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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 debera 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 8 m? 8 m? 8 m? 9m? 9m?
[ Double Room 14m? 14m? 14m? 15m? 16m?|
Per each added bed 6 m? 6 m? 6 m? 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 relacion 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/(m2K)
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:

c MWh habit. 294 kWh  294kWh 1ofc 0805 kWh 805 Wh
habit. afio (14 +3)m?2 m2afio m?-af6 365dias m2dia m?dia
" MWh habit. 524 kWh  524kWh 1afic L 436 kWh 1436 Wh

habit. aifio (16 +5)m? m? afio m2-ofo 365dias ' m2dia =~ 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 |:>
. Electricidad méx 11 energia eléctrica
- Caso maximo: - — = -100 = 58,20% & )
Energia total max 3,5+4,4+11 consumida



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).



Optimizacion mono-objetivo. Total de casos evaluados: 2. Tiempo: 1"
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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 grafica 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: iIHOGA.



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



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
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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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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.
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Figura 33. Simulacion Caso 3A (1 de enero). Fuente: iHOGA.



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



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.
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Figura 36. Resultados Caso 3B. Fuente: iHOGA.



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
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Figura 37. Simulacidn Caso 3B (1 de enero). Fuente: iHOGA.
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O
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E venta ied AC

Plimite Carga
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[] P eritica Gen.
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O
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Figura 38. Simulacion Caso 3B (10 de enero). Fuente: iHOGA.

T. carga comp.



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 energia alaredy
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
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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

§1 300.000 fo.052
Fo.052
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= sp0.000 005
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L 400.000 0,046 &
S acow 0,048
= Fo,045
L 200000 Fo,044
© 100000 0,044
a , Fo,043
3 G 12 15 18 21 0
1 de Enero
<
FOTEMCIA CONSUMIDA O SUMIMISTRADA [ Precio Energia Dias Visual.
= Plimite Carga R .
Descarga Neta Bateria [ ENERGIA DE LAS BATERIAS fwhi
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
erogenetadones O S0C setpoint Fila

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 interrupcidn 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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0 3 [ 9 1z 15 18 21 [t}
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: imite Carga B B
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O O O Electrolizador soC
0 [] E. max. dese. bat. E. tanque H2 [PCS HZ2] e Limites SOC
Exceso de energia EEa;ga Meta Bateria h - Ore t:li.tica.ﬁen, Cap. Max.
necesaria Fia F ciitica Fila C. [] SOC setpoint Gen.
Aerogeneradores O A
S0C setpoint Fila
Pol bomb E compra red AC P
otencia bomba agua
[”] Generador [7] E wentared &C .
[ P, entrada lrversar B P Bem H2 TANK. setpeint [PCS H2) S0C (017 |T. carga comp.

Figura 44. Simulacién Caso 5 (1 de enero). Fuente: iHOGA.

Como se puede apreciar en la Figura 45, por la noche actuan 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

320.000
= | 2
Z 200,000 850.000
< 780.000 |-800.000
E 260.000 750 000
& 240.000 [-700 000 £
j 220.000 6s0.000 =
& 200.000 |-600.000 <
2 180.000 550.000 W
= 160.000 [ 500.000
Z 140.000 @
g 2z0.000 <

120.000 G
o F400.000 §
T 100.000 I

350,000 8
< 80.000 z
2 soom -300.000
& 40000 |-250.000
© 20.000 200000
o 150,000
3 B 9 2 5 8 2] 0

1 de Enero

Figura 45. Simulacion Caso 5 (1 de enero). Fuente: iHOGA.
13



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"

5
]
EMISIONES CO2 (kofario)

-261.000

5

&

Combinacion N® [ordenadas de mejor a peor)

[I%er Esquema

Nt |C. total (¥AN)E)  |Emision (kgCO2/afio) |ENSikwhsfio] [ENS[%)

D aut |Crish)/(loo+l aeni) | Reniz) | CosteE fekiwh] | P. Pan P [wip) |CrBat. [4h)

I s R = O

<

38985927
3898927 5
3899329.7
3900510,2
39035677

3903686
3907190.2
3908887.7

264049
264788
263308
265541
266295
262566
261823
267046

(=R —RN—R—R =R —R =R =]

o oo oo o oo

41,2
40.6
41.8

40
335
425
43.1
ek

5E.7
968
96.6
5E.A

57
96.4
.3
571

017 12458¢2800
017 1245962800
017 | 1245742800
0,17 1247042800
017 12471:2800
017 124662800
017 1246542600
017 1247242800

24w7u3360
24w7u3360
2473360
2473360
2473360
2473360
2473360
2473360

>

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.

1.100.000
1.000.000
$00.000
200.000
700.000
§00.000
500.000
400.000
300.000
200.000

POTENCIA ELEMENTOS DEL SISTEMA (W)

100.000
0

Simulacion de 1 afio. Todos los afios se suponen iguales

|-1.200.000

Y4

N

NN
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T
=
a
=
=
a
=

|-500.000

|-800.000

|-700.000

|-500.000

|-500.000

ENERGIA BATERIAS (Wh)

|-400.000

-300.000

Figura 47. Simulacion Caso 6 (1 de enero). Fuente: iHOGA.
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1 de Enero
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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

EFICIEMCIA (%)
(%] (] i Ln (=] = | [ne] 2=}
[=} [=1} (=} [=1} [=1} [=1} [=] (=]

=i
(=}

[=]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 B0 95 100
POTENCILA DE SALIDA (% DE LA NOMINAL})

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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0
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‘ S
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i ] imite Carga . .
DescaigalelalBateria EMERGIA DE LAS BATERIAS [Wh)
O O Electrolizador P2 s0C
0 E. max. desc. bat. E. tanque HZ [FCS H2) P1 Limites SOC
Exceso de energia Carga Meta Bateria . P critica Gen. Cap. Max.
E. necesaria Fila P critica Fila C. SOC setpoint Gen,
Aerogeneradores —
SOC zetpaint Fila
Potencia bomba agua E eemzmiElAe
Generador E wenta red AC H2 TANK setpoint [PCS H2) SOC (@1)] [T, caiga comp,

[] Pmax. entiada Inversor [ P max. Gen,

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 sefalar que inicialmente se ha tenido en cuenta el nUmero 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

£ >
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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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— [-6.000.000 E
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Fa |-5.000.000 W
100.000
é \’\ [ 4.000.000
S s0.000
& _ I-3.000.000
0 3 6 9 12 15 138 | o
1de Enero
< >
POTEMCIA CONSUMIDA O SUMINISTRADA [w) Plimite C Precio Energia Dias Visual
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Descarga Neta Bateria [ ENERGIA DE LAS BATERIAS [wh
O O O Electrolizador P2 s0C
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PO E compra ied AC "
I e Generador E ventared AC i SOC [0 T
H2 TANK setpaint [FCS H2) ] £aIga comp.

[ Prmax. entrada Inversor [ P max. Gen,

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

Z 500,000 [-13.000.000
<
= 4500001 [-12.000.000
= - —_—
2 400.000 ] 11.000.000 g
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o 3s0.000] 200000 ¢
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e [s000000 5
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o —— [ 7.000.000 <
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= |-6.000.000 E
Y 50000 E
S [5.000.000 &
100.0004
=
50.000
© \ / [-2.000.000
0 3 3 ] [H 8 1B 21 [
17 de Julio
Figura 54. Simulacion Caso 8 (17 de julio). Fuente: iHOGA.
Simulacion de 1 afio. Todos los afios se suponen iguales
2 so0000 [-13.000.000
o
= 450,000 [12.000.000
= —_—
@0 [-11.000.000 =
1 400.000
“ 10.000.000 g
T 350.000 000000 e
= Fo.000.000 =2
& 300.000 ]
e [s000000 5
Z 250000 3
L F7.000.000 <
= 200.000 Q
— |-5.000.000 E
WY 150,000 =
g [s.000000 &
= 100,000 P —
] < 4.000.000
[~
50.000
2 \4-/ / |-3.000.000
0

3 [ 9 12 15 18 il [
21 de Agosto

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

1 RECURSO SOLAR

Latiud (7] +N, 5] [6.51 | Inclinacidn paneles (%) (12 I Azimut paneles [2]: EI

Abrir web MASA datos meteo.

O ped

Longitud (2] [+E, -0)[3.35 Inclinacién dptima Reflectividad suela : -
Localizar en mapa Descargar datos MASA |:| Optimizar inclinacion paneles simultaneamente con la optimizacion del sistema

Fuente de D atos

(® Media mensual () Dezde Fichero Horas [sup. hariz. en kiwh/mZ]
inutoz- B0 por fila [zup. inc. en kKw//mz]
Minutoz- 1 par fila [sup. inc. en kw'fm2)
Formato datos imadiacion diaria media mensual: | radiacidn superf. horiz.(kwh/m2) ~ Métoda caloula Inadiacion harana
liadiacionilitadiacion Seguimiento zolar ;| Sin zeguimiento w O Ly Jordan OFEtbsetal

med. horizz. med. sup. inc.

Enero 5B KWhim2 (®) Collares-Pereira y Fabl () Graham
Febrero 5,77 Kwh/m2 Horaria de veranc:
IRRADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL SUPERF. HORIZONTAL )
Marzo 553 kwhi/m2 Hora oficial adelanta
abii 5,15 kWh/m2 hla hora solar
Mayo 459 Kwh/m2 Diesbelelis
del 3
Juric 3,83 kihim2 - mes
' Hasta el dia |26
Jul 395 3,84 kKWwhi/m2
ulio m. del mes
Agosto 334 Kwh/m2
Septiembre 411 kw'h/m2 Horario de invierno:
Hora oficial adelanta
Octubre (455 4,65 k'w'him2
. ' h la hora solar
Noviembre 5,29 kwh/m2 MES
Diciernb 517 5.E8 kWh/m2 . s
ciemare m Farzar Eldl’as seguidos nublados [zolo iradiacidn difuza) en el mes de
SOMEREADD Irradiacion media diaria sup. horizontal: 4,74 kiwthi/m2 Iradiacion media diaria sup. inclinada 4,84 kKwh/m2
Irradiacidn total anual sup. horizontal: 173173 Kwhim2
Factor de escala:

Wariabilidad minutos: factor correlacién: ; desy. tipica: (0.2

Figura 56. Recurso solar. Fuente: iHOGA.

20



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 400V, 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 instalacién FV serd 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

E

'E %4

B ]

£

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 sera 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 célculo. 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 mdédulos en serie para alcanzar la tension 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.
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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 sera 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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