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Evaluacion de distintas alternativas para el suministro
eléctrico ininterrumpido en Nigeria

Resumen

Actualmente, Nigeria se presenta como uno de los paises en vias de desarrollo con mayor
potencial de crecimiento econdmico. Esto se debe a que cuenta con una gran cantidad de
recursos naturales, principalmente reservas de petréleo y gas natural.

En las ultimas décadas, el auge del petrdleo ha llamado la atencién de muchas empresas de todo
el mundo que ven a este pais como un lugar muy atractivo para invertir en multitud de negocios,
lo que ha impulsado el progreso de la industria.

El desarrollo industrial ha implicado un mayor consumo de energia eléctrica, que no ha ido
acompafiado de las respectivas reformas en la infraestructura de la red de transporte. Esto
supone una descompensacion entre la capacidad energética instalada y el consumo actual de
electricidad.

La diferencia entre la produccidn y la demanda energética es la causa de uno de los mayores
problemas a los que se enfrenta Nigeria en la actualidad: las frecuentes interrupciones en el
suministro eléctrico, que impiden el crecimiento de las empresas dependientes de la red publica.
Para continuar en el negocio, muchas de ellas han optado por cubrir el suministro eléctrico con
generadores eléctricos que emplean Diesel, un combustible fésil muy contaminante.

En este entorno, urge la necesidad de encontrar otras alternativas de suministro eléctrico que
supongan un menor impacto ambiental y a un bajo coste.

Asi, el principal objetivo de este trabajo es evaluar tanto econdmica como ambientalmente
(mediante simulaciones con el software iHOGA) distintas posibilidades de suministro eléctrico
para un hotel de Lagos (Nigeria). Se destaca la importancia de las fuentes de energia renovable,
especialmente la solar fotovoltaica, asi como de los sistemas de almacenamiento, que permiten
lograr cierta autonomia energética.

En primer lugar, se presenta un analisis del sector hotelero en Nigeria para acentuar la necesidad
de emplear otras alternativas energéticas para el suministro eléctrico de los hoteles.

A continuacion, se realiza un estudio previo para conocer el consumo eléctrico de un hotel
particular de Lagos y la irradiacion solar, datos que serdn necesarios para la posterior simulacion.
Después, se explican los componentes que intervendran en los diferentes casos de estudio.

Posteriormente, se presentan las consideraciones generales comunes a estos casos, se definen
las caracteristicas y elementos principales de cada alternativa, y se muestran los resultados de
las simulaciones. También se realizan distintos calculos de dimensionado previamente a la
utilizacién del software.

A partir de toda la informacién recopilada, se resumen los resultados obtenidos, indicando
cuales son las alternativas mas rentables econédmicamente y cuadles son las que presentan un
menor impacto ambiental.

También se realiza un analisis de sensibilidad de las variables que mas afectan, como: el precio
de compra de la energia de la red, la inflacion del combustible y el precio de los componentes.

Finalmente, valorando los resultados obtenidos, se concluye con la aportacion de una propuesta
para cubrir el suministro eléctrico ininterrumpido en los mayores negocios de Nigeria.
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1. Introduccién

1.1. Antecedentes vy analisis de la necesidad

Nigeria es un pais situado en Africa occidental, en la zona del golfo de Guinea, cuya poblacién
total es de 186 millones de habitantes (2016). La capital es Abuya, con 2,44 millones de
habitantes (2015), y su ciudad mas poblada y anterior capital es Lagos, con 13 millones de
habitantes (2015) [1].
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Figura 1. Nigeria (Africa). Fuente: Worldatlas.

Nigeria es el pais mas poblado de Africa y el séptimo del mundo (superando a Japdn y a Rusia).
Segun datos del FMI (Fondo Monetario Internacional), el PIB de Nigeria en 2013 resulté ser mas
de 400.000 millones de dolares, convirtiéndolo en el pais con la economia mas grande y
creciente de Africa.

Es un pais con grandes perspectivas de inversidn y crecimiento en el futuro debido a que es el
principal productor de petréleo de alta calidad del continente africano y el cuarto mayor
exportador de gas natural licuado [2]. De acuerdo con el Oil and Gas Journal, Nigeria estima en
37.200 millones de barriles de petrdleo las reservas de crudo a partir de enero de 2010 [3], v,
seglin Knoema, en mas de 5,3 billones de m? las reservas de gas en 2017 [4].

La economia nigeriana depende en gran medida del petrdleo que, segln el FMI, representa mas
del 95% de los ingresos por exportaciones (equivalente a 10.000 millones de ddlares anuales), y
alrededor del 65% de los ingresos del Gobierno [3]. No obstante, esta fuerte dependencia del
petréleo y que éste se encuentre en manos de empresas extranjeras como: Royal Dutch Shell,
ExxonMobil, Agip, Total S.A., y Texaco (ahora fusionada con Chevron) hace que haya constantes
luchas politicas y econdmicas por el reparto del poder y el control de los territorios ricos en
recursos naturales.

La mala administracion de estos recursos, generada por la corrupcién, hace que existan graves
desigualdades sociales entre ricos y pobres [5]. Mas de la mitad de la poblacién vive con menos
de un ddlar al dia y cada vez mas nigerianos estan por debajo del umbral de la pobreza [6].



A mediados de la década de 1970, el auge del petréleo hizo que el pais atrajera a muchos turistas
de todo el mundo, impulsando asi el progreso y crecimiento de la industria, especialmente de la
hotelera [7]. Este crecimiento industrial ha ido provocando un mayor consumo energético en
todo el pais a lo largo de los afios. Segun el articulo [8], publicado recientemente, la demanda
de energia en 2004 era de 3.400 MW en comparacién con la de 2015, que era de 30.000 MW.

Este incremento en el consumo eléctrico no ha ido acompaiado de la respectiva reforma de la
infraestructura eléctrica del pais. Si que es verdad que, en 2010, el Gobierno Federal Nigeriano
realizéd una gran inversién en el sector eléctrico con objeto de ampliar la capacidad eléctrica
instalada para cubrir la demanda. Pero los resultados fueron muy poco satisfactorios y han
inducido a buscar otras alternativas de suministro energético como los paneles solares
fotovoltaicos o el almacenamiento de energia [9].

Ya hace tiempo que la red de transporte no estad disefiada para cubrir la demanda cada vez
mayor de electricidad. Segun el Ministro de Comercio e Industria del Gobierno Nigeriano de
2013, Charles Ogwa, “actualmente Nigeria produce aproximadamente 5.000 MW en contraste
con la demanda nacional, que es de mds de 25.000 MW" [6].

Como la red eléctrica no es capaz de satisfacer la demanda, se producen sobrecargas en las
lineas que hacen disparar las protecciones del sistema. La mayoria de los sistemas de proteccion
estdn disefiados para que, una vez haya desaparecido la falta en la linea, se cierren
automaticamente para restablecer el suministro normal. Sin embargo, en Nigeria la sobrecarga
es tal, que hace muy dificil reconectar los consumos en un breve periodo de tiempo, dejando sin
suministro a muchos de ellos incluso varias horas.

Por todo ello, uno de los mayores problemas a los que se enfrenta Nigeria son las constantes
interrupciones del suministro eléctrico, que provocan frecuentes apagones de la red. En el
articulo [10], publicado en “Rapid Response Energy Brief”, y tal como se muestra en la Tabla 1,
se han recogido las caracteristicas principales de las interrupciones del suministro eléctrico en
las siguientes regiones: Senegal, Nigeria, el Africa Subsahariana, y una media de todo el mundo.

Africa

Indicador Senegal Nigeria Subsahariana Mundo

Numero de interrupciones de

. 25,8 26,3 10,7 8,6
suministro en un mes
Puraaon .nlwedla de una 23 8,2 66 4,0
interrupcion (h)
!Derdldas fjebldas alas 51 8,9 67 48
interrupciones (% ventas anuales)
Empresas propietarias o que 90,7 85,7 436 316
comparten un generador (%)
Electricidad generada por un 308 47,5 13,8 71

generador (%)

Empresas que identifican la
electricidad como una limitacion 57,5 75,9 50,3 39,2
importante (%)

Tabla 1. Interrupciones de suministro eléctrico. Fuente: Art. [10].

En comparacién con otras regiones se puede deducir que Nigeria tiene graves problemas en
cuanto al suministro eléctrico de la red. Como se puede observar, se producen 26,3
interrupciones de suministro eléctrico cada mes, lo que significa que se produce
aproximadamente una interrupcién al dia. Ademas, la duracién media de una interrupcién es de
8,2 horas, lo que supone que la red no estd disponible durante el 30% del tiempo.



En algunos lugares de Nigeria no hay luz en todo el dia, y estas interrupciones en el suministro
eléctrico hacen que el pais tenga uno de los consumos de electricidad per capita mas bajos de
Africa [7]. Hay empresas que tienen que parar los procesos y tareas que estan llevando a cabo
porque la dependencia de la red no les permite continuar, y esto ha llevado al cierre de muchas
de ellas.

Para que las empresas comerciales puedan continuar con el desarrollo normal de sus actividades
y puedan seguir ahorrando costes y generando ingresos, varias de ellas han optado por instalar
sistemas de generacién auténomos que les proporcionen mds de un tercio de la electricidad
cuando la red no esta disponible [10]. Los generadores Diesel son los mas empleados por su
elevada potencia, pero estos generadores conllevan un elevado coste y emiten contaminantes
como, por ejemplo: el CO,, el CO, el SO, el NOy, distintos hidrocarburos, y particulas en
suspension [11].

Por todo ello, para hacer frente a la necesidad de cubrir la energia eléctrica en los momentos en
que la red no esta disponible, es posible que otras alternativas sean mas econémicas y/o menos
perjudiciales para el medio ambiente, como, por ejemplo: el empleo de energias renovables,
que se presentan actualmente como una de las alternativas mas limpias y sostenibles del
mercado.

1.2. Objetoy alcance

El propdsito de este proyecto es evaluar econémica y ambientalmente distintas alternativas
para asegurar el suministro eléctrico ininterrumpido en un hotel de Nigeria considerando los
frecuentes apagones de la red. A partir de los diferentes casos estudiados se valorara cudles son
las mejores alternativas para hacer frente a este grave problema que afecta a la totalidad del
pais.

En el presente trabajo se definiran y evaluardn varias posibilidades de suministro eléctrico para
un hotel ubicado en Lagos, que son: generador Diesel (empleado actualmente), baterias,
sistemas combinados Diesel-baterias, y sistemas mixtos fotovoltaicos con o sin Diesel y con o sin
baterias. Se podrian haber contemplado otros tipos de energias renovables, como, por ejemplo,
la edlica. Sin embargo, solo se tendra en cuenta la energia solar fotovoltaica debido al desarrollo
tecnoldgico y la reduccidn del precio que estan experimentando los médulos fotovoltaicos en la
actualidad.

Todas las alternativas citadas previamente para el suministro eléctrico serdn evaluadas tanto
econdmica como ambientalmente mediante el software iHOGA. El analisis econdmico tendrd en
cuenta el precio de los componentes, el periodo de estudio, el interés de mercado, la inflacion
general esperada, etc. Mientras que el analisis ambiental considerara las emisiones de CO, de
las distintas fuentes energéticas involucradas (tanto en su fabricacién como en su explotacién),
asi como el periodo de estudio para calcular las emisiones totales generadas.

Ademas, se realizara un analisis de sensibilidad variando los pardmetros que mds afecten, como,
por ejemplo: el precio de compra de la energia de la red, la inflacidn del combustible, o el precio
de los distintos componentes.

Finalmente, y en base a los resultados obtenidos a lo largo del trabajo, se concluird con una
propuesta para asegurar el suministro de electricidad de forma ininterrumpida en el hotel
considerado de Nigeria.



2. Andlisis del sector hotelero en Nigeria

Una de las industrias nigerianas mas favorecidas por el auge del petréleo ha sido la hotelera,
gue ha experimentado un gran desarrollo en los ultimos afios. En 2015, Marek Zmyslowski,
director general nigeriano de Jovago (la mayor plataforma online de reservas de hotel en Africa),
sefalé en una rueda de prensa: “El afio pasado Nigeria fue el pais que firmd el mayor numero
de contratos con cadenas hoteleras internacionales para construir nuevos hoteles en el pais. (...)
En 2014 Nigeria fue el mercado hotelero de mayor y mds rdpido crecimiento del mundo”. Segin
la ONE (Oficina Nacional de Estadisticas), el sector turistico de Nigeria representé en 2014 un
1,7% del PIB [12].

Sin embargo, el sector hotelero también se ha visto muy afectado por los problemas derivados
de laincapacidad de la red eléctrica para cubrir la demanda cada vez mayor de electricidad. Para
permanecer en el negocio, la mayoria de los hoteles dependen de generadores Diesel que les
proporcionan la energia eléctrica cuando la red no esta disponible [10].

Sin embargo, estos grupos electrégenos emiten gases y particulas contaminantes a la atmodsfera,
especialmente CO,, el principal gas de efecto invernadero. Diferentes estudios demuestran que
las actividades de la industria hotelera en Nigeria son potencialmente contaminadoras debido a
gue existe una alta emision de CO, proveniente de la generacién de energia a partir de estos
equipos [7].

En muchos paises, los hoteles estan dentro de la categoria de edificios que mas electricidad
consumen [13,14] porque pretenden proporcionar la comodidad y servicios que requieren los
clientes, muchos de los cuales estan dispuestos a pagar por servicios y tratamientos exclusivos
que conllevan un elevado consumo energético [15].

Este consumo indiscriminado aumenta el nivel de emisiones de gases de efecto invernadero.
Por tanto, urge la necesidad de mitigar la huella de carbono en este entorno, para frenar la
contribucion del sector hotelero al calentamiento global.

Tal como sugiere [7], las emisiones de CO, podrian reducirse a un valor admisible mediante la
colaboracidon del gobierno y la industria hotelera (mediante legislacion e inversion,
respectivamente) en proyectos de reduccién de emisiones contaminantes.

En este contexto, se podria considerar dos opciones principales: la implementacién de medidas
de eficiencia energética, y la produccidn de electricidad mediante fuentes de energia renovable,
como la energia solar térmica, la edlica, la hidroeléctrica, los biocombustibles, pero
especialmente, la fotovoltaica. Este trabajo se va a centrar en la segunda opcién, estudiando
diferentes casos representativos en los que, en alguno de ellos, intervendra la energia solar
fotovoltaica.



3. Estudio previo

Para determinar si hay otras alternativas energéticas (de menor impacto ambiental que los
generadores Diesel y de menor coste) que puedan cubrir el suministro eléctrico en los
momentos en los que se va la red, se va a llevar a cabo la simulacién sobre un hotel particular
de Nigeria ubicado en Lagos, la ciudad mas poblada del pais.

NIGERIA

Oceano
Atlantico

Figura 2. Ubicacién de Lagos en Nigeria. Fuente: [16].

A lo largo de este apartado se van a definir los principales pardmetros de interés antes de
comenzar con las simulaciones.

3.1. Perfil del consumo eléctrico del hotel de Lagos

Para llevar a cabo el andlisis y la simulacién de las diferentes alternativas energéticas a través
del software iHOGA, se debe definir el perfil de consumo eléctrico diario de un hotel de Lagos.

Se ha tomado la siguiente tabla del articulo [7], en el que se muestra informacion de 28 hoteles
de Lagos (Nigeria), en los que se puede observar la energia total consumida en MWh.

Serial number| Annual energy Star rating Total floor area Age (year) Number of guest  Occupancy rate (%) Number of MNumber of
consumption (m?) rooms equivalent guest  employees
(MWh) rooms?*
1 83112 2 1822.99 15 20 80.00 16.00 36
2 3217.27 2 5346.02 36 74 50.00 37.00 150
3 2800.78 2 18032.00 16 70 80.00 56.00 100
4 5167.74 4 10197.07 2 65 40.00 26.00 130
5 4580.83 3 12200.08 6 74 85.00 62.90 130
G 8040.81 4 G0000.00 5 92 100.00 92.00 160
7 2209213 5 55196.00 6 64 75.00 48.00 300
8 26400.26 5 40907.04 37 654 56.53 369.71 1475
9 11038.90 5 33864.00 29 332 85.00 282.20 526
10 1709.07 4 8670.00 4 85 65.10 55.34 75
11 1196.99 4 3672.00 3 36 82.90 29.84 35
12 4613.99 5 23868.00 4 234 75.30 176.20 562
13 6940.70 5 35904.00 1 352 75.00 264.00 650
14 12520.86 5 64464.00 54 635 65.00 412.75 1345
15 877792 4 26928.00 3 264 90.00 237.60 310
16 82815 3 4284.00 64 42 60.20 2528 50
17 28843 2 6324.00 11 62 70.00 43.40 85
18 558.25 2 20460.00 4 120 82.00 98.40 163
19 46.52 2 1020.00 11 10 100.00 10.00 g
20 3923.86 3 18212.00 3 199 75.00 149.25 87
21 921017 4 28392.00 72 277 70.00 193.90 362
22 107.00 2 2104.00 3 23 85.00 19.55 25
23 884.69 3 4500.00 15 44 80.00 3520 79
24 1407.47 3 6405.00 4 70 40.10 28.07 120
25 4721.46 4 12567.00 5 142 50.00 71.00 105
26 09287.13 5 48042.00 5 471 60.30 284 764
27 847.87 3 4200.00 5 43 80.00 3440 55
28 372397 3 11424.00 4 112 75.60 84.67 185

# The number of equivalent guestrooms is the product of the number of guestrooms and occupancy rate.

Tabla 2. Informacién detallada de 28 hoteles de 2, 3, 4 y 5 estrellas de Lagos (Nigeria). Fuente: Tabla 3, Art. [7].



Sin embargo, no toda esta energia consumida por el hotel es energia eléctrica. Las principales
actividades que consumen energia en un hotel son: la climatizacion (calefaccién y aire
acondicionado), la iluminacion y el uso de ACS (agua caliente sanitaria). Las que mds energia
eléctrica consumen son el aire acondicionado y la iluminacidn. Para la posterior simulacién se
tendra en cuenta que estas cargas consumen en forma de corriente alterna.

La proporcidn de uso de cada actividad varia sustancialmente entre los diferentes tipos de
hoteles, y se ve afectada por el tamafio del hotel, la categoria, las condiciones climatoldgicas, el
perfil del cliente (huéspedes que viajan por negocio o por vacaciones), la ubicacion (rural o
urbano), asi como por los tipos de actividades y servicios secundarios que se proporcionan [17].

No se han encontrado datos en cuanto al porcentaje de energia eléctrica consumida por un hotel
de Nigeria o Africa, pero segun [18], los hoteles europeos usaron un total de 39 TWh en el afio
2000, la mitad de los cuales fue en forma de electricidad.

Debido a que el dato del porcentaje de energia eléctrica respecto de la energia total consumida
tiene una gran importancia para la posterior simulacién, se ha calculado este mismo porcentaje
para un hotel italiano (con datos de [19]) de forma que se puedan comparar ambos resultados
y verificar que se puede tomar este dato sin conllevar grandes errores en la suposicion.

Los cdlculos se muestran en el ANEXO 1, obteniendo que el 51% de la energia total consumida
por el hotel italiano es energia eléctrica. Como los resultados son muy parecidos, se va a tomar
este dato del 51%.

Una vez determinado el porcentaje de energia eléctrica que consume un hotel se ha escogido el
hotel nimero 10 (de los 28 expuestos en la Tabla 2) para realizar la simulacién. En esta eleccion
se ha tenido en cuenta que sea un hotel de consumo, categoria y eficiencia energética medias.

A partir de los datos de la Tabla 2 se ha creado la Tabla 3 (Unicamente con los 16 primeros
hoteles de la Tabla 2), en la que se recogen las principales caracteristicas de los hoteles en
cuanto a consumo energético y eléctrico, categoria, y eficiencia energética (a través del EUI).

Hotel C:nsumo anual Numero Area totgl EUL ) 272;‘:;::
otel (MWh) estrellas hotel (m?) | (kWh/m?/afio) (kWh/dia)

1 831,12 2 1.823 455,91 1.161,29
2 3.217,27 2 5.346 601,81 4.495,36
3 2.800,78 2 18.032 155,32 3.913,42
4 5.167,74 4 10.197 506,79 7.220,68
5 4.580,83 3 12.200 375,48 6.400,61
6 8.040,81 4 60.000 134,01 11.235,10
7 22.092,13 5 55.196 400,25 30.868,46
8 26.400,26 5 40.907 645,37 36.888,03
9 11.038,9 5 33.864 325,98 15.424,22
10 1.709,07 4 8.670 197,12 2.388,02
11 1.197 4 3.672 325,98 1.672,52
12 4.614 5 23.868 193,31 6.446,96
13 6.940,7 5 35.904 193,31 9.697,96
14 12.520,86 5 64.464 194,23 17.494,90
15 8.777,92 4 26.928 325,98 12.265,04
16 828,15 3 4.284 193,31 1.157,14

Tabla 3. Informacién detallada de 16 hoteles de Lagos (Nigeria). Fuente: Propia.



El EUI (Energy Use Intensity) expresa el uso de energia de un edificio en funcién de su tamafio y
se calcula como el cociente entre la energia total anual consumida por el edificio y el area total
del edificio. Cuanto menor sea este valor, mas eficiente sera el edificio energéticamente. Por
ello, se ha marcado en rojo el hotel menos eficiente y en verde el mas eficiente.

kWh ] _ Consumo total de energia del edificio en un afio (kWh/afo)
m? afio

EUI [ = -
Area total del edificio (m?)

Como se ha explicado anteriormente, el consumo eléctrico se ha calculado en kWh/dia como el
51% de la energia total anual consumida por el hotel:

kWh] _ Consumo anual (kWh/a#0) - 0,51
Ve - dl
365 1as/&ﬁ6

A continuacidn, se debe definir el perfil de consumo diario de este hotel para todo el afio. Cabe
sefialar que los valores de consumo medios mensuales se supondran iguales debido a que la
temperatura media no varia mucho a lo largo del afio (3,4°C de variacion anual), lo que se vera
reflejado en un consumo aproximadamente igual de climatizacion, iluminacién, y demas cargas.
En la siguiente tabla se muestran las temperaturas medias en Lagos en el afio 2017.

Consumo eléctrico [

Ene. Feb. Mar. Abr. | May. [ Jun. | Jul. [ Ago. | Sep. Oct. Nov. Dic.

Temperatura
media (°C)
Temperatura
min. (°C)

Temperatura
max. (°C)

Tabla 4. Temperaturas en Lagos en 2017. Fuente: Climate Data.org.

Debido a que no se han encontrado perfiles de consumo de hoteles de Nigeria, se ha tomado un
perfil de consumo de un hotel de Turquia en los meses de verano [20].

Teniendo en cuenta este perfil y el consumo diario del hotel considerado (2.388 kWh), se ha
calculado el perfil de consumo proporcional para este hotel, mostrado en la Figura 3.
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Figura 3. Consumo medio diario del hotel considerado de Lagos (kW). Fuente: Propia.



3.2. lrradiacién solar

El software iHOGA necesita los datos de irradiacidon solar de la ubicacién en la que se encuentra
el hotel para determinar la produccién de energia eléctrica de los paneles fotovoltaicos
(considerados en varios casos de estudio).

Sin embargo, el programa permite descargar los datos de irradiacion que proporciona la NASA
a partir de: la latitud y la longitud de la localizacién del hotel, y el azimut y la inclinacion de los
paneles FV.

Debido a que en la Tabla 2 (proporcionada por [7]) no se especifica la ubicacion exacta de los
hoteles, se ha elegido una aleatoria en el centro de Lagos (6° 30' 21.9" N 3° 20' 46.2" E).

Por otra parte, dado que los paneles no van a tener seguimiento solar, y el hotel estd ubicado
en el hemisferio norte (ver Figura 1), el azimut serd de 0° es decir, los paneles quedaran
orientados hacia el sur.

En el caso de la inclinacién de los paneles, el software es capaz de optimizar este dngulo para
maximizar la produccion en el mes mds desfavorable. Para la ubicacién seleccionada, este
angulo es 0°. Sin embargo, los paneles deben tener una inclinacién minima de unos 10° para que
el agua de lluvia pueda deslizar sobre la superficie de la placa y no genere manchas de suciedad
que puedan disminuir la produccién de electricidad. Por ello, se ha considerado que los paneles
estaran inclinados 12°.

A partir de estos datos (azimut = 0°, inclinacion = 12°), el programa genera los valores de la
irradiacién diaria media para todos los meses del afio, que son los mostrados en la Tabla 5.

Mes Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.

Irradiacion

(KWh/m?) 5,685,77|5,53 5,15| 4,59 3,89|3,84|3,94 4,11 4,65 5,29 | 5,68

Tabla 5. Irradiacidn diaria media mensual (kWh/m?2). Fuente: Propia.

Como se observa, enero y diciembre son los meses en los que mayor irradiacion hay (5,68
kWh/m?2), mientras que julio es el que menor irradiacidn presenta (3,84 kWh/m?). En la Figura 4
se representa la irradiancia media (W/m?) para un dia de enero (izquierda) y otro de julio
(derecha) para la superficie inclinada considerada (verde) y para una horizontal (rojo).
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Figura 4. Irradiancia media diaria (W/m?) para el 11 de enero y para el 18 de julio. Fuente: iHOGA.



4. Alternativas energéticas

4.1. Introduccion

En este apartado se va a exponer las diferentes alternativas energéticas consideradas en el
posterior andlisis realizado para el suministro eléctrico del hotel de Lagos. En primer lugar, se ha
distinguido entre instalaciones conectadas a la red, o aisladas.

e Sistemas con conexién a la red. El hotel esta conectado a la red de tal forma que, si las
fuentes de energia consideradas no son capaces de cubrir la totalidad del consumo, se
compra energia a la red AC. En caso de que la red no esté disponible, no se podra
abastecer todo el consumo, por lo que el dimensionado de las fuentes de energia debe
ser el adecuado. Ademads, cuando se genera un exceso de electricidad, existe la
posibilidad de inyectar energia a la red si ésta esta disponible, de tal forma que el
consumidor reciba una remuneracién por esa energia que vierte al sistema eléctrico.

e Sistemas aislados. Se podria considerar la opcion de que el hotel no estuviera conectado
alared, de esta forma la instalacién estaria destinada Unicamente al autoconsumo. Son
sistemas ideales para disponer de electricidad en lugares alejados de la red de
distribucidn o zonas en las que ésta falla constantemente, como es este caso.

4.2. Alternativas energéticas: componentes de los casos de estudio

A continuacidn, se explican los componentes que intervienen en los casos de estudio evaluados.

4.2.1. Generador Diesel

Un generador Diesel es una maquina capaz de generar electricidad a partir de la combustién del
Diesel mediante un motor de combustion interna. Este motor quema el combustible para
producir un movimiento de giro que permita al generador eléctrico producir electricidad en
forma de corriente alterna. El motor y el generador estan acoplados mediante un cigiiefial, que
permite la transferencia de movimiento del motor al rotor del generador.

Como el Diesel se quema a una elevada temperatura, es muy eficiente y garantiza una gran
potencia. Sin embargo, requieren de mantenimiento regular para su correcto funcionamiento.

El Diesel es un combustible fésil cuya combustion emite contaminantes en forma gaseosa y
particulada. Los principales contaminantes gaseosos son el CO,, el CO, el SO; y los éxidos de
nitrogeno (NOXx).

A pesar de ser un combustible que tiene un gran impacto sobre el medio ambiente, su presencia
en determinados sistemas energéticos puede ser imprescindible como una fuente de apoyo en
lugares en los que exista déficit en la generacién de electricidad, o cuando son frecuentes los
cortes en el suministro eléctrico.

En sistemas hibridos, donde ademas del generador Diesel, estan presentes otras fuentes de
energia, el generador puede significar una reduccion del coste total de la energia (siempre que
funcione pocas horas al afio y suponiendo una inflacion del precio del gasoil no muy elevada).



4.2.2. Baterias

Una bateria es un sistema de almacenamiento energético capaz de transformar la energia
guimica almacenada en electricidad en forma de corriente continua. Este dispositivo consiste en
una o mas celdas electroquimicas. Cada celda consta de dos electrodos (dnodo y catodo), y un
conductor idnico (electrolito) que permite la carga y la descarga de la bateria.

El electrolito puede servir como un simple medio de transporte para el flujo de iones entre los
electrodos, como en el caso de |la bateria de iones de litio y |la bateria de niquel-cadmio, o puede
ser un participante activo en la reaccidn electroquimica, como en la bateria de plomo-acido.

Se ha elegido una bateria de plomo-acido para la simulacion. Las principales ventajas que
ofrecen estas baterias son: su madurez tecnolégica, su facil fabricacion, su robustez y su bajo
coste. Sin embargo, presentan problemas de corrosién y mantenimiento. Con la adicion de
carbono en el dnodo se puede aumentar su vida util.

En las siguientes figuras se observa el esquema de una celda electroquimica, asi como las
reacciones que tienen lugar en el cdtodo y en el dnodo dependiendo de si la bateria se esta
cargando o descargando.

': ) ’\'fJ Electrodo negativo
I ] _— de Plomo

Electrodo positivo
___\/ de Dioxido de Plomo

Electrolito (disolucion
" de acido sulfiirico)

Figura 5. Celda electroquimica de una bateria de Plomo-acido. Fuente: [21].

ANODO DE OXIDO DE PLOMO CATODO DE PLOMO
(ELECTRODO +) (ELECTRODO -)
descarga =—=> descarga ==">
PbO; + SO + 4H" + 2e < > PbSOs + 2H:0 Pb + SO <====> PbSO;4 + 2e-
<= carga <== carga

Figura 6. Reacciones quimicas que tienen lugar en las baterias de Plomo-acido. Fuente: [22].

En definitiva, las baterias son imprescindibles en sistemas en los que se dispone de fuentes de
energia de cardcter variable, generalmente energias renovables. Esta variabilidad en la
produccién de electricidad supone un desajuste con la demanda energética.

Por tanto, las baterias son empleadas para almacenar la energia en exceso y cubrir la energia en
déficit, lo que permite mayor autonomia energética y una mejor correlacidn entre las curvas de
produccién y demanda de electricidad.
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e Inversor-cargador de las baterias

El inversor-cargador es un dispositivo de doble funcién. Por un lado, permite la conversién de
corriente continua que dan las baterias a corriente alterna, que es la empleada por el consumo.
Al mismo tiempo, regula la tensién y la frecuencia en el lado de CA.

Inversor
cargador

Bateria

Consumos
AC

Figura 7. Esquema general Bateria, Inversor-Cargador y Consumos AC. Fuente: [23].

Por otro lado, detecta cuando la tensidon de la bateria baja hasta el minimo para activar en ese
momento la funcion de cargador. Es decir, es el dispositivo encargado de decidir cudndo se
cargan y descargan las baterias.

4.2.3. Paneles fotovoltaicos

La energia solar fotovoltaica emplea una tecnologia basada en el efecto fotoeléctrico para
transformar de manera directa la luz solar (fotones) en electricidad (electrones). Al incidir la
radiaciéon del sol sobre una de las caras de una célula fotoeléctrica se produce una diferencia de
potencial que hace que los electrones del metal semiconductor que compone la célula (Silicio)
se separen de sus atomos, generando asi corriente eléctrica.

< > | Cortacto frontal |

\

F;tones ' EWiSOV

N

| Contacto posterior |

Figura 8. Funcionamiento de un panel solar fotovoltaico: Efecto Fotoeléctrico. Fuente: [24].

Al conjunto de células fotoeléctricas se le conoce como panel fotovoltaico. Los paneles
fotovoltaicos consisten en una red de células solares conectadas en serie para aumentar la
tension de salida hasta el valor deseado, que fijara la tensién de trabajo del sistema fotovoltaico.
Si se conectan varias en paralelo, se consigue aumentar la corriente que es capaz de
proporcionar el panel, siempre en forma de corriente continua.
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Las principales ventajas de la energia solar fotovoltaica son las siguientes: es una energia
renovable e inagotable, sus recursos son ilimitados, los médulos tienen un periodo de vida de
hasta 25 afios, tienen un coste de operacidon y mantenimiento muy bajo, y, ademas, el Unico
impacto ambiental que genera una célula FV es la emisidn de contaminantes en su proceso
productivo.

e Inversor fotovoltaico

El inversor fotovoltaico convierte la corriente continua generada por los paneles en corriente
alterna apta para el consumo.

T 1
r g 1
I 1
iEEEss > ‘ e B rion N
E:_-r-\- fed
""-g-';.".?ﬁ' - 7 o eléctrica
LZEses
VA7
5&?5 cC | ca Contador
uﬂﬁﬁl.'?m i Consumo AC
Inversor

Figura 9. Esquema general de un panel FV con inversor conectado a la red. Fuente: [25].

e Regulador fotovoltaico/Regulador de carga de las baterias

En sistemas aislados que combinan paneles fotovoltaicos con baterias, lo normal es que los
paneles FV estén conectados a la bateria a través del regulador fotovoltaico. Este dispositivo
controla constantemente el estado de carga de las baterias para regular la entrada de energia
generada por los paneles FV.

En el proceso de carga de la bateria, como la tensidn que puede proporcionar el panel es mayor
que la tension que presenta la bateria a plena carga, si no se controla el proceso de carga,
continuaria produciéndose éste y puede dar lugar a una sobrecarga de la bateria.

Por tanto, el regulador controla la corriente de carga con el fin de alargar la vida util de las
baterias, y, ademas, evita que se produzcan sobrecargas y sobre-descargas.

@ﬁ‘)ff, /l?/

= o

PANEL
FOTOVOLTAICO

fi

RECEPTORES

INVERSOR .l
CUADRO DE
PROTECCIONES —

REGULADOR
DE CARGA

BATERIAS

Figura 10. Esquema de un sistema aislado Fotovoltaica-baterias. Fuente: [26].
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5. Simulacioén y resultados de los casos de estudio

En los siguientes apartados se va a evaluar diferentes casos en los que el suministro de
electricidad debe mantenerse ininterrumpidamente durante los frecuentes apagones de la red
en el hotel de Lagos considerado, con el objetivo de determinar si existe alguna posibilidad de
reducir significativamente las emisiones contaminantes y a un bajo coste.

Para ello se va a comparar estos casos desde un punto de vista medioambiental a través de las
emisiones de CO; generadas (kgCO»/afo), pero también econdmico, mediante el coste total (€),
que refleje cuales son las opciones mas rentables a largo plazo.

5.1. Herramienta empleada: Software iHOGA

La herramienta empleada para las simulaciones es iHOGA (“improved Hybrid Optimization by
Genetic Algorithms”). Este software desarrollado en C++ permite la simulacién y optimizacion
de sistemas eléctricos aislados o conectados a la red.

La optimizacién de los sistemas propuestos se realiza teniendo como objetivo la minimizacion
de los costes totales a lo largo de la vida util del sistema (mediante el VAN). Pero el programa
también evalua las emisiones de CO,, la energia no servida por el sistema, y otros parametros
de interés.

5.2. Consideraciones generales

El periodo de estudio son 25 afos, coincidiendo con la vida util estimada de los paneles
fotovoltaicos, ya que las baterias duran menos (aproximadamente 18 afios).

La estrategia global para la simulacion serd la de seguimiento de la demanda, en la que la
produccién deberd adaptarse constantemente a la curva de la demanda.

Segun la Tabla 3, el consumo eléctrico del hotel considerado es de 2.388 kWh/dia. Sin embargo,
dado que el programa da la opcién de poner un factor de escala para el fin de semana, que se
ha elegido de 1.2, el consumo medio diario finalmente serd de 2.527 kWh/dia. Ademas, se va a
considerar una variabilidad diaria del consumo del 5% y una horaria del 3% (Figura 11).

Factor de escala para Lunes - Viemes: Factor de escala para el fin de semana:

CONSUMO MEDIO DE ENERO
[ — C [E—T W2 (on PCS) ]
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EEE:‘:
(]
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=]
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=]

=]

24

&

“ariabilidad horaria

p_]
o]

Variabiidad minutos |30 | % % % £
jos | 5
Carrelacidn minutos -
3
Generar afio Factor de patencia [cos i)
o (] 12 18
5 5 horas
Afiadir consumao de durante i

desde: minEI hara EI dia mes [] Repetir Potencia activa AC horaria max. demandada en el afio (inc. bombeo AC): 193220, Maximo en intervalos de 1/2 h: 206733 %/

Potencia AC media horaria: Activa 105314 \W: Aparente 105314 WA
ACEPTAR ﬁ Grdfica en pasos de mln. Patencia DC horaria méxima demandada en el afio: 0% Potencia DC media horaria 0
Consumo total medio diario = 252754 kK'wh/dia “alor medio horario de (Eneraia DC hora/Enerafa Total horal: Factor DC = 0%

Figura 11. Pestafia “Consumo de la instalacidon”. Fuente: iHOGA.
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Por otro lado, en los casos en los que el hotel esté conectado a la red, se debera tener en cuenta
gue ésta no va a estar disponible durante todo el tiempo.

Para calcular el tiempo de no disponibilidad de la red, se han tomado los valores de la Tabla 1.
Teniendo en cuenta que el nimero de interrupciones de suministro en un mes es de 26,3 y que
la duracién media de una interrupcién es de 8,2 horas:

8,2 h/int. - 26,3 int./mes
24 1/ 1130 40/ ines

% Red No Disponible: -100 = 29,95% =~ 30%

Es decir, la red no esta disponible durante el 30 % del tiempo (aleatoriamente).

DISPONIBILIDAD DE LA RED AC
[atos de la disponibilidad de la red AC

(") Horaria, todos loz dias igual

() Desde fichero (8760 valores horaros. Cada fila: 1-» digponible; 0-: no dizponible] Iniportar
(®) Generacidn aleatoria de no disponibiidad: Mo disponibilidad durante % del tiempo Generar

Figura 12. Pestafia “Disponibilidad de la red AC”. Fuente: iHOGA.

Otro factor importante es el precio de compra de la energia a la red. Segun [27], el precio de la
electricidad en Nigeria es de 0,18 $/kWh, que equivalen a 0,15 €/kWh. Se va a considerar un 3%
de inflacidn anual.

Comprar a red AC la E Mo Servida por el sistema
autonomo

Precio campra E fija £/kM ) Precio horario

Inflacidn anual (%] Emisidn [kgCo2/kwh):

Figura 13. Pestafia “Compra de energia a red AC”. Fuente: iHOGA.

En los casos en que haya energia en exceso y la red esté disponible, la electricidad sobrante se
inyectard a la red para su venta. El precio de venta se ha estimado 0,03 €/kWh menor que el de
compra.

Yender E zobrante [en exceso] a la red AC.

Precio venta E fijo [£/kW ] Precio horario
[] Pr. wenta = pr. compra =
Inflacidn anual [%];

Figura 14. Pestafia “Venta de energia a red AC”. Fuente: iHOGA.

En cuanto a los resultados, una vez definidos los componentes y las restricciones que se deben
considerar en las simulaciones, el software iHOGA evallua todas las posibles combinaciones y
muestra una tabla donde pueden verse las caracteristicas y parametros de las mejores
soluciones ordenadas de mejor a peor. En el ANEXO 2 se muestran estas tablas ademas de las
distintas graficas de simulacién para todos los casos de estudio.
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5.3. Casos de estudio

Caso 1: Suministro con Generador Diesel y conexion a red

El primer caso analizado (Caso 1A) consiste en cubrir la demanda del hotel a partir de un
generador Diesel y, en caso de que el generador no pueda suministrar toda la energia
demandada, se comprara a la red (si esta disponible). No se vendera energia a la red.

Red
(No disponibilidad: 30%)

Hotel

Figura 15. Esquema de suministro con generador Diesel y conexion a red. Fuente: Propia.

El generador Diesel empleado en la simulacidon debera tener una potencia nominal minima igual
a la potencia maxima de consumo del hotel, que en este caso es de 150,48 kW (ver Figura 3). De
modo que, teniendo en cuenta el factor de potencia del generador, que suele ser de 0.85, la
potencia nominal sera:

P 15048kW

= = =1 4kVA=1 A
cosp 0.85 77,04 kV. 78 kV

Para poder absorber los picos de potencia inesperados y para tomar un valor de potencia
nominal comercial, se ha escogido un generador Diesel de 200 kVA, cuyas caracteristicas se
muestran en la Tabla 6.

Fotencia Coste de Coste O&M Vida Frecio [fde ey Emisiones

(kgCO,/litro)

nominal Diesel comb.

adquisicion (€) (€/h) esperada (h)

(kVA) (€/litro) anual (%)

200 20.400 0,4 10.000 1,3 5 3,5

Tabla 6. Caracteristicas Generador Diesel 200 kVA. Fuente: Propia.

Ademas, el software también considerara la posibilidad de no incluir el generador Diesel y tener
Unicamente suministro de la red.

Resultados

En este caso, la solucion dptima incluye el generador Diesel considerado, para el que se obtienen
los resultados mostrados en la Tabla 7.

Coste total: Emisiones E. no servida | Coste energia E. comprada ala
VAN (€) (kgCO2/afio) (%) (€/kwWh) red (kWh/afio)
14.095.237 1.333.619 0 0,61 0

Tabla 7. Resultados Caso 1A. Fuente: Propia.

Como se puede observar, no hay energia comprada a la red, por lo que el generador suministra
la totalidad del consumo del hotel a lo largo del afio.
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Caso 1B

Por otro lado, se ha considerado disponer de varios generadores mas pequefios en paralelo de
tal forma que se vayan accionando cuando el consumo vaya aumentando y que, actuando todos
juntos, cubran la potencia pico de consumo. Se han considerado 4 generadores en paralelo de
50 kVA cada uno (Figura 16), cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 8.

=TT

Figura 16. Esquema de suministro con 4 generadores Diesel y conexidn a red. Fuente: Propia.

Red
(No disponibilidad: 30%)

il Coste de Coste O&M Vida L) i 1313 Emisiones

(kgCO,/litro)

nominal Diesel comb.

adquisicién (€) (€/h) esperada (h)

(kVA) (€/litro) anual (%)

50 5.454 0,4 10.000 1,3 5 3,5
Tabla 8. Caracteristicas Generador Diesel 50 kVA. Fuente: Propia.

Resultados

En este caso, la solucidn éptima incluye los 4 generadores Diesel, para la que se obtienen los
resultados mostrados en la Tabla 9.

Coste total: Emisiones E. no servida | Coste energia E. comprada a la
VAN (€) (kgCO2/afio) (%) (€/kWh) red (kWh/afio)
12.327.091 1.150.870 0 0,53 0

Tabla 9. Resultados Caso 1A. Fuente: Propia.

En comparacidn con el caso anterior, se consigue reducir el coste total casi 1,8 millones de euros,
las emisiones en 182.750 kg CO,/afio, y el coste de energia disminuye de 0,61 a 0,53 €/kWh.
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Caso 2: Suministro de red con Baterias

El segundo caso consiste en cubrir la demanda con baterias en los momentos en que la red no
esta disponible.

Red

(No disponibilidad: 30%) COMPRA (Carga de las baterias)

—

COMPRA
N Consumo de Inversor -
onsumo j
las baterias
de a red) Cargador
Hotel Baterias

Figura 17. Esquema de suministro de red con baterias. Fuente: Propia.

En el ANEXO 3 se muestra el calculo de la capacidad y el nimero de baterias que se tienen en
cuenta, resultando ser de 3.360 Ah la capacidad de una bateria y de 240 el nimero total de
baterias. Las caracteristicas de la bateria individual considerada se muestran en la Tabla 10.

Emisiones fabric.
(kgCO,
equiv./kWh
capacidad)

Capacidad Tension Coste de Coste O&M > > Vida flot.
SOC_min I_max A 20°C

nominal nominal adquisicion unidad
(Ah) \) (€) ((FELT)]

3.360 2 1.010 10,1 20 672 18 55

Tabla 10. Caracteristicas Bateria OPZS-Hawker:TZS-24. Fuente: Propia.

Ademas, se debe incorporar un inversor-cargador. El inversor elegido es el Sunny Island 8.0H,
pero debido a que uno solo no es capaz de suministrar toda la energia, seran necesarios 35 en
paralelo. Las caracteristicas del inversor son las mostradas, donde se ha considerado que la
potencia de un solo inversor es de 6 kVA y que el precio individual es 3.665 €.

Nombre Potencia Vida Coste de I_max Ef:carg. (%)

inversor (kVA) (afios) adquisicién (€)  carg.DC(A) wcarg. (%
Sunny Island

8.0H x 35 210 10 128.275 4.900 20

Tabla 11. Caracteristicas del Inversor Sunny Island 8.0H x 35. Fuente: Propia.
Resultados

Como en este caso Unicamente se ha considerado una posibilidad, la solucién éptima incluye las
240 baterias que se emplean para cubrir la demanda. Los resultados obtenidos son los que se
muestran en la Tabla 12.

Coste total: Emisiones E. noservida | Coste energia E. comprada a la
VAN (€) (kgCO2/afio) (%) (€/kWh) red (kWh/afio)
6.832.629 426.435 0 0,30 1.023.392

Tabla 12. Resultados Caso 2. Fuente: Propia.

Vemos que el coste total se reduce a menos de la mitad respecto del caso de tener un generador
Diesel de 200 kVA. Ademas, las emisiones se han conseguido reducir significativamente, ya que
representan aproximadamente un 35% de las emisiones que se dan en los casos 1A 'Y 1B.
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Caso 3: Suministro con Generador Diesel y Baterias con conexion a red

En este caso (3A) se va a cubrir la demanda mediante un generador Diesel de 200 kVA y baterias
con conexion a la red.

Red
L1 I,

Inversor -
Cargador
| Hotel | Baterias

Figura 18. Esquema de suministro de red con baterias. Fuente: Propia.

El funcionamiento del sistema seria el siguiente: cuando la red esta disponible el hotel compra
la energia alared, las baterias se cargan hasta su estado de carga maxima (100%), y el generador
no interviene. En el momento en que se produce una interrupcidn en el suministro porque se va
lared, las baterias comienzan a descargarse para abastecer el consumo del hotel (tampoco actua
el generador). Puede darse el caso de que las baterias no se hayan podido cargar lo suficiente,
o la interrupcién dure tanto que las baterias no sean capaces de suministrar toda la energia
necesaria. Es en este caso en el que comienza a actuar el generador.

En cuanto a los componentes del sistema, no se ha fijado un niumero de baterias, sino que se ha
considerado lo siguiente:

- De1-10ramas de baterias en paralelo, teniendo en cuenta que hay 24 en serie.
- 0-1generador Diesel de 200 kVA.

El software realizara todas las combinaciones posibles y determinara cual es la solucidn dptima
gue minimice el precio y cumpla con todas las restricciones impuestas. La bateria considerada
es la OPZS-Hawker: TZS-24 (Tabla 10), el inversor es el Sunny Island 8.0Hx35 (Tabla 11), y el
generador Diesel de 200 kVA (Tabla 6).

Resultados

La solucién dptima incluye el generador Diesel de 200 kVA, 6 ramas de baterias en paralelo y el
inversor Sunny Island.

Coste total: Emisiones E. no Coste energia | E.compradaala E. Gdor. | Horas/afio
VAN (€) (kgCO2/afio) | servida (%) (€/kWh) red (kWh/afio) | (kWh/aiio) | generador
6.712.478 426.604 0 0,29 1.020.835 1.950 35,31

Tabla 13. Resultados Caso 3A. Fuente: Propia.

Como se puede observar, se ha conseguido menor coste y menores emisiones que en los otros
casos. Ademas, el generador Unicamente trabaja 35,31 horas al aio, lo que indica que la mayor
parte de la energia consumida por el hotel es comprada de la red o proveniente de las baterias.

Caso 3B

Al igual que en el caso 1B, también se va a considerar tener de 0 a 4 generadores de 50 kVA
(Tabla 8). Los demas componentes (baterias e inversores) tendran las mismas caracteristicas que
en el caso anterior y también se considerard de 1 a 10 baterias de ramas en paralelo.
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Resultados

La solucidn éptima incluye 3 generadores Diesel de 50 kVA, 6 ramas de baterias en paralelo (con
24 baterias en serie) y el inversor Sunny Island. Los resultados se muestran en la Tabla 14.

Coste total: Emisiones E. no Coste energia | E.compradaala E. Gdor. | Horas/afio
VAN (€) (kgCO2/afio) | servida (%) (€/kWh) red (kWh/afo) | (kWh/aiio) | generador
6.694.156 425.038 0 0,29 1.021.978 977 44,49

Tabla 14. Resultados Caso 3B. Fuente: Propia.

Tanto el coste como las emisiones se consiguen reducir con respecto al caso 3A. Al igual que el
caso anterior, los generadores actian muy poco tiempo al afio (44,49 horas).

Caso 4: Suministro con Paneles FV y Generador Diesel con conexién a red

El sistema del cuarto caso evaluado (Caso 4A) consta de una instalacion fotovoltaica junto con
un generador Diesel de 200 kVA con conexién a la red.

Red 3
(No disponibilidad: 30%) 1
l i Inversor
Hotel

Placas
Fotovoltaicas

Figura 19. Esquema de suministro con Generador Diesel y paneles FV conectados a red. Fuente: Propia.

En este caso si que hay posibilidad de inyectar la energia en exceso producida por los paneles a
la red si ésta esta disponible, por lo que se tendra en cuenta el precio de venta de la energia
(Figura 14). Ademds, se va a limitar la energia maxima de venta a la red en 1.000 kW.

Los datos del generador Diesel son los mostrados en la Tabla 6, mientras que los de los paneles
fotovoltaicos se muestran en la Tabla 15. Los datos del inversor FV no se muestran para este
caso porque el programa da la opcién de considerar que el panel esté conectado al bus AC a
través de su propio inversor, por lo que el Unico dato necesario sera el nUmero de paneles en
serie, que se calcula posteriormente.

Coste Emisiones

Nombre Tension Intens. Potencia Coste de 0&M Vida fabric.

panel FV unit. e?::;as;ia (kgCO,
(€/afio) equiv./kWp)

nominal | Cortoc. nominal adquisicion
(V) (A) (Wp) (€)

SiP24-Atersa:

A2800* 24 8,39 2.800 4.600** 3,50 25 800

* El panel original es el SiP24-Atersa: A280, pero esta potencia (asi como el precio del panel) se ha multiplicado por
10 para reducir el tiempo de computacién.
** Incluye el precio del inversor al que esta conectado, que es de 1.100 €.

Tabla 15. Caracteristicas paneles fotovoltaicos SiP24-Atersa: A2800. Fuente: Propia.
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A continuacién, se calcula el nimero de paneles fotovoltaicos necesarios en serie. Para ello, se
necesita la tensién del lado DC del generador fotovoltaico, que va a ser de 400 V. Esta tension
se ha elegido en funcién de las tensiones de trabajo del inversor, que estan entre 175y 500 V.
También es necesaria la tension de circuito abierto de los paneles (tension maxima que se puede
dar en la célula fotovoltaica), que es 1,475 veces la tensidon nominal. El nimero de paneles FV
en serie sera entonces:

Vbus_DC — 400
Vma’xipanel 1,475-24

N,

p_serie —

= 11,3 = 12 paneles en serie.

En este caso se va a tener en cuenta lo siguiente:

- De 50a 100 paneles fotovoltaicos (12 en serie)
- De0a1lgenerador Diesel 200 kVA.

Resultados:

En este caso, la solucién éptima incluye el generador Diesel 200 kVA, y 78 ramas de paneles FV
en paralelo (12 en serie).

tot(:IJ'S:I?AN Emisiones sz;\zga e(r:\(::cg?a E. venta E. :olr::::da E. paneles | E.Gdor. |Horas/afio
) (kgCO2/afio) %) | (€/kWh) (kWh/afio) (kWh/afio) (kWh/afio) | (kWh/afio) | generador
7.688.749 | 744.523 0 0,33 |[1.628.243 0 3'(151345"5?8 428.662 | 5.226,22

Tabla 16. Resultados Caso 4A. Fuente: Propia.

Como se observa en la simulacién de este caso en el ANEXO 2 (Figura 40), no se compra energia
a la red, sino que Unicamente se vende. La energia generada por los paneles se destina a
abastecer el consumo del hotel, y el exceso se vende a la red. Durante el dia, la totalidad de la
demanda queda cubierta con la instalacion fotovoltaica, pero por la noche se cubre con el
generador.

Caso 4B

En este caso se va a considerar de 0 a 4 generadores de 50 kVA (Tabla 8) en paralelo. Los demas
componentes considerados seran los mismos que en el caso anterior, con las mismas
caracteristicas.

Resultados

La solucion éptima consiste en 4 generadores Diesel y 77 ramas de paneles FV en paralelo (24
paneles en serie por cada rama).

Coste .. E. no Coste E. comprada o
total: VAN Emisiones wleE | araE E. venta alared E. paneles | E.Gdor. | Horas/afio
€) (kgCO2/afio) %) | (€/kWh) (kWh/afio) (kWh/afio) (kWh/afio) | (kWh/afio) | generador
6.369.889 | 610.595 0 | 028 |1.599.940 0 3'&1‘25)76 419.254 |11.842,86

Tabla 17. Resultados Caso 4B. Fuente: Propia.

La simulacién (Figura 42 del ANEXO 2) muestra que se obtienen los mismos resultados que en el
caso 4A.
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Caso 5: Suministro con Gdor. Diesel, Paneles FV y Baterias con conexion a red

En este caso se va a considerar un generador Diesel, paneles FV, y baterias con conexidn a red
para cubrir la demanda del hotel. También hay posibilidad de vender a la red la energia
producida en exceso por los paneles, pero, priorizando la carga de las baterias.

Red

Inversor -
=| Inversor =| Cargador
Hotel Baterias
Placas
Fotovoltaicas

Figura 20. Esquema de suministro con Generador Diesel, paneles FV y baterias conectados a red. Fuente: Propia.

Los componentes considerados para la optimizacidn son los siguientes (cuyas caracteristicas se
han citado previamente):

- De1a10ramas de baterias (OPZS-Hawker:TZS-24) en paralelo (24 en serie)
- De50a 100 ramas de paneles FV (SiP24-Atersa:A2800) en paralelo (12 en serie)
- De0a4generadores Diesel de 50 kVA

En este caso, el inversor FV también incluira el regulador de carga de las baterias.

Resultados

La solucién dptima incluye 68 ramas de paneles FV en paralelo (12 en serie por cada rama) con
sus respectivos inversores, 5 ramas de baterias en paralelo (24 en serie por cada rama), el
inversor Sunny Island 8.0Hx35 y un generador Diesel de 50 kVA.

Coste L. E. no Coste E. comprada "
total: VAN Emisiones Servidal|fenergia E. venta alared E. paneles E. Gdor. Horas/afio
€) (kgCO2/afio) %) | (€/kWh) (kWh/afio) (kWh/afio) (kWh/afio) | (kWh/afio) | generador

3.852.237 | 264.291 0 | 017 |1527.247| 454.048 Z'ét‘;S)SO 1.666 | 107,82

Tabla 18. Resultados Caso 5. Fuente: Propia.

Con esta estrategia, en comparacién con los casos anteriores, se ha conseguido reducir tanto el
coste total como las emisiones, lo que evidencia que, en sistemas hibridos el generador supone
una reduccidn del coste total, destacando que Unicamente se emplea 108 horas al afio.

Como se aprecia en la simulacién del caso 5 en el ANEXO 2 (Figuras 44 y 45), durante el dia, la
energia consumida por el hotel se cubre Unicamente con los paneles FV, y, cuando ocurre una
interrupcién en el suministro, se deja de vender energia a la red, pero el hotel continda
abasteciéndose de la instalacion FV. Ademas, cuando hay radiacidén y las baterias no estan
cargadas al 100%, se cargan a partir de la energia generada en exceso por los paneles FV.

Por la noche, el consumo del hotel se cubre con las baterias y con el generador, considerando
que, cuando hay un corte en el suministro, se prioriza que se descarguen las baterias, y, si estas
no son suficientes, actua el generador.
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Caso 6: Suministro con Paneles FV y Baterias con conexién a red

En este caso la demanda energética del hotel sera cubierta con paneles FV y baterias con la
posibilidad de comprar a la red la energia en déficit, y de vender la energia generada en exceso
de los paneles FV.

Red

Inversor -
Inversor Cargador

Hotel Baterias
Placas
Fotovoltaicas

Figura 21. Esquema de suministro con paneles FV y baterias conectados a red. Fuente: Propia.

Los componentes considerados para la optimizacion (con las mismas caracteristicas previas) son
los siguientes:

- De1a10ramas de baterias (OPZS-Hawker:TZS-24) en paralelo (24 en serie)
- De50a 100 ramas de paneles FV (SiP24-Atersa:A2800) en paralelo (12 en serie)

Resultados

La solucién éptima incluye 68 ramas de paneles FV en paralelo (12 en serie por cada rama) con
sus respectivos inversores, 7 ramas de baterias en paralelo (24 en serie por cada rama) y el
inversor Sunny Island 8.0Hx35. Se han obtenido los siguientes resultados.

Coste o E.no Coste E. comprada
total: VAN Emisiones servida | energia E. venta alared 2 FEIES
€) (kgCO2/afio) %) | (€/kwh) (kWh/afo) (KWh/afio) (kWh/afo)
3.898.592 | 264.049 | 0 | 017 |1.529.275| 458.740 2-(751647-3)50

Tabla 19. Resultados Caso 6. Fuente: Propia.

En este caso, el coste aumenta con respecto al caso 5 (Paneles FV-Baterias-Generador). Esto es
debido a que en este caso se consideran 2 ramas mas de baterias en paralelo (con 24 baterias
en serie cada una), por lo que el nimero de baterias aumenta. Esto repercute en un mayor coste
ya que, la vida util de las baterias es menor que el periodo de estudio (25 afios), por lo que se
deben realizar varias inversiones a lo largo de esos 25 afios.

Por otra parte, las emisiones se consiguen reducir ligeramente ya que no se considera ningun
generador Diesel.

En la simulacién de este caso (Figura 47 del ANEXO 2) se observa que, durante el dia, toda la
demanda energética del hotel se cubre con energia solar FV, y la energia en exceso se emplea
para cargar las baterias o se vende a la red cuando ésta esta disponible.

Por la noche, si se produce una interrupcidn, las baterias son las que se descargan para abastecer
el consumo del hotel, y, cuando la red esta disponible, se compra energia a la red tanto para
cargar las baterias como para cubrir la demanda.
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Caso 7: Suministro con Paneles FV con conexién a red

Ahora el consumo del hotel se debera suministrar inicamente a partir de paneles FV, y, como
en los casos anteriores, la energia producida en exceso se vendera a la red (si esta disponible).

T— VENTA (exceso de produccién)
COMPRA Consumo de
(Consumo de red) paneles FV Inversor

Hotel

Red

|
Placas

Fotovoltaicas

Figura 22. Esquema de suministro con paneles FV conectados a red. Fuente: Propia.

Para este caso se ha calculado el numero de paneles FV que se requeririan si la instalacion
estuviera conectada a la red y no se produjeran interrupciones en ningin momento del dia.
Estos calculos se muestran en el ANEXO 4, y las caracteristicas de los componentes considerados
(paneles FV e inversores) en el ANEXO 5.

Resultados

Como el software solo ha tenido en cuenta un uUnico caso, el resultado dptimo es este.

.. E. no Coste E. comprada
Coste total: Emisiones et | s E. venta alared E. paneles
VAN (€) (kgCO2/afio) %) | (€/kWh) (kWh/afio) (kWh/afio) (kWh/afio)
2.605.728,7| 158.093 | 159 | 0,13 | 247.265 | 342.818 8(13;/7)5

Tabla 20. Resultados Caso 7. Fuente: Propia.

Se observa que, tanto el coste como las emisiones se consiguen reducir con respecto de todos
los casos anteriores, sin embargo, hay un 15,9% de energia no servida debido a que los cdlculos
se han realizado para el caso de que la red esté disponible el 100% del tiempo.

En la simulacién de este caso se aprecia que, durante el dia, se cubre todo el consumo a partir
de la produccién de los paneles FV y la mayor parte de la energia en exceso se vende a la red.

Sin embargo, por la noche, el consumo del hotel se cubre con la red, pero, en los momentos en
que se producen interrupciones, el hotel se queda sin electricidad, por lo que esta estrategia no
cumple con una de las restricciones mdas importantes de partida: el suministro eléctrico
ininterrumpido.
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Caso 8: Sistema aislado con Paneles FV y Baterias

Por ultimo, se considera una instalacién aislada, es decir, sin posibilidad de conexién a la red.
Los componentes que intervendran en este sistema son los paneles FV y las baterias.

l Inversor -
Inversor
Cargador

Baterias

Hotel

Placas
Fotovoltaicas

Figura 23. Esquema del sistema aislado con paneles FV y baterias. Fuente: Propia.

Cabe sefialar que en la Figura 23 no se muestra el regulador FV de carga de las baterias porque
se supone que la funcidn de regular la carga y descarga de las baterias estara implicita en el
Inversor-Cargador.

Para este caso también se han dimensionado los paneles FV con sus respectivos inversores, las
baterias, y los inversores-cargadores. Los cdlculos se muestran en el ANEXO 6.

De este modo, Unicamente se simulard un caso, en el que intervendran los siguientes
componentes:

78 ramas de baterias (OPZS-Hawker:TZS-24) en paralelo (24 baterias en serie/rama)
- 229 ramas de paneles FV en paralelo (13 paneles en serie/rama). Modelo SHARP UN-
RC300 (caracteristicas en el ANEXO 5).

Resultados

Como el software solo ha tenido en cuenta un uUnico caso, el resultado dptimo es este.

Coste total: Emisiones E. no servida | Coste energia E. paneles
VAN (€) (kgCO2/afio) (%) (€/kwWh) (kwWh/afo)
1.262.764

4.779.925 67.017 0 0,21 (100%)

Tabla 21. Resultados Caso 8. Fuente: Propia.

Tanto el coste total como el coste de la energia es mayor que en los casos 5 (FV-Baterias-
Generador) y 6 (FV-Baterias), pero las emisiones disminuyen considerablemente. Cabe destacar
que la totalidad del consumo del hotel procede de fuentes renovables debido a que la bateria
es un simple sistema de almacenamiento energético y no hay generador Diesel ni red.

Como se observa en la simulacion mostrada en el ANEXO 2 para este caso de estudio (Figuras
53, 54 y 55), durante el dia, toda la demanda del hotel se consigue cubrir con la produccion FV
y, ademas, se produce energia en exceso para cargar las baterias, que, durante la noche,
suministran la electricidad necesaria al hotel.

24



5.4. Resumen de los resultados

Debido a que el objetivo del trabajo se centra en encontrar una alternativa de suministro
energética mas econdmica y de menor impacto ambiental para el hotel considerado de Nigeria,
se deben comparar los resultados obtenidos en cada caso de estudio con el fin de determinar
cual es la mejor opciodn.

En la Tabla 22 se definen los componentes que intervienen en cada caso de estudio, y en la
Figura 24 se puede visualizar tanto el coste total (€) como las emisiones de CO, (kgCO,/afio)
para cada uno de ellos.

Casos fie oot Conexion
estudio ared
1A Generador (200 kVA) Si
1B Generador (50 KVA) Si
2 Baterias Si
3A Generador (200 kVA) - Baterias Si
3B Generador (50 kVA) - Baterias Si
4A Generador (200 kVA) - FV Si
4B Generador (50 kVA) - FV Si
5 Generador (50 kVA) — Baterias - FV Si
6 Baterias - FV Si
7 FV Si
8 Baterias - FV No

Tabla 22. Casos de estudio simulados. Fuente: Propia.

16.000.000 1.600.000
14.000.000 1.400.000
12.000.000 1.200.000
10.000.000 1.000.000
8.000.000 800.000
6.000.000 600.000
4.000.000 400.000
2.000.000 200.000
0 0
1A 1B 2 3A 3B 4A 4B 5 6 7 8
=@ Coste total: VAN (€) Emisiones (kgCO2/afiio)

Figura 24. Gréfica de los resultados econémicos y ambientales para los casos de estudio. Fuente: Propia.

Por una parte, se observa que los casos 1A y 1B (Generador-Red) son los menos econémicos y
mas perjudiciales ambientalmente. Actualmente, esta es la alternativa de suministro energético
empleada por la mayoria de los hoteles en Nigeria, por lo que, cualquier otra alternativa va a ser
mejor desde el punto de vista econédmico y ambiental.

En el Figura 24 se aprecia que los casos que presentan un menor coste y que implican menores
emisiones de CO; son los casos 5,6, 7 y 8.

El caso 7 (FV-Red) se descarta porque no se consigue suministrar toda la energia que necesita el
hotel (15,9 % de energia no servida).
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Los casos 5 (FV-Baterias-Generador-Red) y 6 (FV-Baterias-Red) obtienen resultados muy
parecidos y bastante atractivos desde ambos puntos de vista, mientras que el caso 8 (FV-
Baterias-Aislado) es el que menor impacto ambiental origina, pero conlleva un mayor precio.

Se advierte que estos tres ultimos casos considerados (los mejores desde ambos puntos de
vista), tienen dos componentes en comun: los paneles FV y las baterias. Esto sugiere que la
instalacion de sistemas combinados de energia solar fotovoltaica y baterias podria significar un
cambio sustancial en el suministro eléctrico, proporcionando una energia limpia y renovable, y
permitiendo lograr mayor autonomia.

Por uUltimo, en la Figura 25 se recogen los resultados obtenidos del coste de la energia (€/kWh)
y el coste total (€) para cada caso de estudio.

16.000.000 0,7

14.000.000 \ 0,6

12.000.000 05
10.000.000
0,4

8.000.000 N \A—/\/\

_ 0,3
6.000.000
4.000.000 7 \/ 0,2
2.000.000 0,1

0 0
1A 1B 2 3A 3B 4A 4B 5 6 7 8
=@== Coste total: VAN (€) Coste energia (€/kWh)

Figura 25. Resultados del coste de la energia (€/kWh) y el coste total (€) de los casos de estudio. Fuente: Propia.

Como se puede apreciar, en el caso de emplear un generador Diesel de 200 kVA con conexion a
la red (Caso 1A) se obtiene el mayor coste de energia (0,61€/kWh), y si se emplean 4
generadores Diesel de 50 kVA (Caso 1B) también se alcanza un valor muy elevado para este
coste (0,53€/kWh).

Cabe seialar que el coste de la energia sigue un perfil muy similar al coste total en todos los
casos evaluados. Por lo que, los casos mas atractivos desde este punto de vista coinciden con
los anteriores: 5 (0,17€/kwh), 6 (0,17€/kWh), y 8 (0,21€/kWh), descartando el 7 por la razén
mencionada previamente. En la Tabla 23 se muestra el ahorro econdmico que representa cada
alternativa con respecto a la inicial (Caso 1A), cuyo coste de la energia es de 0,61€/kWh.

Caso de estudio | Coste de la energia (€/kWh) | Ahorro econémico (€/kWh) | Porcentaje de ahorro (%)
1B 0,53 0,08 13,11
2 0,30 0,31 50,82
3A 0,29 0,32 52,46
3B 0,29 0,32 52,46
4A 0,33 0,28 45,90
4B 0,28 0,33 54,10
5 0,17 0,44 72,13
6 0,17 0,44 72,13
8 0,21 0,40 65,57

Tabla 23. Ahorro econémico que supone cada caso de estudio. Fuente: Propia.
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6. Analisis de sensibilidad

En este apartado se va a realizar un analisis de sensibilidad de las variables que mas afectan en
los resultados para los casos 5, 6 y 8, ya que son los que mejores resultados presentan desde el
punto de vista econdmico y ambiental.

En primer lugar, en comparacién entre los casos 6 (FV-Baterias-Red) y 8 (FV-Baterias-Aislado),
es interesante conocer el precio de compra de la energia de la red a partir del cual ya no saldria
tan rentable econdmicamente el caso 6 (con conexion a red).

Precio de compra de la

energia de la red (€/kWh) (Clekite oitel N 1)

0,15 (actual) 3.898.592
0,23 4.709.744 Coste Caso 8:
0,24 4.811.141 4.779.925 €

Tabla 24. Coste total en funcion del precio de compra de la energia de la red para el caso 6. Fuente: Propia.

Teniendo en cuenta que el coste total del caso 8 es de 4.779.925 €, el caso 6 seria mejor que
este si el precio de compra de la energia de la red fuera menor a 0,24€/kWh.

Por otro lado, se puede analizar qué ocurre si se considera una inflacion del combustible (Diesel)
del 4 y 6% para el caso 5 (FV-Baterias-Generador-Red) respecto del caso inicial (5%), teniendo
en cuenta los datos histéricos del precio del Diesel en Nigeria que proporciona [30].

Inflacidn (%) | Coste total: VAN (€) | Incremento de coste (%)
5 (actual) 3.852.237 -
4 3.848.862 -0,08
6 3.856.181 +0,10

Tabla 25. Coste total en funcion de la inflacién del combustible para el caso 5. Fuente: Propia.

Como se observa, aunque la inflacién del combustible aumente al 6%, el coste total del caso 5
sigue siendo inferior que los casos 6 y 8, lo que evidencia que, en sistemas hibridos, el generador
supone una reduccién del coste total de la energia (funcionando pocas horas al afio).

Por ultimo, se va a disminuir el precio de los componentes principales (paneles y baterias) para
ver si los resultados varian. Se va a considerar que el precio de los paneles FV va a ser un 80%
del precio inicial y en el caso de las baterias un 90%.

Casos Coste inicial (€) Coste (Eon componentes Redu.ccién
mas baratos (€) precio (%)

5 3.852.237 2.908.835 24,5

6 3.898.592 2.949.830 24,3

8 4.779.925 4.285.583 1,03

Tabla 26. Comparacidn de costes variando el precio de los componentes. Fuente: Propia.

Se aprecia que en los casos 5 y 6 la reduccion del precio de los componentes implica un ahorro
considerable, mientras que el coste del caso 8 tan solo se consigue reducir un 1% respecto del
coste inicial.
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7. Conclusiones

Se pueden sacar varias conclusiones en base a los resultados obtenidos en las simulaciones de
los diferentes casos de estudio y el andlisis de sensibilidad.

En primer lugar, se ha comprobado que la solucién empleada actualmente en Nigeria para
mitigar las consecuencias de los frecuentes apagones en la red, es decir, la instalaciéon de
generadores Diesel, genera un gran impacto ambiental y supone un elevado coste.

Por otro lado, se ha descartado la posibilidad de abastecer el consumo Unicamente con paneles
FV con conexién a red (Caso 7), ya que en los momentos en los que no hay radiacion solary la
red no esta disponible, no hay posibilidad de suministrar la energia necesaria por el hotel.

Ademas, se ha observado que las estrategias mas atractivas desde ambos puntos de vista
(econdmico y ambiental) son los sistemas combinados que incluyen paneles fotovoltaicos y
baterias (independientemente de si estdn o no conectados a la red), que son los casos 5, 6 y 8.
La implementacidn de estos sistemas puede significar, entre otras: una reduccién del impacto
ambiental, proporcionando una energia limpia y sostenible; la reduccién del coste total a largo
plazo en comparaciéon con las demas alternativas consideradas; y una mayor autonomia,
permitiendo el almacenamiento de la energia en exceso producida por los paneles y la descarga
de las baterias en los momentos en que no existe radiacion solar.

También es importante apreciar que con estas estrategias se puede reducir considerablemente
el coste de la energia. Mientras que para los casos 1Ay 1B (Generador-Red) el coste de la energia
es de 0,61€/kWh y 0,53€/kWh respectivamente, para los casos 5 (FV-Baterias-Generador-Red)
y 6 (FV-Baterias-Red) es de 0,17€/kWh, por lo que se consigue un ahorro de 0,44€/kWh (que
supone un 72,13% de ahorro). Para el caso 8 (FV-Baterias-Aislado) el coste de la energia es de
0,21€/kWh, por lo que implica un ahorro importante de 0,40€/kWh (que supone un 65,57% de
ahorro econémico).

En el andlisis de sensibilidad, si se realiza una comparacion de sistemas combinados de paneles
FV con baterias en funcién de si estan conectados a la red o aislados, se puede observar que si
el precio de compra de la electricidad de la red es mayor o igual a 0,24 €/kWh, sale mas rentable
disponer de un sistema aislado de la red. Ademads, también es importante concluir que, en
sistemas hibridos, el generador supone una reduccidn del coste total de la energia cuando
funciona pocas horas al afio.

En cualquier caso, la intervencion del gobierno nigeriano también puede ser importante en este
entorno ya que, con programas de incentivos y la adecuada concienciacion de los beneficios que
suponen estos sistemas, muchas empresas optarian por esta alternativa energética.

Cabe destacar que los resultados de este trabajo no estan destinados exclusivamente al sector
hotelero, sino que las conclusiones extraidas se pueden extrapolar a todas aquellas empresas y
negocios nigerianos que actualmente han optado por cubrir su consumo energético a partir de
generadores Diesel.

Por tanto, desde mi punto de vista, con el apoyo y ayuda de las autoridades, Nigeria deberia
apostar por sistemas mixtos que incluyan fuentes de energia renovable y sistemas de
almacenamiento para garantizar un suministro eléctrico continuo y de calidad.
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ANEXOS

ANEXO 1. Calculo de la electricidad consumida por un hotel de Italia

Para calcular la proporciéon de electricidad que consume un hotel de Italia se ha tenido en cuenta
los datos de las tablas 27 y 28 proporcionadas por [19]. En la segunda tabla se da el consumo de
energia eléctrica anual (que incluye la del aire acondicionado), asi como la energia consumida
para la calefaccién y para agua caliente sanitaria. Debido a que las unidades de la Tabla 28 estan
en MWh/habitacion se deberad tener en cuenta la Tabla 27, en la que se especifican las
superficies de las distintas habitaciones en funcién de la categoria del hotel.

1 Star 2 Star 3 Star 4 Star 5 Star

Single Room 8m? 8m? 8 m? 9m? 9m?
[ Double Room 14m? 14m? 14m’ 15m? 16m?|
Per each added bed 6 m- 6 m- 6m? 6m- 6m-
[Bathroom 3 m? 3 m? 3 m* 4m* 5m? |
Share of rooms with bathroom  40% 80% 100% 100% 100%
Air conditioning Yes Yes
Minibar Yes Yes

Tabla 27. Requisitos minimos de las habitaciones en relacidn con la categoria asignada. Fuente: Tabla 2, Art. [19].

Typology of consumption Value Unit of Measure

Yearly energy consumption for 25-35 MWh/room
winter heating

Yearly energy consumption for 3.8-44 MWh/room
hot sanitary water

Yearly energy consumption for 1.0-3.5 MWh/room
summer air conditioning

Yearly Electricity Consumption 50-11.0 MWh/room |

Average transmittance of walls 1.4 W/(m*K)

Average transmittance of 40 W/(m?2K)
windows

Tabla 28. Consumo especifico de energia y caracteristicas térmicas de los hoteles
italianos. Fuente: Tabla 3, Art. [19].

El consumo de electricidad anual de un hotel en Italia varia de 5 a 11 MWh/(habitacion-afio)
dependiendo de si es un hotel de pocas estrellas o de varias estrellas respectivamente. A
continuacién, se calcula la energia diaria total por m? de superficie para ambos casos:

o Mwh habit. o kWh _294kWh lako _ . kWh __ _ Wh
habit. afio (14 +3)m? m? afio m?-afo 365dias ~  m2dia m? dia
MWh habit. kWh _ 524 kWh 1 afio kWh Wh

=1,436—————=1.436
m2 dia

11 . =524 = . -
habit. afio (16 + 5) m? m? ano m?-afo 365 dias m? dia

El porcentaje de electricidad respecto de la energia total, teniendo en cuenta que el aire
acondicionado esta incluido en el término de Consumo de Electricidad anual es de:

;. Electricidad min 5
- Caso minimo: - — = -100 = 44,25% 51% de media de
Energia total min 2,5+3,8+5
(o Electricidad max 11 = energia eléctrica
- Caso maximo: - — = -100 = 58,20% & )
Energia total max 3,5+4,4+11 consumida
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ANEXO 2. Tablas de resultados y graficas de simulacién

A continuacién, se muestran las tablas de resultados y las graficas de simulacién para los
distintos casos de estudio.

En primer lugar, cabe sefialar que las simulaciones que se han llevado a cabo son muy parecidas
para todos los dias del afio debido a que el consumo mensual es el mismo y Unicamente se ha
considerado una variabilidad del 5% diaria y del 3% horaria. Por ello, en la mayoria de los casos
Unicamente se va a analizar el dia 1 de enero.

Debido a que es importante considerar en qué momentos no estd disponible la red para
entender qué sucede en las simulaciones, se ha considerado necesario incluir una grafica de la
disponibilidad de la red AC para el dia 1 de enero, que es la mostrada en la Figura 26.

DISPONIBILIDAD RED AC: 1->Disponible; 0->No disponible

3 6 9 12 15 18 21 ]
1 de Enero

Figura 26. Disponibilidad de red AC para el 1 de enero (No disponibilidad aleatoria durante el 30%
del tiempo). Fuente: iHOGA.

Como se puede observar, el software no considera que la red se vaya instantdneamente, sino
que, cuando se produce una interrupcion, la energia va disminuyendo gradualmente a lo largo
de esa hora hasta que se produce el corte total de suministro. Y lo mismo ocurre cuando la red
vuelve a estar disponible, el suministro de energia comienza a aumentar ligeramente hasta que
se alcanza el maximo de energia.

Caso 1A

En el primer caso se han tenido en cuenta dos Unicas posibilidades: que el consumo se suministre
a partir de un generador Diesel de 200 kVA, o que Unicamente se disponga de la red AC. Por
tanto, el programa solo muestra estas dos soluciones.

Como se observa en la tabla de resultados, la solucién 6ptima incluye el generador Diesel. De
esta forma, la energia no servida es del 0% y se consigue abastecer la totalidad de la demanda
del hotel, a diferencia de si se tiene en cuenta que la energia sea suministrada Unicamente de la
red, que en ese caso habra un 29,8% de energia no servida (que coincide aproximadamente con
el 30% del tiempo que no se dispone de la red).
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Figura 27. Resultados Caso 1A. Fuente: iHOGA.

Cabe sefialar que el coste total (VAN) en el segundo resultado es “INF” debido a que no se
cumple una de las restricciones impuestas, que es que la energia no servida sea el 0%, es decir,

gue se cubra toda la demanda.

En la siguiente figura se muestra la simulacién para el 1 de enero. En esta gréfica se puede
apreciar cdmo la energia generada por el grupo electrégeno se adapta a la curva de la demanda
ya que ambas curvas son iguales (estan solapadas una encima de la otra).
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Figura 28. Simulacion Caso 1A (1 de enero). Fuente: iHOGA.
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Caso 1B

En este caso se han considerado de 0 a 4 generadores Diesel de 50 kVA cada uno (por lo que
también se incluye la opcién de disponer Unicamente de la red). Como se observa en la tabla,
de los 7 mejores resultados, el Unico con el que se consigue un 0% de energia no servida es el
gue considera los 4 generadores en paralelo.

Optimizacion mono-objetivo. Total de casos evaluados: 8. Tiempo: 1"

12.000.000 3
10,000,000 ]
2.000.000]: -
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L
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Figura 29. Resultados Caso 1B. Fuente: iHOGA.

En la simulacién se observa que ocurre lo mismo que en el caso anterior, es decir, la energia
generada por el grupo electrogeno consigue reproducir a la perfeccion la curva de la demanda.
Se visualizan 4 dias del afio (del 25 al 28 de junio).

Simulacion de 1 afio. Todos los afios se suponen iguales
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O O Electrolizador P2z soc
O E.max desc. bat E. tangue H2 [PCS H2) P Limites SOC
Exceso de energia Carga Meta Bateria P critica Gen. Cap. Max.
E. necesaria Pila P critica Pila C. SO setpoint Gen.
Aerogeneradores O SOC setpaint Pl
Felpaint Fila
Pitencia bomb E compra red 4C ?
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[-] Generador E wentared AC
Fraax. entrada |nversar H2 TAMK setpaint [PCS H2) SOC(01]] | T. carga comp.

[] P max. Gen.

Figura 30. Simulacién Caso 1B (25 al 28 de junio). Fuente: iHOGA.
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Caso 2

En el caso de tener baterias para proporcionar la energia en los momentos en que la red no estd
disponible, inicamente se ha considerado el caso de tener 240 baterias (24 en serie y 10 ramas
en paralelo). A continuacion, se muestra la simulacion para el 1 de enero.

Simulacion de 1 aiio. Todos los afios se suponen iguales

400,000
s |-1.700.000
T ac |- 1.600.000
< 350000 / Ny 1 500.000
w 500000
7 300.000 |- 1.400.000 g
b |-1.300.000
- W
g 250.000 |- 1.200.000 =T
[+
8 |-1.100.000 E
= 200.000 |- 1.000.000 5
g fooo.000 <
150.000 iG]
E |-200.000 E
|- 700.000
< 100,000 Z
(=] |-500.000
=
E 50.000 | 500.000
ko -4EIEI ooo
e Ls 300.000
0 3 [ 9 12 15 18 21 0
1 de Enero
. S
POTENCIA CONSUMIDA 0 SUMINISTRADA [w) o Flizsls EiyEn Dias Visua
: imite Carga 3 .
"D"sca'ga Pletalialeni S o ENERGI4 DE LAS BATERIAS fwhi
| O ectrolizador s0C
0 [ E. max. desc. bat. E. tanque HZ [PCS HZ2| P1 Limites SOC
Exceso de energia (I::allga Meta Bateria ; . P cti.lica.ﬁen. Cap. Max.
- hecesara rila P critica Pilla C. SOC selpoint Gen.
Aerogeneradores .
S0C zetpoint Pila
Pat barb E compra red AC
R R EED Generador E wenta red AC X SO0 [0 T
H2 TANE, setpaint [PCS Hz) ()] ralga comp

[[] Pmax. entrada Inversor [ P mas. Gen.

Figura 31. Simulacion Caso 2 (1 de enero). Fuente: iHOGA.

Se puede observar que el hotel consume de la red cuando ésta esta disponible. En el momento
en que ocurre una falta y se produce un corte en el suministro, la bateria, que previamente se
ha cargado con la red, se descarga para abastecer el consumo del hotel.

En el momento en que la red vuelve a estar disponible, las baterias comienzan a cargarse y el
hotel consume a partir de la red.

Caso 3A

En el caso de tener un generador Diesel de 200 kVA y baterias con conexion a red se ha
considerado lo siguiente:

- 1-10ramas de baterias en paralelo (OPZS-Hawker: TZS-24) teniendo en cuenta que hay

24 en serie.
- 0-1generador Diesel de 200 kVA.

El software realizara todas las combinaciones posibles y determinara cual es la solucidn 6ptima,
gue para este caso incluye 6 ramas de baterias en paralelo (con 24 baterias en serie cada una),
el inversor Sunny Island 8.0H x 35, y un generador Diesel de 200 kVA.
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Optimizacion mono-objetivo. Total de casos evaluados: 20. Tiempo: 1"

7.300.000
7.250.000
7.200.000
7.150.000
7.100.000
7.050.000
7.000.000
6.950.000
6.900.000 4
6.850.000 4
5.800.000
5.750.000

COSTE TOTAL (VAN) (€

-500.000
-450.000
-480.000
-470.000
-450.000
-450.000

EMISIOMNES CO2 (kafafio)

440,000
-430.000

6.700.000 L5

(X

Combinacion N® (ordenadas de mejor a peor)

4

[Jer Esquema

Nt |C. total (VAN)E) |Emisisn (kaC02/afio) |ENSKwh/afio] [ENS (%) |D.aut [Crish)/lco+aeria) [ Rent) [CosteEfdkwh) [CriBat, (&h) |P. Gen [va)
1} 6712478 426604 0 o INF 0 0 0,29 244643360 1x200000
1 6726155.5 424672 1] o INF i 0 .23 241743360 1x200000
2 6741068.5 424794 0 o INF 0 0 0,29 24x8x3360 1x0
3 6764453.5 424794 0 0 INF 0 0 0.23 | 24x8x3360 1x200000
4 6792586.5 425394 0 o INF 0 0 0.29 | 24x3x3360 1x0
5 6815971.5 425394 0 0 INF 0 0 0.3 24x3x3360 1x200000
E 68326295 426435 0 0 INF 0 0 0,3 24x10x3360 1x0
7 6842009 447132 0 o INF 0 0 0.3 24:5:3360 1x200000
W
< >
COMPOMENTES: Baterias OFZ5-Hawker: T25-24 (3360 A-h): 242« Bp. /4 1 % Gen. AC Diesel 200 kv pot. nom. 200 kMG 24 Inversor Shad: S lzland 8035 de s
210000%a /¢ Rectif. incluido eninversor A E no servida = 0% /4 Cozte total [WaN] = 6712478 € [0.29£/kWh]
Figura 32. Resultados Caso 3A. Fuente: iHOGA.
En las gréficas siguientes se muestra la simulacidn para los dias 1 y el 10 de enero. Se puede
observar que, para el dia 1 de enero, se obtienen los mismos resultados que para el caso 2, es
decir, que el generador Diesel no se acciona a ninguna hora del dia.
Simulacion de 1 afio. Todos los afios se suponen iguales
— I|||I |-1.050.000
I -1.000.000
g 000 |-950.000
= / \/\/ 500000
£ 300000 ‘ ‘ Leso000 =
b Faoo 000 =
T 250.000-] 750.000 &2
a 700,000 F
@ | 6s0.000 W
© 200.000 =
= }600.000 5
oo fsso.000 o
Z 150000+ Fso0.000 3
o Faso.o00 55
< 100.000 Lao0.000 5
AN VAAA AR\
£0.000 S
g / \ , J ;b | k| 250,000
= 0 T Y.V — PN S VN VIR NN TEER EEN TR 200.000
3 B ] 1z B 18 2 0
1 de Enero
‘ S
POTENCIA CONSUMIDA O SUMINISTRAD (/] - P B Dl eel
DescainalNetalBateriy (RIS (BT ENERGIA DE LAS BATERIAS [wh)
O O [ E. necesaria desc. bat Electrolizador b2 50C
O [ E max desc. hat E. tanque HZ [PCS H2) Oe Limites SOC
Ereee b el Carga Meta Bateria Pl|aECDTIIb- - Oe ctl'.lica.ﬁen, Cap. Max.
Energia no suministrada O £ r:::s'::: " PailtalFt: [[] SOC setpoint Gen.
Qeltucteiadoly ' ' [ S0C setpaint Fila

Paotencia bomba agua
[] Pmax. entrada Inversor

E compra red AC

Generador
[] P max. Gen.

E wentared AC .
H2 TAME setpaint [PCS HZ)

SOC[01]] | T. carga comp

Figura 33. Simulacion Caso 3A (1 de enero). Fuente: iHOGA.
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Sin embargo, en el caso del dia 10 de enero, el generador si que actla a partir de las 15 h. Para
ver por qué se acciona, se ha considerado necesario mostrar la grafica de disponibilidad de la
red AC del dia 10 de enero.

DISPONIBILIDAD RED AC: 1-=Disponible; 0->No disponible

3 6 9 12 15 18 | 0
10 de Enero

Figura 34. Disponibilidad de red AC el 10 de enero. Fuente: iHOGA.

Debido a que la red no esta disponible desde las 13 h hasta las 18 h, las baterias comienzan a
suministrar energia a partir de las 13 h. Pero, como se puede observar en la simulacidn, el estado
de carga de las baterias a esa hora no estaba al 100%. Por lo que, se han ido descargando durante
esas horas hasta que han alcanzado su SOCnmin (20%).

Como no han tenido energia suficiente para cubrir todo el consumo, el generador Diesel ha
intervenido un cierto tiempo hasta que, a partir de las 18 h se ha restablecido el suministro de
la red y se ha podido comprar energia tanto para cargar las baterias como para abastecer el
consumo del hotel.

Simulacion de 1 afio. Todos los afios se suponen iguales

. |-1.050.000
EB‘:U 000 -1.000.000
g T |-550.000
= |-500.000
G 300.000 |as0.000 =
z Feon.000 S
— e 8 wn
T 250.000 70000 4
=]  700.000 &
W - w
© 200.000 Es0.000 - 2
£ | 600.000 5-5
w |-550.000 <
= 150.000 |-s00.000 'g
T faso.o00 [
< 100.000 fano0o0 5
g f350.000
& s0.000 |-300.000
Q |-250.000
& 0 L3 T 4 a2 o T T - L3 T s T 4 - L3 L4 w w 200.000
3 6 ] 12 15 18 pal 0
10 de Enero
: > ]
POTEMCIA CONSUMIDA O SUMINISTRADA [} Precio Energia Dias Wisual.
a Plimite Carga . .
Descarga Neta Baterfa EMERGIA DE LAS BATERIAS [wh
O O [l Electrolizador F2 s0C
0O [ E. max. desc. bat. E. tangue H2 (PCS H2) Or1 Limites SOC
B ¢ G Carga Meta Bateria o [ P critica Gen. Cap. Max.
O E. necesaiia Fila F critica Pila C. [] SOC setpoint Gen.
Aerogeneradores M SOC setpint Pia
Fat bombs E compra red 4C
otencia bomba agua
] Generador E wenta red A0 .
[ Prax. entrada Inversar ] P max, Gen H2 TANK. setpaint [FCS HZ) UL {1 =R s

Figura 35. Simulacion Caso 3A (10 de enero). Fuente: iHOGA.
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Caso 3B

En el caso de tener varios generadores Diesel de 50 kVA y baterias con conexién a red se ha
considerado lo siguiente:

- 1-10ramas de baterias en paralelo (OPZS-Hawker: TZS-24) teniendo en cuenta que hay
24 en serie.
- 0—4generadores Diesel de 50 kVA.

Tal y como se observa en la tabla de resultados, la solucién éptima consiste en 3 generadores
Diesel de 50 kVA, 6 ramas de baterias en paralelo (con 24 baterias en serie) y el inversor Sunny

Island 8.0H x

35.

Optimizacion mono-objetivo. Total de casos evaluados: 80. Tiempo: 1"

6.740.000 4"

£ 430,000

@ 6.735.000 ---------------- =
2 6730.000 oo ka9 000 ic‘n
:;“::'6.?25.333- bocosogffooe =2 ;
2 672000045 gf-en :f428.000 O
= 1 o ;
5 6715.000: Z3F427.000 B
w €.710.000 3 =
B BTO5.000 45 g -mmmmmod oo e e fl o -+T426.000 B
=
Og B N R ea— U U T SRR R -
570000044 - bW oo N o
5.695.000 fepemrrr™ - - - losscossoas do==o==o=sod fhosssssssat manasssssalaaaaasasadhe N EEEEEEEEEEEEEEEEE '
0 1 2 3 4 5 5 7 3 g
Combinacion N® (ordenadas de mejor a peor)
[%er Esquema
Me |C. total (vAN)E)  |Emisin (kaCO2/sfia] [ENS (kwih/afio] |ENS[%] |D.aut [Crisk)floc+l aenis) |Reniz) | CosteE /kwh) [T Bat 8k |P. Gen [va)
] 6694156 5 425038 0 0 INF 0 0 029 24x5x3360 3450000
1 6699401 5 430848 0 o INF ] ] 0,29 244543360 3450000
2 6700409 475038 0 o INF ] ] 0,29 244523360 4450000
3 67056535 430848 0 o INF ] ] 0,29 244543360 4450000
4 6713309 424457 0 o INF ] ] 0,29 24573360 2450000
5 6719561 424457 0 o INF ] ] 01,29 245743360 3450000
& 5725813 424457 0 o INF ] ] 0129 24x73360 4450000
7 67410685 424794 0 0 INF ] ] 129 24x83360 140
W
£ >

COMPOMEMTES: Bateriaz OFZS-Hawker T25-24 [3360 A-h): 24z w Bp. /¢ 3« Gen. AC Diezel 50 kWA pot. nom. 50 kKM A Inversor SMA: 5. [zland 8x35 de 210000 A
Wi /Y Rectif. incluido en inversor /¢ E o zervida = 0 % /¢ Coste total [WaM] = BE34156 £ (0,29 £/KWwh)

Figura 36. Resultados Caso 3B. Fuente: iHOGA.
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Al igual que en el caso 3A, también se muestran las gréficas de simulacién para los dias 1y 10
de enero, que resultan ser exactamente iguales que las del caso anterior.

Simulacién de 1 afio. Todos los afios se suponen iguales

— |-1.050.000
I | 1,000,000
§ 0. \/\/ |950.000
it 900 000
= 300.000 Fas0.000 =
@ Fa00000 2
T 250.000 750000 @
a Froo000 2
w 65 w
© 200.000 zag EEE E
=z - P
E 150.000 550000 o
= 150 [ 500.000 @
T |-450.000
fro w
< 100.000 feon000 5
=] a5
g 350.000
& s0.000 |-200.000
o 250,000
& . 200,000
0 5 9 12 15 18 21 0
1 de Enero
< >
POTENCIA CONSUMIDA O SUMINISTRADA [w) o o Dias Visual
= imite Carga . ’
Descarga Neta Bateria ) ENERGIA DE LAS BATERIAS [wh)
O O [J E. necesaria dese. bat. Electrolizador 2 s0C
0 [ E. maw. desc. bat. E. tanque HZ [FCS HZ) Orm | imites SOC
s ¢ cne® Carga Neta Bateria Pila Comb. [] P critica Gen. Cap. Max
E ia Fil i
Energia no suministrada o HECESE_HG e Bclicaliials [] s0C setpoint Gen.
Aerogeneradores E. max. Fila O )
t JAC 50C setpoint Pila
Potencia bomba 2gua Generador E 52:&::.&[}
[ Prmax. entrada Inversor [ P max. Gen H2 TAMK setpoint [PCS H2| SOC(0)] |T. carga comp.
Figura 37. Simulacidn Caso 3B (1 de enero). Fuente: iHOGA.
Simulacion de 1 afio. Todos los aiios se suponen iguales
. |-1.050.000
EI, }-1.000.000
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= |-900.000
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g 7==n.nnn 2
. ] £ =
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[ E. necesania desc. bat.
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Generador
[ P max. Gen.
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Pila Comb.
E. necesaria Fila
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E compra red AC
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P2
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[] P eritica Gen.
F critica Pila C.

O

H2 TANE, setpoint [PCS HZ|

Piecio Energia

Dias Yisual

ENERGIA DE LAS BATERIAS [wh)

S0C

Limites SOC
Cap. Max.

[] 50C setpoint Gen.
SOC setpoint Pila

SOC (0-1]

Figura 38. Simulacion Caso 3B (10 de enero). Fuente: iHOGA.

T. carga comp.
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Caso 4A

Como se puede observar en la tabla de resultados, en el caso de disponer de paneles FV con
generador Diesel de 200 kVA, la solucién éptima incluye el generador y 78 ramas de paneles FV
en paralelo (12 en serie) con sus respectivos inversores.

Optimizacion mono-objetivo. Total de casos evaluados: 102. Tiempo: 1"

7.700.000
7.699.000"
7.698.000 4
7.697.000 4
7.696.000
7.695.000

7.694.000
7.693.000 4
7.692.0004"
7.691.0004----
7.690.000 4:---
7.689.000

COSTE TOTAL (YAN) (€)
EMISIONES COZ (kgiafia)

Combinacion N® (ordenadas de mejor a peor)

[]'er Esquema

Nt |C. total (VAN)E] |Emision (kaCO2/afio) [ENS [Kwh/afia] [EMS(%) |D.aut | Cnish)/loe+laenis) [Ren(%) | CosteEE ki) |P. Pan P (wipl [P. Gen rvs)
0 76887495 744523 0 0 INF 0 &35 0,33 124782800 | 1200000
1 7689636 744767 0 0 INF 0 538 0,33 124732800 | 1200000
2 76900675 743820 0 0 INF 0 534 033 12762800 1200000
3 76908165 744397 0 0 INF 0 &35 0,33 12772800 1200000
4 7691039 744898 0 o INF 0 &3& 033 12660:2800 | 1+200000
5 7692157 743475 0 o INF 0 534 0,33 124752800 | 1200000
B 7692175 744484 0 0 INF 0 s53a 0,33 1268242800 | 1200000
7 7693911 745032 0 0 INF 0 837 0,33 124812800 | 1200000
W
£ >

COMPOMEMNTES: Paneles PV SiF24-atersa; 42800 (2800w p): 122 « 78p. (inc. 128 /4 1 x Gen. AC Diezel 200 kv pot. nom. 200 kv A/ E no servida =0 % 47
Coste total [WAN] = 7EE8749 £ (0,33 £/kwh)

Figura 39. Resultados Caso 4A. Fuente: iHOGA.

En la simulacidon mostrada para el 1 de enero en la Figura 40, se pueden apreciar varias cosas.

En primer lugar, se puede observar cdmo durante el dia (a partir de las 6 h), comienza a haber
radiacion solar y los paneles empiezan a producir energia para abastecer el consumo del hotel.
Se puede apreciar que, a partir de las 7 h ya se comienza a vender energia a la red porque se
produce en exceso.

También se aprecia que, a las 11 h, la energia de venta alcanza los 1.000 kW, que es el limite de
potencia que se puede vender. A partir de esa hora y hasta la 13 h, se vende ese maximo de
energia.

Ademas, cuando ocurre una interrupcion en el suministro, se deja de vender energiaalaredy
el consumo del hotel se abastece con los paneles FV.

Por ultimo, se observa que, por la noche, se emplea el generador Diesel, pero en ningun caso se
compra energia de la red.
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Simulacion de 1 afio. Todos los afios se suponen iguales

= 1.300.000 | 0,052
| 0,052
g 1.200.000 0051
E 1.100.000 }-0,051
0,05 =
W ] :
5 1.000.000 0,05 E
d 500.000 | 0,045 2
S 300.000 0,045 =
n £0,048 1
S 700.000 000 =
Z 600000 0,047 :
= s00.000] 0,047 2
g o fo.0s6 B
T 400.000 0,045 I
é 300.0004 fo.045 W
= | 0,045
& 2000004 0,044
9 100.000 0,024
| 0,043
o 3 3 g {7 TE T8 B 7
1de Enero
< >
POTENCIA COMSUMIDA O SUMINISTRADA W) T Precio Energia Dias Yisual
i imite Carga . .
Detisagn leta ity 8 Electralivad Py ENERGIA DE LAS BATERIAS (whi
O O ectrolizador s0C
O E. may. desc. bat E. tangue H2 [PCS H2) P1 Limites SOC
e ¢ CaepfB Carga Meta Bateria PllaEcomb- - P critica Gen. Cap. Max.
necesaria Fila itica Pil
! F critica Pila C. SOC setpoint Gen.
Aerogeneradores E. max. Fila 0O o
S0C setpoint Fila
Potencia bomba agua £ Gz i A
7] Generador 7] E venta ied AC
Pmax. entrada Inversor B P B H2 TAME setpaint [PCS HZ) SOC (01) | T. carga comp.

Caso 4B

La solucidn éptima en

Figura 40. Simulacion Caso 4A (1 de enero). Fuente: iIHOGA.

este caso incluye los 4 generadores Diesel considerados y 77 ramas de

paneles FV en paralelo (24 paneles en serie por cada rama).

Optimizacion mono-objetivo. Total de casos evaluados: 408. Tiempo: 5"

£.386.000 § 612,500
4.000 ] [-612.000 I‘é‘
5.382.000 L 511.500
<. 6.380.000 ] [611.000 o
< ! fa)
= 6.378.000 4% L510.500 2
2 i

B.3T7H R -

= 6.376.000 £10.000 2
7] Le0o.500 B
5] i =
- Es0.000 ©

08500

Combinacidn N® (ordenadas de mejor a peor)

[I*er Esquema

Ne |C. total (VAN)E€) |Emisin (kaCO2/fic) [ENS(Kwh/afio] [ENS() [D.aut |Crighidlcc+ serit] |Renzl [CosteE gkl |P. Pan PV (wipl |P. Gen (i)

6369889
6369996.5
6370423.5
6371530.%

6373610

6374483

B3IF7975
6379723.5

- T e (R =D

<

610595 0 0 INF 0 B4E 0,28 12x77=2800 4x50000
610141 1] 0 INF 0] 545 0,28 12x76x2800 4x50000
609645 1] 0 INF 0 545 0,28 12n75w2800 4x50000
611093 1] 0 INF 0] 546 0,28 12x78=2800 4x50000
609337 1] 0 INF 0] 544 0,28 127 4:2800 450000
611534 1] 0 INF 0] 547 0,28 12n73:2800 4x50000
609062 1] 0 INF 0] 543 0,28 12n7 32800 4x50000
612031 1] 0 INF 0] 547 028 12xB80-2200 4x50000
v
>

COMPOMEMNTES: Paneles PY SiP24-Atersa; 42800 [2800°Wp): 122 « 77p. [inc. 122 44 4 2 Gen. AC Diegel B0 kWA pot. nom. B0 kKA A/ E no servida = 0% // Coste

total [WAN] = 6363883 € (0,28 £/KWh)

Figura 41. Resultados Caso 4B. Fuente: iHOGA.

Como se puede observar en la Figura 42, la simulacidn coincide con la del caso 4A, asi que, para
el resto de los dias del afio, la simulacién serd practicamente igual a este primer caso.
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Simulacion de 1 aiio. Todos los aiios se suponen iguales
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O O Electrolizador P2 soc
0 E. max. desc. bat. E. tangue H2 (PCS HZ2) P1 Limites S0C
Breses (b coenes Carga Neta Bateria o P critica Gen. Cap. Max.
E. necesaria Pila P critica Pla C. SOC setpoint Gen
A d
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Potencia bomba agua

Prmay. entrada [reersor

Caso 5

Generador
[1 P max. Gen.

E compra red AC
E ventared AT

H2 TANK setpoint [FCS HZ)

Figura 42. Simulacién Caso 4B (1 de enero). Fuente: iHOGA.

SOC (0] | T. carg.

a comp.

En este caso, la solucién éptima incluye 68 ramas de paneles FV en paralelo (12 en serie por
cada rama) con sus respectivos inversores, 5 ramas de baterias en paralelo (24 en serie por cada
rama) y un generador Diesel de 50 kVA.

Optimizacion mono-objetivo. Total de casos evaluados: 1020, Tiempo: 11"

(VAN (€)

COSTE TOTAL

3.852.000

o

ombinacion N° (ordenadas de mejor a peor)

[I%er Esquema

EMISIONES COZ (kgiafia)

Figura 43. Resultados Caso 5. Fuente: iHOGA.

Ne_|C. total (VAN](E) |Emisién (koC02/afio] |ENSIKwhiafio] |ENS[%) |D.aut |Crishl/lcesseris) |Ren()|P. Gen [vA] [F. Pan Pv fwi) [CriBat. (ah) ~
a 3852237 264291 4.2 0 INF 234 563 1x50000 12:68:2800 241513360
1 3852618 265034 4.2 0 INF 29 57 1<50000 128692800 241513360
2 3853156.7 263562 4.2 0 INF 29,9 56,8 1=50000 128672800 241513360
3 38541512 265783 4.2 0 INF 286 571 1«50000 12:70x2800 241513360
4 3855247.2 262824 4.2 0 INF 303 BE.7 1x50000 121662800 24x5:3360
5 38571212 266532 4.2 0 INF 28,2 57.2 1«50000 126712800 24x5:3360
g 3858787 262084 4.2 0 INF 308 5EE 2«50000 12868x2800 24x5:3360
7 38625137 267288 4.2 0 INF 278 57.31x80000 12#65x2500 24x5:3360
v
< >
COMPOMNEMNTES: Paneles PV SiF24-Atersa; 42800 (2300 Wp) 12¢. # B8p. [inc. 12%) // Baterias OFZS-Hawker T25-24 (3360 A-h): 242 « Bp. A/ 1 1 Gen. AC Diegel A
g?klix.:]pot. rom. 50 kA 4 nversor SMA: S zland 8¢35 de 210000 A /4 Rectif. incluido en inverzor /¢ E no servida = 0% /¢ Coste total [MaN] = 3852237 £ (017
ESTRATEGIA: SEGUIMIEMTO DE L& DEMANDA, P1gen: INF. Pmin_gen: 15000, Poritica_gen: 0w, S0OC zetpoint_gen: 20 % SOC min.: 20 % Variables ©
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En las Figuras 44 y 45 se puede observar la simulacidon de este caso para el 1 de enero. En la
primera se visualizan todos los pardmetros mientras que en la segunda no se observan ni la
energia producida por los paneles FV, ni el exceso de energia, ni la energia vendida a la red, con
el fin de observar mejor los demas parametros.

En la Figura 44 se observa que, durante el dia, la energia consumida por el hotel se cubre
Unicamente con los paneles FV y, que cuando ocurre una interrupcién en el suministro, se deja
de vender energia a la red, pero el hotel continta abasteciéndose de la instalacion FV.

Ademas, a primeras horas de la mafiana, cuando empiezan a generar los paneles, la bateria no
se carga de la red, sino que se carga a partir de los paneles FV.

Simulacién de 1 afio. Todos los afios se suponen iguales
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Figura 44. Simulacién Caso 5 (1 de enero). Fuente: iHOGA.

Como se puede apreciar en la Figura 45, por la noche actian tanto las baterias como el
generador. Se puede observar que, sobre las 18h deja de haber radiacién solar y hay un corte
en el suministro, por lo que el consumo del hotel se cubre con las baterias. Una vez que se ha
restablecido el suministro en la red, las baterias comienzan a cargarse hasta su estado de carga
maximo (100%) y, a las 20 h es necesario que el generador comience a cubrir una pequefia parte
del consumo que no puede ser abastecida Unicamente con las baterias.

Simulacion de 1 aiio. Todos los aiios se suponen iguales
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Figura 45. Simulacion Caso 5 (1 de enero). Fuente: iHOGA.
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Caso 6

Tal y como se observa en la Figura 46, la solucidn éptima consiste en 68 ramas de paneles FV en
paralelo (12 en serie por cada rama) con sus respectivos inversores, 7 ramas de baterias en

paralelo (24 en serie por cada rama) y el inversor Sunny Island 8.0Hx35.

COSTE TOTAL (VAN) (€)

Optimizacidon mono-objetivo. Total de casos evaluados: 510. Tiempo: 6"
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COMPOMEMTES: Paneles P SiP24-Aterza: 42800 [2800 W p): 125, « B8p. (inc. 129 /7 Baterias OFZS-Hawker T25-24 (3360 4-h): 24z « Fp. 4 |nwersor SA; 5.

Izland 8¢35 de 210000 %4 /¢ Rectl. incluido en inversor /¢ E no servida = 0% // Coste total [WaM] = 3898552 € (0,17 £/kwh)

Figura 46. Resultados Caso 6. Fuente: iHOGA.

~

Como se aprecia en la Figura 47, durante el dia, toda la demanda energética del hotel se cubre
con los paneles FV, y la energia en exceso se vende a la red cuando ésta esta disponible.

Por la noche, se aprecia que, antes de las 18 h, la energia producida por los paneles es inferior
que la demandada por el hotel, por lo que, a esa hora, deberia actuar la red, pero, debido a que
a esa hora no estd disponible, son las baterias las que comienzan a descargarse. Una hora mas
tarde, se compra energia a la red para abastecer la totalidad del consumo y cargar las baterias.

En definitiva, cuando se produce una interrupcion, las baterias son las que se descargan para
abastecer el consumo del hotel, y, cuando la red esta disponible, se compra energia a la red

tanto para cargar las baterias como para cubrir la demanda del hotel.
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Simulacion de 1 afio. Todos los afios se suponen iguales
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Figura 47. Simulacion Caso 6 (1 de enero). Fuente: iHOGA.
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Caso 7

En este caso Unicamente se ha tenido en cuenta una posibilidad, por lo que la solucién éptima
es esa, que coincide con los cdlculos realizados en el ANEXO 4, es decir, 182 ramas de paneles
FV en paralelo y un inversor Sunny Boy 5.0x131. Los resultados son los que se muestran en la
Figura 48.

Ne|C. total (vAN)E€) [Emision (kaCO2/afia) |[ENSKwh/afiol [ENS(Z) |D.aut |Cnlghl(cc+aenia) | Ren() | CosteE /kwh) [P Pan Py (wpl [P inv 18 |

0 2605728.7 158093 147085.3 153 INF 0 464 0,13 1241824300 B55000
£ >
COMPOMEMTES: Paneles PV SHARP MU-RC300 [300 Wp): 125« 182p. [inc. 128 4/ Inwersor Sunny Boy 5.0x131 de 55000 A /4 E no servida =15,9 % // Coste
total [VAN] = 2605728 € (0,13 £/kinih)

Figura 48. Resultados Caso 7. Fuente: iHOGA.

Hasta ahora se ha tomado como restriccidon que la energia no servida por el sistema sea del 0%,
es decir, que se debe cubrir toda la demanda energética del hotel.

Sin embargo, en este caso se va a considerar que la energia no servida puede ser de hasta el
20% (Figura 49) debido a que el programa considera factores que no se tienen en cuenta en el
calculo manual, como, por ejemplo, la variabilidad diaria (5%) y horaria (3%) del consumo o la
variabilidad de la eficiencia del inversor FV en funcién de la potencia entregada (Figura 50). De
esta forma, a pesar de que parte del consumo quede sin cubrir, el programa si que dard la
solucién como éptima.

RESTRICCIONES:

M axima E Mo Servida permitida: % anual

La Ernergia no zervida se refiere a;
() E. no zervida por el sistema autdnomo
(®) E. no zervida por el sist, autdnoma ni la red AC

kM as Restricciones

Figura 49. Pestafia “Restricciones”. Fuente: iHOGA.

Sunny Boy 5.0x131
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Figura 50. Eficiencia del inversor Sunny Boy 5.0x131 en funcion de la potencia de salida. Fuente: iHOGA.
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En la Figura 51 se observa la simulacidn para el dia 1 de enero, que coincide con lo esperado.

Durante el dia, la energia que demanda el hotel se abastece Unicamente a partir de la produccion
de los paneles FV y no hay energia no servida (se cubre todo el consumo). Ademas, la mayor
parte de la energia en exceso se vende a la red. Cabe sefialar que no se vende toda la energia
en exceso debido a que parte de esta energia esta en el bus DCy el inversor no puede evacuarla

toda al bus AC.

Por la noche, el consumo del hotel se abastece a partir de la red y, en los momentos en que se
producen interrupciones, la energia no puede suministrarse y, por tanto, el hotel se queda sin
electricidad durante ese tiempo.

Simulacion de 1 afio. Todos los afios se suponen iguales
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Figura 51. Simulacion Caso 7 (1 de enero). Fuente: iHOGA.

Caso 8

En este caso se va a considerar una instalacion aislada con paneles FV y baterias.

Cabe sefialar que inicialmente se ha tenido en cuenta el nimero de ramas en paralelo de paneles
FV y baterias calculados manualmente en el ANEXO 6. Sin embargo, con esta opcidn, la energia
no servida es del 3.4%, por lo que una parte del consumo del hotel queda sin cubrir.

Esto es debido a que el software tiene en cuenta varios parametros que no se pueden considerar
en los calculos manuales, como, por ejemplo, el efecto real de la temperatura en la produccion
energética de los paneles FV, la eficiencia variable del inversor en funcién de la potencia de
salida, la eficiencia del inversor-cargador de la bateria, etc.

Por ello, el programa ha recalculado el nimero de ramas de paneles FV en paralelo para lograr
que todo el consumo quede cubierto. De esta forma se obtienen 229 ramas de paneles FV en

paralelo (13 paneles en serie/rama).

La tabla de resultados muestra en este caso que la solucion éptima (la Unica considerada) incluye
78 ramas de baterias en paralelo (24 en serie), 229 ramas de paneles FV en paralelo (13 en serie),
y el inversor Sunny Island 8.0Hx35.
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N |c. total (vaM)(E)  [Emisisn (kgC02/sfio) [ENS(kwhiafial [ENS(Z) [D.aut |Crgsh)ioe+ aeiia) |Reni) | CosteE S kiwh) [Simular Informe | Gi
0 4779925 67017 0 o 3z 1145 100 021 SIMULAR... INFORME...CC

£ >

COMPOMENTES: Paneles P SHARP NIUJ-RC300 [300 W) 13s # 229p. (inc. 12%) // Bateriaz OFZS-Hawker TZ5-24 [3360 A-h): 242« ¥8p. /F Inversor SMA: S, A
lzland 8x35 de 210000%4 /! Rectf. incluido en inversor // Regulador P4 bat. Genénco de 9360 A /Y E no servida = 0% // Coste total [WVAN] = 4779925 £ (0.21

£/Kwh]

Figura 52. Resultados Caso 8. Fuente: iHOGA.

A continuacién, se muestran las graficas de simulacién para el 1 de enero, el 17 de julio y el 21
de agosto.

Para el 1 de enero, se puede apreciar que, en primer lugar, durante el dia, el consumo queda
cubierto por la produccién de energia FV.

Ademas, conforme va habiendo radiacién solar al comienzo de la mafiana (en torno a las 6 h),
esta energia se destina tanto a cubrir el consumo del hotel como a cargar las baterias, que habian
estado descargdndose durante la noche (desde su estado de carga maximo hasta el 93% aprox.).
Alas 11 h, las baterias ya se han cargado al 100% a partir del exceso de produccion FV, y a partir
de esa hora habria mas energia en exceso que no se estaria aprovechando.

Por otro lado, durante las horas de la noche, las baterias son las que se descargan para
proporcionar la electricidad que demanda el hotel.

Simulacion de 1 aiio. Todos los afios se suponen iguales
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Figura 53. Simulacion Caso 8 (1 de enero). Fuente: iHOGA.

Para el resto del afo, la simulacién es muy parecida, pero, en los meses en que hay menor
radiacidn solar (por ejemplo: julio y agosto), las baterias no consiguen cargarse hasta su estado
de carga maximo (100%), sino que, a partir del 4 de junio y hasta el 19 de octubre en concreto,
estan sometidas a una constante carga y descarga a lo largo del dia sin llegar a los limites de su
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SOC (estado de carga), por lo que no se produce energia en exceso. Esto se puede observar en
las dos simulaciones siguientes para dos casos intermedios entre el 4 de junio y el 19 de octubre.

Simulacién de 1 afio. Tedos los afios se suponen iguales
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Figura 54. Simulacion Caso 8 (17 de julio). Fuente: iHOGA.
Simulacion de 1 afio. Todos los afios se suponen iguales
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Figura 55. Simulacion Caso 8 (21 de agosto). Fuente: iHOGA.
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ANEXO 3. Célculo de la capacidad y numero de baterias (Caso 2)

Para el Caso 2 (Baterias con conexion a la red) se ha calculado la capacidad de las baterias
considerando el caso mas desfavorable, es decir, que se tenga que proporcionar la energia pico
de consumo durante las 8,2 horas que dura una interrupcion del suministro. Por tanto, la energia
qgue deberan suministrar las baterias sera:

E; = Pot.pico consumo - horas interrupcion = 150,483 kW - 8,2 h = 1.233,96 kWh = 1.234 kWh

Para aumentar la vida util de la bateria, ésta no se puede descargar al 100%, sino que se puede
emplear un 80% de su capacidad. Es decir, el estado de carga minimo (SOC,,;,,) debera ser del
20%. Por ello, se tendra que sobredimensionar la bateria, de tal forma que la energia que debera
suministrar sera:

E,  1234kWh

E's = = = 1.542,5 kWh
S 1-S0Cp; 1-—0,20

A continuacion, se necesita la tension nominal DC del sistema (Vy,s pc), que son 48 V. la
capacidad que deberd tener el banco de baterias sera:

oo Es _15425kwh

= = = 32.135,4 Ah = 32.136 Ah
Vbus_DC 48V

Por otra parte, se va a calcular el nimero de baterias en serie y paralelo necesarias para
proporcionar los 32.136 Ah. Para ello, necesitaremos tener en cuenta las caracteristicas técnicas
de la bateria que se considere, para este caso la OPZS-Hawker: TZS-24 (incluida en la base de
datos de iHOGA), de 2 V de tensién nominal y 3.360 Ah de capacidad nominal.

El nimero de baterias en serie se calcula como el cociente entre la tensidon DC del sistema vy la
tension nominal de la bateria. Es decir:

_ Vbus_DC — @

Nps = 7 > = 24 baterias en serie.
n_bat

El nimero de ramas en paralelo se calcula como el cociente entre la capacidad del banco de
baterias (C,,) y la capacidad nominal de cada bateria (C,pq¢):

C, 32136 Ah
Copat 3360 Ah

Npp = = 9,56 = 10 ramas de baterias en paralelo.

Por tanto, el nUmero total de baterias necesarias sera:

Nyat rorar = Nps * Npp = 24 - 10 = 240 baterias
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ANEXO 4. Célculo del Sistema Fotovoltaico Conectado a Red (Caso 7)

En primer lugar, cabe sefialar que los calculos que aqui se presentan no consideran que la red
no va a estar disponible el 30% del tiempo, sino que se supone que siempre va a estar disponible.
Esto implica que en la simulacién habra una parte del suministro que no se pueda cubrir, que
sera la correspondiente a las horas de la noche en las que la red no esta disponible.

Para el calculo de la instalacidn FV necesaria con conexién a red se debe tener en cuenta, por
una parte, el consumo energético anual, que, considerando que el consumo diario es de 2.527
kWh/dia, resulta ser:

h
Cons.anual = 2.527 T 365 dias = 922.355 kWh/afio
A continuacion, se necesitaran los datos de irradiacidn solar. Como se ha indicado en el apartado
4.2, se ha elegido una inclinaciéon de 12° para los paneles, mientras que el azimut es de 0°
(orientacién hacia el sur).

A partir de esta informacidn, y como se puede observar en la figura, el software ha obtenido una
irradiacion media diaria de 4,84 kWh/m?/dia. A partir de este dato, la irradiacion total a lo largo
del afio sera:

kWh dias 3
Irrad.anual = 4,84 ——— - 365 —— = 1.766,6 kWh/m?/afio
m2did afo
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Figura 56. Recurso solar. Fuente: iHOGA.
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Esto quiere decir que una instalacidn fotovoltaica de 1 kWp generaria anualmente 1.766,6 kWh
sin considerar pérdidas. Sin embargo, existen pérdidas debidas a la temperatura, al inversor, a
la suciedad depositada en la superficie de la placa, etc.

Para calcular la energia realmente obtenida se debe aplicar el coeficiente de rendimiento (en
inglés performance ratio), que relaciona la energia producida realmente por el sistema con la
energia que se obtendria hipotéticamente si hubiera trabajado durante todo el tiempo en
condiciones estandar: irradiancia de 1.000 W/m?, caracteristicas espectrales de radiacién
correspondientes a una masa de aire AM 1.5, incidencia normal, temperatura de 25°C de las
celdas del mddulo, y exento de pérdidas.

Este coeficiente suele ser de 0,8 para generadores fotovoltaicos eficientes, es decir, las pérdidas
comprenden un 20% de la energia captada del sol [28]. De este modo, se calcula la generacion
de energia eléctrica anual de una instalacion fotovoltaica de 1kWp como:

Wh

E F—
afo - kWp

generada = 1.766,6 kWh - 0,8 = 1.413,28
Por tanto, la potencia necesaria de la instalacion fotovoltaica (que sera la misma que la potencia
del inversor) sera:

_ Consumo anual(kWh/aiio) _ 922.355
B Egenerada(kWh/aﬁO/kWp) B 1.413,28

= 652,634 kWp

A partir de este dato se puede calcular el nimero de paneles totales que deben componer la
instalacion. Para ello se necesitan los siguientes datos: la tensién DC del sistema, que se va a
fijar en 400 V, y la potencia pico del panel, que sera de 300 Wp ya que se ha escogido el panel
SHARP NU-RC300, cuyas caracteristicas técnicas se muestran en el ANEXO 5.

El nimero de paneles FV totales serd de:

652.634
Npanetes = BET 2.175,5 = 2.176 paneles FV

El nimero de paneles en serie se calcula como sigue:

VbusDC 400
N i, = = = 11,3 = 12 paneles en serie.
p.serie Vméx,panel 24 - 1475 1% l

Siendo Vinsx panet = Vapanet - 1,475. El nimero de ramas en paralelo es de:

2.176
Np parateto = Iz - 181,3 = 182 ramas de paneles en paralelo.

La potencia total entregada por la instalacion FV sera entonces:

P =300 Wp - 12 serie - 182 paralelo = 655.200 Wp
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También se va a calcular adicionalmente la superficie requerida por la instalacion fotovoltaica
suponiendo que el hotel cuenta con el espacio requerido. Las dimensiones de esta placa se
muestran en el ANEXO 5.

Por tanto, si una placa de 300 Wp ocupa 1,660 - 0,990 = 1,6434 m?, la superficie total de
placas sera:

0,3kWp — 1,6434 mz} 1,6434 - 652,634
> x =

= 3.575,2 m?
652,634 kWp — x m? 0,3 m

Debido a la gran potencia que se debe instalar, serd necesario disponer de varias filas de placas,
considerando que se deberan evitar las sombras sobre la siguiente fila, y que cada fila estard
inclinada 12°. Por ello, la superficie real requerida para la instalaciéon FV sera superior a la
superficie total de los paneles.

Se estima que 1 kWp necesita una superficie total de entre 8 y 10 m? [29], que, en comparacion
con el drea total de placas, es alrededor de 1,5 veces mayor. Por tanto, la superficie neta que
necesitard el hotel sera de:

8-652,634
»x=—"—=5221m?

1kWp - 8m? }
1

652,634 kWp — x m?

Superficie que se asemeja a la de un campo de futbol estandar (5.000 m?).

- Dimensionado del inversor FV

El inversor FV necesario debera tener una potencia minima igual a la potencia pico de la
instalacion FV, que es de 655.200 W.

El inversor FV elegido es el Sunny Boy 5.0, cuyas caracteristicas se muestran en el ANEXO 5.
Como solo alcanza 5.000 W de potencia, seran necesarios:

655.200

c000 131,04 = 131 inversores
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ANEXO 5. Caracteristicas de los componentes

Paneles fotovoltaicos SHARP NU-RC300

Electrical data (5TC)

NU-RC300
Maximum power P 300 W
Open-circuit voltage V. 39.4 V
Short-circuit current I, 9.97 A
Voltage at point of maximum power Vo 312 V
Current at point of maximum power ‘-:r 9.63
Module efficiency . 183 Yo

STC = Standard Test Conditions: irradiance 1,000W/m?, AM 1.5, cell temperature 25°C.
Rated electrical characteristics are within £10% of the indicated values of Isc, Voc and 0 to +5% of Pmax (power measurement tolerance +3 %).
Reduction of efficiency from an irradiance of 1,000W/m? to 200Wim? (Tmodule = 25°C) is less than 2%.

Electrical data (NOCT)

NU-RC300
Maximum power P 220 W
Open-circuit voltage v, 36.3 v
Short-circuit current I 8.07 A
Voltage at point of maximum power 'u"_FF 285 v
Current at point of maximum power ‘-:; 1.2 A
Module efficiency . 16.7 %

Electrical values measured under nominal operating conditions of cells : 800W/m? irradiance, air temperature of 20°C, wind speed of 1mis. NOCT : 48°C {nominal operating cell temperature).
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Inversor FV Sunny Boy 5.0

Curva de rendimiento "

— 8

E

i
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'E %4

B ]
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i

3 [~ Belu,- 175W] |

LS aa| B — B, =345V 175 50

1 — = Ball,=500V] U [¥]
LLIN T I I
0.0 0.2 o4 0.6 08 1.0
Fotencia de salida / Polencia asignada

Datos teenicas Sunny Boy 3.0 Sunmy Boy 3.6 Sunny Boy 4.0 Sunny Boy 5.0
Entrada [CC)
Podencia max. del generador folovoliaico 5500 Wp 5500'Wp F500'Wp 7500 'Wp
Tension de entrada mex. &S00 W
Rango de lensidn del MPP Dell0Va 300V Deld0VaS00Y DelddVaSODY Del75Va300V
Tension asgnada de enfroda a5 W
Tensitin de enfroda min,/de inicio 100V/A25Y
Comienle max. de entrado, enirodas: A/B 15A/15A
Camienle max. de entrado por string, entrodas & /B 15AM5A
Mimers de eriradas de MPP independientes,/Sifings por entrada de MFP 2/8:2; B2
Salida (CA)
Polencin asxignada (o 230 V, 50 Hz) 3000w I480'W 4000 W 5000 W
Folencio max. oparente de CA 3000 VA 3480 VA 4000 WA 5000 VA"
Tensién nominal de CA/Rango 220V, 230V, 240 V/De 180V o 280V
Frecuencio de red de CA/Rango 50 Hz, 40 Hz/De -5 Hz o +5 Hz
Frecuencia asignada de red/Tensidn asignada de red 50 Hz/230V
Comienle max. de salida 164 146 A 22 A7 22 AT
Faclor de polencia a polencia asignada 1
Facior de desfose ajusiable 0.8 inductive a 0,8 capacifive
Fases de inyeccion,/conexidn 111
Rendimiento
Rendimienio max feuropea Rendimiento 970 %P4 % O %RMPES % 7 0%/PE5 % P70%/PE5 %
Dispasitivas de protecdidn
Punie de desconexicn en el lada de enirada -
Monflorizockan de loma a lerra,/de red L
Proleccidn contra polarizacidn imversa de OC, Resistencia ol cotodincuilo de CA/ arei_

Inversor-Cargador Sunny Island 8.0H

Datos técnicos Sunny Island 8.0H
Funcionamiento en la red piblica o generador fotovoltaico

Tensién asignada de red/Rango de tensién de CA 230V/172,5Va 2645V
Frecuencia asignada de red/Rango de frecuencia admisible 50 Hz/40 Hz a 70 Hz
Corriente alterna méx. para optimizar el autoconsumo (funcionamiento de red) 26 A

Potencia de CA max. para optimizar el autoconsumo (funcionamiento de red) 6 KVA

Corriente maxima de entrada de CA S50 A

Potencia méxima de entrada CA 11500W

Funci iento en red aislada o como sist de respald

Tensién asignada de red/rango de tensién CA 230V/202Va 253V
Frecuencia nominal/rango de frecuencia (ajustable) 50Hz/45Hz a 65 Hz
Potencia asignada [a Unom, fnom/25 °C/cos ¢ = 1) 6000 W

Potencia de CA a 25 °C durante 30 min/5 min/3 s 8000 W/9100 W/11000 W
Potencia de CAa 45 °C 5430 W
Corriente asignada/Corriente de salida maxima (pico) 26 A/120 A
Coeficiente de distorsién de la tensién de salida/Factor de potencia con potencia asignada <4%/-1a+]
Bateria de entrada de CC

Tensién asignada de entrada/rango de tensién CC 48V/41Va b3V
Corriente de carga méx. de la bateria/de carga asignada de CC/descarga asignada de CC 140 A/115 A/130 A
Tipo de bateria/capacidad de la bateria (rango) Lidon*, FLA, VRLA /

| 100 Ah a 10000 Ah (plomo) |
50 Ah a 10000 Ah (Lilon)




ANEXO 6. Célculo del Sistema Aislado FV-Baterias (Caso 8)

A continuacidn, se va a realizar el dimensionado de la instalacién aislada para cubrir la totalidad
del consumo del hotel. Como se observa en Figura 57, los dispositivos y equipos que conforman
este sistema son: el hotel (consumo), los paneles fotovoltaicos con sus respectivos inversores,
las baterias, y los inversores-cargadores de las baterias.

Cabe senalar que en la figura no aparece el regulador FV de carga de las baterias. Esto es debido
a que, en caso de producirse un exceso de energia (por ejemplo, cuando la irradiacidn solar es
alta y el consumo es bajo), el inversor-cargador utiliza esa energia sobrante para cargar las
baterias. Por lo que, en este caso, la funcién del regulador FV estard implicita en el inversor-
cargador de las baterias.

Paneles FV Bateria
Lol

P n = A

Inversor FV Inversor cargador

Hotel l JJJ

Figura 57. Esquema del sistema aislado FV-Baterias. Fuente: Propia.

Dimensionado de la instalacion FV

Para el dimensionado de la instalacidn FV se va a emplear el método del mes peor siguiendo los
pasos de [22], un método sencillo e intuitivo que supone que, si la instalacién es capaz de
asegurar el suministro en el peor mes, también lo hara durante el resto del afio.

El mes peor sera el que presente la menor relacién de irradiacién solar respecto del consumo
energético.

Este método emplea valores medios mensuales de irradiacidn solar y valores medios diarios de
consumo. Los datos de irradiacidn solar mensuales para la ubicaciéon considerada en Lagos
(Nigeria) vienen dados en la Tabla 5.

Como se ha explicado previamente, los valores de consumo medios mensuales se supondran
iguales debido a que, como la temperatura media no varia mucho a lo largo del afio en Nigeria,
el consumo eléctrico del hotel serd aproximadamente igual todos los meses. En la Tabla 29 se
observa el consumo horario para todos los meses del afio (coincidente con el perfil de consumo
de la Figura 3).
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Horas | Consumo hotel (kW) | Horas | Consumo hotel (kW)

0 88,214 12 88,214

1 77,836 13 112,084

2 72,647 14 114,160

3 70,572 15 132,841

4 64,345 16 112,084

5 62,269 17 120,387 Consumo total diario:
6 67,458 18 124,538 2.388 kWh/dia
7 83,025 19 150,483

8 88,214 20 124,538

9 108,971 21 112,084

10 105,857 22 93,403

11 103,782 23 110,009

Tabla 29. Valores horarios del consumo del hotel (kW) para todos los meses del afio. Fuente: Propia.

El método se puede aplicar para sistemas de baja potencia o de elevada potencia con
seguimiento de maxima potencia (MPPT), pero difieren en el proceso de calculo. Se va a calcular
el nimero de paneles necesarios suponiendo ambos casos para poder comparar los resultados.

a) Baja potencia (<10 kW)

En primer lugar, se calcula el consumo total diario (E;,) teniendo en cuenta la energia diaria,
que es de 2.527 kWh/dia, y la eficiencia del inversor, que se puede considerar un valor medio
del 90%.

Cabe sefalar que el valor 2.527 kWh/dia no coincide con los 2.388 kWh/dia de la Tabla 29 debido
a que en el programa iHOGA se ha introducido un factor de 1,2 en el consumo del fin de semana.
Esto significa que durante el fin de semana hay un 20% mads de consumo y por eso se obtienen
2.527 kWh/dia.

_ Egiaria 2.527

B =~ 0 =55~ = 2.807,78 Why . =2807.778 Why
mnv 4

Por tanto, el mes peor sera el que menor irradiacidn presente, que en este caso es julio con 3,84
kWh/m?/dia (ver Tabla 5).

También se utiliza el nimero de "horas pico de sol" (HPS) para este dimensionado. Una hora
pico de sol es una hora durante la que la irradiancia solar es igual a 1 kW/m?2. Si en un
determinado lugar, unos paneles fotovoltaicos reciben Gdm (f,0) kWh/m?/dia, entonces se
puede establecer la relacion indicada por medio de la siguiente ecuacion:

Gdm (B, 0)(kWh/m?) = HPS(h) - 1kW /m?

Siendo Gdm (3,0) = 3,84 kWh/mz, se deduce que las horas de pico son 3,84. Es decir, 3.84 hps
es el nimero de horas que, con una irradiancia de 1 kW/m?, se puede llegar a recibir la misma
energia (3,84 kWh/m?) que la que realmente llega a los paneles durante un dia.
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- Célculo del nimero de paneles necesarios

El generador fotovoltaico se va a dimensionar empleando la corriente de cortocircuito, Iy, ya
que es un valor practicamente independiente de la temperatura.

Se debera considerar un factor de seguridad, FS, para tener en cuenta el 10 6 15% de intensidad
menor a la de cortocircuito, y también para considerar las pérdidas en el inversor, en los cables,
asi como las posibles pérdidas por errores en la orientacidn, sombras o suciedad. Se ha escogido
un valor de 1,2 para este factor.

Se define la corriente de pico, Ip, como la intensidad de pico que queremos que produzcan los
moédulos para cubrir la demanda diaria del mes peor, de manera que también se cubra la
demanda en los demds meses.

Para un consumo constante a lo largo de todo el afio se cumple que:

_ FS-Ey, 12-2807.778
P HPS,m -V, 3,84-400

=2.193,6 4

Siendo Vj, la tensién nominal DC, que viene impuesta por el inversor. El inversor FV elegido ha
sido el Sunny Boy 5.0, cuyas caracteristicas se muestran en el ANEXO 5. Como la tensidn nominal
puede ser de 175 a 500 V, se ha elegido una tensién de 400 V.

El niumero de paneles en paralelo se obtiene segun:

I, 21936

N T
Lee 9,97

D

p = = 220 ramas de paneles en paralelo

Donde lpcc €s la corriente de cortocircuito del panel. El panel elegido es el modelo SHARP NU-
RC300, cuyas caracteristicas se muestran en el ANEXO 5. De la tabla de las caracteristicas

eléctricas del panel para condiciones estandar (STC) se obtiene una corriente de cortocircuito
de Ipcc = 9,97 A (lsc).

En general, se procura adquirir paneles cuya tensiéon de maxima potencia, Vp_msx, S€a parecida a
la nominal del sistema, V,, (suele ser del orden de unos 5 voltios superior a la del sistema). Como
esto no es posible, se han de acoplar varios médulos en serie para alcanzar la tensién del
sistema.

El nimero de paneles en serie sera entonces:

N _ 400
ps Vméx_panel 3 112

= 12,82 = 13 paneles en serie

Donde Visx paner €s la tension en el punto de maxima potencia, que es de: Vy,,,,, = 31,2V. Por
ello, el nimero de paneles en serie por cada rama en paralelo sera de 13 paneles.

A partir de esta informacion se calcula el nUmero total de paneles segun:

N, = Npp, - Npg = 220 - 13 = 2.860 paneles.

57



b) Alta potencia (>10 kW)
En primer lugar, los datos considerados son:

- Energia diaria: 2.527 kWh/dia

- Radiacidn del mes peor: 3,84 kWh/m?/dia

- Potencia de los paneles FV: 300 Wp.

- Factor de seguridad: tiene en cuenta el efecto de la temperatura, la suciedad, etc. Se va
a tomar unvalor de 1,2.

Un panel de 300 Wp genera en el mes peor:

0,3 kWwp - 384kWhy

2.d{
Ey panet = = dia _ 0,96 kWh/dia
El nUmero de paneles totales de la instalacion sera:
Egiari 527 kWh/di
Npanetes = 2diarie. — 25271Wh/dIa _ ) 535 3 ~ 2.633 paneles

E1 panel 0,96 kWh/dia

Al igual que el caso anterior, el nimero de paneles en serie es de 13. Por lo que, el nUmero de
paneles en paralelo sera:

N _ Nyanetes _ 2:633 _

p_paralelo —
Np_serie 13

202,5 = 203 ramas de paneles en paralelo

Se recalcula el numero de paneles totales de la instalacién con los resultados obtenidos:
Ny, = Ny, - Npg = 203 - 13 = 2.639 paneles

Vemos que, en este caso, al disponer de seguimiento de maxima potencia, los paneles son
capaces de entregar mayor potencia y, por tanto, se requiere un nimero menor de ellos, en
concreto 221 paneles menos (que corresponden con 17 ramas en paralelo).

Dimensionado del inversor FV

El inversor FV elegido es el Sunny Boy 5.0, cuyas caracteristicas se muestran en el ANEXO 5.

Cadarama de 13 paneles FV en serie tiene su propio inversor Sunny Boy 5.0 y se debe comprobar
lo siguiente:

1. Corriente cortocircuito del panel < Imsx entrada: 9,97 A<15 A > Se cumple.
2. Potencia de los 13 paneles < Potencia maxima DC:
13-300 = 3.900 W <7.500 W > Se cumple.

Como hay 220 ramas de paneles en paralelo, el nimero de inversores necesarios para un
sistema trifasico serd de:

220
=5 = 73,3 = 74 inversores FV /fase
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Dimensionado de las baterias

Para el calculo de la capacidad de la bateria seguin [22] se debe considerar:

e Los dias de autonomia: nimero de dias consecutivos que la bateria debe ser capaz de
suministrar la energia necesaria para que la instalacidn funcione correctamente sin recibir
radiacion solar. Se han considerado 3 dias de autonomia.

e La profundidad de descarga maxima permisible (PD): 80%

e La eficiencia de la bateria (Epat): 85%.

e Latensidn de trabajo (V) de la instalacion: 48 V.

e Laenergia diaria (Eqi): 2.807.778 Wh/dia (calculada en el apartado a del dimensionado FV)

La bateria elegida es la OPZS-Hawker: TZS-24, de 3.360 Ah de capacidad nominal. Asi, la
capacidad nominal del banco de baterias se puede calcular por medio de la siguiente expresion:

Euia * Nuias aus.  2.807.778 - 3
Crom = - = = 258.067,8 Ah
nom V;‘L - PD - Ebat 48 - 0,8 . 0’85

Debido a que la tensidn de la bateria (2V) es menor que la nominal del sistema (48V), se debera
colocar las siguientes baterias en serie:
Vo

Nps = = — = 24 baterias en serie.
anat

El nimero de ramas en paralelo vendra dado por la siguiente expresién:

C, 2580678 Ah
Copar  3.360 Ah

Npp, = = 76,8 = 77 ramas de baterias en paralelo.

Posteriormente seran recalculadas a 78, condicionadas por los inversores-cargadores.

Dimensionado del inversor-cargador

El modelo de inversor-cargador elegido para la bateria es el Sunny Island 8.0H, cuya hoja de
caracteristicas se muestra en el ANEXO 5.

Como se observa, la capacidad de la bateria para la que esta disefiado el inversor varia desde
100 hasta 10.000 Ah (bateria de plomo), por lo que si que se ajusta a la bateria elegida, que es
de 3.360 Ah.

Debido a que se necesitan 3 ramas de inversores: 3.360 -3 = 10.080 Ah (entre 3 ramas de
inversores).

Debido a que hay 77 ramas de baterias en paralelo, el nimero de inversores-cargadores
trifdsicos necesarios seria de:

77 . -
5= 25,67 ~ 26 inversores-cargadores trifasicos.

Para que estos 26 inversores estén conectados a 3 fases cada uno, se necesitaran: 26 - 3 = 78

ramas en paralelo de inversores. Que condicionara el nimero de baterias en paralelo, que, por
tanto, también sera de 78.
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