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1. INTRODUCCION.

Este Trabajo fin de Master describe el proyecto de disefio contratacion y
selecciéon de proveedor para la instalacién de un sistema fotovoltaico destinado

a abastecer la lavanderia del Hospital de Nemba, en Ruanda.

El proyecto se desarrolla en el marco de colaboracion entre la Universidad Miguel
Hernandez (UMH) y las instituciones locales, y persigue fomentar el uso de

energias renovables como herramienta de desarrollo sostenible.

En el trabajo se recogen las fases de solicitud y comparacion de presupuestos
de diferentes proveedores, los criterios técnicos y econdmicos que fundamentan

la eleccidn final.

Ademas, se realizara un analisis del contexto socioecondmico y cultural de
Ruanda, la situacién energética actual del pais y las politicas gubernamentales

orientadas a la promocion de las energias limpias.

1.1. Objetivos y competencias adquiridas.

El desarrollo del presente Trabajo fin de Master ha permitido aplicar y consolidar
el conjunto de competencias especificas y generales definidas en la Orden
CIN/351/2009, de 9 de febrero, por la que se establecen los requisitos para la
verificacion de los titulos universitarios oficiales que habiliten para el ejercicio de

la profesion de Ingeniero Técnico Industrial.
Competencias generales:

- Capacidad para la redaccién, firma y desarrollo de proyectos en el ambito
de la ingenieria industrial, especialmente de instalaciones energéticas y
eléctricas. Aplicada en el diseno y documentacion del sistema fotovoltaico
para la lavanderia del Hospital de Nemba.

- Conocimiento en materias basicas y tecnoldégicas, aplicada al
dimensionamiento energético y calculo de produccién fotovoltaica.

- Capacidad para resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones,
creatividad y razonamiento critico, aplicada en la seleccion técnica y

econdmica de la alternativa 6ptima de instalacién solar.
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Competencias especificas:

- Conocimientos basicos y aplicacion de tecnologias medioambientales y
sostenibilidad, reflejados en la evaluacién del impacto ambiental y la
reduccion de emisiones de CO2.

- Conocimiento aplicado sobre energias renovables, aplicada en el disefio

de conexion del sistema solar con la red interna del hospital.

2. CONTEXTO DEL PROYECTO

2.1. Marco de colaboracion UMH- Hospital de Nemba.

La universidad Miguel Hernandez (UMH), a través de sus servicios de
Relaciones Internacionales y Cooperacion, desarrolla desde 2011 wuna
experiencia de voluntariado en Nemba, que combina formacion, cooperacion al

desarrollo y compromiso social.

Este programa que se realiza cada ano (excepto pandemia), permite que
Personal Docente e Investigador, Personal Técnico y de Gestién y de
Administracion y Servicios, estudiantado y alumni, realicen actividades

formativas y de voluntariado durante los meses de julio y agosto.

En el marco de esta colaboracion, el centro hospitalario de referencia local, el
Hospital de Nemba, se ha convertido en un socio clave para la UMH. Mediante

dicho vinculo, la UMH ha canalizado acciones tales como:

- Diagnosticos de infraestructura, especialmente en servicios criticos como
la lavanderia.

- Identificacion de necesidades energéticas especificas y de sostenibilidad.

- Apoyo técnico y formativo para el Hospital, orientado a potenciar su
resiliencia energética.

- Posibilidad de replicar soluciones de energia renovable en un contexto

real de cooperacion internacional.

Este marco de colaboracién implica un enfoque sostenible y participativo, donde
la UMH aporta no solo recursos académicos y técnicos, sino también una vision
de desarrollo humano que responde a los Objetivos de Desarrollo Sostenible

(ODS) de las Naciones Unidas. La colaboracion con el Hospital de Nemba facilita
|
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la transferencia de conocimientos, la capacitacion del personal local y la

integracion de tecnologias adaptadas a las condiciones del entorno ruandés.

2.2. Descripcion del Hospital de Nemba y necesidades energéticas.

El Hospital de Nemba es un centro de referencia regional ubicado en la provincia
Norte de Ruanda. Atiende a una poblacion aproximada de 250.000 habitantes y
cuenta con areas esenciales como hospitalizacion, urgencias, maternidad,
pediatria, laboratorio, cirugia, farmacia y lavanderia. Inaugurado en 1974, fue
construido inicialmente por la Misién Diocesana de Navarra y la ONGD Medicus
Mundi para mejorar la atencion primaria. El hospital fue saqueado y sufrié dafios
graves durante el genocidio de 1994, pero desde entonces ha sido rehabilitado
y modernizado con la ayuda de varias organizaciones, incluyendo la Universidad
Miguel Hernandez (UMH).

El suministro eléctrico depende casi por completo de la red nacional gestionada
por REG (Rwanda Energy Group), caracterizada por fluctuaciones de tension,
micro cortes y sobrecarga de transformadores compartidos. Estas condiciones
afectan directamente al funcionamiento de equipos médicos y servicios criticos

del hospital.
Entre las necesidades energéticas mas relevantes destacan:

- Funcionamiento continuo de equipos clinicos.

- lluminacién y climatizacion de unidades asistenciales.

- Refrigeracion de medicamentos y vacunas.

- Operacion de la lavanderia, uno de los servicios con mayor demanda

energética.
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2.3. Situacion actual de la lavanderia.

La lavanderia desempefia un papel fundamental en la prevencion de infecciones
intrahospitalarias y en el mantenimiento higiénico del material textil utilizado por
pacientes y personal. Esta equipada con lavadoras, secadoras, planchas

industriales y equipos auxiliares.

Los datos de monitorizacion realizados en agosto de 2024 muestran un consumo
medio diario de 193 kWh/dia y picos de potencia de hasta 50 kW.

Date Phase 1 Phase 2 Phase 3 Hospital daily Data Logging
Logged [KWh] [KWh] [KWh] energy usage status
7/31/2024 -1.3 25.1 20.5 44.3 | Half Day
8/1/2024 -34.5 141.7 96.7 203.9 | Half Day
8/2/2024 -43.7 8.2 1029 178.5 | Full Day
8/3/2024 -32.7 114.2 97.6 179.0 | Full Day
8/4/2024 -22.6 114.2 86.0 177.6 | Full Day
8/5/2024 -38.8 129.9 76.3 167.4 | Full Day
8/6/2024 -27.8 153.2 §2.5 207.8 | Full Day
8/7/2024 -31.2 153.0 1023 2241 | Full Day
8/8/2024 -26.6 150.6 934 217.4 | Full Day
8/9/2024 -9.0 96.6 54.7 142.3 | half day

llustracion 1. Monitorizacion consumos diarios agosto 2024.

La mayor actividad se produce entre las 8:00 y 17:00 h, coincidiendo con el

horario de funcionamiento del resto del hospital.
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Consumption has an average base load of around 50 KW during sun hours.

Maximum Maximum Loads

Time Average Loads[KVA] Average Loads [KW] loads[KVA] [Kw]

00:00-01:00 14 13 20 18
01:00-02:00 13 12 21 19
02:00-03:00 13 13 20 19
03:00-04:00 13 12 19 18
04:00-05:00 12 n 19 17
05:00-06:00 14 13 22 21
06:00-07:00 14 13 20 20
07:00-08:00 14 13 28 22
08:00-09:00 15 14 40 34
09:00-10:00 18 18 55 46
10:00-11:00 18 16 62 49
11:00-12:00 20 18 45 39
12:00-13:00 20 17 51 38
13:00-14:00 20 17 55 48
14:00-15:00 19 16 53 39
15:00-16:00 18 15 45 43
16:00-17:00 16 15 53 49
17:00-18:00 16 14 46 34
18:00-19:00 16 14 23 20
19:00-20:00 16 15 23 21
20:00-21:00 16 15 23 22
21:00-22:00 15 15 21 20
22:00-23:00 15 15 22 20

lustracion 2. Consumo diario lavanderia.

Los principales problemas detectados son:

- Elevado consumo energético.
- Fluctuaciones de tensiéon que afectan al rendimiento de los equipos.
- Ausencia de sistemas de respaldo energético.

- Riesgo de interrupciones en el servicio durante cortes eléctricos.

Estas condiciones hacen que la lavanderia sea prioritaria para la instalacion de
un sistema fotovoltaico que garantice autonomia energética, reduzca costes y

mejore la continuidad operativa del hospital.
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3. ANALISIS Y DESARROLLO DEL PROYECTO.

3.1. Contexto socioecondémico y cultural.

Ruanda es un pais de renta baja situado en Africa Oriental, cuya economia se
apoya mayoritariamente en la agricultura de subsistencia, de la que depende
alrededor del 90 % de la poblacion. Junto a este sector primario, existen también
actividades de procesamiento de productos agricolas y una produccién minera
en expansion. En las ultimas décadas, el turismo se ha consolidado como una
de las principales fuentes de ingreso para el pais, mientras que la mineria,
especialmente la extraccion de casiterita, de la que se obtiene estafo, ademas
de pequefas cantidades de otros minerales como el berilio, ha llegado a superar

al café y al té como principales productos de exportacion.

El genocidio de 1994 supuso la destruccion de una economia ya de por si fragil,
agravo los niveles de pobreza (especialmente entre las mujeres) y dificultd la
llegada de inversion exterior. A pesar de ello, en los afios posteriores el pais ha
logrado estabilizar y reconstruir su estructura econdmica, alcanzando ritmos de
crecimiento muy elevados. A partir de 2006 Ruanda entré en una fase de
crecimiento econémico sostenido, con tasas cercanas al 8 % anual, lo que le ha
situado entre las economias de mas rapido desarrollo del continente africano.
Este crecimiento ha venido acompanado de una reduccion significativa de la
pobreza, que habria pasado de valores cercanos al 70 % en 1994 a alrededor
del 45 % en 2011, y a aproximadamente el 27 % en el periodo 2017-2024, segun

las ultimas estadisticas nacionales.

Este contexto socioecondmico tiene un impacto directo en el funcionamiento de
los servicios publicos esenciales, y muy especialmente en los centros de salud y
hospitales rurales. En zonas como Nemba, las limitaciones presupuestarias, la
dependencia de ayudas externas y la falta de infraestructuras plenamente
desarrolladas condicionan la capacidad del hospital para garantizar un
suministro energético estable y asequible. En este escenario, la implantaciéon de
soluciones de energia solar en servicios criticos como la lavanderia no solo
contribuye a mejorar la eficiencia y la calidad asistencial, sino que se alinea con
las necesidades reales de la poblacion y con las estrategias de desarrollo

sostenible del pais.
I ——
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3.2. Situacién energética del pais.

El sistema energético ruandés sigue dominado por el uso de biomasa tradicional
(leha, carbon vegetal), que representa en torno al 90 % del suministro energético
total del pais. El resto se compone principalmente de productos petroliferos
importados y, en menor medida, de electricidad generada a partir de hidraulica,

gas metano de lago Kivu, energia solar y otras fuentes renovables modernas.

ENERGY MIX
Total energy supply, 2022
Total: 213 089 T Matural pas
L% Coal

E“ 1.7% Salar

and waind
o 1%

Hydra
0a9%

1lustracion 3. Mix energético en Ruanda en 2022

En el ambito eléctrico, Ruanda ha logrado avances muy significativos en los
ultimos afnos. El porcentaje de hogares con acceso a electricidad ha pasado de
alrededor del 6 % en 2009 a aproximadamente el 75 % de los hogares en 2024,
combinando conexiones a la red (“on-grid”) y soluciones fuera de red (“off-grid”)

como kits solares domiciliarios y mini-redes.
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Electricity Access Expansion in Rwanda during 2005-2024

Grid access [ Off-grid access
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Source: Rwanda Energy Group and Ministry of Infrastructure (as of March 2024)

Ilustracion 4. Evolucion del acceso a la electricidad en Ruanda.

El Gobierno ha establecido como objetivo el acceso universal a la electricidad,
mediante una estrategia que combina la extension de la red eléctrica y el

despliegue de soluciones descentralizadas, especialmente en zonas rurales.

En este contexto, la promocion de sistemas solares fotovoltaicos conectados a
red o hibridos se ha convertido en una prioridad para el pais, tanto para reforzar
la resiliencia de servicios esenciales (salud, educacién, abastecimiento de agua)
como para reducir la factura energética y las emisiones asociadas. El proyecto
de energia solar para la lavanderia del Hospital de Nemba se alinea directamente

con esta estrategia nacional.

Modelo de facturacion eléctrica: prepago mediante tokens.

A diferencia de Espana, en Ruanda es habitual que la electricidad se adquiera

antes de su consumo mediante un sistema de prepago. En el Hospital de Nemba

]
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existen contadores de energia asociados a distintas zonas (por ejemplo, cuadro
general, lavanderia y maternidad) que van descontando del saldo disponible la
energia consumida. Cuando el saldo restante se aproxima a un umbral minimo,
el responsable de mantenimiento realiza la compra de un nuevo paquete de
energia o token, con el fin de evitar interrupciones del suministro por agotamiento
del crédito. Este modelo condiciona la gestion energética del hospital, ya que la
continuidad del servicio depende tanto de la disponibilidad de red como de la

planificacion de recargas por parte del personal de mantenimiento.

3.3. Programas gubernamentales y normativas en Ruanda.

El marco de politica energética de Ruanda esta definido por la Energy Policy y
por el Energy Sector Strategic Plan (ESSP), documentos elaborados por el
Ministerio de Infraestructuras (MININFRA), que establecen como objetivo
general el acceso universal a servicios energéticos modernos, limpios y
asequibles, promoviendo de forma explicita el despliegue de energias

renovables (hidraulica, solar, edlica, biomasa moderna, etc.).

En el ambito eléctrico, la planificacion y ejecucion de la electrificacion
corresponden a Rwanda Energy Group (REG) y sus filiales, mientras que la
Rwanda Utilities Regulatory Authority (RURA) se encarga de regular tarifas,
licencias y calidad del servicio. EIl Rwanda Electricity Access Development Plan
y el National Electrification Plan (NEP) definen las prioridades de extension de
red y de soluciones off-grid, con énfasis en alcanzar el 100 % de acceso e incluir
a usuarios productivos, entre los que se encuentran los centros de salud y

hospitales.

En relacién con las energias renovables y la energia solar, en los ultimos afos
se han creado programas y marcos regulatorios para facilitar la implantacion de
proyectos renovables (hidraulicos, solares, mini-redes, sistemas off-grid),
incluyendo incentivos y mecanismos de apoyo a la electrificacion rural mediante

soluciones solares.
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4. DISENO Y DESARROLLO DEL PROYECTO.

4.1. Introduccioén a la energia solar.

Dentro de la energia total de la Tierra, el Sol contribuye aproximadamente al
94%. Se convierte en el aporte energético mas importante para sostener el

ecosistema terrestre y permitir la vida.

Para convertir la radiacion solar en energia util actualmente existen dos tipos de
tecnologias.
- Tecnologia Fotovoltaica: Convierte la energia solar en energia eléctrica
a partir del principio fotoeléctrico.
- Tecnologia Solar térmica: Aprovecha la energia solar para calentar un

fluido, convirtiendo la radiacién en energia térmica.

llustracion 5. Energia Incidente

En la imagen anterior vemos como la energia irradiada por el Sol se expande
esféricamente. La Tierra solo recibe una minima parte de esta energia irradiada.
La constante solar de 1360 W/m?, es la cantidad de radiacion que incide por

unidad de superficie sobre la atmédsfera terrestre.

Sin embargo, la radiacion solar que llega a la superficie terrestre es inferior a la
que incide sobre la atmésfera (constante solar) porque, al atravesar la atmoésfera,
parte de esa energia se pierde o se desvia por distintos fenémenos fisicos.

]
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En primer lugar, una fraccion importante de la radiacion sufre dispersion

(scattering) al interactuar con particulas en suspension, nubes, polvo y vapor de

agua, de modo que sélo una parte del haz directo llega al suelo.
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llustracion 6. Radiacion incidente sobre la Tierra.

Ademas, el angulo de incidencia influye de forma decisiva: cuando los rayos

solares son menos perpendiculares a la superficie, aumenta la reflexion y se

reduce la energia absorbida. A esto se suma el efecto de la masa de aire (air

mass), ya que una radiacion mas tangencial debe recorrer un mayor espesor

atmosférico, incrementando las pérdidas por absorcion y dispersion.

ZENITH

IAM lRADlACION

m = 1/sen h

AM 0

ATMOSPHERE

lustracion 7. Efecto de la masa de aire.
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Por ultimo, la atmésfera actua como un filtro espectral: determinadas longitudes
de onda, especialmente en la zona ultravioleta, son retenidas o fuertemente
atenuadas, de manera que la radiacion que finalmente alcanza la superficie es

solo una parte de la que inicialmente incide sobre la atmédsfera.

Gamma Ultraviolet Infrared
Rays X-Rays Rays Rays Radar FM| TV |Shortwave| AM
1x10"  1x10" 1x10% 1x10* 1x10? 1x10° 1x10

Wavelength (in meters)

Visible Light

4x107 5x107 6x107 7x107
Wavelength (in meters)

High Energy Low Energy

llustracion 8. Espectro de radiacion.

4.2. Conceptos, magnitudes y componentes basicos.

Posicion geografica y del Sol:

- Latitud: Es la posicién norte—sur respecto al ecuador (0° a 90°).

- Longitud: Es la posicion este—oeste respecto al meridiano de Greenwich
(0°a 180°).

- Angulo acimut: Es el angulo entre el norte y la direccién del Sol, medido
en el plano horizontal.

- Angulo de altitud: Es la altura angular del Sol sobre el horizonte.

- Herramientas: Entre ellas encontramos, para conocer la posicion exacta
del Sol a una determinada hora del dia tenemos la carta solar cilindrica y
para conocer la posicidbn solar con respecto a nuestra localizacion

tenemos la carta solar estereogréafica.

]
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llustracion 9. Latitud y longitud.
Cenit
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medido a partir medido en el sentido
del horizonte _ de las agujas del reloj
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(0%

Oeste (2707

1lustracion 10. Altitud y Acimut.

Magnitudes basicas:

- lrradiancia (kW/m?): Potencia por unidad de superficie. “Caudal”’ de
energia instantaneo.
- Irradiacién (Radiacién) (kWh/m?2): Energia por unidad de superficie en un

intervalo de tiempo. “Volumen” de energia acumulada.
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Componentes de la radiacion solar:
- Radiacion directa: Es la que llega en linea recta desde el Sol (muy
dependiente de nubosidad y estacion).
- Radiacion difusa: Es aquella radiacion dispersada por particulas, nubes y
vapor de agua.
- Albedo o reflejada: Es la radiacion reflejada por el suelo, edificios,

montanas, etc.

Movimiento de la Tierra y declinacion solar
- La drbita es eliptica, pero las estaciones no dependen principalmente de
la distancia Sol-Tierra.
- La clave es la inclinacion del eje terrestre — cambia el angulo de
incidencia a lo largo del ano.
- Se introduce el angulo de declinacion solar, que explica la variacion de

radiacion y las estaciones.

Por eso, la radiacion incidente en una ubicacion depende principalmente de la
estacion del afio y de su latitud, no de que la Tierra esté un poco mas cerca o
mas lejos del Sol.

Para saber el valor de la irradiancia del emplazamiento en el que se va a instalar

el sistema, una de las bases de datos mas utilizadas a nivel global es PVGIS.

Accessibility |Avize juridice |Cookies |Cantactanos | Espsfol (=)

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

European Commission >EU Science Hub > PYGIS > Herramientas interactivas

Home  Heramientas  Descargas-  Documentacion  Contactanos

= 3 N, j PN
b T2 7 z " v
A E t

Tecnologia FV* Silicio cristalino {original) v

Potencia FV pico instalada [kWp]" 1

Precio electricidad FV
stema FV [su divisa]

0] ’ :
Interés [%/afio]

I Vida ttil [affos]

Uitima actualizacion: 10/10/2025 Top

llustracion 11. PVGIS.
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Para Nemba obtenemos el siguiente resultado:

PVGIS-5 valores estimados de la produccion eléctrica solar:

Datos proporcionados: Resultados de la simulacion
Lalitudlongitud  -1.572,20 866 Anguio de inclinacion: 35"
Horizonte: Caleutado Anguio de azimut: 0-
Base de datos: PVGIS-SARAH3 Produccon anual FV: 1155.83 kWh
Tecnologia FV: Cryst S Original Irradiacion anual: 1492.72 kWhim*
FV instalado: 1 kWp Variacion interanual 25.04 K¥Wh
Pérdidas sistema: 14 % Cambios en la produccion debido a:
Angulo de incidencia: -3.96 %
Efecios espectrales: 082%
kI y baja : 7.01%
Pérdidas totales: 2257 %
I At 06 azoots
-« Dhvecen sole s
Facoe toie it
Produccién de energia mensual del sistema FV fijo: Irradiacion mensual sobre plano fijo:

™ "
ne
- 11
S -
: g
= X
' '
e e W o Me A a Mo e U e Dn e e W @ W e M A M 02 A e
- Vo

Energia FV y radiacion solar mensual

Mes E_m H(i)_m SD_m

Enero 1185 1543 142 E_m: Pr lectrica media | ded si finido [kWh].

Febrero 1022 1325 7.7 H(i)_m: Suma media al de la iradiacidn global recibida par metro drado por
Marzo 1015 1306 B2 los médulos ded sistema dado [kWhinr’}

Abil 857 1102 55 SD_m: Desviacion estandar de |a produccion eléctrica mensual debida a la variacion interanual [KWh).
Mayo 784 1015 39

Junio 738 970 389

Julio 832 1092 30

Agosto 912 1178 65

Sepliembre 950 1220 66

Oclubre 1046 1349 B84

Noviembre 1028 1320 7.0
Diciembre 117.7 1506 104

n PVGIS ©@Uni6n Europea, 2001-2025.
Sadhutian Is P the source Is acknowledged,
- . g save where ctherwise staled.

e o _ Informe creado o 2025/11/26

Ilustracion 12. PVGIS en Nemba.
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4.3. Sistema fotovoltaico.

Un sistema fotovoltaico es una instalacion capaz de transformar la energia solar
en energia eléctrica utilizable mediante el efecto fotovoltaico. Su funcionamiento
se basa en una serie de elementos que trabajan de forma coordinada para
captar, convertir y suministrar energia de manera segura y estable.

Por un lado, las instalaciones de energia fotovoltaica pueden clasificarse segun
su escala en grandes plantas de generacion conectadas a la red, destinadas
principalmente a la produccidn eléctrica para su vertido, y en instalaciones de
pequefia y mediana potencia orientadas al autoconsumo en viviendas, industrias
o edificios de servicios. Por otro lado, se distinguen sistemas conectados a red
sin almacenamiento, en los que la curva de consumo depende en gran medida
del perfil de generacion solar y la red eléctrica actua como respaldo, y sistemas
que incorporan baterias, que permiten desplazar parte de la energia generada a
otras franjas horarias, aumentar la cobertura de la demanda en ausencia de
radiacion y mejorar la resiliencia frente a interrupciones del suministro. Esta
doble clasificacién ayuda a identificar la configuracion mas adecuada en funcién
de las necesidades energéticas y del contexto de aplicacion. La figura siguiente

muestra el esquema de distribucion de un campo fotovoltaico tipico.

o Generador FV e Posibles cargas de CC

e Cuadros de distribucion e Convertidor estatico CC/CA
en el lado CC (inversor)

0 Regulador de carga o Carga CA

o Sistema de almacenamiento — Conexiones CC

(bateria) Conexiones CA

llustracion 13. Instalacion fotovoltaica.
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4.3.1. Captacion de la radiacion solar.

El proceso comienza en los modulos fotovoltaicos, formados por células de silicio
que generan una pequefa corriente eléctrica cuando reciben luz solar. La suma
de todas estas células produce una corriente continua (CC) proporcional a la
radiacion incidente.

La cantidad de energia generada depende principalmente de la irradiancia, la

orientacioén e inclinacién de los paneles y la temperatura.

Cada médulo tiene una configuracidon como se muestra en la siguiente imagen:

Frame

Glass
Encapsulant
Solar cells
Encapsulant
Backsheet

Junction box

[lustracion 14. Componentes de un modulo fotovoltaico.

De estas capas la de mayor importancia es la compuesta por las células. Es
donde se realiza el principio de funcionamiento de una célula fotovoltaica.

La célula fotovoltaica esta formada por dos capas de, una capa P, cargada

positivamente y otra capa N, cargada negativamente.

]
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llustracion 15. Capas Ny P de una célula fotovoltaica.

Para que a través de la célula consigamos energia eléctrica de la radiacién solar
se creara una diferencia de potencial entre ambas capas, que favorece el
intercambio de electrones de la capa n a la capa p.

Los fotones contenidos en la radiacién solar incidente aportaran la energia
necesaria para superar la banda de conduccidén y se cree una corriente de
electrones entre ambas capas. Esta corriente de electrones da lugar a una
corriente eléctrica en corriente continua, cuya tension e intensidad dependera de
las caracteristicas del panel y del numero de paneles empleados.

Los tipos de mddulos que existen principalmente son fotovoltaicos de silicio
cristalino (monocristalinos y policristalinos), de pelicula delgada (silicio amorfo,
CdTe, CIGS) y las variantes mas recientes como bifaciales, de alta eficiencia e
integrados en edificio (BIPV)

94— 90—90—9—9—9—9=
L A S S S SRS A, A A 4

>
2 4
>
S 4
*
*
*
*
>
>

* 4 4 4 4 4% %

B

»

Policristalino Monocristalino Pelicula Delgada

llustracion 16. Tipos de modulos fotovoltaicos.
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4.3.2. Conversion de corriente continua a alterna.

La energia producida por los paneles no puede utilizarse directamente en la
mayoria de instalaciones eléctricas, por lo que debe ser transformada. Para ello
se emplea un inversor, cuya funcion principal es convertir la corriente continua

en corriente alterna (CA) sincronizada con la red eléctrica del edificio.

DC AC

llustracion 17. Simbolo inversor fotovoltaico.

Ademas, el inversor realiza tareas esenciales como:
- Seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT)
- Control de tensiones y protecciones.

- Monitorizacion del rendimiento.

4.3.3. Integracion con la red eléctrica del edificio.

En sistemas conectados a red, como el del Hospital de Nemba, la energia
generada se consume de manera instantanea por las cargas del edificio. Si en
algun momento la produccién solar es inferior a la demanda, la red eléctrica
complementa el suministro sin interrupciones.

Este esquema permite reducir el consumo procedente de la red, disminuyendo

los costes energéticos y mejorando la estabilidad del servicio.

Ilustracion 18. Instalacion de autoconsumo.

\e}
W
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4.3.4. Sistema de protecciones y seguridad

Para garantizar un funcionamiento seguro, la instalacién incorpora protecciones
tanto en corriente continua como en alterna: fusibles, seccionadores,
interruptores magnetotérmicos, proteccion contra sobretensiones, puesta a tierra
y pararrayos cuando es necesario.

Estas protecciones evitan dafios por fallos eléctricos, sobretensiones

atmosféricas o desconexiones no controladas.

4.3.5. Monitorizacion y mantenimiento.

Los sistemas modernos incluyen herramientas de monitorizacion que permiten
visualizar en tiempo real la energia producida, el estado del inversor y posibles
incidencias.

El mantenimiento suele ser sencillo: limpieza periddica de paneles, revision de

cableado y comprobacion de las protecciones.

4.3.6. Beneficios principales del sistema.

- Generacion de energia limpia y renovable.
- Reduccion del consumo eléctrico y de los costes asociados.
- Disminucion de emisiones contaminantes.

- Mayor autonomia y resiliencia energética del edificio.

]
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4.4. Requisitos energéticos de la instalacion

Con el objetivo de dimensionar adecuadamente el sistema fotovoltaico para la
lavanderia del Hospital de Nemba, se llevé a cabo un proceso de monitorizacion
eléctrica durante el mes de agosto de 2024. La auditoria fue realizada por Clean
Energy Technologies Ltd (CET) y se complementd con el andlisis de datos

registrados en el archivo “Nemba energy monitoring analysis 240809.xIsx”.

Los resultados muestran un consumo energético medio diario de la lavanderia
de aproximadamente 193 kWh/dia, calculado a partir de los dias con registros

completos.

Durante dicho periodo se observaron picos de potencia activa cercanos a 50 kW
y un factor de potencia medio de 0,89. La instalaciéon cuenta con alimentacién
trifasica (3 x 230 V) y una tensiéon media de 226-240 V, si bien se registran
fluctuaciones fuera del rango permitido atribuibles a caidas de tensién y posibles

sobrecargas en el transformador compartido.

El perfil horario de consumo muestra que el maximo uso energético se concentra
entre las 8:00 y 17:00 h, coincidiendo con el funcionamiento de lavadoras,
secadoras y planchas industriales. Durante las horas nocturnas el consumo
desciende hasta valores inferiores a 15 kW. Estos datos confirman que la
lavanderia constituye una de las areas de mayor demanda energética del

hospital. Principales parametros medidos en la lavanderia del Hospital de

Nemba.
Parametro Valor Valor Observaciones
Maximo Medio
Potencia Activa (kW) 50 115 Alta demanda diurna
Potencia Aparente (kVA) 52 13 Factor de potencia 0.89
Corriente trifasica 289A 93A Cargas desequilibradas
Tensiodn trifasica. 226-240V 227V Fluctuaciones y caidas
de tension
Energia diaria - 193 Promedio periodo 02 al

kWh/dia 08 de agosto del 2024

llustracion 19. Parametros lavanderia.
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El consumo especifico anual estimado para la lavanderia asciende a:
Eanual = 193 kWh/dia x 365 = 70.445 kWh/afo.

Estos valores constituyen la base para el dimensionamiento del sistema

fotovoltaico de autoconsumo.

4.5. Dimensionamiento preliminar del sistema fotovoltaico.

Se toman como datos de partida los siguientes parametros:

- Consumo medio diario: 193 kWh/dia

- Irradiancia media diaria en Nemba: 5 kWh/m?-dia

- Rendimiento global del sistema (pérdidas por temperatura, suciedad,
inversor y cableado): 0,80

- Horas solares pico: 5,2 h

La potencia fotovoltaica necesaria para cubrir el consumo medio diario se calcula

mediante la expresion:
Pev=E /(G %xn)
Donde:

- E esla demanda diaria (193 kWh/dia),
- G lairradiancia media diaria (5 kWh/m?-dia)

- n el rendimiento global del sistema (0,80).

Sustituyendo:
Prv =193/ (5 % 0,80) = 48,25 kWp.

Por tanto, se propone una instalacién inicial en el entorno de 48 kWp.
Configuracion preliminar:

- Médulos fotovoltaicos: 80 paneles monocristalinos de 600 Wp

- Inversor trifasico: 50 kW

- Estructura.

- Sistema de monitorizacién: inversor con comunicacion Wi-Fi/GSM

]
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- Protecciones: fusibles CC/CA, seccionadores, pararrayos y toma de tierra.

La produccion anual estimada del sistema, considerando la potencia instalada

de 48 kWh, la irradiancia media y el rendimiento global, puede aproximarse a:
Erv = 48 kWp x 5 kWh/m?-dia x 0,80 x 365 = 70.080 kWh/afo.

Este valor es muy proximo a la demanda anual estimada de la lavanderia, lo que
indica que el sistema podria cubrir practicamente el 100 % de su consumo

eléctrico en términos anuales.

4.6. Solicitud de presupuestos y criterios de seleccion.

Una vez definido el dimensionamiento preliminar del sistema fotovoltaico (del
orden de 48 kWp para cubrir practicamente la totalidad del consumo de la
lavanderia), se procedio a la solicitud de propuestas econdmicas a tres empresas
locales con experiencia en instalaciones solares en Ruanda: B4 Trade, Sunlight
Hardware y GGC Ltd.

No obstante, el presupuesto real disponible para el proyecto, fijado en 11.000 €,
condiciona de forma significativa la potencia que puede instalarse en esta
primera fase. Por este motivo, aunque el dimensionamiento tedérico sirvio como
referencia, en la practica se solicitd a las empresas que propusieran la mejor
solucion posible dentro de este limite econdmico, aun siendo consciente de que

no se alcanzaria la potencia 6ptima calculada en el apartado anterior.

Para la solicitud de presupuestos se les indico a los proveedores que la iniciativa
era implementar un sistema solar conectado a la red para autoconsumo sin
baterias, adaptado a las regulaciones de Ruanda y a la infraestructura del
hospital. Que siguiera las caracteristicas del siguiente esquema:

]
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Generator.
Photovoltaic panels.

Inverter and

generator
General Command and protections.
Protection Devices

Dedicated circuit/line for generation.

Consumption

/| ¢? Self-consumption border point meter
with the distribution network.

General Protection Box
. o

: High voltage
Low voltage distribution network Low voltage to high distribution
voltage transformer. network.

Ilustracion 20. Caracteristicas instalacion solicitada.

Los criterios de seleccion empleados fueron:

- Adecuacion de la propuesta al presupuesto disponible (=11.000 €).

- Cumplimiento de requisitos técnicos minimos (seguridad eléctrica,
protecciones, calidad de equipos).

- Experiencia previa demostrable en proyectos similares.

- Documentacion técnica aportada (esquemas, memoria, referencias).

- Disponibilidad de servicio técnico local y capacidad de mantenimiento.
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Sobre esta base, se evaluaron las tres ofertas recibidas:

Nota: Conversion RWF—€ realizada con tipo de cambio fijjo 1 EUR =
1.694,915254 RWF (importes en € orientativos).

- B4 TRADE:
o Presentd un presupuesto para un sistema de paneles solares con
inversor unicamente, sin incluir baterias.
o No proporcionaron referencias detalladas ni experiencia previa
relevante en el Hospital de Nemba.
o Presupuesto recibido: 20.475.000 francos ruandeses; 12.080,25€

(impuestos incluidos).

B4 TRADE
Unte Q P.U P.TOTAL rwf P.TOTALE

Modules solaires de 600WC/24Volts pc 12 550.000 6.600.000 3.894,00 €
Convertisseur sinus parfait 48Volts/9kVa pc 1 6.500.000 6.500.000 3.835,00 €
Regulateur de 50 amperes/48Volts pc 1 950.000 950.000 560,50 €
Le cable VOB de 2,5mm 8 60.000 480.000 283,20 €
Le cable VOB de 1,5mm I 52.000 312.000 184,08 €
Tuyaux de 3/4 et accessoires pc 50 1.000 50.000 29,50€
Les supports des modules solaires pc 1 700.000 700.000 413,00 €
Les supports de batteries et armoire PCri gl 410.000 410.000 241,50 €
Les ampoules led de 12watts pc 20 30.000 600.000 354,00 £
Les boites de derrivation pc 8 3.500 28.000 16,52 €
Le cable de 4x16 mm souple m 20 8.500 170.000 100,30 £
Le cable souple de 35mm m & 12.000 72.000 42,48 €
Interrupteurs et prises pc 20 3.500 70.000 41,30€
Les boites a fusibles pc 1 122.000 122.000 71,98 €
Les fusibles a rail 16; 25 amperes pc B 8.500 51.000 30,09 €
Le transport du materiales ff 1 500.000 500.000 295,00 £
Autres materials ff 1 380.000 380.000 224,20 €
Le main d'oevre des techniciens ff 1 1.500.000 1.500.000 885,00 €

19.495.000  11.502,05€
tva 18% 980.000 578,20 €

20475100 12.080,25 €

llustracion 21. Presupuesto B4 TRADE.

]
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- SUNLIGHT HARDWARE:

O

Presentd un presupuesto para un sistema de paneles solares con

inversor Unicamente, sin incluir baterias.

Su comunicacién se limitd al presupuesto, sin detalles técnicos

adicionales ni referencias.

Presupuesto recibido: 17.305.780 francos ruandeses; 10.210,41€

(impuestos incluidos).

HOPITAL NEMBA

LE DEVIS ESTIMATIF ET QUANTITATIF POUR L'ALIMENTATION D'UN SYSTEME
PHOTOVOLTAIQUE AU FONCTIONNEMENT DE DEUX FERS A REPASSER ET
L'ECLAIRAGE DE 20LAMPES AU SERVICE DE LA BUANDERIE

Fait & kigali, le 16 Aodit 2025 [

|2 o o] S

Pour Sunlight Hardware Lud )j *
b i
Directeur Technique : NZAMWITASAMSON g /
o i o P
Tél : 0788 593 245 AR

llustracion 22. Presupuesto SUNLIGHT HARDWARE.

SARA MARIA MARTINEZ AROCA

N° DESIGNATION UNITE |QTITE|[PRIX UNIT. | PRIX TOTAL
| |Modules solaires de SROWC.24Vols poi 10 3R0,000 3 800,000
Convertisseur SINUS Hybnde 48 Volts / 9KVA
2 | yvavee le regurateur de lension incormpord pee 1 5.280,000 5,280,000
STOTALIL 9,080,000
3 | Support des modules solaires el accessoires I 1 1. 420,000 1.420,000
4| Les ampoules Led de 18W pee 20 35,000 T, 000
5| Les boites de derrivation pee 10 3,000 30,000
6| Le cable VOB de 2 3mm Rl B 55,000 440,000
T Tuvaux de /4 el accessoires pee 50 G0 30,000
% |Le cable CRGVE de 4 x 10 mm souple ml 20 B.E00 176,000
9| Intermupteurs el prises avec lerre pre 22 6,500 143 000
10| Goulottes de 25mm x 16mm pee 4 7,500 30,000
11 Le coflrel divisionnaire de fusibles de 10; 16Amp. | pee 1 212,000 212,000
12| L'armaoire de connexion et de protection pee 1 180,000 180,000
13 | Meter point with self consumption pce 1 120,000 120,000
14 | Boile de protection de commande pee 1 450,000 450,000
15| La comnexion de mise i la terre T 1 180,000 180,000
16| Le transport du materiels et les déplacements T 1 460,000 460,000
17| Les imprévus i 1 204,000 20,000
18] La main d'oeuvre ( Installation el équipement } ir 1 2,200,000 2,200,000
S/ TOTAL 2 6,971,000
TOTAL 16,051,000
TAXES & TVA 18% 6,971,000 1,254,780
GRAND TOTAL 17,305,780
Mous disons; la somme de Dix sept millions trois cent cing mille sept cent quatre vingt francs
rwandais
= \[+7-50% 780 frw — 10 816 Euros
A% i
[l =5
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- COMPANY G.G.C. LTD:
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Proporcionaron referencias de un proyecto de instalacion solar

Compartieron fotos, un esquema técnico de instalacion y detalles

Cuenta con una solida presencia local y capacidad técnica para

implementar el proyecto conforme a la normativa de Ruanda.
Presupuesto recibido: 18.206.265 francos ruandeses; 10.741,70€

O
similar, recientemente finalizado.
O
sobre el monitoreo remoto.
O
O
(impuestos incluidos).
COMPANY G.G.CLTD
TIN : 102158495
TEL: +250788625055

EMAIL ; mbjmv66@gmail.com

LE PROJET D'ELECTRIFICATION EN ENERGIE SOLAIRE A L'HOPITAL NEMBA

SERVICE DE BUANDERIE

LE DEVIS ESTIMATIF POUR L'ALIMENTATION EN ECLAIRANT LE LAMPES

DE L'INTERIEUR & EXTERIEUR ET DEUX PRISES DE REPASSAGE

N°__|Désignation du materiels Unité |Qtité [P, Unitaire |Prix Total
1|Les panneaux solaires de 580watts /24Volts pc 12 430,000 5,160,000
2|Le convertisseur hybride de 48volts /10KVA pc 1 4,800,000 4,800,000
3|Le régurateur MPPT 40 a 45A pc 1 950,000 950,000
4|Les support de panneaux pc 1 580,000 580,000
5|Les lampes Led de 36w pce 18 35,000 630,000
6|Le cablage de tout le batiment ff 1 472,000 472,000

La connexion de panneaux vers regurateur de

7/50mm et de 25mm ff 1 220,000 220,000

Le remplacement de tous les interrupteurs et des
8|prises avec terre pce 10 6,550 65,500
9|Le coffret divisionnaire de fusibles pce 1 150,000 150,000
10|Le transport du materiels et les déplacements ff 1 220,000 220,000
11|Les imprévus ff 1 146,000 146,000
12|La main d'oeuvre totale ff 1 1,653,000 1,653,000
SOUS TOTAL 15,046,500
TAXES 21% 15,046,500 3,159,765
TOTAL 18,206,265

Nous disons; la somme de dix huit millions deux cent six mille

(18206 265 rwf).

deux cent soixante cinq francs rwandais

Fait par Company G.G.CLTD

Directeur : GATARUGAMBA Jean Marie Vianney

NEMBA ,Le 17/8/2025

llustracion 23. Presupuesto COMPANY G.G.C. LTD.
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Proyecto de referencia que presentaron:

GAKENKE GENERAL CONSTRUCTION LTD (GGC Ltd)

Project Reference — Solar Energy Installation
Client: La Compagnie des Filles de la Charité de Saint Vincent de Paul

Location: Three community houses

Scope of Work: Design, supply, and installation of independent rooftop solar systems for
reliable electricity generation.

Capacity: Systems designed to produce high and stable electricity output, meeting
community daily needs.

Materials & Equipment Used:
- Victron Energy — power management and system control

- Legrand — distribution and protection components
- Yesss Electrigue — electrical accessories

- Prysmian — high-quality cabling

- High-performance inverters

Key Result:
The installations provided a sustainable, efficient, and durable solar energy supply,
strengthening the community’s self-reliance and reducing dependence on the grid.

llustracion 24. Proyecto de referencia presentado.
A continuacién, se muestran imagenes de muestra proporcionadas por GGC Ltd
de un proyecto de instalacion solar anterior de escala similar, que demuestran

su capacidad técnica y la calidad de su trabajo.
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[lustracion 25. Imdgenes de referencia

Esquema técnico de la instalacidén que presentaron:

UN SCHEMA DE CABLAGE A ETe ETasL EN Foncrion DES HYFoTHSes Prnenvi)/
CONVERTISSEUR H{BRIDE {/n/coﬂﬂoﬂaau REGUIATEUR DE 7ENSION MPPT) E7 D/av7ees
KCCESSOIRES PACILUTANT A CONNEXION WIFI MNSI QUE LE CAB(E Dz mIsE A (A Tkl

= F=
~
42 Panneaux SBOWe (nstallés en série etz eb pamlli[e: Il '
|
I
: Dl 4ybrice fJoKw
&) T |l ek
~ Boilier di (acconbment” §@edlionnoucs avec funfblis
(5} | /M/
— opet D€ bubongler Sectionneur G
> M ///I(%/m ot (sl a QA—ﬁ/Vlﬂ
35t d mike 2 | /
la |
=)
- Mode
= Ecan
B Vers 1utlicatiom
AC 23cviit

[lustracion 26. Esquema técnico instalacion.
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Esquema unifilar.

o 0k wh =

Conjunto fotovoltaico (paneles solares).
Combinador de CC / fusibles.

Cable de CC al inversor.

Inversor (conexion a red).

Cuadro de distribucion de CA.

Cargas (iluminacion, plancha, lavadoras).

SCHEMATIC DIAGRAM — 10 kW HYBRID SOLAR PV SYSTEM

| G -
ezzz e e .

|1 2 panels 580Wc | DC Junction Hybrid Grid
Box Inverter Connection
2=32A

Llustracion 27. Esquema unifilar instalacion.

Nota: Este sistema interactua con la red eléctrica y no incluye baterias. El

inversor convierte la CC de los paneles en CA para las cargas del hospital y se

sincroniza con la red.

Monitoreo remoto.

- Hardware: inversor con monitoreo integrado o un médem GSM/Wi-Fi conectado

al inversor.

- Datos enviados a la plataforma en la nube: produccion de energia (kW), energia
producida (kWh), estado del inversor, alarmas (fallas) e informacion

meteoroldgical/irradiancia basica, si esta disponible.

- Panel de control: potencia en tiempo real, consumo de energia diario/mensual,
graficos histéricos y alertas automaticas por SMS/correo electrénico en caso de

que el sistema deje de funcionar.
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- Informes y acceso: el hospital y el equipo del proyecto pueden tener cuentas
de visualizacion; se pueden generar informes resumidos semanales o

mensuales.

4.7. Analisis comparativo de proveedores.
En la tabla siguiente se resumen las principales caracteristicas de las tres ofertas

recibidas para un sistema fotovoltaico de aproximadamente 7 kWp, adaptado al

presupuesto disponible de 11.000 €.

Empresa Experiencia Documentacion Monitorizacion Importe Importe
técnica (RWF) (€)*

B4 TRADE Media Limitada No 20.475.100 12.080,25

SUNLIGHT Baja Escasa No 17.305.780 10.210,41

HARDWARE

GGCLTD Alta Completa Si 18.206.265 10.741,7

[lustracion 28. Tabla comparativa economica proveedores.
*Nota: Conversion RWF—€ realizada con tipo de cambio fijo 1 EUR =
1.694,915254 RWF (importes en € orientativos).

La oferta de B4 Trade presenta un presupuesto superior al disponible y una
documentacion técnica limitada, sin referencias especificas de proyectos en
hospitales. Sunlight Hardware ofrece el precio mas bajo, pero con escasa
informacion técnica y sin evidencias claras de experiencia previa. Por su parte,
GGC Ltd aporta una propuesta equilibrada, con referencias de instalaciones
similares, esquema unifilar, sistema de monitorizacion remota y un coste
ligeramente superior al de la oferta mas econdmica, pero aun dentro del

presupuesto disponible.

]
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4.8. Eleccion final del proveedor.

La oferta seleccionada corresponde a GGC Ltd, tanto por su equilibrio entre
coste y calidad técnica como por la documentacion proporcionada y su

experiencia previa.

Para la eleccion final del proveedor se tuvo en cuenta la importancia de la
fiabilidad y del soporte técnico local en un entorno sanitario, para ello se
seleccion6 a GGC Ltd como proveedor preferente para la ejecucion de la

instalacion fotovoltaica de la lavanderia del Hospital de Nemba.

Inicialmente, el acuerdo entre la UMH y el Hospital de Nemba contemplaba la
instalacion conjunta de paneles fotovoltaicos y calentadores solares de agua
para la lavanderia. Sin embargo, en la comunicacién posterior del proveedor se
indica que el presupuesto actual solo permite ejecutar la parte fotovoltaica,
quedando los calentadores solares fuera de esta primera fase por motivos
economicos. Estos se mantienen como objetivo a medio plazo, de cara a futuras

ampliaciones del proyecto cuando se disponga de financiacion adicional.

]
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5. EJECUCION REAL DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

Tras la fase de disefio y seleccion del proveedor descrita anteriormente, se
procedié a la ejecucion real de la instalacién fotovoltaica en el edificio de la
lavanderia del Hospital de Nemba.

Los materiales incluidos en la ejecucion del sistema son los sigquientes:

- Paneles solares: 12 unidades Gosolar, N-type, Topcon, Half-cell solar
module. Monofacial 580w.

llustracion 29. Panel solar Gosolar.

TR T

Ilustracion 30. Placa de datos del fabricante.
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!; Linear Performance Warranty ' MBB Half-Cut Solar Cell
15 vear Product warranty 1821 mm; 144 calis.
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Ilustracion 31. Caracteristicas panel solar Gosolar.
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[lustracion 32. Hoja de datos panel solar Gosolar.
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- 18 luminarias LED de 36 W.

- Mano de obra, estructuras, cableado, protecciones y materiales auxiliares

necesarios para la instalacion y puesta en marcha.
- Inversor: El inversor es DEYE: Single Phase Hybrid Inverter.

Deye 1 convertidor/inversor de 48 V / 10 kVA.

Colorful touch LCD, IP65 protection degree

AC couple to retrofit existing solar system

Max. 16 pcs parallel for on-grid and off-grid
operation; Support multiple batteries parallel

Max. charging/discharging current of 250A

6 time periods for battery charging/discharging

°
o

.I >e ye Support storing energy from diesel generator

Stock Code: 605117.SH

Ilustracion 33. Inversor instalado.

]
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1lustracion 34. Hoja de datos inversor instalado.
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En la oferta seleccionada se incluyen 12 modulos fotovoltaicos de 580 W /24 V,

lo que supone una potencia pico total de:
Prv =12 x 580 W = 6.960 W = 7 kWp.

Considerando la irradiancia media diaria en Nemba (5 kWh/m#-dia) y un
rendimiento global del sistema aproximado de 0’80, la produccién energética

diaria estimada del campo fotovoltaico es:
Erv.dia = Prv*G* n= 6,96 kWp x 5kWh/m?-dia x 0,80 = 27,8 kWh/dia.

Si se compara este valor con el consumo medio diario de la lavanderia (= 193

kWh/dia), se obtiene que el sistema fotovoltaico cubrira aproximadamente:
Cobertura = 7.8 0,14
obertura = o=~ 0,

Lo que supone alrededor de un 14 % de su demanda energética diaria. Por tanto,
la instalacion contratada no permite abastecer la totalidad de la lavanderia, sino

que se configura como una solucion parcial de autoconsumo.
En términos anuales, esta produccion equivale aproximadamente a:
Erv.dia= 27,8 kWh/dia x 365 = 10.200kWh/afo.

En términos practicos, la energia generada por el sistema fotovoltaico permitira
reducir parcialmente la dependencia de la red eléctrica en la lavanderia,
aportando aproximadamente un 14 % de su demanda energética diaria. Esta
fase se concibe como una implantacion inicial o piloto, limitada por el
presupuesto disponible, pero coherente con el dimensionamiento teorico
realizado y con los objetivos de mejora de la sostenibilidad energética del

hospital.
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Llustracion 35. Edificio Lavanderia Hospital de Nemba
La implementacién incluyé la evaluacion técnica del emplazamiento, el montaje

estructural de los moédulos fotovoltaicos.

AT

[lustracion 36. Proceso de montaje de modulos fotovoltaicos en la cubierta del edificio de lavanderia.
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Llustracion 37. Conexion de paneles solares.

La instalacion del inversor hibrido, asi como la integracion eléctrica con la red
interna del hospital. Los equipos fueron instalados en condiciones adecuadas de

ventilacion, seguridad y accesibilidad para su operacion y mantenimiento.

Hustracion 38. Instalacion del inversor.

Una vez finalizada la instalacion, se realizaron las pruebas de funcionamiento y
puesta en marcha, verificando el cableado, la sincronizacién con la red eléctrica
y el correcto funcionamiento de los sistemas de proteccion y monitorizacién.
Estas pruebas confirman que el sistema prioriza el autoconsumo y recurre
automaticamente a la red cuando la produccion solar es insuficiente.
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Grid Setting

[lustracion 39. Pruebas correcto funcionamiento.

En su estado actual, la instalacion se encuentra operativa y contribuye
principalmente al suministro eléctrico de circuitos de iluminacién y cargas de baja
potencia del hospital. Debido a su potencia instalada, el sistema no esta
destinado a alimentar maquinaria industrial de alto consumo. Esta configuracion
se adapta a la potencia instalada en esta primera fase, enfocada en reducir el
consumo base del edificio y validar el sistema en condiciones reales, con vistas
a ampliarlo progresivamente en un futuro para cubrir mas cargas de la

lavanderia.
Resumen técnico de la instalacion ejecutada (as-built):

- Potencia pico instalada: 6,96 kWp, mediante 12 mddulos de 580 Wp
(condiciones STC).

- Configuracion: dos filas de 6 paneles en serie.

- Inversor: 10 kW, marca Deye, modelo SUN-10K-SG02 LP1-EU-AM3.

- Orientacidén/emplazamiento: instalacion sobre cubierta del edificio de
lavanderia, con pendiente aproximada de 10° y azimut cercano a 173°.

- Sistema: Inversor hibrido preparado para baterias, sin baterias instaladas

en esta fase.
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llustracion 40. Sistema fotovoltaico instalado y en funcionamiento en el Hospital de Nemba.
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6. EVALUACION Y RESULTADOS.

6.1. Viabilidad técnica y econdémica.

La solucion fotovoltaica seleccionada demuestra ser técnicamente adecuada
para el entorno del Hospital de Nemba y compatible con su infraestructura
eléctrica. El sistema propuesto se integra en la red interna del hospital sin
necesidad de modificaciones estructurales significativas y utiliza equipos
acordes con las condiciones climaticas y operativas del lugar. Aunque la potencia
instalada corresponde a una primera fase del proyecto, la configuracion permite

su futura ampliacion sin alterar el disefio principal.

Desde el punto de vista econdmico, la instalacion se ajusta al presupuesto
disponible y prioriza la fiabilidad y el soporte técnico local, factores especialmente
relevantes en un contexto rural. La energia generada reducira parcialmente la
dependencia de la red, contribuyendo a disminuir los costes operativos del

hospital a medio y largo plazo.

Para estimar el impacto econémico se adopta como valor de referencia la tarifa
de centros de salud (Health facilities, 214 RWF/kWh) publicada por RURA en la

revision de tarifas que entré en vigor el 1 de octubre de 2025.

Se estima el ahorro econémico anual asociado al autoconsumo fotovoltaico

mediante:
Ahorro = kWh gy X Tarifa

Considerando una energia anual auto consumida de 10.200 kWh/afio

(estimacioén por calculo simplificado), el ahorro anual aproximado seria:

RWF
10.200 kWhanuar X 214 77 = 2.182.800 RWF =~ 1.288€

Ademas, al tratarse de un proyecto enmarcado en acciones de cooperacion, la
inversion tiene un retorno social significativo, reforzando un servicio sanitario

esencial y mejorando la resiliencia energética del centro.

En conjunto, el proyecto es viable tanto técnica como econdmicamente, y
constituye una base sdlida para futuras ampliaciones que permitan incrementar

su impacto.
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6.2. Beneficios ambientales y sociales esperados.

La implantacion del sistema fotovoltaico supone un avance significativo en
términos de sostenibilidad para el Hospital de Nemba. Aunque se trata de una
primera fase, la energia generada permitira disminuir la dependencia de una red
eléctrica inestable y reducir el uso de fuentes no renovables, contribuyendo asi

a una menor huella ambiental del centro.

El proyecto también aporta beneficios sociales directos, especialmente en la
calidad y continuidad del servicio de lavanderia, un area clave para la prevencién
de infecciones y el adecuado funcionamiento del hospital. La mejora en la
fiabilidad del suministro energético fortalece la capacidad del personal sanitario

para mantener estandares higiénicos adecuados.

Ademas, la intervencion tiene un efecto positivo en la comunidad: introduce
tecnologia renovable en un entorno donde su adopcion aun es limitada y
favorece la capacitacion técnica del personal local, impulsando la autonomia del

hospital y la sostenibilidad a largo plazo.

6.3. Comparativa con la realidad espafiola.

La experiencia desarrollada en Nemba presenta diferencias significativas
respecto a proyectos similares en Espafia. En el contexto espafiol, el
autoconsumo cuenta con un marco regulatorio consolidado, procedimientos
estandarizados y una amplia disponibilidad de proveedores, lo que simplifica la

tramitacidon y garantiza una mayor homogeneidad técnica.

IDAE (Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia), resume en la

siguiente imagen los tipos de autoconsumo de los que se disponen en Espaia.
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CONSUMIDOR
SIN excedentes (individual) Titular del suministro
Mecanismo anti-vertido. PRODUCTOR
SIN excedentes N0 existe
ACOGIDA a compensaci6n TITULAR INSTALACION
(colectivo) Consumidor
Mecanismo anti-vertido. PROPIETARIO
Puede ser diferente
CONSUMIDOR
CON excedentes Titular del suministro
OGRS et prooucron
Autoconsumo Instalacién PROXIMA Potencia de produccién  100kW. Titular de la instalacién

INDIVIDUAL

en RED INTERIOR

Si aplica, contrato unico

TITULAR INSTALACION

Conexion Bon<Umo At ares: El inscrito en el registro de
Un consumidor Red interior. Contrato de compensacién autoconsumo
asociado No hay otro régimen retributivo. PROPIETARIO
Puede ser diferente
CONSUMIDOR
Titular del suministro
e ﬂtula:':::?;]lnstaladén
NO ACOGIDA a compensacién
Autoconsumo Resto de instalaciones con TITULAR INSTALACION
COLECTIVO excedentes, El inscrito en el registro de
autoconsumo y RAIPRE
Varios PROPIETARIO
consumidores Puede ser diferente
asociados
Instalacion PROXIMA
a TRAVES DE RED CONSUMIDOR
Conexién a red BT del Titular del suministro
mismo centro de PRODUCTOR
transformacion. CON excedentes Titular de la instalacién
Distancia entre NO ACOGIDA a compensacion TITULAR INSTALACION
contadores generacion y Instalaciones con excedentes. El inscrito en el registro de
consumo < 500 m, ambos autoconsumo y RAIPRE
conectados en BT. PROPIETARIO
Misma referencia Puede ser diferente

catastral (14digitos).

llustracion 41. Tipos autoconsumo en Esparia segun IDAE

En Ruanda, aunque existe un esfuerzo institucional por promover las energias
renovables, la normativa es menos madura y el acceso a equipamiento
especializado puede presentar dificultades logisticas y de disponibilidad. Esto
otorga un mayor peso a la eleccion del proveedor y al acompanamiento técnico

durante la ejecucion del proyecto.

Asimismo, el impacto relativo de una instalacién fotovoltaica es distinto en ambos
escenarios. En Espafia, suele complementar un sistema energético estable; en
Nemba, supone una mejora significativa en la calidad del servicio y en la

resiliencia operativa del hospital, amplificando su valor social y sanitario.
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6.4. Analisis de resultados a partir de la visita técnica.

Con el objetivo de complementar el analisis tedrico y la descripcion de la
implementacion real del sistema fotovoltaico, se llevé a cabo una visita técnica
al Hospital de Nemba por parte de miembros del equipo universitario. Durante
esta estancia se realizaron mediciones energéticas in situ, auditorias de
consumo en distintos cuadros eléctricos y un analisis detallado del

comportamiento real de la instalacion y de la demanda energética del hospital.

Los datos recopilados permitieron realizar perfiles de consumo eléctrico del
hospital, contrastando estimaciones iniciales con valores medidos directamente

en la instalacion.

Adicionalmente, los compaferos desarrollaron una simulacién energética
mediante TRNSYS empleando parametros técnicos detallados de la instalacion
y curvas de demanda derivadas de las mediciones realizadas, lo que permitid
evaluar el desempefo del sistema en condiciones mas proximas a la realidad

operativa.

En los apartados siguientes se presentan los principales resultados obtenidos
durante la visita técnica, incluyendo el analisis de la demanda energética real,
las mediciones realizadas in situ y los resultados de la simulacién energética

avanzada del sistema.

6.4.1. Demanda energética observada durante la visita técnica.

Durante la visita técnica al Hospital de Nemba se llevé a cabo una recopilacion
adicional de informacion sobre la demanda energética real del centro con el
objetivo de complementar y validar las estimaciones utilizadas previamente en el
analisis del proyecto. Para ello, se revisaron los cuadros eléctricos principales,
se consultd al personal de mantenimiento y se realizé una auditoria energética

parcial centrada en el edificio de la lavanderia.

El hospital dispone de diferentes puntos de medida asociados al cuadro general,
al edificio de lavanderia y al edificio de maternidad, como se puede observar en

el siguiente esquema de distribucion.
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545-610 kWh/mes 177-196 kWh/mes

lustracion 42 Esquema distribucion energia en los tres contadores del Hospital.

En el caso del cuadro general, los registros disponibles permitieron estimar un

consumo medio aproximado de 315kWh diarios.

El edificio de lavanderia fue analizado con mayor detalle debido a su relevancia
dentro del consumo energético del hospital. Durante la visita se realiz6 una
auditoria energética en el cuadro trifasico que alimenta la maquinaria principal,
obteniéndose perfiles horarios representativos del funcionamiento real de las
cargas. A partir de los registros recogidos se estimaron consumos medios
aproximados de 21,6 kWh diarios en dias laborables y 14,1 kWh diarios durante
fines de semana. Asimismo, mediante los datos del inversor se estimé un
consumo medio de aproximadamente 6,3kWh diarios en el cuadro monofasico

asociado a cargas auxiliares.

Sabado y domingo Lunes a viernes

12000 12000
9000 a000 |
= 2
2 o000 2 sooo |
5 5
B B
[V o
3000 f 3000 |
0 ; 0
0 3 & 9 12 15 18 21 0 3 & 9 12 15 18 21
Hora Hora

llustracion 43. Perfiles horarios de consumo en cuadro trifisico de lavanderia.
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Los perfiles entre el fin de semana y dias laborales son similares, teniendo el

mayor consumo en las horas centrales del dia.

Los resultados obtenidos evidenciaron diferencias entre algunas estimaciones
iniciales y los valores observados durante la visita técnica, con desviaciones
puntuales relevantes. No obstante, los perfiles horarios obtenidos
proporcionaron una referencia sélida sobre el comportamiento real de las cargas,
constituyendo una base empirica clave para la interpretacion de las mediciones
energéticas y la simulacion avanzada del sistema fotovoltaico presentadas en

los apartados siguientes.

6.4.2. Mediciones energéticas in situ durante la visita técnica.

Con el objetivo de complementar la caracterizacion de la demanda energética
del hospital y disponer de informacién real sobre el comportamiento de las cargas
eléctricas, durante la visita técnica se llevo a cabo una campafia de medicion
directa en diferentes puntos de la instalacion. Estas mediciones permitieron
obtener perfiles de consumo representativos del funcionamiento operativo de los

edificios analizados.

Los registros energéticos se realizaron mediante equipos de monitorizacion
temporal conectados a los cuadros eléctricos seleccionados, permitiendo
recoger la evolucién del consumo eléctrico a lo largo de distintas jornadas de

operacion.

Los datos obtenidos fueron posteriormente procesados y representados
graficamente con el fin de identificar patrones de funcionamiento, franjas horarias

de mayor demanda y coherencia con los perfiles previamente estimados.
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llustracion 44. Perfil de potencia eléctrica registrado en el edificio de lavanderia durante la jornada de medicion del

17/01/2026.
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llustracion 45. Perfil de potencia eléctrica registrado en el edificio de lavanderia durante la jornada de medicion del
19/01/2026

Debido a las condiciones propias de una campafa de medicidn puntual, algunos
registros presentan discontinuidades temporales. No obstante, los datos
disponibles permiten identificar de forma clara las tendencias principales de
consumo Y resultan adecuados para el analisis energético desarrollado en este

trabajo.
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Los resultados muestran que los periodos de mayor consumo se concentran
principalmente durante las horas diurnas, coincidiendo con la operacion habitual
de los equipos y con las franjas de mayor actividad hospitalaria. Asimismo, se
observa una variabilidad diaria coherente con el tipo de cargas presentes y con

el uso operativo real de los edificios analizados.

En conjunto, las mediciones realizadas constituyen una base empirica relevante
para validar las estimaciones previas de consumo energético y para apoyar el
analisis posterior del comportamiento del sistema fotovoltaico mediante

simulacidn energética avanzada.

6.4.3. Simulacion energética avanzada mediante TRNSYS.

Con el fin de evaluar el comportamiento energético anual de la instalacion
fotovoltaica y complementar las estimaciones obtenidas mediante herramientas
simplificadas, los compaferos desarrollaron un modelo de simulacién dinamica
utilizando el software TRNSYS. Este enfoque permite incorporar parametros
eléctricos especificos de los mddulos fotovoltaicos, asi como pérdidas del
sistema e informacion climatica representativa del emplazamiento,
proporcionando una representacion mas ajustada del comportamiento real de la

instalacion

La simulacién se ejecutdé para un periodo anual completo (8.760 horas)
empleando un fichero de “afio tipo” (TMY). Dado que no se encontraron ficheros
TMY especificos para Nemba, se utilizé el clima de Musanze (Ruhengeri) como
localizacion mas proxima con histérico disponible, asumiendo diferencias

despreciables para el analisis fotovoltaico.

Para el generador fotovoltaico se empled el Type 103, configurado a partir de los
parametros proporcionados por el fabricante de los modulos instalados,
incorporando la influencia de la temperatura de célula y pérdidas por reflectancia.
El inversor se modelé mediante el Type 48, asignandole una eficiencia del 97%
(segun fabricante). Adicionalmente, se consideraron pérdidas agregadas por
cableado, suciedad y dispersion de parametros entre médulos, estimadas en un
7% conforme a valores orientativos recogidos en documentacion técnica del

IDAE para instalaciones conectadas a red.
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Como resultado, se obtuvo una produccion anual maxima estimada de 12.151
kWh/afno, con una produccion media mensual de 1.012,6 kWh/mes y una
eficiencia del parque generador del 21,7%, confirmando el elevado potencial de

generacion del sistema en el emplazamiento analizado.
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llustracion 46. Produccion mensual estimada con TRNSYS.

A partir de los resultados de la simulacion se analizaron diferentes
configuraciones de conexion del sistema fotovoltaico a los cuadros eléctricos del
hospital, con el objetivo de maximizar el aprovechamiento de la energia
generada. Se descartaron los cuadros monofasicos de lavanderia y maternidad
debido a su baja demanda y a que presentan consumos principalmente

nocturnos.

En primer lugar, se evalud la opcion de inyectar la produccién fotovoltaica en el
cuadro trifasico del edificio de lavanderia. Dado que parte de la demanda de este
cuadro coincide temporalmente con las horas de generacion solar. Esta
configuracion se ve limitada por los elevados picos de potencia asociados al
funcionamiento de la maquinaria industrial, que superan la capacidad de
generacion instantanea del sistema en determinados periodos. En términos
energéticos, de una demanda media de 19,5 kWh/dia, la instalacion aporta
aproximadamente 13,7 kWh/dia, alcanzando un 70% de autoconsumo medio en
dicho cuadro. No obstante, trasladado al balance global del hospital, esta

configuracion implicaria un ahorro en el término de energia en torno al 3,6%.
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llustracion 47. Curvas de generacion y demanda en el cuadro de la lavanderia.

En segundo lugar, se analizé la opcidn de verter la energia generada en el

cuadro general del hospital. Dado que este presenta una demanda mas elevada
y practicamente continua a lo largo del dia (del orden de 303,9 kWh/dia), lo que

permite aprovechar practicamente toda la energia generada. En esta

configuracion se alcanza un autoconsumo cercano al 100% de la produccién

fotovoltaica. El balance energético indica un ahorro del 11% en el cuadro general,

que se traduce en un ahorro global aproximado del 9% en el consumo total del

hospital, siendo este el maximo esperable con la potencia instalada actual.
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lustracion 48. Curvas de generacion y demanda en el cuadro general.

Desde el punto de vista econdmico, con la tarifa de referencia de 214 RWF/kWh

y utilizando la produccién anual estimada mediante TRNSYS (12.151 kWh/ano),

el ahorro anual asociado al autoconsumo se estima en:

Ahorro = 12.151 x 214 = 2.600.314 RWF/afio, equivalente a = 1.534,19 €/ano.
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Empleando el tipo de cambio fijjo adoptado en este trabajo (1 EUR =
1.694,915254 RWF).

El ahorro de 1534€ seria para el caso de vertido al cuadro general, en el vertido

a la lavanderia al no consumir todo lo generado seria algo inferior.

Los resultados obtenidos mediante simulacion presentan coherencia con los
perfiles de consumo medidos durante la visita técnica y permiten validar el
comportamiento esperado del sistema fotovoltaico en condiciones reales de
operacion. En conjunto, el analisis realizado mediante TRNSYS refuerza la
idoneidad de la solucion adoptada como primera fase de integracion de
generacion renovable en el Hospital de Nemba y pone de manifiesto el potencial
de futuras ampliaciones del sistema para incrementar la fracciéon de demanda

cubierta por energia fotovoltaica.
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7. MANTENIMIENTO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA.

El mantenimiento de la instalacion fotovoltaica es un elemento clave para
garantizar su rendimiento, prolongar la vida util de los equipos y asegurar un
funcionamiento seguro. Aunque los sistemas solares requieren intervenciones
relativamente sencillas, disponer de un programa de mantenimiento preventivo
permite reducir fallos y optimizar la produccion, especialmente en entornos

donde la fiabilidad energética es esencial, como el Hospital de Nemba.
Limpieza de los médulos fotovoltaicos.

La suciedad acumulada sobre la superficie de los paneles (polvo, hojas, polen o
excrementos de aves) puede reducir la captacion solar y, por tanto, la energia
producida. Se recomienda realizar limpiezas periddicas utilizando cepillos
suaves y agua de baja mineralizacion o purificada. Es importante evitar
productos abrasivos o utensilios que puedan dafar el vidrio o los recubrimientos
antirreflectantes. Se recomienda como minimo limpiar los paneles al menos una
vez al afio. Hay eventos que pueden requerir una limpieza inmediata, como por
ejemplo tormentas de arena, o eventos que generen mucha suciedad y residuos

cercanos.

Ilustracion 49. Limpieza paneles solares.
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Revision de conexiones y componentes eléctricos

Debe verificarse regularmente el estado del cableado, conectores, cajas de
proteccion, fusibles, seccionadores y protecciones contra sobretensiones. La
deteccion precoz de corrosion, aflojamientos o calentamientos anémalos permite
prevenir averias y pérdidas de energia. También se recomienda revisar el
inversor y registrar posibles alarmas o incidencias comunicadas por el sistema

de monitorizacion.

llustracion 50. Revision conexiones eléctricas.

Inspeccion de estructuras y soportes

Las estructuras metalicas y anclajes deben inspeccionarse para garantizar su
estabilidad y resistencia frente a viento, humedad y corrosién. Es necesario
comprobar tornilleria, perfileria, fijaciones y sellados, corrigiendo holguras o

sustituyendo elementos deteriorados.

llustracion 51. Revision estructura.
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Monitorizacion y deteccion de fallos

La monitorizacién continua del sistema permite comparar la produccion real con
los valores esperados y detectar desviaciones. Cuando es posible, se
recomienda complementar esta monitorizacién con inspecciones termograficas,

que ayudan a identificar puntos calientes, fallos de aislamiento o conexiones
defectuosas.

Ilustracion 52. Monitorizacion
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8. CONCLUSIONES Y PROPUESTAS FUTURAS

8.1. Conclusiones generales del proyecto

El proyecto desarrollado ha permitido analizar en detalle la situacion energética
asociada al servicio de lavanderia del Hospital de Nemba, caracterizar su perfil
de consumo y disefar una solucion fotovoltaica adaptada al contexto técnico y
economico del centro. En una fase inicial, a partir de la monitorizacion disponible,
se estimé una demanda media del orden de 193 kWh/dia y potencias punta
proximas a 50 kW, atribuibles al funcionamiento de equipos industriales

(lavadoras, secadoras y planchado).

Con estas magnitudes, el dimensionamiento tedrico indicaba que para cubrir
practicamente la totalidad de la demanda anual del servicio seria necesaria una
potencia fotovoltaica del entorno de 48 kWp, lo que suponia una solucion fuera

del alcance del presupuesto disponible.

Sin embargo, el presupuesto disponible limito la instalacién real de una primera
fase a un sistema de aproximadamente 7 kWp, lo que permite cubrir en torno al
14 % del consumo eléctrico de la lavanderia. Teniendo en cuenta que las
maquinas principales presentan potencias nominales comprendidas entre 16 y
25 kW por unidad, la instalacion no esta concebida para alimentar de forma
independiente estas maquinas, sino para actuar como apoyo energético,

disminuyendo la energia adquirida a la red en las horas de generacion.

Con el objetivo de validar el desempefio anual de la solucion instalada y
complementar las estimaciones iniciales, se incorpord una simulacion energética
anual mediante TRNSYS, obteniéndose una produccién anual estimada de
12.151 kWh/afo para la instalacién ejecutada. Los resultados muestran que,
inyectando la generacién en el cuadro de lavanderia, es posible cubrir una
fraccion relevante del consumo energético de dicho cuadro (del orden del 70%
en términos energéticos), aunque la cobertura instantanea se ve limitada por los
picos de potencia asociados al uso de maquinaria industrial. En términos
econdmicos, adoptando una tarifa de referencia de 214 RWF/kWh, el ahorro

anual asociado a esa produccion se estima en torno a 2,60 millones de RWF/afo
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(= 1.534 €/ano utilizando el tipo de cambio fijo del documento), al tratarse de

energia que deja de adquirirse de la red.

Cabe senalar que la potencia “hominal” mencionada durante la implementacion
puede inducir a confusién si no se distingue entre potencia pico del campo
fotovoltaico (kWp) y potencia nominal del inversor (kW). El proyecto se planted
para un campo fotovoltaico cercano a 7 kWp, mientras que la ejecucion incorporo
un inversor de aproximadamente 10 kW nominales, ajuste habitual por
disponibilidad de equipos o prevision de ampliaciones futuras. Esta diferencia no
modifica el caracter del proyecto como primera fase de autoconsumo parcial sin

almacenamiento.

En conjunto, el proyecto puede considerarse técnicamente viable y coherente
con los objetivos planteados: introduce generacién renovable en un entorno
rural, reduce parcialmente la demanda desde red en un servicio critico como la
lavanderia y sienta las bases para futuras ampliaciones. Adicionalmente, la
simulacion realizada indica que, si en fases posteriores se evalua la
reconfiguracion del punto de inyeccidon hacia el cuadro general, podria
maximizarse el autoconsumo y el impacto global en el consumo eléctrico del
hospital. Ademas, ha fortalecido la colaboracién entre la UMH y el Hospital de
Nemba, combinando analisis técnico, cooperacion al desarrollo y transferencia

de conocimiento.

8.2. Posibles mejoras y ampliaciones

Dado que la instalacion actual solo cubre una fraccion de la demanda, la principal
linea de mejora es la ampliacion progresiva de la potencia fotovoltaica instalada,
tomando como referencia el dimensionamiento oOptimo de 48 kWp. Esta
ampliacion podria realizarse por fases, aprovechando cubiertas disponibles y
buscando nuevas vias de financiaciéon (proyectos de cooperacion, convocatorias

internacionales, donaciones, etc.).

Ademas, a partir de los resultados obtenidos en la simulaciéon con TRNSYS, otra
mejora importante seria revisar el punto de conexion del sistema. Actualmente

la instalacion esta vertiendo a la lavanderia, pero la simulacién muestra que, si
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se vertiera al cuadro general del hospital, se podria aprovechar mejor la energia
generada y aumentar el autoconsumo, al tratarse de una demanda mas alta y
mas constante durante todo el dia. Esta opcion requeriria un analisis técnico
previo para comprobar que es viable y segura (protecciones, cableado y

adaptacion de la instalacion existente).

Otra linea de actuacién relevante es la incorporacion de energia solar térmica
para produccion de agua caliente. Una parte muy significativa del consumo
eléctrico de las lavadoras se debe a las resistencias de calentamiento (del orden
de 16-24 kW por maquina); sustituir parcial o totalmente este aporte eléctrico
por calor solar permitiria reducir de forma considerable la demanda de

electricidad.
Asimismo, se propone:

- Optimizar la gestidén de cargas en la lavanderia, programando los ciclos
de lavado y secado mas intensivos en las horas de mayor produccion
fotovoltaica.

- Profundizar en medidas de eficiencia energética, como la renovacion
progresiva por equipos de mayor rendimiento, el uso de programas de
lavado optimizados y la minimizacion de consumos auxiliares.

- Valorar a medio plazo la incorporacion de un pequefio sistema de
almacenamiento o soluciones hibridas (por ejemplo, coordinacion con
grupos electrégenos existentes) para mejorar la resiliencia frente a micro
cortes de red.

- Consolidar el plan de mantenimiento preventivo y la formacion del
personal local para asegurar el rendimiento del sistema y alargar su vida
atil.

Estas actuaciones permitiian aumentar la fraccion de demanda cubierta,
mejorar la fiabilidad del servicio y maximizar el impacto de la inversién ya

realizada.
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8.3. Impacto en la comunidad y sostenibilidad a largo plazo

Aunque la potencia instalada en esta primera fase no cubre la totalidad de las
necesidades de la lavanderia, el impacto del proyecto en la comunidad es
significativo. La mejora del suministro eléctrico en la lavanderia contribuye
directamente a mantener mejores condiciones higiénicas en sabanas, ropa de
pacientes y uniformes del personal, lo que repercute en la prevencion de

infecciones intrahospitalarias y en la calidad asistencial.

Desde el punto de vista econdmico, la reduccion parcial del consumo de la red
libera recursos que el hospital puede destinar a otros fines sanitarios
(medicacién, material médico, mantenimiento de equipos, etc.). A mas largo
plazo, la ampliacion de la instalacion y la posible incorporacion de solar térmica
podrian incrementar los ahorros y reducir aun mas la vulnerabilidad frente a

subidas de tarifa o problemas de suministro.

El proyecto también tiene un importante componente formativo y demostrativo.
La instalacion sirve como caso real para la capacitacion de personal técnico local
y del propio hospital, y como ejemplo replicable en otros centros de salud rurales
de Ruanda. De este modo, la actuacién se alinea con varios Objetivos de
Desarrollo Sostenible, especialmente el ODS 3 (salud y bienestar), ODS 7
(energia asequible y no contaminante) y ODS 13 (accién por el clima), reforzando

la sostenibilidad ambiental y social del hospital a largo plazo.

En conjunto, esta primera fase debe entenderse como un punto de partida: una
intervencion limitada por el presupuesto, pero estratégicamente disefiada para
ser ampliable, replicable y capaz de generar beneficios sanitarios, econémicos y

ambientales sostenidos en el tiempo.
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