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VOLUM IlI: Aprofitament de I’energia solar a les llars de Haér

1.Introduccio

Després d’haver dut a terme la diagnosi energetica del barri de Haér de
M’Lomp, i haver analitzat la situacié energética d’'una societat rural, hem pogut
constatar I'existéncia d’'una problematica energetica tan a nivell socioeconomic
com ambiental.

Avui en dia, l'accés a lelectricitat encara és un problema per a moltes
comunitats rurals del pais, les quals no tenen cobertes les necessitats
energetiques basiques com les entén la societat occidental. Aquest fet, els
obliga a ser dependents energéeticament dels métodes tradicionals com la
llenya per a la coccié dels aliments o les lampades de querose per il-luminar les
llars. A consequéncia, estan sotmesos al preu de mercat d’aquest derivat del
petroli que, tenint en compte les economies familiars és un cost notable. Per
altra banda, els gasos que es desprenen a causa de la combustié del querose
son perjudicials per la salut fisica i psiquica de les persones causant malestar i
mals de cap. A més, I'ius massiu de piles per a la il-luminacié, ha causat una
problematica ambiental degut a la generacié de grans quantitats de residus
toxics sense cap tipus de gestié ambiental.

Aquesta situacié doncs, és fruit de la politica energética actual, basada en la
dependéncia d’una série de recursos poc eficients energéticament, poc
sostenibles i molt contaminants. Actualment, arreu del mén existeixen 1600
milions de persones que encara utilitzen lampades de querose o petroli, les
quals emeten al voltant de 190 milions de tones de CO; a 'any.

Al Senegal, poc més del 15% de la poblacio rural té accés a I'enllumenat a
causa de la manca de recursos economics i infraestructures. Aquest fet,
condiciona a gran part de la poblacié a viure en condicions domeéstiques poc
favorables, i per tant, amb una qualitat de vida insuficient.

En front a aquesta problematica, es planteja una alternativa energetica en
benefici a la poblacio rural del M’Lomp; I'autosuficiéncia energeética del barri
de Haér a partir de I'aprofitament de I’energia solar.

Un dels arguments principals per a justificar la proposta, és la radiacié solar
que els arriba degut a la ubicacio geografica de la regio on es situa la poblacio.
A nivell mundial, Senegal forma part del continent que rep més hores de
radiacié solar (aproximadament unes 3000 hores de sol a l'any). Degut a
aguestes condicions meteorologiques i com es pot veure en el seglient mapa
(figura 3.1), Senegal es situa a la franja de color groc-tronja, una de les arees
amb més incidencia de radiacio solar del planeta.
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Fig 3.1: Nivells de radiacié mundials. Font:
solucionessolares.blogspot.com

En el mapa 3.2 referent a la radiacio solar del continent africa, es pot veure en
detall la ubicaci6 exacte del pais i els valors mitjos de radiacié incident.
Concretament, Senegal té un promig de radiacié diaria de 5,8 KWh/m? diaris.
Aixi doncs, el potencial de radiacido és molt elevat comparant-lo amb el del
continent Europeu, on la intensitat de radiacio diaria mitjana és de 2-3 kWh/m?

El fet de tenir aguesta ubicacié geografica i com a conse

guantitats anuals tan elevades de radiacio, és
motiu de pes per valorar la possibilitat
d’aprofitar aquesta energia provinent del sol.
Senegal doncs, és un pais amb un elevat
potencial energetic per explotar aquest recurs
a més de beneficiar-se dels avantatges que
comporta, ja que €s un recurs universal i
gratuit a més de ser respectuds amb el medi
ambient.

Per tant, considerant tots aquests motius,
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Fig 3.2: Nivells de radiacié solar a
I'Africa. Font: http://sunbird.jrc.it

'aprofitament d’aquesta energia per a generar electricitat podria ser una
alternativa factible i viable per tal de millorar la qualitat de vida dels habitats,
reemplacar les lampades de querosé aixi com cobrir les necessitats

energetiques i domeéstiques de les llars.
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2.0Dbjectius

A continuaci6 es defineixen els objectius que es volen perseguir en el present
estudi:
- Aprofitar I'energia solar per a 'autosuficieéncia i 'autogestié energetica a
nivell familiar.
- Proposar un disseny d’ una instal-lacié fotovoltaica autbnoma segons
dues tipologies de llars: unifamiliars i plurifamiliars.
- Minimitzar el cost de la instal-laci6 fotovoltaica.
- Proposar un sistema de finangament.
- Realitzar un analisi socioeconomic i ambiental dels avantatges i

inconvenients de I'energia solar.
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3.Antecedents

3.1 Situacié actual de I’energia solar a M’lomp

M’lomp, forma part d’'una comunitat rural de diversos nuclis poblacionals
repartits de forma dispersa sobre el territori. El poble es troba a uns 12 km de la
poblaci6 mes important de la regio, Oussouye. Tot i aixi, I'existéncia d’un
sistema de transport precari i el mal estat de les infraestructures viaries dificulta
la comunicacié i el subministrament de certs productes i serveis. Aquest fet fa
que sigui una poblacié poc autosuficient i forca dependent de Oussouye i en
molts casos de la capital (Ziguinchor).

Actualment, el poble de M’lomp no disposa de subministrament eléctric, tot i
gue en alguns barris hi ha instal-lacions electriques inacabades a causa de la
manca de recursos i la poca eficiencia dels poders politics. Aquest fet, fa que
sigui un poblat totalment dependent de I'energia de la biomassa (fusta, i carbd
vegetal) per cuinar i del combustibles fossils com el querosé per a la
il-luminacio de les llars.

L’energia solar, actualment encara €s un recurs per explotar, tot i aixi en
alguns llocs del barri de Haér de M’lomp s’aprofita de forma puntual i aillada.
Els llocs que disposen de sistemes solars son: el dispensari (un petit centre
medic, gestionat per uns monges franceses), la “Mission” (centre catolic),i
també el CPA (centre de produccié agricola) on s’aprofita I'energia solar pel
bombament d’aigua. Basicament es tracta de llocs fundats amb el suport i ajuts
economics d’algunes entitats (ONG, fundacions..) que han col-laborat amb
projectes solidaris a la Casamance, sobretot a la comunitat rural de M’Lomp.
En I'ambit domeéstic perd, I'energia solar s’aprofita de forma minoritaria.
Actualment, en tot el barri només hi ha tres llars que en facin Us. Les families
qgue es poden permetre tenir un petit modul fotovoltaic de poca poténcia, és
perqué algun familiar estranger els hi ha pogut proporcionar. La resta de
families fan Us dels recursos tradicionals.

Per altra banda, un lloc on fa poc que també s’aprofita I'energia provinent del
sol és el “foyer” del poble (casal de joves). Aquesta iniciativa va ser duta a
terme per la ONG Bafalay I'any 2008. Es tracta d’una instal-lacié que funciona a
partir d’'una font solar autbnoma que compte amb 8 moduls fotovoltaics de 160
Watts. Actualment s’utilitza per il-luminar una part del foyer on hi ha un teatre i
la sala d’estudi que els alumnes de Haér aprofiten per estudien en hores de
foscor. A més a més, aquesta instal-lacié també s’aprofita per a connectar una
nevera i carregar els teléfons mobils de la majoria d’habitants del barri.
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Per ara, aquest es I'is que en fan de I'energia solar, un us molt limitat sobretot
en 'ambit domeéstic degut a la manca d’infraestructura i recursos per ampliar-lo.

3.2 Politica d’Electrificacio rural al Senegal.

Actualment, l'electrificacié rural, és un dels principals eixos prioritaris de la
politica energéetica del pais.

En les Ultimes décades, el govern senegales ha desenvolupat diferents
estratégies per ampliar I'accés de la poblacio rural al subministrament eléctric.
Una d’elles ha estat la creacié de l'agéncia senegalesa d’electrificacio rural
(ASER) a partir de la llei 98-29 (14 abril 1998), la missi6 de la qual és promoure
I'electrificacié en el medi rural eixi com recolzar les iniciatives en matéria
d’electrificacié en el marc de la politica energética definida pel ministeri. A més,
el govern ha incrementat els esforcos per tal d’establir una millor adequacié
entre el creixement econdmic i el desenvolupament huma, mitjancant 'accés a
I'electricitat en zones rurals, estratégia clau per la lluita contra la pobresa.

Actualment, les zones rurals senegaleses presenten un nivell de
desenvolupament d’electrificacié rural molt débil. L’'any 2006 només el 15% de
la poblaci6 rural tenia accés a la electricitat, en comparacié a la de les ciutats,
de l'ordre del 75%. La demanda del sector energétic en el camp de la
electrificacio rural, va augmentar a una taxa mitjana del 2,5% durant el periode
2000-2005, principalment a causa de la taxa de creixement de la poblacié. Tot i
aixi, com podem veure en la taula 3.1, moltes regions administratives han tingut
un creixement poc significatiu i encara molt feble, com és el cas de la regi6é on
s’ubica la poblacié estudiada (Ziguinchor).

| Taula 3.1: Evolucié de la taxa d’electrificacioé rural al 2007 (%) |

::g]'i‘:]?:traﬂves 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Diourbel 21 23 26 27 29 32 34
Fatick 4 4 5 5 5 6 7
Kaolack 3 5 5 6 4 4 5
Kolda 1 1 2 2 2 3 3
Louga 8 9 10 11 11 12 13
Matam 9 11 14 16 12 13 15
Sant-Louis 6 8 10 11 10 11 13
Tambacounda 1 2 2 2 4 5 6
Thiés 117 13 14 16 11 13 15
Ziguinchor 2 3 3 4 4 6 8
Senegal 7 9 10 11 10 11 13
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Per altra banda, com podem veure a la taula 3.2 referent a les diferents
meétodes utilitzats per il-luminar les llars, tan en I'ambit rural com urba, veiem
que I'energia solar €s molt deébil i tan sols representa un 0,8% del total, dada
molt insigniicant comparat amb altres fonts convencionals com I’electricitat o les
lampades de querosé encara molt presents a les llars rurals.

Taula 3.2: Métodes d’il-luminacié %
g & 2 0
: L
8§ 8 38 g £z g & 7 &
© ) Qo o 4T o L o ©
Urba 76,1 0,2 o6 03 38 111 75 0,2 0,2
Rural 9,9 1,2 04 03 337 438 39 58 0,9
Total 40,9 0,8 05 03 19,2 284 56 3,2 0,6

Font: Annuaire_2009

Els principals obstacles, que impedeixen una major penetracio de I'electricitat
en zones rurals son: la rigidesa del model d’electrificacid imposat fins al
present, les despeses d’accés al servei electric, fora de I'abast de les vivendes
rurals i la marginacid de solucions alternatives (utilitzacié d’energies
renovables) a la xarxa nacional.

L’estratégia de I'estat per promoure i I'electrificacio rural, es basa en dos punts
principals:

- La prioritat del sector privat com actor principal de la electrificacio
rural cedint subvencions i altres incentius per a adaptar els costos del
servei proposat a la capacitat de pagament dels clients rurals i
assegurar als operadors, una rendibilitat satisfactoria.

- Introduir el concepte de concessié d’electrificacié per posar en marxa
el programa prioritari d’electrificacié rural de I'estat,amb possibilitat de
recolzar projectes de iniciativa local, iniciats pels col-lectius locals.

La nova politica energética esta definida a partir del Pla d’Accié Senegalées
d’Electrificacido Rural (PPER). Un dels objectius definits per aquest, €s assolir
una taxa d’electrificacio del 62% el 2022 amb una primera accié prioritaria:
electrificar a curt termini la totalitat de capitals de provincia de les comunitats
rurals i portar a terme una taxa d’electrificacié rural almenys del 30% el 2015.
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El govern, ha posat en marxa un fons d’electrificacié rural que serveix
d’'instrument per finangar el desenvolupament de la electrificacio rural, financat
per les aportacions del Banc Mundial, el Banc Africa de desenvolupament i per
la KFW (Alemanya). Per altra banda, els financaments bilaterals (com en el cas
d’Espanya) han permés avancgar en la taxa d’electrificacié substancialment.

Tot i que Espanya, actualment encara no té un acord financer firmat amb el
Senegal, en els darrers anys s’han executat projectes realitzats per empreses
espanyoles amb finangament concessionat a carrec del Fons d’ajuda al
desenvolupament (FAD). L’'import acumulat d’aquests projectes, ascendeix avui
en dia a uns 82 milions d’euros destinats a sectors molt diversos, entre ells el
de I'electrificacio rural com a prioritari.




Estudi energétic de les llars del barri de Haér

VOLUM IlI: Aprofitament de I’energia solar a les llars de Haér

4 L’energia fotovoltaica

L’energia fotovoltaica s’obté per mitja de la transformacié de I'energia del sol en
energia electrica. La transformacio directa de I' energia solar en electricitat es
realitza a les al cél-lules fotovoltaiques del modul o panell fotovoltaic, la funcio
de les quals és captar I'energia del sol transformar-la en energia electrica
mitjangant I'efecte fotoeléctric. Aquest efecte té lloc quan es produeix la
circulacié d’electrons, produint aixi, un corrent eléctric quan la llum incideix
directament sobre el material semiconductor del qual esta formada la cel-lula.
Entre els diversos materials semiconductors emprats per a la fabricacio de
cel-lules solars, el més utilitzat és el silici. Una cél-lula fotovoltaica normalment
produeix al voltant d’'un watt a plena llum del dia. La majoria de panells
fotovoltaics n’acostumen a tenir 36, i el rendiment mitja d’un panell normal,
ronda el 15%.

L’energia solar fotovoltaica es pot utilitzar per a la iluminaci6 o per fer funcionar
aparells com televisions, radios o altres (normalment de baix consum), en
indrets on no existeix I'accés a la xarxa electrica convencional. Es necessari
doncs, disposar d’'un conjunt d’equips construits i integrats especialment per a
realitzar una serie de funcions fonamentals com:

Transformar directament i de forma eficent I'energia solar en energia
eléctrica

Emmagatzemar adequadament I'energia eléctrica generada

Proveir adequadament I'energia produida i emmagatzemada

Utilitzar eficientment aquesta energia

A continuacio, es defineixen breument els elements més importants dels quals
ha de disposar el sistema fotovoltaic per tal de que aquest sigui funcional:

- Generador solar (modul fotovoltaic): és el dispositiu on té lloc la
transformacié de I'energia luminica del sol en energia eléctrica a partir
de les cel-les solars.

- Regulador: protegeix la bateria regulant el corrent de carga i descarrega
i evitant sobrecarregues o descarregues excessives de I'acumulador.

- Bateria: la seva funcié és acumular l'electricitat per tal que es pugui
consumir posteriorment (en moments en que no hi hagi llum).

- Inversor: element que transforma el corrent continu (a 12, 24 o 48 volts)
generat per les plaques fotovoltaiques a corrent alterna (a 220- 230 volts
i 50 Hz).

- Aparells de consum: son els receptors dels sistema, aguests poden ser
dispositius eléctrics com: bombetes, radio, televisio...
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5 Tipus d’instal-lacions fotovoltaiques (FV) i
aplicacions.

Les aplicacions de les instal-lacions fotovoltaiqgues (FV) es poden dividir en
dues tipologies diferents: sistemes connectats a la xarxa eléctrica o sistemes
autonoms de la xarxa eléctrica. Els primers, sén aquells que produeixen
electricitat i la venen a la xarxa electrica convencional. Els sistemes autonoms
en canvi, s6n aplicacions que generen energia eléctrica per a emplacaments
aillats i que resulten de gran interes i rendibilitat per a llocs que es troben
allunyats de la xarxa eléctrica. L’energia eléctrica generada a partir de la
conversi6 fotovoltaica s’utilitza per a cobrir els consums eléctrics en el mateix
punt on es produeix la demanda. La caracteristica principal que distingeix els
sistemes autonoms dels de connectats a xarxa €s que els primers necessiten
bateries d'acumulacié de l'energia produida per la seva utilitzaci6 en hores
nocturnes i en periodes de baixa radiaci6 solar.

Una de les aplicacions més importants dels sistemes fotovoltaics autonoms és
I'electrificaciod rural. Actualment, nombroses zones rurals del planeta encara no
tenen accés al subministrament d’energia eléctrica ja que la rendibilitat d’'una
xarxa electrica en un poble rural és molt inferior a la que pot tenir una xarxa
d’electrificacié en un nucli urba o industrial. Per tant, I'aprofitament de I'energia
fotovoltaica és una alternativa viable per fer accessible Ielectricitat als
habitatges o nuclis rurals aillats. En aquests casos en general, de consums
energetics baixos, es pot parlar de bona relacié entre la inversié economica,
'energia generada i el baix cost de manteniment.

L’electrificacié rural, contribueix a la creacié de riquesa aixi com potencia llocs
de treball en I'ambit rural. A part de cobrir les necessitats basiques de la
poblacié (accés a I'enllumenat, transformacié de productes agricoles), permet
també evolucionar a la poblacio fins assolir millors condicions de vida (sobretot
educacio i sanitat), millorant aixi, les condicions d’estudi dels nens, facilitant
I'alfabetitzacio i la formacié d’adults, la conservacié d’aliments i medicaments, i
I'accés a la informacié mitjangant la televisio, radio, telefonia entre d’altres.
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6 Proposta de disseny d’una instal-lacié FV
autonoma.

La proposta que es planteja per solvatar el problema de I'energia es basa en
'aprofitament de I'energia solar per mitja d’'una instal-lacié fotovoltaica
autonoma en un poblacio rural del Senegal (M’Lomp). Es tracta doncs, de fer
un disseny a nivell familiar per tal de que les llars puguin disposar d’'un petit
modul fotovoltaic amb la finalitat de satisfer un seguit de necessitats
domestiques basiques, com a principal, la il-luminacié de la llar. D’aquesta
manera es podria assolir una autogestié del consum energetic a nivell familiar.

El disseny de la instal-lacié solar que es vol
dur a terme es basa en un model present en
una de les llars del poble. Es tracta d’'un petit
modul de 20 Wp (poténcia) installat a la
teulada de la vivenda (com mostra la figura
3.3), de poc menys de mig metre quadrat de
superficie i que alimenta un circuit eléctric de
corrent continu de 12 V (volts) de tensio.
Fig. 3.3: Modul fotovoltaic. Segons els calculs realitzats a I'apartat de la
Font: d’autor ‘- . i

diagnosi energetica” (Volum I, Bloc 2), el
consum de les llars que disposen d’'un modul com aquest, equival a uns 75 Wh
per dia; consum molt baix degut a la poca poténcia instal-lada del modul, el
reduit nombre d’aparells de consum i el poc temps de funcionament dels
dispositius eléctrics.

Aquestes dades doncs, seran un punt de referéncia per tenir una orientacio del
consum energétic que fa una familia tipus del barri de Haér i en base aquests
valors estimar el dimensionament del sistema fotovoltaic.

Tenint present aquestes dades de referéncia, es vol dissenyar un sistema
similar, perd incrementant una mica més la poténcia total instal-lada amb la
finalitat d’ampliar les necessitats energetiques de la llar. Com a prioritat, es
manté l'accés a I'enllumenat, cobrint la il-luminacié tan a linterior com a
I'exterior de la vivenda i a més, poder connectar algun altre aparell nou integrat
al sistema per tal de satisfer altres tipus de necessitats domestiques a part de
la il-luminacio.

Per tant, es partira d’'un sistema senzill a petita escala, on els elements
principals de la instal-lacié seran; les bombetes de baix consum i punts de
corrent (endolls) per connectar altres aparells electrodomeéstics de baixa
poténcia com una radio o un carregador de mobil. El fet de poder carregar els
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mobils a la propia vivenda, permetra el fet de no dependre de la Unica
instal-lacié solar comunitaria (foyer) on hi recorre tothom i que per tant, queda
sovint saturada.

Tenint en compte que, una instal-lacio solar té un cost inicial forca elevat pel fet
de requerir una tecnologia especifica, i tenint en consideracio el nivell
socioeconomic de les families, una de les prioritats sera dimensionar un
sistema fotovoltaic amb el minim cost economic. Optant aixi pels aparells més
eficients, prioritzant dels de baix consum i els que tinguin un preu de mercat
més baix.

En resum, els requisits fonamentals que ha de tenir el disseny de la instal-lacio
son:

- Satisfer les necessitats d’iluminacio de la llar

- Tenir capacitat per connectar aparells de baixa potencia com una radio o
un carregador de mobil.

- Funcionar de forma eficient amb el cost menor possible

- Tenir un cost optim en relaci6 al nivell de renda familiar

Arran de I’ estructuracio familiar de les llars tradicionals de Haér, es partira de
dos dissenys fotovoltaics adaptats a dues tipologies de cases amb necessitats
energetiques diferents.

La figura 3.6 ens mostra la distribucié espacial de les llars presents al barri de
Haér. Es pot recalcar, que les que hi predominen sén les llars plurifamiliars
(55%), per sobre les urifamiliars.

- VIVENDES UNIFAMILIARS

VIVENDES PLURIFAMILIARS
—  LIMIT HAER
CAMINS | CARRERS

Fig. 3.6: Tipologia de cases al barri de Haér. Font: elaboracid propia a
partir de google maps.
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Per tant, per una banda es relaitzara un disseny fotovoltaic adaptat a una
vivenda unifamiliar aillada (veure figura 3.4) i en segon lloc, un model
fotovoltaic adaptat per a un nucli plurifamiliar X
on convisquin més d’una familia.

Un nucli plurifamiliar (figura 3.5) consisteix en
l'agrupaci6 de dues o més cases que
comparteixen un pati comunitari, on es
realitzen activitats conjuntes (com el cuinat
dels aliments). Tradicionalment, era la forma
més habitual de convivéncia, tot i que avui en
dia, hi ha la tendéncia de formar cada vegada

més, nuclis unifamiliars disgregats sobre el
territori.

Fig.3.4: Vivenda unifamiliar. Font: Llongueras
M. i Nicart, M.

En els dos casos, es tracta de vivendes de no més de 90 m? , on conviuen una
mitjana de 7 persones per vivenda, i en els nuclis pluirfamiliars, poden arribar a
les 15 persones.

Les llars, generalment estan compartimentades amb diverses cambres, una
sala gran, i un petit porxo a I'entrada principal, la cuina, ubicada al pati exterior,
sol estar separada de la vivenda.

Fig.3.5: Vivendes plurifamiliar. Font: Llongueras M. i Nicart, M.
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6.1 Funcionament del sistema fotovoltaic

Abans de dimensionar energéticament el sistema fotovoltaic, cal tenir present
un esquema general d’aquest (figura 3.7) a mode d’entendre el funcionament
de tot el procés.

] .
G /' REGULADOR INVERSOR L /) BoOMBETES

i + v
d RADIO

PANELL SOLAR BATERIA I

Fig. 3.7: Esquema general del sistema fotovoltaic. Font: www.premioibam.cz

En primer lloc, la llum solar incideix sobre els panells o moduls fotovoltaics
formats per un material semiconductor de silici cristal-li on té lloc I'efecte
fotoelectric, és a dir la transformacié de I'energia luminica procedent del sol, en
energia eléctrica de corrent continu de 12 Volts (V). Posteriorment, aquesta
electricitat s'Tacumula en una bateria per disposar d’energia en hores nocturnes
0 en jornades de baixa irradiaci6 solar.

Entre els panells solars i la bateria, és necessari instal-lar un regulador de
carrega de manera que quan la bateria estigui carregada, aquest tanqui
I'entrada d’energia des de els panells solars cap a la bateria per impedir aixi la
sobrecarrega d’aquesta, o en situacio oposada, la descarrega de la bateria.

Finalment, 'energia acumulada per la bateria (en forma de corrent continua) pot
ser Gtil directament per alimentar dispositius electrics sempre i quan no es
superi una tensio de 12 V. En el nostre cas, es disposara d’aparells adaptats a
una tensio de 220V-230V. Per tant, sera necessari instal-lar un inversor que
transformi el corrent continu que li arriba de la bateria en corrent alterna per a
fer funcionar els aparells de consum com la radio i els carregadors de dels
telefons mobils connectats als punts de corrent.
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6.2 Dimensionament del sistema

Un cop sabem tots els elements i dispositius que configuraran el nostre
sistema, el seglent pas consisteix en determinar la dimensi6 de la instal-laci6.
Aixi doncs, per realitzar el dimensionament en cada un dels casos (llar
unifamiliar i plurifamiliar), haurem d’estimar la demanda energetica diaria de
cada familia. Posteriorment, en funcio de les dades referents a la radiacio solar
incident i la demanda energeética, s’haura de determinar el tipus de generador
solar utilitzat i tot seguit, es passara a fer el dimensionament de la resta
d’aparells del sistema com la capacitat que hauran de tenir la bateria, I'inversor
i el regulador.

6.2.1 Quantificacio I’energia diaria.

Per tal de tenir una idea del consum energetic familiar, cal fer una estimacio de
la demanda d’energia diaria de la llar. Per facilitar el procés, es pot fer servir la
taula 3.8 (avaluacié del consum diari) per tal de fer un llistat de tots els aparells
eléctrics que tindrem connectats al sistema. Partint de la poténcia hominal de
cada aparell (dada proporcionada pel fabricant), el nombre d’aparells del mateix
tipus i les hores de funcionament, es pot obtenir I'energia diaria requerida per
cada aparell en watts hora (W-h);

Energia = n°aparells X poténcia (W) X temps (h) (1)

Un cop tenim definit el consum de cada aparell en termes d’energia, podem
procedir a fer el sumatori de cada un d’ells per obtenir el consum total diari
(veure taula 3.8, tltima columna).

D’altra banda, a partir de la potencia de cada aparell i la tensi6 nominal del
sistema (12 V) podem saber la intensitat total (en Ampers) aplicant:

W (potencia) = V(voltatge) X I(intensitat) (2)

Taula 3.3: Avaluaci6 del consum diari

. Total Total Temps : Consum

Potencia . : , Intensitat
Aparell | N° ) poténcia | Intensitat d’u; (Ah/dia) Total .
(W) (A) (h/dia) (W-h/dia)
1.
2.
(...
Consum energetic teoric (Ey) | xx

Font: elaboracié propia
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Per tant, a partir de la taula 3.3, obtindrem el consum teoric (E;) en watts hora
(W-h), és a dir. el consum eléctric maxim que la llar podria requerir en un dia.
Aquest valor pero, fa referencia al suposat cas de que tots els aparells
estiguessin en funcionament simultaniament, per tant, diem que seria la
potéencia maxima requerida pel sistema.

Un cop conegut el valor de I'energia diaria requerida, és aconsellable aplicar-li
un marge de seguretat (M.S) per prevenir les perdues que pugui tenir el
sistema (cablejat, desgast de la instal-lacié...). Per aquest factor de seguretat,
normalment s’estableixen valors entre el 10 i el 25% depenent del tipus
d’instal-lacié, el nombre de receptors, el nombre d’usuaris... En el nostre
sistema, li aplicarem un augment del 20 % que ve a ser el mateix que
multiplicar el valor teoric per 1,2.

Calcul del coeficient de perdues totals de la instal-lacio K;

En general, totes les instal-lacions FV, es veuen afectades per una serie
de pérdues com l'autodescarrega de la bateria, el regulador, I'inversor entre
d’altres, que afecten al rendiment del sistema. Per tant, és important tenir en
compte el valor del coeficient de perdues K; per tal de fer una estimacié més
real del consum energetic. Aquest valor dependra d’una seérie de factors que
s’especifiquen a continuacio:

K,: degut a l'autodescarrega diaria de la bateria, a 20° C. Aquest, augmenta

amb la temperatura, i varia segons el tipus de bateria. Per a les bateries més
usuals (estacionaries de plom-acid) es pren el valor de 0'005.

Kg: originada pel rendiment de la bateria. En general pren valor de 0'05 i 0'1
per acumuladores antics, per fortes descarregues, o baixes temperatures.

K. contempla el rendiment de I'inversor que sol variar entre 75% - 95%, a falta
d’altres dades, es prendran valors entre 0'25 i 0'05.

Ky degut al rendiment del regulador utilitzat, es prendran valors compresos
entre 0'1 a 0'01 (90 - 99% de n).

K. agrupa gualsevol altre tipus de perdues no considerades, prenent

normalment el valor de 0'15 quan es coneixen les poténcies teoriques; 0'1 en
general, sense coneixer els rendiments o bé pot reduir-se fins a 0'05 si s’han
tingut en compte els rendiments de cada carrega instal-lada.
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D_. dies d’ autonomia, de baixa o nul-la insolacio.
P profunditat de des carrega de la bateria, (en tant per u).

El coeficient de perdues totals K_ve donat per mitja de la expressié:

1-(KaXDqut)
Ko = [(1= Ky + Ko + K + K] x [=me2es] - (a)

Un cop tinguem fet aquest calcul, dividirem I'energia total requerida pels usuaris
(E) pel coeficient de pérdues totals (K;), obtenint aixi 'energia maxima (Emax)
que haurien proporcionar els moduls solars en unitats de Watts hora per dia.

E
Emax = Z (5)

6.2.2 Calcul de I’energia del panell i determinaci6 de
la radiacio solar

Abans de passar a fer els calculs referents al nombre del panells necessaris
per a la nostra instal-lacié i la poténcia que ha tenir cada un d’ells, es requereix
coneixer els valors de radiaci6 solar mitjana en superficie inclinada
(kwh/m?.dia). La captacié d’energia vindra donada en funcié de la superficie
de captaci6 del panell, la localitzacié geografica, la inclinacié, la orientacio dels
moduls fotovoltaics i el tipus de sistema de captacié (mobil o fix).

En el nostre cas, partim d’un sistema de captacié fix, amb una determinada
inclinacid durant tot I'any ja que els panells solars s’ instal-laran sobre les
teulades de les vivendes, per tant, adoptaran I'angle que tinguin aquestes. No
obstant, s’escollira aquella orientacio del modul la qual proporcioni una major
captacio al llarg de I'any per tal d’optimitzar el rendiment de la instal-lacio.

En general, un camp fotovoltaic fix s'ha d'orientar a I'azimut solar (angle que
indica la direccio del sol en el pla horitzontal respecte una direccid de
referéncia) que permeti la maxima exposicio al recorregut solar. En gairebé tots
els casos sol ser l'azimut O, o sigui el sud (a I'hemisferi nord) o el nord
(hemisferi sud) geografics.

Per a determinar els nivells de radiacié incidents en el lloc d’interés, es pot

consultar la bases de dades de radiacié solar mundial (http://sunbird.jrc.it/pvgis)
on es calcula mitjancant la latitud i longitud del lloc geografic en questio, el grau
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d’inclinacié optim dels panells i el nivell d’irradiacioé solar segons els mesos de
I'any.

Considerant doncs, les coordenades corresponents al poble de M’Lomp

12°33’11” N i 16° 35’ 39” O, obtenim els seglents valors recollits a la taula 3.4,
referents als nivells de radiacié incident segons el grau optim d’inclinacié.

taula 3.4: Nivells de radiaci6 incident en superficie inclinada

Mesos I(:/rvis::g/ga) Angle optim: 15°

Gener 6551 Juliol 4972
Febrer 7433 Agost 4628
Marg 7622 Setembre 4910
Abril 7039 Octubre 5839
Maig 6800 Novembre 6332
Juny 5998 Desembre 6360

any 6198
Font: http://sunbird.jrc.it/pvgis/apps/radmonth.php

Com que ja s’ha esmentat anteriorment, partirem d’un angle d’inclinacié fix. Per
tant, les vivendes amb una teulada I'angle de la qual tingui un grau d’inclinacié
fix de 15° o proper aquest valor, seran les que obtindran un balan¢ de radiacio
més favorable al llarg de I'any.

Partint doncs d’aquestes dades, es pot procedir a fer el calcul de I'energia que
podra produir el panell. Previament pero, €s necessari introduir el concepte de
les hores pic (HSP). Aquestes, equivalen a la mitjana d’hores de Illum solar en
un dia en base a una irradiacié constant de 1 kW/m? (valor estandarditzat en
base a la composicié semblant de la radiacio solar terrestre a 25°). EI nombre
de les hores pic, el podem obtenir mitjangant aquesta operacio:

radacié Wh/m?
1000 W/m?2

HSP = (6)

Aplicant aquest calcul, veiem que els valors de les HSP coincideixen amb els
de la taula 3.4, és a dir, amb els valors de la radiacio solar incident. A la taula
3.5, es mostren les hores pic corresponents a tots els mesos de l'any, la
mitjana anual correspon a unes 6 hores pic i els valors maxims es troben
compresos entre Febrer a Maig i els minims de Juliol a Setembre.

Taula 3.5: Hores pic solar (HSP)

Gen. | Febr. | Marg | Abr. | Maig | Juny | Jul. | Ag. | Set. | Oct. | Nov. | Des. | mitjiana
6.55 ‘ 7.43 ‘ 762 ‘ 7.03 ‘ 6.80 ‘ 599 ‘ 4.97 ‘ 4.62 ‘ 4,91 ‘ 583 ‘ 6.33 ‘ 6.36 ‘ 6.19
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Font: http://sunbird.jrc.it/pvgis/apps/radmonth.php

Els panells solars produeixen una energia eléctrica durant tot el dia, operant a
la maxima poténcia durant les hores pic solar. Aquesta poténcia és el principal
parametre que defineix un panell solar i és una dels principals parametres de
que s’ha de definir pe realitzar el disseny del sistema. La poténcia dels panells
fotovoltaics s’especifica en watt pic (Wp), el qual representa la potencia
eléctrica maxima que subministra el panell quan la irradiancia té un valor de
1000 W/m?,

Per saber el nombre de panells que necessitara la nostra instal-lacié podem fer
servir

E
Nopanells = rgax (7)
14

On Ep es I'energia que pot subministrar el panell, definida com:

«E, = W, x HSPxnP  (8)
On:
W)p = poténcia pic del panell
HSP= hores pic
nP = rendiment del panell (a falta de dades del fabricant, considerarem que
correspon a un valor proper al 90%).

*Per a fer el calcul de I'energia que pot generar el modul fotovoltaic en un dia,
S’han considerat els valors de radiacié corresponents als mesos més
desfavorables; per tant es prendra el valor arrodonit de 5 HSP.

Partint de que no es coneix I'energia del panell, podem aillar Wp de I'equaci6 8
per coneixer la poténcia pic que hauria de tenir un sol modul fotovoltaic. Si
considerem que tenim un sol panell, llavors I'energia maxima requerida seria
igual a I'energia que ha de generar el panell (equacié 7). Aixi doncs, aillant
aquest parametre obtenim, que la poténcia és igual a l'energia maxima
requerida entre el producte del nombre d’hores pic i el rendiment del panell:

Emax
Wp = fspxap ©)

Un cop hem calculat la poténcia que han de tenir els panells, és important
verificar la ubicacié del lloc on s’haura d’installlar el generador solar.
Preferentment ha de ser un lloc espaios, on s’ evitin les ombres, (a causa de la
vegetacio, les construccions..) ja que l'ombra que es projecta sobre un camp
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fotovoltaic pot alterar molt el seu rendiment. Cal tenir en compte també, la
presencia de boires, el regim de precipitacions i els vents. En funcié d’aquestes
caracteristiques, es determina la ubicacié dels generadors fotovoltaics

Per evitar tot aixo, en el nostre cas, el lloc idoni per a interceptar el maxim de
radiacio, és situar-los sobre la teulada inclinada de les cases. D’aquesta
manera, s’aconsegueix la maxima incidéncia dels rajos solars sobre el modul i
també el maxim d’hores d’ exposicio a la radiacio solar. Durant 'época seca no
hi ha problema, els dies son assolellats amb nivells de radiacido molt elevats i
per tant la generacié diaria d’energia és garantida practicament al 100%. Per
contra, durant el periode de pluges la situaci6 és diferent, plou durant moltes
hores al dia, els dies son ennuvolats i aixo pot alterar el rendiment del panell.

6.2.3 Calcul del sistema d’ acumulacié, el regulador i
I'inversor

- Calcul del sistema d’acumulacioé

Pel disseny de la nostra instal-laci6, és fonamental que existeixin uns
dispositius d’emmagatzement que facilitin la disponibilitat d’energia quan la
radiacio solar sigui minima o inexistent. De totes maneres, €s evident que els
dies que hi hagi nivells baixos de radiacié el sistema tindra una produccié
inferior a la obtinguda en dies de insolacié optima.

L’interval que inclou un periode de carrega i un altre de descarrega rep el nom
de cicle. Idealment, les bateries es carreguen al 100% de la seva capacitat
durant el periode de carrega de cada cicle. Per tal de que les bateries no es
descarreguin o bé no es sobrecarregui (en periodes de poc Us), €s important
gue hi hagi un regulador.

Per altra banda, s’ha de tenir en compte la profunditat de descarrega. Aquest
parametre descriu la fraccié de la capacitat total de la bateria que pot ser usada
sense necessitat de recarrega i sense fer malbé la bateria. Com a regla
general, mentre menor sigui la quantitat d’energia que s’extregui de la bateria
durant cada cicle, major sera la vida util del sistema. Aquest parametre ve
determinat funcié del tipus de material de la bateria (veure taula 3.6).

Taula 3.6: Tipus de bateries segons el material de fabricacio
Bateria de Py+ Sg = 70% Bateria de Py+ Ca = 50%

Bateria de P, = 40% Bateria de Cy4+ N; = 1%
Font: Aprofitament d’energia solar amb dispositius fotovoltaics
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Un altre factor que influeix en la capacitat de la bateria, és la temperatura. A
menor temperatura es redueix la capacitat i I'eficiencia de la bateria i a major
temperatura s’'incrementa la capacitat pero també les pérdues de la bateria.
D’aquesta manera, es redueixen el nombre de cicles de carrega i descarrega i
augmenta la profunditat de descarrega.

Per tant, és important mantenir una temperatura constant propera als 25° C ja
que aixi, s’aconsegueix el balang optim entre la eficiéncia i la vida util d’aquest
dispositiu.

El dimensionament de les bateries doncs, es calculara en funcié dels dies
d’autonomia (dies sense sol o amb insolacio insuficient) i la profunditat de
descarrega de la bateria. Per tant, la capacitat de la bateria ve donada per:

_ EmaxXDaut
Cp = VxPg4 (10)

On;

Daut = dies d’autonomia

V= voltatge (12V)

P4 =profunditat de descarrega

La capacitat en Ah, correspon al nombre d’Ampers que la bateria pot
descarregar, expressat en unitat de temps (nombre d’hores que es fa la
descarrega de corrent). Aquest parametre determina quant temps el sistema
pot operar amb una carrega determinada sense que hi hagi necessitat de
recarrega .

- Calcul del regulador

La funcio del regulador, és protegir la bateria regulant el corrent de carrega i
descarrega, evitant aixi sobrecarregues o0 descarregues excessives de
'acumulador que li produiria danys irreversibles. Per tant, el regulador, ha de
tenir la capacitat suficient, per controlar el maxim el corrent generat pel conjunt
fotovoltaic i assegurar també que el sistema sempre treballi amb el mateix nivell
d’eficiéncia.

Mitjangant un calcul senzill, podem saber la intensitat nominal maxima a la qual
haura de treballar el regulador. Aquest calcul es fa a partir de la intensitat de
curtcircuit de cada placa (Ics), multiplicat pel nombre de plaques del sistema:

I = oplaques x It (11)

! Normalment, es multiplica el valor de la I.s per un marge de seguretat (1,2).
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- Calcul de lI'inversor

L’inversor el que fa és transformar el corrent continu de 12V generat pel modul
fotovoltaic a una tensié de 220 - 230 V per alimentar els aparells eléctrics que
funcionen amb corrent alterna. Cal tenir en compte, que la suma instantania de
les poténcies individuals (maxima poténcia requerida en un moment donat) de
cada aparell no ha de sobrepassar la capacitat maxima (en watts) de l'inversor.
Es recomanable doncs, sobredimensionar la capacitat de I'inversor en un 20 o
30% per prevenir un increment futur de la potencia instal-lada.

En el nostre cas, els aparells que funcionen amb corrent alterna soén la radio i
els carregadors de mobil que es connecten mitjancant endolls o punts de
corrent.

La poténcia de l'inversor ve determinada per la dimensio del camp fotovoltaic.
Per tant, per a dimensionar la capacitat que ha de tenir l'inversor, hem de patir
del consum maxim que es pot produir en un moment determinat, és a dir,
suposant que estiguin en funcionament el maxim d’aparells de consum (veure
taula 3.3). Per tant, la capacitat de I'inversor vindra determinada en funcié de la
poténcia total demandada i el rendiment del propi inversor. Per fer el calcul de
la poténcia de l'inversor podem fer el seguent calcul:

W, ==en (12)

On;

W, = potéencia de I'inversor (Watts)

Weons = potencia total requerida pel sistema (Watts);
n i = rendiment de l'inversor

6.3 Dimensionament del sistema FV per una
vivenda unifamiliar

En aquest apartat es pretén fer el dimensionat eléctric per a una vivenda
unifamiliar aillada. Com s’ha comentat anteriorment, els aparells connectats al
sistema so6n bombetes de baix consum de poca potéencia, una radio de 20 W i
dos carregadors de mobil de 3 W. A la taula 3.7, s’ha fet un llistat de tots els
aparells, la seva poténcia, les hores d’Us i la intensitat de corrent. Fent el
sumatori del que consumeix cada un d’ells, es pot estimar I'energia tedrica (E;)
que requereix la llar en un dia.
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Taula 3.7: Avaluacio del consum diari per una vivenda unifamiliar.

. Total Total Temps : Consum
Potencia .. . ) Intensitat
Aparell N° W) poténcia Intensitat d’us_ (Ah/dia) Total .
(W) (A) (h/dia) (W-h/dia)
Bombeta 1 4 3 12 1 3,5 3,5 42
Bombeta 2 3 5 15 1,66 3,5 5,81 52,5
Bombeta 3 1 10 10 0,83 3,5 2,91 35
Radio 1 20 20 1,67 5 8,35 100
Carregador 2 3 6 0,5 5 2,5 30
Total 11 - 63 5,66 - 23,07 259,5

Font: elaboraci6 propia.

e Potencia total maxima (tots els receptors connectats
simultaniament) P = 63W

e Intensitat total maxima (tots els receptors connectats
simultaniament) Imax =566A(@l12V)

¢ Intensitat requerida en un dia: 23,07 Ah-dia
e Energia teorica calculada E =~259,5 Wh/dia (a 12 V)

L’energia teorica calculada (E), fa referéncia al consum teoric estimat, es a dir,
la demanda energetica maxima que requereix la llar en un dia sencer. A partir
d’aquest valor, es pot calcular el consum real aplicant-li un marge de seguretat,
per prevenir les possibles perdues del sistema.

E=Ex12=3114

Partint del consum obtingut (E), també cal tenir en compte el coeficient de
perdues total del sistema (K;) (explicat a I'apartat 8.1). A falta de conéixer
exactament els valores tipics de cada coeficient (per manca de dades del
fabricant) considerarem els segtients valors, especificats a la taula 3.8.

Taula 3.8: Coeficients de pérdues

Ka 0,005

Ky 0,05

Ke 0,05

Ky 0,01

Ky 0,1

Dies d’autonomia 2
Profunditat de 70 %
descarrega

Font: elaboracio propia
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Prenent aquests valors, podem calcular el valor que té el coeficient de perdues
del sistema:

1— (0,005 x 2)
K, = [(1 = (0,05 + 0,05 + 0,01 + 0,1)] x - — 0,788

A continuacio, mitjancant el seguent calcul es podra estimar el consum
energetic real del sistema:

Epoy = Kit = 395,17 Whd

Aquest valor fa referéncia a I'energia maxima requerida que hauria de generar
el panell en un dia. Un cop obtingut aquest valor, podem passar a fer el calcul
del nombre de panells que necessitara la nostra instal-lacio mitjancant les
equacions seguents:

NO _ Emax
panells —
EIJ

E, = W, X HSP X nP
On;
W)p = poténcia pic del panell
HSP= hores pic
nP = rendiment del panell = 0,9

D’entrada, com que no coneixem la potencia pic que hauria de tenir el panell
(Wp) mirarem I'energia que hauria de tenir un sol panell; per tant fent servir les
dues equacions anteriors podem aillar Wp, aixi obtenim:

Wp = Emax  _ 39517
HSPxnP  5%0,9

= 87,81

Per tant, si volem instal-lar un sol panell, aguest haura de tenir com a minim
una potencia pic de 88 Wp. Perd com que en el mercat es fabriquen panells de
diverses poténcies maximes segons l'energia que es requereixi, nosaltres
optarem per triar-ne un que s’ajusti a les necessitats energéetiques de les llars
que hem estudiat. En el nostre cas, un modul solar de 90 Wp sera suficient per
cobrir la nostra demanda energeética.

Aixi, 'energia que podra generar un modul de 90 Wp en un dia sera igual a:
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E,=90x5 x0,9=405Wh

Escollirem doncs, el modul solar fotovoltaic del model Apx-90 fabricat per la
casa Atersa (veure Annex 3.1).

Finalment, es pot fer la comprovacié seguent per tal d’assegurar-nos que un sol
panell és suficient per a cobrir les necessitats energétiques requerides;

Emax 395,17
Ep 405

N, aneuis = 0,97 = 1 panell

A continuacié, podem procedir a fer el calcul de la capacitat que ha de tenir
I'acumulador o la bateria aplicant la segiient formula:

E. XD 395,17%X2
Cb = [max__aut ; Cb - - 94,1 Ah
VXPgq 12x0,7

Aixi doncs, obtenim que aquesta, haura de tenir com a minim una capacitat de
94 Ah (Ampers hora).

Com que es tracta d'un sistema fotovoltaic de baix consum amb una tensio
nominal de 12 V, podem optar pel segient model de bateria: HC12-120 de la
marca HEYCAR (veure Annex 3.1). Es tracta d’'una bateria amb una capacitat
de 100 Ah, formada de Plom acid amb una profunditat de descarrega del 70%.
Aquest tipus de bateria son de cicle profund, i s’utilitzen en aquelles aplicacions
on el cicle diari superi el 15% de la capacitat de la bateria.

Finalment es pot fer una prova de la descarrega diaria de la bateria escollida.
En el pitjor dels casos tots els receptors estarien connectats a la vegada, cosa
poc probable. Veiem segons els resultats que s’obtenen, que en cap dels casos
es supera el limit aconsellable de descarrega diaria ni de profunditat de
descarrega maxima al cap dels dos dies d’autonomia considerats.

s . Emax (a- )
Descarrega didria = =240 100 = 3293 ~ 035 - 35 %
Cp(Ah) 94,1

Emax X Daue 32,93 X2
C, x100 ~ 94,1 x 100

Profunditat de descarrega = = 0,699 = 70%
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Tot sequit, per fer el calcul del regulador, hem de considerar la intensitat de
curtcircuit del modul (veure Annex 3.1);

I = Noplaques X ¢
[=1x%x58=58A4

Per tant, el valor obtingut ,correspon a la intensitat maxima a la qual treballara
el regulador. En aquest cas, també cal prevenir aplicant-li un marge de
seguretat del 20%, per tant, multiplicarem la intensitat de curtcircuit per 1,2; aixi
que:

I=1,x12=696=7

Escollirem doncs, un regulador de carrega solar amb una capacitat de 8
Ampers, model Solsum 8.8 F de la marca STECA (veure annex 3.1).

Per ultim, hem de seleccionar l'inversor necessari per a la nostra instal-lacio.
Per tant, haurem d’estimar la demanda de la poténcia instantania maxima que
el sistema pot demanar en un moment determinat. Tenint en compte que la
nostra instal-laci6 té pocs dispositius eléctrics connectats al sistema, és
probable que en un moment donat estiguin tots connectats a la vegada, per tant
considerarem que la potencia maxima instantania coincidira amb I'energia
tedrica estimada a I'apartat de quantificacié de I'energia de la llar (veure taula
3.7). Per calcular la capacitat que haura de tenir l'inversor considerant un
rendiment del 85%, aplicarem:
W, = % = 305,3 W

Per tant, haurem de seleccionar un inversor que pugui afrontar aguesta tensio
nominal d’entrada. Aixi que, seleccionarem un inversor amb una poténcia
nominal de 550 Watts del model Solarix Pl 550 fabricat per la casa STECA
(veure annex 3.1).
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A continuacio, es pot veure el disseny fotovoltaic d’'una casa unifamiliar.

- PLACA SOLAR
I. HABITACIG |
7. HABITACIO 2
3. PORXO
4. ALTELL I
5. CUINA | e _
6. RADIACIO SOLAR g
7. PANELL SOLAR ~
8. BOMBETA INCANDESCENT P VIVENDA CUINA
Q. ENDOLL //IQ/// ~
/,4;://’// \\\
-
— | o ——
; e — : i l Fig. 3.8: Axonometria aeria
| b ) T { . . .
= J l_ A L d’una vivenda unifamiliar.

Font: elaboracio propia

Fig. 3.9: Disseny d’una instal-lacié FV unifamiliar. Font: elaboracié propia

Com es pot veure en el disseny que mostra la fig. 3.9, el modul fotovoltaic esta
instal-lat a la teulada de la vivenda principal Per una banda, aquest alimentaria
tot el sistema electric de la llar, composat per una série de bombetes en cada
un dels compartiments (habitacions i sales) i els endolls corresponents per a
connectar els diferents aparells eléctrics de baix consum. Des de la vivenda
principal, es prolongaria un cable electric cap a la instal-lacié de la cuina per tal
de fer-hi arribar I'enllumenat per mitja d’'una unica bombeta

6.4 Dimensionament del sistema FV per una
vivenda plurifamiliar

Un cop s’ha realitzat el dimensionament per a les cases aillades unifamiliars, es
procedeix a fer el de les vivendes plurifamiliars, en aquest cas pero, suposant
gque com a molt hi viuen tres families conjuntament. A diferéncia de les
vivendes unifamiliars, el sistema s’ha dimensionat per instal-lar-hi deu
bombetes més, endollar dues radio i tres carregadors de mobil. A la taula 3.9,
s’han especificat tots els aparells eléctrics aixi com els parametres que es
consideraran per dimensionar el sistema.
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Taula 3.9: Avaluacio del consum diari per una vivenda plurifamiliar.

Total Total Temps , Consum
L . yor Intensitat
Aparell poténcia Intensitat d’us Total

(W) (A) (hidiay AN hidia)

Potencia

Bombeta 1 [ 2,25 7,87
Bombeta 2 |4 5 35 2,92 3,5 10,22 122,5
Bombeta 3 4 10 20 1,67 3,5 5,84 70
Radio 2 20 40 3,33 5 16,65 200
Carregador J§; 3 9 0,75 5 3,75 45

- 131 10,92 - 44,33 532

Font: elaboraci6 propia

e Potéencia total maxima (tots els receptors connectats
simultaniament) P = 131W

e Intensitat total maxima (tots els receptors connectats
simultaniament) ImaX: 11A

e Energia teorica calculada E = 532 Wh/dia (a 12 V)

En aquesta situacié, la demanda energética teorica és major degut a
'increment de la poténcia nominal de la instal-lacio per tal de cobrir les
necessitats a més nombre de persones.

Per tal de fer el dimensionament del sistema, es seguira exactament el mateix
procediment que s’ha fet per al de les llars unifamiliars. En aquest cas, partim
d’'un consum teoric de 532 Wh/dia, aplicant el marge de seguretat i fent el
producte amb el coeficient de peéerdues totals, obtenim una potencia maxima
requerida de 810,15 kWh al dia. Aixi doncs, fent els calculs pertinents, el panell
solar que s’hauria d’instal-lar per cobrir la demanda energética, hauria de tenir
com a minim una potencia pic de 180 Wp. Partint doncs d’aquesta poténcia,
optarem per seleccionar un modul fotovoltaic de 200 Wp. Escollirem el un
panell policristal-li de la marca SOLARWORLD SW 200 (veure annex 3.2)

Per tant, un panell de 200 W de potencia nominal, operant a maxim rendiment
pot generar una poténcia maxima de 900 Wh, valor suficient per cobrir la
demanda energeética.

Tenint en compte la potencia maxima requerida, la capacitat que haura de tenir
'acumulador com a minim haura de ser de 193 Ah. Per tant, s’ escollira una
bateria de 200A de 12 V i 198 Ah, de la marca MEIBAT PS-200 (veure annex
3.2)

Pel que fa al regulador hem de tenir en compte la intensitat de curtcircuit de la
placa (Ilcs = 7,70) (veure annex 3.2). Aixi doncs, aquest hauria de suportar una
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intensitat maxima d’'uns 8A, per0 amb el marge de seguretat s’optara per
escollir-ne un amb un corrent de carrega de 15 A de la marca STECA, PR 1515
(veure annex 3.2).

Per altim, per calcular la poténcia que haura de tenir I'inversor, hem de tenir en
compte el seu rendiment. Suposant doncs, un rendiment del 85% , aquest
hauria de tenir com a minim una tensié nominal de 626 W. Per tant escollirem
'inversor GMS 700 W del fabricant Irepsol. (veure annex 3.2). Per ultim, pel
que fa al cablejat s’escolllira el mateix model que el cas anterior.

HABITACIO |

. HABITACIO 2
PORXO

. ALTELL

CUINA

. RADIACIO SOLAR
. PANELL SOLAR

. BOMBETA INCANDESCENT e
. ENDOLL

VIVENDA | VIVENDA 2 CUINA

Rl R AR e S A

Fig. 3.10: Axonometria aeria d’una vivenda
plurifamiliar. Font: elaboracid propia

Fig. 3.11: Disseny d’una instal-lacié FV plurifamiliar. Font: elaboracié propia

A la fig. 3.11, on es veu clarament I'estructura més freqiient que tenen aquesta
tipologia de llars es pot visualitzar com seria una instal-lacié eléctrica d’una
vivenda plurifamiliar. Les cases generalment es disposen formant una “ela” on
es comparteix un pati comunitari on s’hi ubica la cuina. El disseny de la
instal-lacié eléectrica per a les vivendes plurifamiliars, ve a ser el mateix que en
el cas de les llars unifamiliar pero variant el dimensionament del sistema, ja que
la demanda energética es superior degut al major nombre de families que hi
habiten. En aquestes llars, I'avantatge és que I'energia generada pel modul
gueda amortitzada per un major nombre de persones, per tant, la instal-lacié és
més rentable i de la mateixa manera, el cost economic per familia també
s’abarateix. | des d’'un punt de vista energétic, a 'augmentar el nombre
d’usuaris, també s’optimitzaran els recursos energetics emprats.
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6.5 Resultats conjunts

A continuacio, a la taula 3.10, es recullen les dades més significatives referents
a la instal-lacié FV, en cada un dels dos casos estudiats.

Taula 3.10: Caracteristiques principals dels dos sistemes FV

Llar

Llar unifamiliar . .
plurifamiliar

Consum teoric 259,5 Wh/dia 532 Wh/dia
Consum maxim 395,17 Wh/dia 810 Wh/dia
Tensio de treball 12V 12V
2 2
Intensitat de 5.66 A 10,92 A
corrent
Poténcia total 63 W 131 W

instal-lada

Font: elaboraci6 propia

Taula 3.11: Caracteristiques dels elements del sistema fotovoltaic unifamiliar

PANELL BATERIA REGULADOR INVERSOR

ATERSA HEYCAR STECA STECA

Model Apx-90 HC12-120 SOLSUM 8.8F SOLARIX PI550
Potencia nominal 9 ) ) 500
(W)
Tensio nominal (V) 12 12 12 12
Capacitat nominal
(Ah) - 100 - -
Corrent de carrega ) ) 8 i
(A)
Corrent de 58 ) ) i
curtcircuit (A) '
Dimensions 1633 x 660 406 x 174 x 208 130 x 88 x 39 400 x 125x130
(mm) x35

Pes (kg) 13,7 38 0,16 7
Cost (euros) *450 €° 199 26,60 396

2 A falta de dades de les tarifa del panell escollit (Apx-90), s’ha agafat com a referencia la
mitjana del preu Wp instal-lat sense estructura d’inclinacio, 5€/ Wp. (MARTINEZ, C., 2009)
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Font: elaboracio propia

Taula 3.12: Caracteristiques dels elements del sistema fotovoltaic plurifamiliar

PANELL BATERIA REGULADOR INVERSOR

SOLAR-
Marca WORLD MEIBAT STECA IREPSOL
SOLARIX GMS
Model SW-200 PS-200 PRS 1515 200/12
Potencia nominal 200 i i 700
(w)
Tensié nominal (V) 12 12 12 12
Capacitat nominal
(Ah) - 200 - -
Corrent de carrega i i 15 )
(A)
Corrent de 7.70 i ] ]

curtcircuit (A)
Dimensions
(mm)
Pes (kg) 0,16
Cost (€) 784 264 62 475
Font: elaboracié propia

1675x1001x34 223%x223x513 188x106x49 145x310x205

A les taules 3.11 i 3.12, es descriuen totes les caracteristiques dels elements
principals que formen part del sistema aixi com la marca i model que s’ha
escollit per cada un d’ells, en funcié de les dues tipologies de vivendes.

Els preus dels productes de la instal-lacié venen donats pel fabricant. Aquests,
es poden consultar a la llista de preus de I'empresa JHR orden
(http://www.asif.org).

Finalment, a mode d’optimitzar el cost de la instal-laci6, s’han escollit aquells
aparells que tenen un cost més economic a fi d’obtenir un preu total de la
instal-laci6 més assequible i més accessible a la situacié economica de les
families.



http://www.asif.org/
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6.6 Cost economic de la instal-lacio

En aquets apartat s’ha fet una estimacio del cost economic de tots els elements
de la instal-lacio. El cost total variara en funcié de la potencia dels panells i de
tots els altres aparells que integren el sistema. La taula 3.13, mostra el preu de
cada component i el cost final de la instal-lacié en cada cas.

Taula 3.13: Cost de lainstal-laciéo FV

Unitats Preu preu
panell 1 450 € 784 €
bateria 1 199 € 264 €
regulador 1 26,60 € 62 €
inversor 1 396 € 475 €
cablejat 2 115 € 115€
Total 1186,6 1700 €

Font: elaboracio propia

La instal-laci6 d’aquests sistemes fotovoltaics, generalment requereix d’una
important inversio de capital inicial. Tenint en compte el nivell socioeconomic i
la renda de les families, el preu de la instal-lacié suposa un cost massa elevat
perqué el pugui assumir només una sola familia, fet que fa que majoritariament
hagin de dependre dels ajuts econdomics d’organismes financers.

Per tant, una solucié plantejada per tal d’optimitzar aquest cost, és que una
instal-lacié6 d’aquestes caracteristiques pugui ser amortitzada per varies
families, d’aquesta manera és més rentable i es redueixen els costos. En el
primer cas (unifamiliar), una sola familia ha d’assumir el cost final de la
instal-laci6 FV, en canvi, en el segon, tenint en compte que els nuclis
plurifamiliars els constituien tres families, aquestes només haurien de pagar
una tercera part de la totalitat del cost.

6.6.1 Amortitzacié economica.

En aquest apartat, es pretén comparar el cost global d’una instal-laci6 FV
unifamiliar amb el cost de I'energia convencional que utilitzen les families
(querose, piles i, espelmes) amb objectiu de comprovar si a llarg termini el cost
de l'energia solar surt rentable en relacidé al cost dels recursos energétics
convencionals.
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La taula 3.15 mostra el preu de les diferents fonts energetiques i el consum
anual per familia® aixi com el cost total anual que suposen aquests recursos.

Taula 3.14: Cost de les fonts ener%étiﬁues convencionals

o Grans: 0,31 €
Preu unitari 1,15 €/L Petites: 0.15€ 0,23€
Consum
anual per 42,23 L *119,66 piles’ 63 esp.
familia
Cost anual 48,31 € 33,59¢€ 14,42€ Total = 96,32€

Font: elaboraci6 propia a partir dels resultats de la diagnosi (bloc 1)

Per tant, podem veure que les families es gasten uns 96,32 € a I'any per cobrir
una part de les necessitats energetiques (il-luminacid i radio).

Partint de que el cost total de la inversié d’un sistema fotovoltaic unifamiliar és
de 1186,6 €, i suposant que la vida Gtil de la instal-lacié és de 25 anys, haurien
de pagar 47,5 € 'any (1186,6/25), per tal d’amortitzar el cost de la instal-lacio.

Si es fa la comparacié del que es gasten fent Us dels recursos energetics
convencionals, es pot comprovar que s’estalvien uns 48,82 € anuals (96,32 —
47,5) respecte el cost de la instal-laci6 FV. Aquest fet perd, seria un cas
hipotétic suposant que, ni el querose ni les piles ni les espelmes pugen de preu
i que no hi ha cap tipus de manteniment de la instal-lacié de les plaques solars
(fet totalment irreal).

6.6.2 Proposta de finangcament.

Tot i que la instal-lacié solar a llarg termini pugui ser més rentable, i per tant
contribueixi a l'estalvi econdmic respecte I'ius d’energies convencionals, la
inversio inicial que requereix és molt elevada. Tenint en compte que en el
context on es planteja el projecte la majoria de families tenen pocs recursos, i
per tant, els suposa un cost inassolible, cal buscar solucions per resoldre el
tema del finangament.

Actualment existeixen métodes de finangament per facilitar 'accés a aquesta
tecnologia en paisos en vies de desenvolupament. Es tracta de programes de
financament que, mitjancant, la concessio de petits credits, es financen
projectes d’electrificacié rural (entre d’altres). Aquest métode doncs, pot ser una

? Resultats extrets de la Diagnosi energética (veure Volum I, bloc 2)
* s’ha considerat el nombre total de piles per a radios i lots (grans i petites)
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solucio viable per a fer accessible I'energia eléctrica a les llars rurals del barri
de Haér aixi com incentivar I'electrificacié en altres zones rurals.

En aquests casos doncs, cal remarcar el paper que hi juguen les institucions
financeres internacionals, en el sentit de facilitar i proporcionar vies de
finangament per incentivar projectes de desenvolupament en aquests paisos.

Es proposa doncs, una solucio financera per mitja de credits concedits per
organismes financers. Hi ha dues opcions a plantejar:

La primera fa referéncia al programa de microcrédits. En el mén de les
microfinances, aquests es defineixen com la concessié de petits préstecs a
families o individus amb pocs recursos, per incentivar-los economicament en
activitats o projectes laborals generadors d’ingressos. Normalment, es
cedeixen a aquelles persones que no poden accedir als credits bancaris,
sempre i quan aquests puguin demostrar que poden generar una quantitat de
diners suficients per poder retornar el credit atorgat. Aquests credits,
generalment soén cedits per diferents entitats o institucions a través de convenis
bilaterals amb altres paisos. La limitacié que té aquest métode de financament,
és que generalment el periode d’amortitzacié del credit és de pocs anys i els
interessos son forca elevats (al voltant del 5-6%), a més, no tenen cap tipus de
liberalitat (o subvencié financera).

Si apliquéssim aquest sistema per financar la instal-laci6 FV d’'una familia
unifamiliar, suposant una taxa d’interés del 5,5% durant un periode de 12 anys,
obtindriem una quota anual de 130,5 € (veure annex 3.5), valor forca elevat
tenint en compte la renda anual familiar (750 €)

L’altra enfocament és per mitja dels credits FAD (fons d’ajuda al
desenvolupament.). Es tracta d’'un fons que ddéna ajudes financeres amb
caracter concessional a paisos en desenvolupament, ja sigui a les seves
institucions publiqgues o a les seves empreses, 0 bé a institucions financeres
multilaterals. Un dels objectius, és permetre aquests paisos l'accés a unes
condicions financeres més flexibles que les que ofereix el mercat, incorporant
un cert grau de donacid. Senegal, pel fet de presentar una renda per capita
inferior a 2.935 USD, esta catalogat (segons dades del Banc Mundial) dins el
grup de paisos que podria adquirir una ajuda concessional lligada. Es a dir,
amb la condicio de que els fons es destinin a 'adquisicié de bens i serveis del
pais financador. D’altra banda, poden accedir a un periode de finangcament de
17 anys amb interessos molt baixos, i per ultim, els credits, han de tenir un
element de donacié o liberalitat minim del 35% (part del capital no sotmés a
interés). En aquets casos pero, ha de ser un col-lectiu que ho sol-liciti a través
d’una institucio per exemple, un I'ajuntament d’un poble.
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En aquest sentit, es plantejaria aquesta possible soluci6 pel que fa al
financament, ja que de les dues opcions plantejades, aquesta és la que més
s’adapta a la situacio de Haér.

A continuacié, es parteix d’'un cas hipotetic on l'ajuntament de M’lomp
sol-licites uns credits FAD per a la instal-lacio de plaques FV a un nombre
determinat de families. Partint doncs de les condicions establertes per aquests
tipus de crédit, es calcula per una banda, la quota anual per amortitzar la part
del crédit lliure d’interés i per altra la part sotmesa a interés. Finalment, amb la
suma d’aquestes dues quotes, s’obté la quota total anual que han de pagar les
families. (veure annex 3.5).

Taula 3.15: Quadre de capitalitzacié®

Capital total 1.186,60 €
Liberalitat 35%
Capital a financar sense interés 1082,16 €
Capital a financar amb interes 1352,7 €
Temps d’amortitzacio del préstec 17 anys
Interes 2%
Quota corresponent a capital

alliberat 24,43 €
Quota corresponent a capital

financat amb interés 52,91 €
Total quota anual 77,34 €

Font: elaboracio propia

Aixi doncs, veient el resultat obtingut, una familia que sol-licités aquest credit
hauria de pagar una quota anual de 77,3 € durant un periode de 17 anys, preu
forca raonable, tenint en compte els ingressos familiars.

Per altra banda, s’ha seguit el mateix procediment pero pel cas de les families
plurifamiliars. En aquesta situacio, pel fet de ser més nombre de families a
repetir-se el costos, nomeés tocaria a uns 37 € anuals per familia és a dir,
menys de la meitat del que han de pagar les llars unifamiliars. Aixi doncs,
obtenim el seglient quadre de capitalitzacié que mostra la taula 3.17.

> Valors obtinguts a partir d’'un full excel mitjan¢ant formules financeres.
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Taula 3.16: Quadre de caiitalitzacié

Capital total 1.700 €
Liberalitat 35%
Capital a financar sense

intef)rés ¢ 595¢€
Capital a financar amb interes 1.105 €
Te,mps d’'amortitzacid  del 17 anys
préstec

Interés 2%
Ql_Jota corresponent a capital 35¢€
alliberat

e Somsboney @ cavtel
Total quota anual 110,80 €
Total per familia® 36,93 €

Font: elaboraci6 propia.

® S’ha considerat un total de tres families a repartir-se el total de la quota anual.
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7. Analisi socioeconomic i ambiental

7.1 Aspectes socioeconomics

D’entrada podem afirmar que la radiacié provinent del sol és un recurs
universal, i una font energética gratuita i inesgotable a escala humana. Els
paisos tropicals com és el cas del Senegal, juguen en avantatge respecte
altres paisos ja que el nivell de radiacio solar és poc variable, permetent aixi
una generacié d’electricitat constant al llarg de I'any. A més, el fet d'estar
propers a I'equador, fa que els rajos del sol incideixin més perpendiculars i per
tant, la quantitat de radiacié solar que reben és major. Aquests dos factors,
afavoreixen la disponibilitat de grans quantitats d’energia, i per tant, no els hi
sigui imprescindible tenir una altra font d’electricitat complementaria (com
podria ser un grup electrogen).

Una de les principals avantatges d’un sistema fotovoltaic autonom, és el
subministrament d’electricitat en zones allunyades o de dificil accés, evitant aixi
el despoblament i abandonament d’aquestes. D’altra banda, permet assolir una
autosuficiencia i autogestid energetica sense dependre de les xarxes de
distribucié convencionals aixi com afavorir el desenvolupament socioeconomic
d’'un poblacié. Segons estudis realitzats a priori, s’ha comprovat que I'accés a
I'electricitat t& un impacte a nivell social important, ja que pot repercutir en el
canvi d’habits de la gent.

< EIl temps que un nen dedica a llegir o estudiar, pot augmentar prop del
6% si té llum eléctrica en contraposicio a I'is de lampades de querose.

s L'us de Tlelectricitat a les llars disminueix el 20% d’absentisme, en
comparacié a les zones on no arriba I'electricitat.

s L'us d’energia eléctrica, augmenta un 18% el temps disponible per
escoltar la radio i el temps dedicat a les tasques domeéstiques disminueix
el 6%.

Per altra banda, la instal-lacié d’un sistema fotovoltaic,
comporta el reemplacament de les lampades de
guerose per bombetes fluorescents de baix consum o :é;*;
bé bombetes de led com mostren les seglents

{

;

.

| imatges (figures 3.12 i 3.13).
l:\ ¥ Aquest petit canvi, suposa un | SFs
4 Q A benefici en quan a qualitat de vida Fig 3.13: Bombetes
T de les persones, ja que aquest compactes fluorescents

dispositius substitueixen el fet d’inhalar el fum que es
desprén en cremar el querose, que sovint provoca mals

Fig. 3.12: Bombetes
LED
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de cap i problemes respiratoris i oculars.

En consequéncia, la llum ténue del querose queda reemplacada per una
intensitat luminica més elevada, fet que permet realitzar activitats en hores de
foscor una de les quals, estudiar a la nit. A més, un punt fonamental perqué un
sistema autosuficient rendeixi al maxim, és incorporar aparells de maxima
eficiencia com bombetes de baix consum com sén les CFL’s (lampades
compactes fluorescents), a fi de contribuir a I'estalvi energétic i fer un consum
responsable. Aguestes bombetes, aproximadament, tenen una vida util de
7.500 hores i consumeixen només entre 7 i 23 W (molt menys que les
convencionals).

Tot i el rendiment de les cellules fotovoltaiques (15%), els sistemes per
aprofitar I'energia solar comporten una elevada eficiéncia, a diferencia d’altres
fonts, i a més, no impliquen perdues energetiques a causa del transport i la
distribucié.

Per altra banda, un cop feta la inversio inicial, no s’originen costos posteriors; i
el consum d’energia eléctrica a llarg termini és totalment gratuit. Una altra
avantatge €s que el cost total de la instal-lacié va disminuint a mesura que la
tecnologia solar va avancant, en contraposicié als combustibles fossils, que es
van fent més costosos a mesura que els recursos es van esgotant.

7.2 Aspectes tecnics

L’energia eléectrica produida pels panells, és de corrent discontinua i de baix
voltatge, minimitzant aixi el risc d’accidents perillosos, a més, aquests no sén
inflamables ni atrauen els llamps. Per altra banda, és possible I'aprofitament
d’aquesta energia en forma de corrent alterna (220-230V) mitjancant la
utilitzacié d’inversors, la tecnologia dels quals, es basa en xips, fet que els
converteix en aparells molt segurs.

La instal-laci6 amb panells fotovoltaics, és modular, ja que la mida de la
instal-lacié es pot ajustar en funcié de les necessitats i els recursos disponibles.
D’altra banda, les dimensions dels panells son reduides, fet que facilita la
instal-lacié6 d’aquests sobre la teulada de la vivenda. A més, els moduls
fotovoltaics es fabriquen amb unes caracteristiques determinades per poder
resistir fenomens meteorologics adversos garantint aixi, una vida util entre els
20 30 anys i per tant, una produccio d’energia electrica a llarg termini.

Les instal-lacions fotovoltaiques requereixen d’un manteniment minim i senzill
per part de l'usuari, els elements que requereixen més manteniment son
basicament, els generadors solars i els acumuladors o bateries. Cal netejar el
vidre dels panells, com a minim una vegada a I'any per tal de que la polsi la
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bruticia impedeixin el pas de la llum a les cel-lules, disminuint la seva eficiencia.
En el cas dels paisos tropicals, aguest manteniment és nul, ja que, durant el
periode de pluges es pot aprofitar I'aigua de la pluja per a rentar-los.

7.3 Aspectes ambientals

A banda de les consideracions economiques i tecniques, les instal-lacions
fotovoltaiques s’estan implementant degut a les consideracions ambientals i
ecologiques que comporten. Des d’un punt de vista ambiental, I'energia solar,
€s un recurs alternatiu a I''s de combustibles convencionals, com els fossil; el
petroli i els seus derivats. Tots els kWh generats a partir d’'un sistema
fotovoltaic equivalen a un estalvi d’energia en contraposicié a altres fonts
energetiques més contaminants i per tant a una reduccié notable de les
emissions de CO

L’energia solar, és una font d’energia renovable i neta; no genera substancies
contaminants, ni emet gasos a I'atmosfera a diferencia de la generacié d’altres
energies com les d'origen fossil. Per tant, es una energia que contribueix a
mitigar I'escalfament global del planeta.

En indrets rurals no electrificats, I'us d’energia solar pot reemplacar I'is de
piles, evitant aixi la generacio de residus toxics i tots els problemes ambientals
gue aixo comporta.

Per altra banda, I'energia solar es produeix en el mateix lloc on es consumira,
per tant, no son necessaries grans infraestructures per a la seva distribucio
(com linies electriques), i a més, no contribueix a transformar I'entorn sin6é que
la instal-lacié s’integra arquitectonicament a I'edifici tenint aixi un impacte minim
sobre el sobre el medi.

Per altra banda, I'impacte sobre la fauna i flora €s practicament inexistent, ja
que es tracta de dispositius que no influeix negativament sobre els éssers vius
ni perjudica els ecosistemes, ja que no generen ni sorolls, ni vibracions... ni
emet substancies nocives a la natura.

- Amortitzacié ambiental

Entenem que I'amortitzacié ambiental del sistema implicara que tota I'energia
que es generi amb aquesta instal-lacié en la fase d’explotaci6 al llarg de la seva
vida util, substituira la generacié d’energia a partir d’altres fonts convencionals
gue impliquen la generacié d’emissions en el seu procés d’obtencio.

Per fer el calcul de 'amortitzacié ambiental només s’han tingut en compte els
kg de CO; estalviats ja que actualment és l'indicador més utilitzat i més senzill.
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A continuacio, es fa una estimacio de les emissions que s’estalviarien utilitzant
energia solar en comptes d’utilitzar les energies convencionals (nuclear o
térmica)’.

Per tant, si tenim en compte la vida util de la instal-laci6 (25 anys) i que
I'energia nominal produida per la instal-lacié en un any és aproximadament de
94717,5 Wh, en 25 anys tindrem una produccio eléctrica total de:

94717,5 x 25 = 2.367.937,5 Wh = 2.367,93 kWh

Per a fer el calcul dels kg de CO, estalviats, s’ha de considerar el factor mitja
d’emissio seguent: 643 g de CO, per kWh produit (Fundacié gas natural
2009), llavors:

2.367,93 kWh X 0,643:—; = 1.522,58 kg de CO,

Aquest valor doncs, fa referéncia a I'estalvi d’emissions de dioxid de carboni, en
el cas que s'utilitzés una font energetica solar.

En el nostre cas pero, ens interessa veure, les emissions que es podrien
estalviar pel fet de deixar de consumir querosé, combustible més utilitzat a les
llars per a la il-luminacié (també consumeixen en menys mesura espelmes i
piles, pero aquests valors en termes d’energia (kWh) son menyspreables).

Partint del consum mitja anual de querose que fan les families de Haér (veure
diagnosi energética, volum |, bloc 2) es pot fer el calcul de les emissions
derivades de la combustié del queroseé, tenint en compte els seguents factors:

e Consum anual de querose per familia: 436,33 kWh
e Factor d’emissio del querosé: 71.900 kg CO2/TJ

e 1TJI=10°kJ

e 1kWh=23,6-10%)

Primer de tot, cal passar el factor d’emissio del querose a kg de CO, per kWh
consumit. Aixi que, aplicant els factors de conversié pertinents obtenim:

71900 K902 AT 1K 36-10% _ e kg cOL/kWR
T X109k X T000) X TRwn - 0208 kg €0/

7 Cal esmentar pero, que no s’ha considerat les emissions que han tingut lloc durant la fase de
construcci6 dels elements de la instal-lacio. Tot i aixi, aquest efecte queda compensat al llarg
de la vida util de la instal-lacio fins arribar al punt en que les emissions son practicament nul-les.
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Tenint en compte el consum anual de querosé per familia, es pot calcular quin
nivell d’'emissions generarien en el periode de la vida util de la instal-lacio
considerat.

436,33 kW x 25 = 10908,25 kWh CO,

Aquest valor obtingut, fa referéncia al consum de querosé en kWh, en un
periode de 25 anys. Ara, si multipliquem el resultat obtingut pel factor d’emissio
del querose:

10.908,25 kW x 0,258 = 2.814,33 kg C0, anuals per familia

Obtenim que, una familia durant aquest periode de temps, s’estalviaria prop de
3.000 kg de CO,, pel que fa a la combustio del querose.
Si apliguéssim aquest resultat al total de families que viuen al barri de Haér,
obtenim que:

2.814,33 X 59 families = 166.045,38 kg de CO,

Per tant, suposant un cas hipotetic en que totes les llars del barri fessin Us de
'energia solar, en 25 anys es podrien evitar emetre aproximadament uns
166.000 kg de dioxid de carboni a I'atmosfera.

7.4 Limitacions i impacte ambiental de I’energia solar

A banda de tots els avantatges descrits fins ara, és cert pero, que lI'energia
solar també presenta una série de desavantatges.

Una de les limitacions de I'energia solar és la dispersio i la intermitencia. En
guan a la dispersio, perqué la seva densitat de flux en condicions favorables
dificilment arriba a els 1000 kw/m?, valor que queda molt per sota de les altres
fonts energétiques. Per tant, per assolir nivells energetics elevats, calen grans
superficies de captacié. D’altra banda, és una energia de regim intermitent, ja
que sols és productiva en certes hores del dia, i en gran mesura depen de les
condicions meteorologiques, per tant, no sempre pot ser garantida. Aquest fet,
fet fa necessari un sistema d’acumulacié d’energia.

Per altra banda, una altra limitacio de la tecnologia solar es [l'orientacio,
inclinacié i la presencia d'ombres. No sempre aquests tres factors, claus en la
maximitzacio del rendiment de la instal-lacio, es poden donar alhora, per tant,
en alguns casos es sacrifica un en detriment de l'altre.

Tot i ser una energia universal i gratuita, per aprofitar-la i convertir-la en energia
util, requereix d’ una tecnologia especial i una gran demanda energética.
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Aquest fet, principalment es deu a la transformacié del silici, que, tot i ser un
element molt abundant a I'escorga terrestre aquest ha de ser un element molt
pur per assolir I'efecte fotoeléctric i per tant, requereix d’'un processament molt
laboriés de refinament fins arribar al modul comercial. Tot aixo fa encarir el
procés de produccio de les cel-lules fotovoltaiques.

Per tant, el cost de la tecnologia solar, és el principal inconvenient que dificulta
I'aprofitament d’aquest recurs, sobretot en paisos en vies de desenvolupament
on manquen els recursos i les infraestructures necessaris per a que es pugui a
dur a terme. Per tant, la inversié que cal fer inicialment és relativament elevada
respecte el poder adquisitiu de la majoria de families que viuen al mén rural, fet
que fa que hagin de dependre de les ajudes economiques per part del govern o
les institucions.

Tot i que I'energia solar sigui una de les energies més respectuoses amb el
medi, no es pot considerar que tingui un impacte ambiental nul. El principal
impacte de la tecnologia solar es produeix en el procés de fabricacié de les
cel-lules solars, ja que per a la seva produccié es requereix d’'una elevada
demanda energeética i I'electricitat prové d’'un mix energetic on la generacio
prové principalment de centrals termiques (carbd), cicle combinat (gas natural) i
centrals nuclears (urani i plutoni).

Per altra banda, quan els elements del sistema deixen de ser funcionals es
transformen en residus no biodegradables, un dels elements que més impacte
genera quan passa a ser un residu, sOn els acumuladors d’energia ja que
contenen elements perjudicials per I'entorn (plom, ferro, clor, acids, etc.).
L’abandonament d’aquest residu a I' intempeérie, pot causar un vessament
d’acid sulfaric essent molt perillés per la pell de les persones i pel sol.

7.5 Mesures de prevencio

Per tal de minimitzar els impactes ambientals esmentats anteriorment, cal
prendre una série de mesures per tal de que la instal-lacio perjudiqui el minim
el medi ambient.

Una de les principals actuacions, és la utilitzaci6 de material reciclat per a la
fabricacio de panells fotovoltaics la qual permet valoritzar i donar una gestié als
residus provinents de la industria fotovoltaica aixi com, permetre estalviar
materies primeres com ara el silici. D’aquesta manera, també es contribueix en
I'estalvi energétic ja que la despesa d’energia per a I'elaboracié d’'un panell amb
lamines de Si reciclades és el 30% de l'energia total utilitzada per a la
fabricacio d’'un panell nou.

41

——
| —



Estudi energétic de les llars del barri de Haér

VOLUM IlI: Aprofitament de I’energia solar a les llars de Haér

Els components que es poden reciclar son: el silici i el vidre de la cél-lula solar,
I'alumini de I'estructura i el cablejat. A més, actualment hi ha iniciatives per tal
d’oferir material de rebuig de la indUstria electronica, evitant la proliferacio de
metalls pesants al medi ambient. Per tant, és fonamental fer una bona gestio
dels residus fotovoltaics per tal de que aquests puguin ser reciclats o reutilitzats
i aixi contribuir a tancar el cicle de vida del producte en la seva propia aplicacio
d’inici. D’altra banda, mitjangcant el procés de reciclatge del panells es
contribueix a evitar el risc d’incendi, degut a la formacio de gasos toxics.

Un altre aspecte a tenir en compte és assegurar la recollida i tractament
adequat de les bateries d’acumulaci6é, ja que aquestes contenen molts
elements nocius per I'entorn com ara el plom que és un metall pesant i per tant
es pot bioaculumar al medi i I'acid sulfuric que és corrosiu. Tot i aixi, aquests
materials també son reciclables, i es poden tractar adequadament en punts
verds a fi de minimitzar els efectes perjudicials.

A continuacid, s’ha elaborat una taula resum fent un balan¢ dels punts forts i
febles de I'energia solar (taula 3.17).
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Taula 3.17: Taula resum; aspectes positius i negatius de I’energia solar

Punts forts

Punts febles

v
v

Impacte paisatgistic i ecologic son minim

Reciclatge d’alguns elements FV (bateries i
panells)

v Evitar el despoblament de llocs aillats de
dificil accés : e
v b | ‘ . amic de | Poc accessible a les families
esen\./totupam?n socioeconomic de les amb poc recursos degut a
comunttats rurais. lelevat cost economic de la
o V" Millora la gualitat de vida instal-lacio.
g V' Autosuficiencia i autogestio del consum
S energeétic
Q v s S F Cost economic elevat de la
o Reemplagament de lampades de querose i :
g : . . . tecnologia solar (degut
9 increment de la intensitat luminica. o
8 v o principalment a la
@ Recurs gratuit i inesgotable transformacié del silici de les
% v Degut a l'elevada radiacio incident, es pot cel-lules FV)
z prescindir d’altres fonts complementaries
) C s . <. .
< v Elevada eficiéncia energética (s’eviten
pérdues per transport i distribucio)
v Un cop coberts costos inicials, a llarg
termini el cost de I'energia es zero
v" Amortitzacié econdmica a llarg termini
v La baixa intensitat de corrent minimitza el Dengltat ST
0 risc d’accidents perillosos relativament  baixa en
2 v 5 » comparacio a altres fonts.
S Instal-lacio6 modular en funci6 de les C ,
D ) . Limitacions d’'ombres,
- necessitats energetiques : e
o orientacio i inclinacio
% ‘/ Garantida una vida util minima de 25 anys. Processos costosos i
@ - . - - -
o V' Facilitat d'instal-lacié dels panells a la complicats per al refinament
< teulada de les vivendes del silici
v/ Minim manteniment de la instal-laci6
v’ Evita l'esgotament de combustibles fossils Elevada demanda energetica
v . . en el procés productiu
Les emissions en la produccio dels , . -
A la fi de la vida util del
- elements FV queden compensada al llarg . ,
= L . L sistema, es generen residus
8 de la vida util de la instal-laci6. L
c v perjudicials, com metalls
(] ’ : : . .
‘S No emet gaso§ defeCte. hivernacle ni pesants i elements corrosius
% genera substancies contaminants (bateries)
o v Reemplaca I'Us de piles (per a la Energia de forma intermitent i
S il-luminacié) i la conseqiient generacié de depenent de les condicions
= residus ambientals (temps
<

meteorologic)

font: elaboracié propia
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8. Consideracions finals

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

X3

%

L’aprofitament de I'energia solar en I'ambit doméstic, pot ser una
alternativa a les fonts convencionals no renovables sense haver de
dependre dels combustibles fossils (com el querose).

Per altra banda, fent us d’aquesta energia es contribueix a I'estalvi
d’emissions de gasos d’efecte hivernacle. Aproximadament per cada
kWh fotovoltaic produit, s’eviten llencar uns 235 g de CO; a I'atmosfera.

Malgrat que el procés de produccié dels elements del sistema FV emeti
gasos contaminants a I'atmosfera, la generacié d’energia neta a través
de la instal-laci6 fotovoltaica al llarg de la seva vida util, acaba
compensant I'energia que ha estat necessaria per a la produccié dels
components de la instal-lacio, i per tant les emissions emeses.

El fet de produir electricitat a través de l'energia solar permet el
desenvolupament d’activitats en hores de foscor, tenir accés a la
informacia...., tal i com millorar la qualitat de vida de les persones. Pel
que fa als beneficis socioeconomics, cal destacar que a llarg termini els
costos inicials de la instal-lacido queden amortitzats fins al punt en el qual
es pot comencar a generar energia eléctrica practicament a un cost zero,
ja que els costos de manteniment de les instal-lacions sén minims.

Per altra banda, una solucié per optimitzar els costos i contribuir en
'estalvi energeétic, és el fet de compartir la instal-laci6 a nivell
plurifamiliar, optimitzant aixi els recursos energeétics i sent més eficients
energeticament.

Per a impulsar i fer accessible I'energia solar en paisos com el Senegal,
és fonamental i de gran importancia dels programes de financament
(externs) aixi com el paper del govern i les institucions propies del pais,
que a petita escala també contribueixen a financar i a impulsar projectes
pel desenvolupament.

Tot i ser un projecte a micro escala, basat en un sistema d’aprofitament
d’energia solar per tal de cobrir una part de les necessitats energétiques
basiques, pot ser un primer pas per donar peu a la continuitat de
projectes d’aquestes caracteristiques a fi d’'anar ampliant les necessitats
domestiques de la llar en altres ambits.
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9.Conclusions finals

A continuacid, es presenten les conclusions generals dels tres volums que
formen aquest projecte:

- Un de les principals problemes socioeconomics, radica en el fet de que
les economies familiars estan sotmeses al preu de mercat dels
combustibles fossils, ja que encara depenen fortament del querosé per a
I'enllumenat domestic.

- La manca d’altres fonts energéetiques alternatives els obliga a dependre
del querose tot i les consequiencies negatives del seus efectes.

- El fet de no tenir accessibilitat a un altre tipus de font d’il-luminacié més
eficient que les utilitzades (queroseé, piles i espelmes), els limita molt a
I'hora de realitzar activitats en hores de foscor.

- El fet de que la fusta sigui un recurs natural i essencial per a cobrir les
necessitats domestiques, implica la necessitat de fer-ne una extraccio
abundant, la qual cosa contribueixen a exercir una pressié elevada sobre
els recursos forestals de la zona.

- Els recursos tradicionals (llenya i carbd) representen encara una part
molt important de les materies primeres emprades a les llars,
principalment degut a la seva facil obtenci6é i a la manca d’alternatives
més eficients i de baix cost economic.

- La llenya, tot i ser el recurs majoritari, en consumeixen en abundancia
perd de forma poc eficient, degut a la técnica de cuinat; en canvi, del
carb6 en fan un Us més reduit, perd energeticament més eficient que la
fusta.

- Aixi com passa amb el querose, es pot atribuir una problematica
semblant a les piles, ja que en depenen també per a la il-luminacié i la
radio. Aquest fet porta associat la proliferacié de residus toxics, sense
cap tipus de gestid ambiental causant un gran impacte sobre el medi.

- L’aproximacidé a la petjada energetica de les llars de Haér permet
concloure que, a nivell d’emissions, es tracta d’'un sistema sostenible, ja
qgue el medi pot absorbir més quantitat que la produida per les families.

- El mateix valor, perd, no déna informacié suficient per saber quin és
l'efecte d’aquest model energétic sobre el medi, pel que fa a
desforestacio. Caldria doncs, elaborar estudis més exhaustius.
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La baixa densitat de la poblaciéo en la zona estudiada, afavoreix una
baixa petjada energetica, ja que al tenir més superficie de terreny
disponible per absorbir CO, per cada persona, fa que s’exerceixi menys
pressio sobre el medi.

La petjada energética (i I'ecologica) no permet valorar altres efectes
sobre el medi com és la contaminacié, molt important en el cas estudiat.

Existeix una clara relacio entre el nivell economic i el nivell de consum i
de qualitat ambiental. Paisos amb elevat poder adquisitiu, consumeixen
MeEs recursos, més enlla de la seva biocapacitat. Per contra, paisos amb
recursos economics meés reduits, també redueixen el seu consum,
basicament per la manca de capital. Pero aquesta relacio no es manté
en quant a qualitat ambiental, ja qué els més rics economicament,
disposen de técniques i recursos per ocupar-se de la qualitat ambiental.
En canvi, els paisos més pobres economicament no disposen de
recursos per procurar un bon estat del medi. Tot i que consumeixen
menys, el poc consum que en fan no el poden tractar per tal de
minimitzar I'impacte.

Els paisos anomenats desenvolupats tenen petjades ecologiques per
sobre de les seves biocapacitats. Es relaciona, doncs, un alt nivell de
desenvolupament amb un alt nivell d’insostenibilitat, aixi com una
injusticia vers els paisos en vies de desenvolupament, als quals se’ls hi
esta explotant els recursos en benefici dels primers.

L’energia solar, aplicada en I'ambit domestic, és una alternativa
energética per reemplacar els quinqués de querosé i I'us de piles,
obtenint aixi una font més eficient energeticament i menys contaminant.

Pel que fa a nivell ambiental, fent us de sistemes d’aprofitament
d’energia solar, una familia de Haér pot estalviar-se la generacio de prop
de 3t de CO; anuals.

El fet de tenir un sistema fotovoltaic, contribueix a I'estalvi econdmic en
comparacié a I'obtencioé de les fonts energétiques convencionals (piles,
espelmes i querose). A més, a llarg termini, la generacid d’electricitat
acaba tenint un cost practicament nul.

Mitjancant un sistema fotovoltaic plurifamiliar (compartit entre varies
families), es pot contribuir a la reduccio del cost total de la instal-lacid
aixi com a la optimitzacié dels recursos energetics requerits.

Una de les solucions per fer més accessible els sistemes d’aprofitament
d’energia solar en paisos en vies de desenvolupament, és mitjancant
programes de financament internacionals a partir de les institucions
propies del pais.
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ANNEXES

ANNEX 3.1: INSTAL-LACIO FOTOVOLTAICA UNIFAMILIAR

- PANELL SOLAR

Caracteristiqgues del modul FV

Marca Atersa
Model Apx-90
Poder STC Calcificacio Pmp (W) 90
Tensiod en circuit obert Vac (V) 21,9
Corrient de curtcircuito Isc (A) 5,80
Tensio en el Maximim V Powermp (V) 17,3
Corrent en poténcia Maximim Imp (A) 5,20
Grupo de Eficiéncia 8,4%
Factor de relleno 70,9%
Sistema de Voltatge M&ximo Vmax (V) 600
DIMENSIONS 1633 x 660 x35

Font: http://bizdesk.posharp.com/photovoltaic/solarpanel.aspx

- BATERIA
Marca HEYCAR
Model HC12-120
Voltatge nominal 12v
Capacitat nominal 100 Ah
mides 406X174X208
pes 38

Font: www.jhroerden.com
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- REGULADOR
Models /marca: STECA
Tensio del Sistema 12V (24 V)
Consumo propi <4mA
Tensi6 de circuit Obert <47V
del modul solar
Corrent de modul 6 A 8 A 10 A
Corrent de consumo 6 A 8A 10 A
Tensio final de carrega 13,9V (27,8V)
Tensio6 de carga reforcada 14,4V (28,8 V)
Tensio de reconnexid >50%/12,4V ..12,7V (24,8V ... 25,4 V)
(SOC/LVR)
Proteccié contra descarrega <30%/11,2V..116V (22,4V ...23,2V)
profunda (SOV/LVD)

Temperatura ambient

-25°C ... +50°C

Terminal (cable fino / Gnic)

4mm2/6mm2-AWG12/9

Grau de proteccio IP 32
Dimensiones 145 x 100 x 30 mm
Peso Aprox. 150 g

Font: http://www.stecasolar.com.

- INVERSOR

Caracteristiques de I'inversor

Marca STECA
Model P1 550
Tensio del sistema 12V
Potencia continua 500 VA
Eficiencia maxima 93%
Dades d’entrada cc

Tensi6 de la bateria 10,5V...16V
Tensio de reconnexid

(LVR) 12,5V
Dades de sortida CA

Tensio de sortida

230 V CA +/- 10%

Frequéncia de sortida 50 Hz
Temperatura ambient -202C---+502C
Dimensions 212 x 395 x130 mm
Pes 6,6 kg

Font: http://www.stecasolar.com.
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ANNEX 3.2: INSTAL-LACIO FOTOVOLTAICA PLURIFAMILIAR

- PANELL FOTOVOLTAIC

F. POLICRISTALINOS TEXTURIZADOS SW 200 / SW 205 / SW 210 /SW 215/

SW 200 POLY SW 205 POLY SW 210 POL SW215 POLY
REF. 2235200 REF. 2235205 REF. 2235210 REF. 2235215
Méxim a potencia 200Wp 205 Wp 210Wp 215Wp
Tensidn en vacio 36,1V 362V 64V ELAY
Tensidn a potencia maxima 283V 285V 287V 289V
Corriente de cortocircuito T T0A TEOA TO0A 808
Corriente a potencia maxim| TOTA T20A T32A TH A
Dirmensiones 1675100034 | 1675100034 mm 167510034 mm 1675100634 mm
Font: http://www.asif.org/files/Catalogo_2009.pdf
- BATERIA

CARACTERISTIQUES DE LA BATERIA ‘

Marca MEIBAT

Model PS-200

Voltatge nominal 12v

Capacitat nominal 200 O 198 Ah (€C100)

Mides 223X223X513

Pes -

Font: http://www.taersolar.net

- REGULADOR

CARACTERISTIQUES DEL REGULADOR ‘

Marca STECA

Model PR 1515

Tensi6 del sistema 12 vV(24V)

Dades d’entrada cc

Tensio de circuit obert del <47V

modul

Corrent del modul 15A

Dades de sortida cc

Corrent de consum 15A

Tensié final de carrega Liquid; 13,9 V(27,8V)

Proteccid contra carrega <30%/11,1 V(22,2V)

profunda

Temperatura ambient -102C...+502C

Dimensions 187x96x44mm

( |
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Pes 350g

Font: http://www.stecasolar.com.

- INVERuui
Marca IREPSOL
Model GMS 06/45 700/12
Voltatge nominal d’entrada 12V
Rang de tensio d’entrada 10-16 V
Tensié nominal sortida 230-120V
Poténcia nominal continua 700 W
Potencia pic 1700 pic
Freqiiéncia nominal 50-60 Hz
Rendiment de carrega 86%<n<96%
Temperatura ambient -202C---+502C
Sobrecarrega admesa 3 min
800 W
Dimensions 145 x 310 x 205 mm
Pes -

Font: http://www.irepsol.es

- CABLEJAT (pels dos models d’instal-lacié FV)

o 2KITS de 10 metres de cablejat de 16 mm? de seccié blau (lliure
d’halogen)
i 10 metres de cable negre de la mateixa secci6
Font: http://www.teknosolar.com
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ANNEX 3.3: FORMULES

- Llistat d’equacions per la realitzacio dels calculs pel dimensionat
de lainstal-lacio FV

Formula 1: Energia = naparells x poténcia (W) x tempsd Us (h)
Formula 2: W(poténcia) = V(voltatge) X I(intensitat)

Formula3: E=E;x1,2

Férmulad4: K,=[(1- (K, +K.+K,+ K,)] X I:l_(Kt}l)XDaut)]
d

. E

Formula5: Eng =—

Kt

radacié Wh/m?

Formula 6: HSP =
1000 W/m?2

_ Emax

Formula 7: N°%gneus = z,

Formula8: E, = W, X HSP xnP

~ E
Férmula9: Wwp= ﬁ

. E D
Férmula 10: C, = -mex—aut
VXPgq

Formula 11: I = N%aques X Ies

p W,
Formula 12: W, = %
i
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ANNEX 3.4: DADES DE RADAICIO SOLAR A M'LOMP

Localizaci6: 12°33'11" Nort, 16°35'38" Oest
Elevation: 4 metres sobre el nivell del mar.

Ciutat més propera: Ziguinchor, Senegal (16 distancia en km)
L’angle de inclinacié éptim és: 15 graus
Déficit anual de radiacié degut a I’efecto sombra (horizontal): 0.0 %

Valors de irradiacié solar (Wh/m?) sobre superficie inclinada .

Irradiacion

diaria con
Mes inclinacion

(Wh/m2)

15 grado

Ene 6551
Feb 7433
Mar 7622
Abr 7039
May 6800
Jun 5998
Jul 4972
Ago 4628
Sep 4910
Oct 5839
Nov 6332
Dic 6360
Afo 6198

——
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- Representacio grafica dels valors irradiacié mensuals

klhsmz ol a
oy
T

12°33711"Norte, 16°35738"0este,. ciudad m3z cercana: Ziguinchor, Senegal

— Irradiacion 153 I

0 1 1 1 1
Feb HMar Abr  Hay

Jun Jul Ago Sep Oct  MNow Dic

- Traga de la probabilitat de distribucio de la irradiacié horitzontal

diaria

Lo = = =}
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Lo = = = =
Lo T

Probabilidad cumulativa
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Font :http://sunbird.jrc.it/pvgis.
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ANNEX 3.5: Quadres de capitalitzacio (sistemes de
financement a partir de I’excel)

o Exmple familia unifamiliar

Programa Microcredits

Interes 5,50%
Temps 12 anys
Quota

anual 130,50 €

Font: elaboracio propia a partir d’'un full excel

e Exemple familia plurifamiliar

Financiacié amb credits FAD

Liberalitat 35%

Capital a financar sense interés 595,00 €

Capital a finangar amb interes 1.105,00 €

Temps 17 anys

Interées 2%

Quota corresponent a capital alliberat 35,00 €

Quota corresponent a capital amb interes 75,80 €
110,80

Total quota anual €

Quota Total/f. Plurifam. 36,93 €

Font: elaboraci6 propia a partir d’'un full excel
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