

Ah en C100 | Largo | Ancho Alto
60Pzs — 1000 930 930 208 710 1576,8
(Fuente: (4))

Chateria _ 556 842
Cnominal 930

= 600 Numero de baterias en paralelo.

Eleccién del Regulador

Para determinar el regulador a utilizar, hay que conocer la corriente que podra soportar el
circuito de control de potencia, ademas de la tension de trabajo. Se puede conocer la

corriente (I, ) que debe soportar, realizando el producto de la corriente en corto

ampofotovoltaico
circuito (I;.) de cada modulo fotovoltaico por el numero de ramas del campo fotovoltaico, hay
que adicionar un margen de seguridad para evitar que el regulador trabaje al limite de
corriente maxima que puede soportar, el margen de seguridad mas usado es del 10 % (13),

entonces finalmente la corriente del regulador seria:

Leguiador = 1,1 ® Isc » Nimero de ramas = 1,1 8,76 ¢ 1518 = 14 627 A

La tabla 4 muestra los tipos de reguladores de los que se disponen para la seleccion.

Tabla 4 Reguladores disponibles.

Tipo Tension Corriente maxima | Precio (€)
SOLARIX OMEGA 12/24 40 A 132,89
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SOLARIX 2401 12/24 30 A 234,00
SOLARIX 2070 12/24 70 A 1563,60
SOLARIX 2140 12/24 140 A 2024,50

(Fuente: (4))

Para utilizar estos reguladores es preciso asociarlos en ramas simétricas, la obtencion del
numero de reguladores a conectar en paralelo se realiza mediante el cociente entre la
corriente maxima que debe soportar el regulador y la corriente de cada regulador,

obteniéndose el siguiente:

Iregulador 14 627
g = = 104.

Numero reguladores =
Ireg 140

Seleccion del Convertidor

Su funcidn es alterar la tension y caracteristicas de la intensidad que reciben, convirtiéndola
a la adecuada para el suministro. El convertidor mas utilizado en instalaciones fotovoltaicas
aisladas es del tipo CC/CA (Corriente continua/ corriente alterna), que convierte la tension
del banco de baterias a consumos de 230 V de corriente alterna. La figura 6 muestra la ficha

técnica del convertidor propuesto para la instalacion.

Datos tecnicos

51 5048

Valores de salida

Tensicn nomingl CA [configuenobls) 2300V [202 - 253 V)]
Frecuencia de red [configumble) EDHe [45 - 55 He)
Poenco comsione o CA a0 25/ 45 °C 5000y 4000 W

Potencio constante de CA 0 25 °C

durane 30/ 5/ 1 min 45007 200, B400 W
Comizne nominal CA A
Corrmris mix. 100 A [por 100 .'n;|
THD Ca <3%
Factor de polencia -la+l
Valores de entrada

Tensicn de sntrada 230 ¥ |IFL5 - 250Y)
Frecusncia de =ntroda S0 Hz (40 - 80 Hz)
Comeme mdé:. d= CA E5A[2- 55 A)
Podencio méx. de enfroda 128 kW
Rendimiento/ corsuma de potenda

Fendimiznio me [ip.] 5%

Conssmo propio sin coga f=n sondby) 2EW [ 4 W)

Grado de protecddn conforme o

DI EM 60529 IP£0

Peso y dimensiones
Ancha / aho / londa {mm) 447 J 612 £235
Peso &dkg
Temperatura ambiense - 25 hosio +50°C
5 afios de garantia

3.900,04 €

Figura 5. Datos técnicos del inversor propuesto
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Como la instalacion tiene una potencia instalada de 63 kW, entonces sera necesario 5

inversores del Tipo SlI 5048. La figura 6 muestra el esquema de la instalacion con los

resultados obtenidos y la eleccidon de cada uno de los equipamientos.

m-n‘llu: fotovoltaicos
coméciados em paralelo

Modelo $1-P0-250,

304 modubos fotovoltaicos
comectados em paralelo

Modedo SI-P60-250,

304 modubos fotovoltaicos
conectados em paralelo
Modelo S1-P60-250,

M4 modules fotovoliaicos
conectados ¢m paralels
Modeba SI-P60-250,

M4 modulos fatovaltaicos
conectados em paralels
Modela SI-PE0-250,

Equipamentos 230 ¥
Circuito de forga,

Thuminacdo.
My

_' l'_"L’I
Ii:r.ll:w_l.!r Lur Conv bor
21 Reguladores pve_pv.| pare gt 515048
tipo SOLARTY, 1140 [ ]
Wl}\.l-rlfmf.'l'r.ulu.l |
' PP [ BATs BT
[ |
™ '
™ i grladod O Caiga
] P'."[E'ﬂ'r- BAT l_ —
21 Reguladores = |T':mI T
ipo SOLARIX 2140 Reguilscion de canga nvirtedar
s ol — | 515048
Pye Py | BATS BAT:|
[ Riaguiais oo camga | — —
[ . . . _ ’d
k P+ P l.U:\F:_ﬂ*« x . o
| - Convertedor
EIMMI §1 5048
fipo SOLARIY 2140 - Fe gracior de camgs
f('_“.r_[ i_ﬂ.—'-T!JI'-:';-
-Ilt_nqdmmn'cdrw r — —
[. . ] 1 P k - 4
b & . T T-! *
ﬂ'_Tx_[ﬂ-’- .ng'- |  — ]
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E”:..W—[ BAT+ BAT

= e

Figura 6. Esquema de la instalacion
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CONCLUSIONES

En este trabajo fueron presentados los principales indicadores utilizados para estudios sobre
instalaciones fotovoltaicas en sistemas aislados, tomandose como objeto de estudio el
Centro de Saude 5 de Abril ll, para lograr esto se realizé una busqueda de las principales
fuentes bibliograficas, como también manuales técnicos de los diferentes equipamientos que

son utilizados en instalaciones de este tipo.

Con el fin de instalar, en el objeto de estudio, una central fotovoltaica aislada, se realizé un
levantamiento eléctrico de todos los equipos presentes en el Centro de Salud y en base a
esto se realiza un proyecto detallado de todos los componentes que intervienen en la

instalaciéon de una Central Fotovoltaica.
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