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1 INTRODUCCION

1.1 Objetivo del proyecto

El presente Trabajo Fin de Grado (en adelante TFG) tiene como objetivo el disefio de un
sistema hibrido renovable para cubrir la demanda eléctrica de la zona de Kobo, en la Republica
Democratica del Congo.

En el disefio del sistema se tratard de minimizar el uso de energias convencionales, como el
generador diésel, con el fin de minimizar la dependencia de los combustibles fdsiles, ya que la zona
de estudio es una zona en conflicto y el suministro podria verse afectado. Para ello, se introduciran
restricciones en el sistema que minimicen el funcionamiento del generador y potencien el uso de las
tecnologias renovables.

A lo largo del trabajo se realiza un estudio de la demanda eléctrica y de los recursos
energéticos de la zona con el fin de proponer distintas configuraciones para el sistema hibrido
renovable, y se analizardan dichas configuraciones desde una perspectiva técnica y econdmica
mediante el software HOMER con la finalidad de aportar la solucion éptima. Asimismo, se llevara a
cabo un andlisis de sensibilidad para estudiar cdmo responderia el sistema ante posibles variaciones
en factores como la demanda o los recursos que pudieran producirse a lo largo de la vida util del
proyecto.

1.2 Motivacion y justificacion

La motivacién que ha impulsado este trabajo es aprovechar la necesaria realizacion del TFG
para la obtencidn del titulo de Ingenieria en Tecnologias Industriales para profundizar y ampliar los
conocimientos adquiridos durante el Grado sobre energias renovables y su potencial para llevar la
electricidad a zonas aisladas a las cuales no llega la red eléctrica. Las energias renovables son una
excelente herramienta para solucionar los problemas a los que nos enfrentamos actualmente, como
la dependencia de los combustibles fésiles, la emision de gases contaminantes a la atmdsfera o el
cambio climatico.

A través del presente trabajo se proponen distintas soluciones para abastecer la demanda
eléctrica de una poblacion aislada a partir de sistemas hibridos renovables con la intencidn de que en
un futuro este tipo de sistemas contribuyan al desarrollo energético de la sociedad de un modo
sostenible. Este modo de abastecimiento permitiria a cada regién cubrir sus necesidades energéticas
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aprovechando los recursos energéticos de su zona, facilitando el acceso a la electricidad de toda la
poblacién. Asi, este trabajo pretende destacar la importancia del ingeniero en la busqueda de
soluciones al problema energético actual y su aportacién a un futuro energético sostenible.
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2 MARCO TEORICO

En este capitulo se presentaran los fundamentos tedricos y se definiran los principales
conceptos con el fin de facilitar la interpretacion a lo largo del desarrollo del presente TFG.

2.1 Demanda eléctrica

Conocer la evolucion de la demanda de electricidad es fundamental para dimensionar
correctamente un sistema de abastecimiento que cubra las necesidades energéticas de la poblacion.

Para calcular la demanda serd necesario conocer la potencia demandada por cada vivienda
cada hora del dia. También debe estudiarse si existen comercios, industrias o servicios publicos,
como hospitales o escuelas, cuya demanda eléctrica deba considerarse en el dimensionamiento. Hay
gue tener en cuenta como puede variar la demanda a lo largo del afio.

Otro factor a considerar es el posible crecimiento de la demanda en afios préximos, pues el
sistema disefado debe ser capaz de cubrir las necesidades de la poblaciéon a medio y largo plazo, por
lo que debe ser capaz de suministrar energia eléctrica suficiente en el caso de que la demanda
aumente.

2.2 Recursos
2.2.1 Laradiacion solar

La radiacidn solar es la radiacién electromagnética que emite el Sol. En el Sol se producen un
conjunto de reacciones de fusidon nuclear que liberan gran cantidad de energia, que es emitida en
todas direcciones. Una fraccidon de esa energia llega a la superficie terrestre. La radiacién solar que
llega a la parte exterior de la atmodsfera depende de la distancia entre la Tierra y el Sol, la cual varia a
lo largo del afio.

El eje de rotacidn de la Tierra estd inclinado unos 23,45° respecto al Sol, motivo por el cual
cada superficie recibe una cantidad de energia diferente a lo largo del afio. Esta inclinacién es la que
da lugar a las estaciones.
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El dngulo formado por la linea que une los centros de la Tierra y el Sol con el plano del
ecuador terrestre se denomina declinacion. Se puede obtener la declinacién, en grados, para cada
dia del afio mediante la siguiente ecuacion:

5 = 23,45° 35{]( +284-}]
& = 23,45°sen 3'55?1

Ecuacion 1. Variacion de la declinacion a lo largo del aio.

Siendo n el nimero del dia del afio para el que se realizan los calculos.

La posicion del Sol queda definida mediante dos angulos: el acimut y la elevacién solar. El
acimut es el angulo que forman el meridiano del Sol y el meridiano del lugar. En el hemisferio Norte
se toma la direccién sur como referencia de 0° y en el hemisferio Sur la referencia es la direccién
norte. El acimut tiene valores positivos de entre 0° y 180° hacia el oeste y negativos hacia el este. Con
este angulo se calcula la orientacién que deben tener los paneles fotovoltaicos.

La elevacion solar es el angulo que forma el centro del Sol con el plano del horizonte. Su valor
maximo puede calcularse mediante la siguiente expresién:
p— o __
Ppae =90°—p + &

Ecuacion 2. Elevacion solar mdxima.

Donde ¢ es la latitud del lugar y & la declinacién. El dngulo de elevacién solar permite
conocer la inclinacion éptima de los paneles.

El conjunto de trayectorias del Sol en un lugar determinado se puede representar mediante
un mapa de trayectorias solares, que muestra la variacion de la elevacién solar en funcidn del acimut
para varias fechas del afio en una determinada latitud. Esta herramienta permite evaluar las pérdidas
por sombras que se producen en una instalacion fotovoltaica.
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La cantidad de energia en forma de radiacién solar que se recibe por unidad de tiempo y
unidad de superficie en un plano perpendicular a los rayos solares en la parte exterior de la
atmoédsfera se denomina constante solar, y tiene un valor de G, = 1367 W/m?. La radiacién que llega a
la superficie de la Tierra es inferior a este valor tedrico debido a que parte de esta energia es
reflejada y absorbida por la atmdsfera.

La radiacion que llega a la superficie terrestre se divide en radiacién directa y radiacion
difusa. La radiacion directa es la que proviene del Sol directamente, sin desviarse. La difusa es la
radiacion cuya direccion se modifica debido a procesos de dispersién que provocan los componentes
de la atmésfera. Por ultimo, la radiacidon que se refleja por la superficie terrestre se denomina
radiacidn de albedo.

2.2.2 Elviento

El viento se origina por las diferencias en la presidn atmosférica y la fuerza de Coriolis
derivada del movimiento de rotacidén de la Tierra.

Las diferencias de presion son debidas a la radiacién solar, que incide de manera distinta en
cada zona del planeta, causando un desigual calentamiento. El aire mas caliente asciende, creando
una depresién, mientras que el aire mas frio tiende a descender y crea una zona de altas presiones.
Este gradiente de presiones es el que origina el viento, que se mueve de las zonas de altas presiones
hacia las de bajas presiones.

La fuerza de Coriolis es debida al giro de la Tierra alrededor de su eje. Esta fuerza provoca
que en las zonas de altas presiones, el viento describa giros en sentido horario en el hemisferio norte
y en sentido antihorario en el hemisferio sur. Sucede lo contrario en las zonas de bajas presiones.

Para conocer el recurso edlico de un emplazamiento, es necesario medir la velocidad del
viento y su direccion. Estos pardmetros se miden mediante anemdmetros y veletas,
respectivamente. Una vez hechas las medidas, se representan los datos para tener registro de las
caracteristicas del viento en el emplazamiento.

La direcciéon del viento se representa mediante la rosa de los vientos, un diagrama polar que
muestra el porcentaje de aparicién de viento en cada direccién. En el centro se representa el
porcentaje de calmas. La rosa de los vientos permite conocer la orientacidn que deben tener los
aerogeneradores.

Para representar la velocidad del viento se emplea la curva de distribucién de frecuencias.
Esta distribucidn suele describirse mediante la distribucidn estadistica de Weibull, que indica la
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probabilidad de que se produzca cada velocidad de viento. La expresion de la ley de distribucién de
Weibull es la siguiente:

for= 5 ()7 o)

Siendo A el factor de escala y k el factor de forma.

El factor de escala se expresa en m/s y esta relacionado con la velocidad media del viento. El
factor de forma es adimensional y caracteriza la asimetria de la distribucion.

, y ke Distribucio locidad
Distribucién de Weibull SRl e

Frecuencia e Distribucion Weibull

14%

10%

8%

6%

4%

2%

0%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
VIm/s]

Figura 1. Distribucion de Weibull Fuente: https://www.solarweb.net/
2.2.3 __El recurso hidraulico

La radiacion solar incide sobre la superficie de los mares y lagos, evaporando el agua. El
vapor asciende y se condensa formando las nubes. Las precipitaciones se producen cuando las nubes
se sobreenfrian, creandose gotas o copos que caen por la gravedad. Parte de estas precipitaciones se
filtra al terreno y el resto fluye hacia los rios, los lagos y los mares.
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Si el agua se retiene en embalses, se dispone de una energia potencial debida a la altura a la
gue se sitde la masa de agua, que puede ser transformada en energia cinética por la caida del agua
desde dicha altura hasta un nivel inferior, pudiéndose generar energia eléctrica mediante turbinas y
generadores.

Para la obtencién de energia eléctrica es necesario conocer la altura a la que se sitla la masa
de agua y el caudal disponible, pues la potencia que puede extraerse de un salto de agua es
proporcional a ambos términos y viene dada por la expresidn siguiente:

P:Q-H.g.p

Donde Q es el caudal, H la diferencia de altura, g la aceleracidn de la gravedad y p la densidad
del agua.

2.2.32.2.4 La biomasa

La biomasa es el uso de materiales de origen biolégico como fuente energética. La biomasa
engloba una gran cantidad de materiales, como residuos industriales, agricolas y forestales, la
materia organica contenida en las aguas residuales, los lodos de las depuradoras o la fraccion
organica de los residuos sdlidos urbanos.

El origen de la energia contenida en la biomasa es la luz solar, pues en el proceso de
fotosintesis se convierte la energia solar recibida en energia quimica. El concepto de biomasa hace
referencia a la materia orgdnica cuya formacion se ha producido recientemente, por lo que los
combustibles fésiles quedan excluidos de este término.

Durante el proceso de fotosintesis las plantas utilizan la energia solar para transformar en
glucosa el CO,y el agua que toman de la atmdsfera. La combustién de biomasa libera el CO, extraido
de la atmdsfera durante la fotosintesis, por lo que se considera que este proceso no afecta a las
emisiones de CO,,

Los principales combustibles que se producen a partir de la biomasa son la lefia, las astillas,
las briquetas y los pellets. Para caracterizar la calidad de la biomasa como combustible es necesario

conocer:

e El poder calorifico del producto, que indica la cantidad de energia por unidad de masa
gue desprende el combustible al quemarse.

e Elgrado de humedad, indicador de la cantidad de agua que contiene el combustible.
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e El contenido en volatiles, que son los compuestos que se gasifican inicialmente y que
favorecen el proceso de combustion.

e El contenido en cenizas, residuos que no se queman durante la combustién, procedentes
de los constituyentes inorganicos del combustible y que provocan la disminucién del
poder calorifico.

2:.2.42.2.5 El diésel

El diésel es un combustible liquido que se obtiene mediante un proceso de destilacién y
purificacién del petréleo crudo. Es un recurso no renovable y su utilizacion en motores de
combustidn interna o en generadores para la produccién de electricidad lleva asociada la emisién de
particulas contaminantes como CO, y dxidos de nitrégeno entre otras. Ademas es un recurso que se
encuentra localizado, en su mayoria, en paises en conflicto, por lo que el suministro en zonas aisladas
podria ser complicado.

2.3 Tecnologias empleadas para el abastecimiento eléctrico en zonas aisladas

El objetivo es disefiar un sistema de suministro eléctrico que se base en energias renovables
para asi aprovechar el gran potencial energético existente en la zona de estudio. La principal ventaja
de los sistemas renovables es que permiten la electrificacion de zonas remotas y aisladas de la red.
Se van a considerar en el estudio la energia solar fotovoltaica, la energia edlica, la energia
minihidraulica y la biomasa.

El inconveniente que presentan estas tecnologias es su dependencia de la meteorologia. Los
momentos en que la produccidon eléctrica es mayor no coinciden con las horas de mayor demanda.
Por ello, sera necesario contar con sistemas auxiliares, como baterias o acumuladores, que permitan
almacenar energia cuando haya un exceso de produccidén y que permitan verterla cuando la
demanda sea superior a la electricidad generada.

Por otro lado, sera necesario incluir inversores para convertir la corriente continua generada
por el sistema en corriente alterna, y reguladores de carga que se encarguen de proteger las baterias
y permitan obtener la mayor potencia posible de las placas solares en cada instante.

Por ultimo, se consideraran también equipos auxiliares de generacion eléctrica, como el
gasificador de biomasa y el generador diésel para posibles picos de carga que el sistema renovable
no sea capaz de cubrir.
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2.3.1 Energia solar fotovoltaica

Esta tecnologia se basa en el efecto fotoeléctrico, que convierte la radiacién solar (tanto la
directa como la difusa) en corriente eléctrica. Las células fotovoltaicas estan formadas por dos capas
de material semiconductor. La capa N (exceso de electrones) estd formada por silicio dopado con
fésforo y la capa P (defecto de electrones), por silicio dopado con boro. Cuando los fotones inciden
sobre la capa N, los electrones absorben la energia de los fotones y escapan de la lamina de material.
La capa N adquiere una diferencia de potencial respecto a la P y se genera una corriente eléctrica
continua.

Las células fotovoltaicas se caracterizan por su curva |-V, que representa los valores de
intensidad y voltaje medidos en unas condiciones determinadas de temperatura y radiacion. Cuanto
mayor es la irradiancia, mayor es la potencia generada, y a mayor temperatura, menos eficiente es la
célula.
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Figura 2. Influencia de la irradiancia y la temperatura Fuente: https://tecnosolab.com/

Las células fotovoltaicas se asocian, se encapsulan y se colocan en estructuras que las
protejan y permitan su fijacidn, formando mddulos fotovoltaicos. Segun la tecnologia de la célula, los
moddulos fotovoltaicos pueden clasificarse en monocristalinos, policristalinos o amorfos. En funcién
del tipo de célula, la potencia generada por el mddulo y el rendimiento varian.

La inclinacidon de los paneles es funcién de la latitud y la orientacién dependerd del
hemisferio donde se vaya a realizar la instalacién. Si la instalacion se ubica en el hemisferio norte, los
paneles deberdn orientarse al sur, mientras que si se instala en el hemisferio sur, deben orientarse al
norte.
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2.3.2 Energia edlica

La energia edlica aprovecha la energia cinética contenida en el viento. Esta energia se puede
transformar en energia eléctrica por medio de los aerogeneradores. Es la tecnologia mas madura
entre las energias renovables.

Las mediciones de velocidad y direccién del viento se realizan habitualmente a 10 metros
respecto al suelo. Dado que los aerogeneradores presentan alturas mucho mayores y que la
velocidad del viento varia con la altura (a mayor altitud, mayor velocidad y, por tanto, mayor
potencia extraible por el aerogenerador), es necesario conocer el perfil de velocidades. Para obtener
la velocidad a distintas alturas se puede utilizar la siguiente ecuacién:

h
nere ()
o

Donde b es un parametro que depende de la rugosidad del terreno y que toma valores entre
0,10y 0,40.

b

No toda la potencia contenida en el viento puede ser aprovechada. La maxima potencia que
se puede extraer viene dada por la férmula de Betz:

1 3
r= Epﬂ'r:-' Gy

Donde: P es la densidad del aire
A es el drea barrida por las palas del aerogenerador

v es la velocidad del viento

C,es el coeficiente de potencia

El coeficiente de potencia que expresa la relacion entre la potencia extraible por el
aerogenerador y la potencia disponible en el viento. Este parametro depende del tipo de
aerogenerador. Su maximo tedrico viene dado por el limite de Betz y es aproximadamente del 59 %.
En la practica, el coeficiente de potencia suele estar comprendido entre valores de 0,35 y 0,45, en
funcién de la tecnologia de la maquina.
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Los generadores edlicos pueden clasificarse en dos grandes grupos segun la posicidn del eje
de trabajo:

e Aerogeneradores de eje horizontal. Pueden estar construidos a barlovento o a sotavento.
En los generadores a barlovento (el viento encuentra primero el rotor y luego la torre) es
necesario un sistema de orientacién que lo mantenga enfrentado al viento. Por el
contrario, los generadores a sotavento son capaces de orientarse de manera auténoma.

e Aerogeneradores de eje vertical. Tienen menor rendimiento. No necesitan sistema de
orientacién pues pueden captar el viento de cualquier direccién.

Los mas utilizados son los aerogeneradores de eje horizontal, tripala y a barlovento.
2.3.3 Energia hidraulica

La energia hidraulica se basa en la extraccidén de la energia contenida en un salto de agua a
través de turbinas, que la convierten en energia mecdnica de rotacién y, acoplando las turbinas al eje
de un alternador, se obtiene energia eléctrica. La potencia extraible de un salto de agua, teniendo en
cuenta el rendimiento del grupo turbina-generador es:

P:Q-H.E.P.rl

La altura neta disponible se obtiene restando a la altura existente entre el nivel de agua de la
camara de carga y el de la turbina, la altura manométrica debida a las pérdidas de carga por
rozamiento en la tuberia forzada (tuberia que lleva el agua hacia la turbina), en las vélvulas y en los
mecanismos.

Las centrales hidroeléctricas se clasifican, en funcion del emplazamiento donde se sitdan, en
centrales de agua fluyente, centrales de regulacidn, centrales en canal de riego o de abastecimiento y
centrales de bombeo. En las centrales de agua fluyente, el agua del rio se desvia a través de
conducciones hasta la sala de turbinas y tras obtener electricidad, se devuelve al cauce. Las centrales
de regulacidén son aquellas en las que se construye un embalse en el cauce del rio para almacenar el
agua, ademas del agua procedente de las precipitaciones y del deshielo, lo cual permite regular el
caudal turbinado y adaptarlo a la demanda de electricidad. Las centrales en canal de abastecimiento
aprovechan las conducciones de agua para riego o para consumo humano para colocar en paralelo
una tuberia forzada y turbinar el agua para devolverla posteriormente al canal. Las centrales de
bombeo poseen dos embalses situados a diferente altura, de manera que cuando la demanda es
elevada se turbina el agua desde el embalse superior al inferior, y cuando la demanda es menor, se
bombea agua al embalse superior.
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Las centrales también pueden clasificarse en funcién de la potencia instalada,
distinguiéndose entre centrales de gran potencia (mas de 10 MW), minicentrales hidrdulicas (entre 1
MW y 10 MW) y microcentrales hidraulicas (menos de 1 MW).

El tipo de turbina que se vaya a utilizar en la central dependera del caudal disponible y de la
altura del salto de agua. Las turbinas hidraulicas se clasifican en turbinas de accién (aprovechan la
energia cinética del fluido, el cual apenas cambia de presién a su paso por el rodete) y turbinas de
reaccién (aprovechan la presién del fluido y la convierten en energia cinética). Las mas utilizadas son
la turbina Banki, la turbina Pelton, la turbina Francis y la turbina Kaplan.

e Turbina Banki. Turbina de accién que tiene un amplio rango de funcionamiento, pues
puede trabajar con saltos entre 1y 200 metros y con un amplio rango de caudales.

e Turbina Pelton. Turbina de accidn utilizada para saltos grandes y pequefios caudales.

e Turbina Francis. Turbina de reaccién apta para trabajar con grandes rangos de alturas y
caudales.

e Turbina Kaplan. Turbina de reaccion empleada en saltos pequefios y caudales elevados.
Pueden adaptarse a grandes variaciones de caudal.

En la imagen siguiente se muestran los rangos de aplicacién de cada una de ellas:
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Figura 3. Rango de aplicacién de turbinas hidrdulicas. Fuente: https://es.wikipedia.org/
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2.3.4 Gasificador de biomasa

Los métodos que se pueden utilizar para extraer energia de la biomasa son la combustion
directa, la combustidon tras un proceso fisico de seleccidon y separacién (astillado, compresién,
secado), un procesado termoquimico (pirdlisis, gasificacion o licuefaccion) o un procesado
bioquimico (digestion anaerobia o fermentacién).

Una forma de obtener energia eléctrica a partir de biomasa es la gasificacién, un proceso
termoquimico que ocurre a alta temperatura y en presencia de un agente gasificante, en el cual la
materia orgdnica se descompone y da como resultado una mezcla de gases, principalmente
mondxido de carbono, que puede ser utilizada en motores de combustidn interna, calderas o
turbinas de gas. El gas obtenido en el proceso es conocido como gas de sintesis o syngas.
Normalmente se utiliza aire como gasificante.

El primer paso en el proceso de gasificacion es el calentamiento de la biomasa para eliminar
el agua que pueda contener. La segunda etapa es la pirolisis en la que se produce la descomposicidn
térmica de la biomasa. A continuacidn se afiade el gasificante y se produce la oxidacién de los gases
presentes en el reactor. La Ultima etapa es la reduccidn en la cual se reducen los gases resultantes de
la etapa anterior y se obtiene el producto final del proceso de gasificacion. La composicién de este
producto final dependera del gasificante utilizado. El gas obtenido debe someterse a tratamientos de
limpieza y acondicionamiento antes de ser utilizado en motores o turbinas.

Existen dos tecnologias principales de gasificadores:

e Gasificadores de lecho fijo. Pueden disefiarse en configuracidon updraft (el gasificante
asciende a través del gasificador), downdraft (el aire desciende por el gasificador) o
crossdraft (el agente gasificante se introduce en el reactor por un lateral y el producto
final sale por el lado opuesto).

e Gasificadores de lecho fluido. Dentro de esta clasificacion pueden encontrarse
gasificadores de lecho fluido burbujeante, de lecho fluido circulante y de lecho
arrastrado.

2.3.5 Generador diésel

El generador transforma la energia quimica contenida en el combustible en energia mecdnica
mediante un motor de combustidn interna. Este motor va acoplado a un alternador que transforma
la energia mecdnica en electricidad.

La ventaja de los generadores diésel es que tienen un rendimiento mayor que los de gasolina.
Ademas, el diésel tiene un poder calorifico mayor que la gasolina, lo cual permite obtener mas
energia para un determinado volumen.
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El inconveniente del diésel es la dificultad de suministro en zonas aisladas, como es el caso
de la zona de estudio, por lo que en el disefio del sistema de abastecimiento eléctrico deberan
minimizarse las horas de funcionamiento del generador.

2.3.6 Equipos auxiliares
2.3.6.1 Baterias

Las baterias son un elemento necesario en el disefio de la instalacién. Son las encargadas de
almacenar la energia cuando haya un exceso de produccidn para poder usarla posteriormente.

Existen diferentes tipos de baterias, como las de plomo-4cido, niquel-cadmio o niquel-hierro.
Las mas utilizadas son las de plomo-4cido porque presentan un menor coste y son capaces de
cargarse con corrientes de diversa intensidad.

La capacidad es la cantidad de electricidad que puede suministrar una bateria cuando esta
totalmente cargada. Se mide en amperios hora (Ah) y se ve muy afectada por los ciclos de carga y
descarga y por la profundidad de descarga. A mayor numero de ciclos y cuanto mayor sea la
descarga, menor serd la vida util de la bateria. La profundidad de descarga es el porcentaje de la
capacidad total que se utiliza en un ciclo de descarga.
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Figura 4. Profundidad de descarga Fuente: http://www.tecsol24h.net/
2.3.6.2 Inversor

Es el elemento encargado de convertir la corriente continua que proviene de los mddulos
fotovoltaicos y las baterias en corriente alterna. El inversor es fundamental, pues la mayoria de los
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elementos de las viviendas a las que se les quiere suministrar electricidad funcionan con corriente
alterna.

El inversor adapta las caracteristicas de produccién de las células fotovoltaicas a las
necesidades de la carga que se quiere alimentar, intentando que las células trabajen siempre en el
punto de maxima potencia.

2.3.6.3 Regqulador de carga

El regulador de carga se utiliza para proteger las baterias y alargar su vida util, pues controla
la corriente que proviene de los paneles solares para evitar que las baterias sufran sobrecargas o
descargas muy profundas.

Si la bateria esta totalmente cargada, el regulador corta el flujo de corriente proveniente de
los mddulos fotovoltaicos. Por el contrario, si se produce un exceso de uso, interrumpe la conexién

con el consumo para evitar una descarga excesiva.

2.4 Software informadtico

El andlisis de las distintas configuraciones propuestas en el disefio del sistema hibrido
renovable se realizard mediante el software HOMER, desarrollado por el Laboratorio Nacional de
Energias Renovables de Estados Unidos. El programa permite el analisis técnico y econdmico de
distintas configuraciones energéticas para sistemas conectados a red o para zonas aisladas. Se
pueden modelar sistemas para cubrir demandas de caracter eléctrico y/o térmico.

Para realizar el andlisis, hay que introducir una serie de parametros de entrada, como el
perfil de la demanda eléctrica, los recursos energéticos de la zona y los componentes del sistema.
También permite afiadir restricciones técnicas, econdmicas o legales al sistema. A partir de estos
datos, HOMER realiza balances de energia para cada configuracién considerada y determina cudles
permiten satisfacer la demanda y cudles no, cumpliendo con las condiciones especificadas para la
instalacion. El programa muestra el conjunto de configuraciones viables y el coste asociado a cada
uno de ellas.

En el presente TFG se empleard el software descrito para el disefio del sistema hibrido y se
analizardn los resultados proporcionados por HOMER para poder escoger la solucién dptima que
permita satisfacer la demanda eléctrica de la poblacién objeto de estudio.
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3 CASO DE ESTUDIO

En el presente capitulo se aborda el disefio del sistema hibrido renovable. Para ello se
realizara el cdlculo de la demanda eléctrica y el estudio de los recursos energéticos de la zona y se
llevara a cabo el analisis tecno-econdmico de las distintas configuraciones. La metodologia empleada
en el desarrollo del trabajo es la siguiente:

- Ubicacion

INFORMACION - Demandaeléctrica

ESTUDIO DE LAS
SOLUCIONES

- Analisis tecno-economico

MECESARIA - Recursos energéticos
- Tecnologias
W
- Contextoactual
ESCEMARIO ) i
. - Escenario tendencial
EMERGETICO B
- Escenario renovable
-  Demanda
W
. - Recursos
SIMULACION
- Componentes
- Restricciones del sistema

- Comparacion resultados

W
CONCLUSIONES
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3.1 Contexto socio-econémico de la Republica Democrdtica del Congo

La Republica Democratica del Congo es un pais situado en la regién ecuatorial de Africa.
Tiene una superficie de 2.345.441 km” y una poblacién de aproximadamente 78.736.153 habitantes
segln los datos estimados por el Banco Mundial (2016). Su capital, Kinshasa, cuenta con una
poblacién de aproximadamente 10 millones de habitantes. El pais limita con la Republica
Centroafricana y Sudan por el norte, Zambia y Angola por el sur, Uganda, Ruanda, Burundi y Tanzania
por el este y la Republica del Congo por el oeste.
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Figura 5. Ubicacion de la RDC Fuente: http://www.icex.es/

El rio Congo, el segundo mas caudaloso del mundo tras el Amazonas, atraviesa gran parte del
pais. La Republica Democrdtica del Congo alberga entre el 40 % y el 50 % de las reservas totales de
agua dulce del continente africano y posee la mayor selva tropical del planeta tras la selva amazénica
en la parte norte del pais, asi como terrenos montafiosos al este, sabana en la regidn oeste y grandes
yacimientos minerales al sur.

La Constitucion aprobada en 2015 divide el pais en 25 provincias mas la ciudad de Kinshasa.
Cada provincia estd dividida a su vez en territorios. Concretamente, Kobo se situa en el territorio de
Gungu, en la provincia de Kwilu, a unos 700 km al sureste de la capital.
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Provincias de la RDC Fuente: https://www.investindrc.cd/
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Figura 7. Provincia de Kwilu Fuente: http://www.congo-autrement.com/

El clima es humedo y calido, con altos indices pluviales. Las lluvias son abundantes vy
regulares, y la temperatura promedio se situa alrededor de los 252C. Existen dos estaciones
diferenciadas a lo largo del afio: la estacién seca y la estacion himeda. En la zona de Kwilu, el periodo

de lluvias se prolonga de octubre a mayo.
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La situacion econémica del pais ha mejorado en los ultimos afios gracias a la condonacién de
gran parte de la deuda externa por parte del FMI y el Banco Mundial en 2010, asi como la estabilidad
politica alcanzada tras un largo periodo de conflicto armado. El PIB crecié en valores entre el 6 % y el
8 % entre 2011 y 2015. Sin embargo, en 2016 y 2017 el PIB bajé aun 2,4 %y 2, 8 % respectivamente.

La mayor parte de la poblacidn vive bajo el umbral de la pobreza. Segun el Informe sobre
Desarrollo Humano elaborado por las Naciones Unidas en 2016, la RDC es uno de los paises con
menor Indice de Desarrollo Humano (ocupa el puesto 178 de 188). Segun los datos del Banco
Mundial (2016), el PIB per capita es de 460 USS.

La RDC es uno de los paises con mayor riqueza natural del planeta, pues posee grandes
yacimientos de diamantes, oro, cobalto, plata y cobre, entre otros minerales. Sin embargo, la
explotacién de gran parte de estos yacimientos se lleva a cabo de manera ilegal, impidiendo que
estas riquezas contribuyan al desarrollo econdmico del pais. A pesar de la enorme cantidad de tierras
cultivables de que dispone, la inmensa mayoria de las tierras esta dedicada a cultivos de subsistencia.

A pesar del enorme potencial energético disponible, sobre todo en términos de energias
renovables, la tasa de electrificacién nacional segin el Banco Mundial (2016) es del 17 %, con
grandes diferencias entre las zonas rurales y las zonas urbanas. El acceso a la electricidad en las
ciudades es superior al 30 %, mientras que en zonas rurales no alcanza el 5 %. Actualmente hay
instalados unos 2500 MW. El gobierno congoleno se ha fijado el objetivo de conseguir una tasa de
electrificacion del 60 % en 2025 y para ello ha establecido distintas medidas, entre ellas el Proyecto
Gran Inga. Se calcula que si la central hidroeléctrica de Inga estuviera construida en todas sus fases,
contaria con una potencia instalada de 40.000 MW. En la actualidad se estima que sélo se explota el
2,5 % del potencial hidroeléctrico del pais.

3.2 Contexto energético

La Republica Democratica del Congo es un pais con un abundante potencial energético,
principalmente en lo referente a energias renovables. Sin embargo, el acceso a la electricidad es
muy bajo. Los principales objetivos del gobierno en materia energética son aumentar la tasa de
electrificacidn en el sector doméstico y el sector industrial.

Este pais tiene una gran dependencia de la biomasa forestal, pues este recurso cubre
aproximadamente un 93 % de la demanda energética del pais. El principal inconveniente es que esta
biomasa tradicional, usada para cocinar e iluminar los hogares, tiene un bajo desarrollo tecnolégico y
una eficiencia muy reducida.

Segun los datos de la Agencia Internacional de la Energia, en 2015 el consumo total de
energia primaria del pais era de 21.500 ktep y tenia una poblacion de 77,27 millones de habitantes,
por lo que el consumo per cdpita era de 0,28 tep por habitante frente al 1,25 tep por habitante en
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que se situaba la media mundial. La Agencia Internacional de la Energia es una organizacién cuyo
objetivo es impulsar el desarrollo econémico y promover la sostenibilidad ambiental a través del
desarrollo de energias alternativas a nivel mundial. La organizacidon posee un banco de datos donde
se recoge informacién de todos los paises sobre consumo de energia, datos econdmicos, poblacién y
emisiones desde 1990.

Teniendo en cuenta los datos sobre poblacidon, PIB y consumo de energia por sectores desde
1990 hasta 2015, se pueden obtener los ritmos de variacidon anuales segun la férmula siguiente:

Variacion anual = (E-'iji -1
I

Los ritmos de crecimiento obtenidos para la Republica Democratica del Congo son:

o Demanda energética del sector industrial: 1,5 %

o Demanda energética en transporte: 6 %

o Demanda energética del sector servicios: -3,9 %

o Demanda energética del sector doméstico: 3,1 %

o Demanda energética en agriculturay pesca: 0 %

o Crecimiento de la poblacién: 3,1 %

o Crecimiento del PIB: 1 %

En el afio 2015, practicamente el 100 % de la electricidad se generd a partir de fuentes
renovables, principalmente de la biomasa y la hidrdulica. Solamente el 0,5 % de la electricidad se
generd a partir de combustibles fésiles. Del total de energia primaria consumida, el 95 % provenia de
energias renovables. A continuacion se muestran los datos tomados de la Agencia Internacional de la
Energia para el afo 2015 (todos los datos aparecen expresados en kilotoneladas equivalentes de

petréleo).
. z GAS
SECTOR | CARBON | PETROLEO NATURAL RENOVABLES | NUCLEAR | ELECTRICIDAD | TOTAL
Industria 0 15 0 3062 0 343 3420
Transporte 0 881 0 0 0 0 881
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Servicios 0 0 0 0 0 64 64
Domeéstico 0 2 0 16915 0 218 17135
Agricultura 0 0 0 0 0 1 1

y Pesca
Generacion
Electricidad 0 3 1 839 0 843
TOTAL
FUENTE 0 901 1 20816 0 626 22344
Tabla 1. Consumo de energia final en 2015. Fuente: AIE

En la grafica siguiente se puede observar que el consumo de electricidad supone una fraccion
muy pequefia del total de energia consumida, pues la mayor parte de la energia consumida proviene
de la biomasa, que se usa con fines domésticos.

Consumo de energia final

3% 4%

B CARBON

B PETROLEO

B RENOVABLES
B GAS NATURAL
B NUCLEAR

B ELECTRICIDAD

93%

Grdfica 1. Porcentaje de cada fuente en el consumo de energia final. Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al consumo por sectores, es el sector doméstico el que mayor consumo de energia
final presenta, seguido de la industria, tal como se muestra en la gréfica siguiente.
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Consumo por sectores

15,9%

0,
4,1% W Industria
B Transporte
0,3%
Servicios

B Doméstico

M Agriculturay Pesca

79,7%

Grdfica 2. Consumo de energia por sectores. Fuente: Elaboracion propia

Los datos presentados demuestran que el acceso a la electricidad en el pais es muy bajo,
predominando el consumo de energias renovables en usos domésticos, con reducido desarrollo
tecnoldgico y, por tanto, poco eficiente, todo ello a pesar del enorme potencial energético de que
dispone la Republica Democratica del Congo.

3.2.1 Escenario tendencial

El escenario tendencial, también conocido como escenario BAU (Business As Usual), es aquel
en el que la contribucion de cada fuente al consumo de cada sector se mantiene constante cada afio.
Es un escenario de referencia en el que no se introduce ningin cambio respecto a los afos
anteriores, motivo por el cual se asume que las tendencias que se dieron en el pasado se
mantendran en el futuro.

En el presente apartado se elaborard un escenario tendencial con objeto de estudiar cémo
seria la evolucion energética del pais si no se aplicara ninguna medida adicional a las ya existentes.
De este modo se podra analizar el acceso a la electricidad y el consumo de energia de la poblacién en
el futuro si todos los indicadores se mantuvieran constantes.

Los ritmos de crecimiento anual, tanto en la demanda por sectores como el PIB y la
poblacién, seran los calculados anteriormente, excepto la demanda en el sector servicios. Para este

TFG Pag. 29 de 84



SISTEMA HIiBRIDO RENOVABLE EN ZONA AISLADA

Laura Alarte de la Salud

sector se considerara que su demanda aumenta un 1 % anual, pues observando los datos publicados
por la Agencia Internacional de la Energia se puede ver que el crecimiento es negativo debido a un
ligero descenso en la demanda en los ultimos afios, situacidn que se considera que se va a revertir,
pues si la variacidn anual se mantuviese en negativo, el sector acabaria por desaparecer, hecho que
se ha considerado que no va a suceder.

Primeramente se ha elaborado una tabla con los datos para el afio 2015 en la que se muestra
el consumo que cada sector realiza de cada una de las fuentes energéticas. Estos datos se tomaran
como punto de partida para los calculos.

SECTOR Electricidad | Carbén | Petréleo ne?tﬁfal Renovables | Nuclear | Total
Industria | ktep 343 0 15 0 3.062 0 3.420
% 10 0 0 0 90 0
Transporte | ktep 0 0 881 0 0 0 881
% 0 0 100 0 0 0
Servicios | ktep 64 0 0 0 0 0 64
% 100 0 0 0 0 0
Doméstico | ktep 218 0 2 0 16.915 0 17.135
% 1 0 0 0 99 0
Agric. ¥ 4 ien 1 0 0 0 0 0 1
Pesca
% 100 0 0 0 0 0
Gen.
Electricidad ktep 0 3 1 839 0 843
% 0 0,356 0,119 99,53 0
Tabla 2. Consumo de energia por sectores en 2015. Fuente: AIE

Al aplicar los ritmos de variacion de la demanda calculados anteriormente a los datos de la
tabla anterior, se obtienen los siguientes valores de consumo energético para el afio 2030.
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SECTOR Electricidad | Carbdn | Petroleo ngﬁfal Renovables | Nuclear Total
Industria ktep 431 0 19 0 3.849 0 4.299
% 10 0 0 0 90 0
Transporte | ktep 0 0 2.109 0 0 0 2.109
% 0 100 0 0 0
Servicio ktep 74 0 0 0 0 0 74
% 100 0 0 0 0 0
Domeéstico | ktep 346 0 3 0 26.838 0 27.187
% 1 0 0 0 99 0
AQIEY | iep 1 0 0 0 0 0 1
Pesca
% 100 0 0 0 0 0
Gen.
Electricidad ktep 0 4 1 1.127 0 1.132
% 0 0 0 100 0
Tabla 3.  Consumo de energia por sectores en 2030 del escenario tendencial. Fuente: Elaboracion propia

En la grafica que se muestra a continuacion se puede observar que la demanda de energias
renovables es la que mds aumenta, confirmando los hechos que se vienen produciendo hasta el
momento, es decir, que la principal fuente energética que se consume en el pais es la biomasa
tradicional. Ademads, observando la tabla anterior se comprueba que es el sector doméstico el que
hace un mayor consumo de las fuentes renovables.
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Demanda de Energia Primaria
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Grdfica 3. Contribucion de cada fuente escenario BAU. Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la generacién de electricidad, la demanda eléctrica seguiria cubriéndose con
fuentes renovables.

Generacion de Electricidad

1.200
= 1.000
.‘g‘ /
= 800
= Carbén
E 600 e Ptriile0
o
o 400 Gas Natural
50
E e Renovables
5 200 s N U ClEGT

0
2015 2020 2025 2030
Afio
Grdfica 4. Generacion de electricidad escenario BAU. Fuente: Elaboracion propia
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En este caso, el consumo de energia per capita se mantendria en torno a 0,28 tep/habitante
a lo largo de los afios y el consumo de electricidad disminuye de 0,036 kWh por habitante en 2015 a
0,030 kWh/habitante en 2040. El aumento del consumo del petréleo conllevaria un aumento de las
emisiones de CO,.

Evolucidn de Indicadores
0,30 |
0,25
0,20
0,15 _ TEP/cépita
—t—Electricidad/cdpita
0,10
CO2/TEP
0,05 4y ! - K X CO2/capita
0,00
2015 2020 2025 2030
Afio
Grdfica 5. Evolucion de indicadores escenario BAU. Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Escenario propuesto para la Republica Democrdtica del Congo

En este apartado se plantea un nuevo escenario energético los objetivos del cudl son
aumentar el grado de electrificacidn. El acceso a la electricidad facilitara el desarrollo de la industria y
el comercio y permitird mejorar las condiciones de vida de la poblacién. Una forma de conseguir
estos objetivos seria mediante la instalacion de sistemas hibridos renovables, como el que se plantea
mas adelante en el desarrollo del trabajo, en aquellas zonas aisladas y de dificil acceso a las cuales no
llega la electricidad. El escenario propuesto comparte con el escenario tendencial los principales
indicadores socio-econémicos, como la evolucién del Producto Interior Bruto y de la poblacién.

El objetivo que se busca alcanzar es el de conseguir un grado de electrificacién del 60 % en
2030. Para ello se aumentara el consumo de electricidad de cada sector, reduciendo el consumo de
energias renovables, es decir, los usos que se hacian de energias renovables para iluminar, calentar o
cocinar se realizaran mediante el consumo de electricidad. Como los ultimos datos disponibles son
del afo 2015, la evolucidon hasta 2018 se asumird tendencial, es decir, los datos de consumo
energético hasta este afio seran los mismos que los calculados en el apartado anterior.
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Tal como aparece en la Tabla 1, la generacién de electricidad en el 2015 se situaba en 843
ktep, es decir, 9.804,09 GWh, para los 77,27 millones de habitantes del pais. Segun los datos del
Banco Mundial, en 2015 la tasa de electrificaciéon era del 16,4 %. Si la poblacién se mantuviese
constante a lo largo de los afios, seria necesaria una generacion de electricidad de 35.450 GWh para
alcanzar un 60 % de electrificacidon. Sin embargo, aplicando la tasa de crecimiento de la poblacién
calculada anteriormente se obtiene que en 2030 la poblacion del pais ascendera a 122,103 millones
de habitantes, por lo que para alcanzar una tasa de electrificacién serd necesario generar 91.570
GWh de electricidad.

De los datos anteriores se tiene que entre 2015 y 2030 se debe pasar de 9.840,09 GWh a
91.570 GWh, lo que supone un incremento de 81.729,91 GWh a lo largo del periodo. En el cdlculo del
escenario tendencial se ha obtenido que en 2018 la generacién de electricidad se sitia en 10.385,59
GWh. Como las medidas propuestas se inician en este afo, la generacién de electricidad entre el
2019y el 2030 debe aumentar 81184,41 GWh, lo que supone un aumento de 7.380,4 GWh anuales.

El aumento de generacion eléctrica se repartira entre el sector industrial y el doméstico, pues
son los que mayor consumo de energia presentan y también mayor ritmo de crecimiento de la
demanda, quedando repartido del siguiente modo: sector doméstico 60 % y sector industrial 40 %.

En este escenario, los valores de consumo energético que se obtendrian en el afio 2030
serian los siguientes:

SECTOR Electricidad | Carbdn | Petréleo | Gas natural | Renovables | Nuclear | Total
Industria ktep 1.602 0 19 0 2.674 0 4.276
% 37 0 0 0 63 0
Transporte | ktep 0 0 2.111 0 0 0 2.111
% 0 100 0 0 0
Servicio ktep 74 0 0 0 0 0 74
% 100 0 0 0 0 0
Doméstico | ktep 2.104 0 3 0 24.983 0 27.087
% 8 0 0 0 92 0
Agricy | | iqp 1 0 0 0 0 0 1

Pesca
% 100 0 0 0 0 0

Elec?reigi. g | Ktep 0 17 6 4.850 0 4.873
% 0 0 0 100 0

Tabla4.  Consumo de energia por sectores en 2030 del escenario tendencial. Fuente: Elaboracion propia
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En la grafica se muestra como la demanda de electricidad aumenta considerablemente,
pasando de 626 ktep en 2015 a 3.781 ktep en 2030.

Demanda de Electricidad
4.000
3500 -
= P
g 3.000 /
= 2.500
5 P
£ 2.000
E 1.500 / e Dermanda
& P
= 1.000 /
S 500 =
0
2015 2020 2025 2030
Afio
Grdfica 6. Demanda de electricidad escenario propuesto. Fuente: Elaboracion propia

En la evolucién de indicadores se observa que el consumo de electricidad per capita pasa de
0,036 kWh/hab a 0,139 kWh/hab.

Evolucion de Indicadores
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Grdfica 7. Evolucion de indicadores escenario propuesto. Fuente: Elaboracion propia

TFG Pag. 35 de 84



SISTEMA HIiBRIDO RENOVABLE EN ZONA AISLADA Laura Alarte de la Salud

3.3 Caracterizacion de la demanda

El estudio de la demanda se basa en la obtencién de un perfil de consumo de electricidad
para cada dia del afio, de modo que se pueda disefar un sistema de abastecimiento que sea capaz de
cubrir dicha demanda. Al tratarse de una zona aislada de la red, el sistema deberd ser capaz de
abastecer la totalidad de la demanda.

Para estimar la demanda de electricidad del caso de estudio, se consideraran dos perfiles de
consumo diferentes, uno para los dias laborables y otro para los festivos. Dado que se quiere
suministrar electricidad a toda la poblacidn, habrd que tener en cuenta la electricidad demanda tanto
por los hogares como por los distintos comercios e industrias de la zona.

El calculo de la demanda de los hogares se realizard diferenciando entre hogares de bajos
recursos y hogares de altos recursos. La poblacién cuenta con un total de 750 hogares, de los cuales
se considera que el 90 % disponen de pocos ingresos. Los elementos de que dispone cada uno de
ellos se muestran a continuacion:

HOGARES BAJOS RECURSOS HOGARES ALTOS RECURSOS

- Bombilla 11 W (x3)

Bombilla 11 W (x6)

- Radio15W

Radio 15 W (x2)

- Ventilador 60 W Ventilador 60 W

Television 30 W

Tabla 5. Demanda eléctrica de los hogares. Fuente: Elaboracion propia

La tabla siguiente muestra los comercios existentes y la potencia demandada por cada uno
de ellos, asi como su consumo diario:

POTENCIA CONSUMO
CANTIDAD (kW) (kWh)
MOLINO 2 40 240
DESGRANADORA DE 2 80 240
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CACAHUETES
AZUCARERA 2 40 200
MATADERO 1 10 50
CAMARA FRIGORIFICA 2 120 1440
BOMBEO DE AGUA 1 100 400
PEQUENOS ARTESANOS 10 30 210
Tabla 6. Demanda eléctrica de comercios. Fuente: Atlas de energias renovables de

la RDC.

Segun los datos que recoge el “Atlas de energias renovables” elaborado por el Ministerio de

Medio Ambiente del Congo, se estima que el alumbrado publico para esta poblacién requiere una
potencia de 20,16 kW.

Con los datos anteriores se han estimado los patrones de demanda media para dias
laborables y dias festivos que se muestran a continuacion:

DEMANDA DE ELECTRICIDAD
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Grdfica 8. Demanda media diaria de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia
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Al introducir estos perfiles de carga en el programa HOMER, se considerard un 5 % de
variabilidad de la demanda, dada la imposibilidad de que el consumo de electricidad permanezca
completamente constante a lo largo del afio. Al considerar dicha variabilidad, se obtiene que el pico

de potencia se sitla en 960 kW y se da en el mes de febrero. El consumo medio de electricidad es de
6,7 MWh/dia.

Primary Load 1 Monthly Averages

1,000 e
. _ T daily high
mean
“' l dgiry low
min
ol T T I | |
g
Ei
=
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5
=
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Month
Grdfica 9. Variacion de la demanda a lo largo del aiio. Fuente: HOMER

3.4 Recursos energéticos

A continuacidn se realizard un estudio de los recursos energéticos existentes en la zona de

Kobo con el fin de conocer su potencial y poder elegir las tecnologias mas adecuadas para el sistema
de abastecimiento.

3.4.1 Radiacion solar

Para poder realizar una instalacién fotovoltaica es necesario conocer la radiacidn solar que
llega a la superficie donde se va a situar la instalacién asi como el indice de claridad. La republica
Democratica del Congo tiene un enorme potencial en energia solar, pues dispone de un elevado
numero de horas de sol a lo largo del afio. Los pardmetros de radiacion e indice de claridad para
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cada mes del afio pueden obtenerse introduciendo las coordenadas geogréficas del lugar de estudio
en la base de datos de PVGIS.

MES RAI()‘IIC:/I:‘T /z:aA)RIA iNDICE DE CLARIDAD
Enero 4550 0,427
Febrero 4830 0,450
Marzo 5440 0,517
Abril 5060 0,513
Mayo 5700 0,629
Junio 6210 0,722
Julio 6530 0,744
Agosto 6190 0,654
Septiembre 5620 0,550
Octubre 5280 0,498
Noviembre 4620 0,435
Diciembre 4330 0,410

Tabla 7. Radiacion solar e indice de claridad. Fuente: PVGIS

Con estos datos se obtiene una radiacién media anual de 5368 Wh/m?/dia y un indice de
claridad medio de 0,538.
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3.4.2 Viento

El pardmetro fundamental que es necesario conocer para realizar una instalacién edlica es la
velocidad del viento. Consultando el atlas edlico disponible en la pagina web del fabricante de
aerogeneradores Enair, se han obtenido los siguientes valores medios de velocidad del viento para
cada mes del afio en la zona de estudio:

MES VELOCIDAD
(m/s)
Enero 2,8
Febrero 3,0
Marzo 2,9
Abril 2,9
Mayo 2,9
Junio 3,1
Julio 3,2
Agosto 3,4
Septiembre 3,3
Octubre 3,4
Noviembre 3,2
Diciembre 2,9
Tabla 8. Velocidad media del viento. Fuente: Enair
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De los datos anteriores se deduce que el recurso edlico no es muy abundante en la zona,
pues la velocidad media anual se sitiia en 3,08 m/s. Sin embargo, se va a considerar esta tecnologia a
la hora de disefiar el sistema hibrido renovable, pues en la actualidad es posible encontrar
aerogeneradores que empiecen a suministrar potencia con velocidades de viento de 2 m/s.

De la fuente anterior se ha obtenido también la rosa de los vientos, que indica la direccién
predominante que tiene el viento en esta zona. De la imagen se obtiene que lo mas probable es que
el viento sople en direccién noroeste, direccion hacia la cual deberdn orientarse los aerogeneradores.

N
0.20
NNW 018 NNE

WHW EME
w E
WSW ESE
S5W SSE
5
Figura 8. Rosa de los vientos. Fuente: Enair

3.4.3 Recurso hidraulico

La poblacion de Kobo cuenta con un rio cercano, el rio Kakole, motivo por el cual se va a
incluir la energia hidraulica como posible tecnologia del sistema de abastecimiento de energia
eléctrica. Este rio tiene un caudal medio de 3 m*/s, que variard a lo largo del afio en funcion de la
pluviometria del lugar (grafica 7).
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Grdfica 10. Pluviometria de Kobo. Fuente: https://es.climate-data.org

Las variaciones del caudal del rio cada mes se han estimado en funcién de los datos
anteriores de pluviometria (grafica 8). El salto de agua disponible es de 20 metros. Se establecera un
caudal residual o caudal ecolégico (caudal que es necesario mantener en el rio para preservar los
ecosistemas existentes en su cauce) de 1 ma/s.

m3/s Caudal

Grdfica 11. Variacion del caudal a lo largo del ano. Fuente: Elaboracion propia
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3.4.4 Biomasa

El pais dispone de un enorme potencial en biomasa debido a la existencia de grandes
superficies de cultivo y la gran cantidad de zonas forestales repartidas a lo largo de todo el territorio.
En concreto, en la regién de Kobo las principales actividades econdmicas son la agricultura y la
ganaderia, siendo los principales cultivos existentes en la zona de mandioca, cacahuete y maiz. De
entre estos productos se ha decidido utilizar el cacahuete como biomasa por ser el cultivo
mayoritario en la regidn. Las propiedades de este residuo orgdnico se han obtenido mediante la base
de datos Phyllis y son los siguientes:

e Poder calorifico inferior: 15,16 MJ/kg
e Contenido en carbono: 43,8 %
e Precio: 200 S/t

Se estima que se puede disponer aproximadamente de 10 toneladas de residuos de
cacahuete al mes que pueden ser aprovechadas como combustible en un gasificador de biomasa.

3.4.5 Diésel

Para cubrir los picos de carga se va a considerar la opcidn de utilizar un generador diésel. Las
caracteristicas de este combustible son:

e Densidad: 832 kg/m’*
e Poder calorifico inferior: 43,1 MJ/kg
e Precio: 1,209/l

3.5 Equipos seleccionados

En el presente apartado se escogeran los distintos elementos que formaran parte del sistema
hibrido renovable y que deberan ser capaces de satisfacer la demanda eléctrica de la poblacién a
partir de los recursos existentes en la zona y que han sido estudiados anteriormente.

3.5.1 Paneles fotovoltaicos
En la instalacion solar fotovoltaica se van a considerar potencias de 150, 200 y 250 kW, de

forma que el software HOMER pueda realizar varias iteraciones con distintos tamafios de instalacién
y encontrar la solucién 6ptima.

TFG Pag. 43 de 84



SISTEMA HIiBRIDO RENOVABLE EN ZONA AISLADA Laura Alarte de la Salud

En este trabajo se propone una instalacidon fotovoltaica en suelo. Los paneles deberan
orientarse en direccién norte ya que Kobo esta situado en el hemisferio sur. La orientacién éptima de
los paneles se obtiene al introducir las coordenadas geograficas del lugar en la base de datos de
PVGIS, siendo ésta de 12°.

Para la instalacidon se han escogido los paneles de la empresa Atersa. En concreto se ha
elegido el modelo EPSA 200, que tiene una potencia de 200 W y un precio de 151 € por mddulo. A
falta de datos sobre los costes de inversidon y mantenimiento en el pais de estudio, la estimacion de
dichos costes se ha realizado a partir de la informacidon del “Plan de Energias Renovables 2011-2020”
(en adelante, PER 2011-20). Segun estos datos, los costes de inversidon previstos para el afio 2020
para instalaciones solares fotovoltaicas en suelo son 1,15 €/Wp. El coste de los mdédulos fotovoltaicos
representaria un 65 % del coste total de la instalacién.

El calculo de los costes de operacién y mantenimiento se ha realizado también a partir de la
informacidn recogida en el PER 2011-20. En el caso de instalaciones fijas sin seguimiento, dichos
costes se sittan en torno a 47.200 €/MW anuales.

A partir de los datos anteriormente comentados, se ha elaborado una tabla con los costes
para los distintos tamanos de instalacidon considerados. Estos valores serdn los datos de entrada que
deberan introducirse en el modelado de la instalacién fotovoltaica en el software HOMER.

POTENGAIW) | il | ReMiazo(e) | MaNTENMERTO/aRo
150 172.500 113.250 7.080
200 230.000 151.000 9.440
250 287.500 188.750 11.800
Tabla 9. Costes de una instalacion fotovoltaica. Fuente: Elaboracién propia

3.5.2 Aerogenerador

Para el modelado de la instalacién edlica es necesario conocer la curva de potencia del
aerogenerador y los costes asociados a la instalacidn, tanto los de inversién como los de operacion y
mantenimiento.
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El aerogenerador seleccionado es el modelo E-200 de Enair, cuya curva de potencia es la que
se muestra en la grafica 9. Se ha escogido este aerogenerador por ser un modelo capaz de empezar a
entregar potencia a velocidades bajas, lo cual permite aprovechar los vientos de poca velocidad que

se dan en la zona de estudio. Este aerogenerador tiene un precio de 58.750 €.
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Grdfica 12. Curva de potencia del aerogenerador. Fuente: Enair

En cuanto al nimero de aerogeneradores de la instalacidon, se va a contemplar la posible
instalacion de 3, 2, 1 o ningun aerogenerador. Se considera un nimero bajo de aerogeneradores
debido a la escasez de recurso edlico en comparacién con otros recursos, como el solar o el
hidraulico, capaces de entregar mayor potencia.

El PER 2011-2020 estima unos costes de inversion para una instalacién edlica terrestre de
aproximadamente 3.500 €/kW. Los costes anuales de mantenimiento serian de 45 €/kW. Los costes
correspondientes en este caso por cada aerogenerador instalado se muestran en la tabla siguiente:
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COSTES DE OPERACION Y

POTENCIA (kW) COSTE§ DE COSTES DE REEMPLAZO MANTENIMIENTO
INVERSION (€) (€) ~
(€/afio)
20 70.000 58.750 900
Tabla 10. Costes de una instalacion edlica. Fuente: Elaboracion propia

3.5.3 Turbina hidraulica

Los datos a introducir en el programa son el salto de agua disponible, el caudal de disefio de
la turbina, el rendimiento de los equipos y los costes de inversion, reemplazo y mantenimiento de la

instalacion.

La turbina a utilizar en la instalacidon de la central minihidraulica debe ser una turbina Francis,
pues este tipo de turbinas pueden trabajar con saltos entre 1 y 250 metros y caudales pequefios de
entre 0,5y 5 m?/s, y en el caso del presente trabajo el salto disponible es de 20 metros y el caudal de
2 m’/s. El rendimiento de estas turbinas se sitta en torno al 85-90 %. Considerando un rendimiento
del 85 % y con los valores de caudal y altura anteriores, se obtendria una potencia de 334 kW.

Los costes asociados a una central hidroeléctrica se han obtenido nuevamente consultando
el PER 2011-20. De este documento se obtiene que los costes de inversién de una central de agua
fluyente son de 1.300.000 €/MW y los de operacién y mantenimiento de 50 €/kW. La turbina supone

un 30 % del coste total de la instalacion.

COSTES DE OPERACION Y

ES DE ES DE REE Z
POTENCIA (kW) cosT § COSIES REEMPLAZO MANTENIMIENTO
INVERSION (€) (€) ~
(€/aiio)
334 434.200 130.260 16.700
Tabla 11. Costes de una minicentral hidrdulica. Fuente: Elaboracion propia
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3.5.4 Gasificador de biomasa

Para incluir un gasificador de biomasa en el sistema hibrido renovable, en el software
informatico es necesario introducir la potencia del gasificador, los costes asociados a la planta de
gasificacién y el horario de funcionamiento de dicha planta.

En cuanto a la potencia de la planta de gasificacién de biomasa, se van a considerar tres
tamafios posibles: 50, 100 y 180 kW. Los costes estimados de inversion son de 6.400 €/kW, de los
cuales 2.800 €/kW corresponderian al gasificador. Los costes de operacion y mantenimiento se
estimanen1€/h.

Al contrario que el resto de las tecnologias presentadas y que formaran parte del sistema
hibrido renovable, la planta de gasificacidon requiere que haya trabajadores para su puesta en marcha
y para su correcto funcionamiento, motivo por el cual serd necesario definir unos horarios de trabajo
del gasificador. Para establecer estos horarios, se han tenido en cuenta los momentos de mayor y
menor produccion del resto de tecnologias. Por ello, se ha decidido que el gasificador trabaje un
mayor numero de horas durante la estacidn seca, periodo en el que las lluvias son escasas y el caudal
del rio se reduce y, por tanto, la minicentral hidraulica tiene menor produccién.

3.5.5 Generador diésel

En el disefio del sistema de abastecimiento de energia eléctrica se va a introducir la opcién
de incorporar un generador diésel. Se van a considerar tres potencias distintas de generador (50, 100
y 200 kW), asi como la opcién de no incluir el generador en el sistema en caso de no ser necesario,
con lo que se tendria un sistema 100 % renovable.

El equipo seleccionado es el modelo 6BT5.9-G del fabricante Cummins, que tiene una
potencia de 50 kW y cuyo coste es de 9.850 €. Los costes de operacién y mantenimiento se estiman
en 2 € por cada hora de funcionamiento del generador. Los costes asociados al resto de potencias del
generador se han extrapolado linealmente a partir de los costes de este modelo.

El funcionamiento se va a disefiar de forma que el generador solamente trabaje cuando sea
necesario cubrir un pico de potencia que el resto de tecnologias no sean capaces de generar. Para
ello, el software permite introducir la opcién de que el generador trabaje de manera optimizada, es
decir, que solo entre en funcionamiento cuando sea estrictamente necesario.

3.5.6 Equipos auxiliares
Serd necesario incluir en el sistema equipos auxiliares, como las baterias y el inversor. A

continuacién se muestran los datos que serd necesario introducir en el software de optimizacion
HOMER para la definicidn de estos equipos.
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3.5.6.1 Baterias

En lo referente a las baterias, el software ofrece una lista con distintas opciones de diversos
fabricantes. Para cada modelo incorpora una serie de datos, como la capacidad nominal, la
profundidad de descarga o la curva de capacidad.

Las baterias son un elemento fundamental en sistemas de abastecimiento en zonas aisladas,
pues las tecnologias utilizadas tienen una alta variabilidad y serda necesario acumular la energia
eléctrica que se genere en los momentos de mayor produccién para que pueda ser utilizada cuando
la demanda sea superior a la potencia generada por el sistema. Se ha seleccionado, de entre las
opciones disponibles, el modelo 24 OPzS 3000 del fabricante Hoppecke, por tener una elevada
capacidad nominal. El precio de cada una de las baterias se sitla en torno a los 1.200 € y los costes
de operacién y mantenimiento estimados son de 12 €/afio. Las especificaciones técnicas de estas
baterias son las que se muestran a continuacioén:

M arinal capacity: 3000 Ak
M arinal voltage: 2N
Found trip efficiency: a6 X
tin. state of charge: a0 x
Float life: 20 wrz
b ax. charge rate: 1 Adhhk
t ax. charge curent: B0 A

Lifetime thoughput: 10196 Kwh
Suggested value: 10,234 Kwh

Figura 9. Especificaciones técnicas de la bateria. Fuente: HOMER

Se va a considerar un amplio abanico de posibilidades en lo que respecta al nimero de
baterias a incorporar en el sistema (entre 0 y 200 baterias) para que el software pueda realizar
iteraciones con diversas posibilidades durante el proceso de optimizacion.

3.5.6.2 Inversor

Los datos que se deben introducir en el programa son los costes de este equipo y los
tamanfios considerados.

Se consideraran las hipdtesis siguientes respecto a la potencia del inversor: 50, 200 y 300 kW.
Ademas se considerara la opcidn de no incluir inversor en el caso de no ser necesario. Para introducir
los datos de costes, se han tomado como referencia los costes de los inversores del fabricante
Ingecon. Los inversores de 50 kW tienen un coste de 19.000 €, mientras que los de 100 kW cuestan
23.000 €. Se estima que los costes de operacion y mantenimiento de un inversor son 18 €/afio.
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3.6 Andlisis de resultados

Una vez definidas todas las variables de entrada al programa (demanda eléctrica, recursos y
equipos), se va a proceder a realizar el proceso de optimizacién mediante el software HOMER. Para
ello sera necesario incluir, ademas de los datos definidos anteriormente, una serie de restricciones
que se impondran al sistema.

3.6.1 Restricciones del sistema

Las restricciones que se incluirdn en el programa para que en el proceso de optimizacion se
determine qué configuraciones son aceptadas y cudles se rechazan son las que se exponen a
continuacién:

e Fraccidn de renovables. Este parametro establece el porcentaje minimo de contribucién
anual de las fuentes renovables en el proceso de generacién de energia eléctrica. Se
asignara un valor del 90 %, dado que se pretende que la mayor parte de la electricidad
generada con el sistema disefiado provenga de las energias renovables consideradas.

e Porcentaje de demanda sin cubrir. Este término hace referencia al porcentaje maximo de
demanda que a lo largo del afio puede dejar de aportarse por parte del sistema. Para
este parametro se establecera un limite del 25 %.

3.6.2 Andlisis tecno-economico

A partir de los equipos seleccionados anteriormente, el software de optimizacion realizara
varias iteraciones con el fin de encontrar diversas configuraciones para el sistema hibrido renovable,
que deberd cubrir la demanda de la zona mediante los recursos existentes, cumpliendo con las
restricciones impuestas. El programa muestra una lista de configuraciones posibles, de las cuales
proporciona un conjunto de datos que serd necesario evaluar mediante un anadlisis de caracter
técnico y econémico.

A continuacién se muestran los conceptos técnicos y econdmicos que se van a emplear para
comparar las distintas configuraciones y que permitiran ver las ventajas y los inconvenientes de cada

uno de los sistemas.

Aspectos técnicos:

e Fraccion de renovables. Como se ha descrito anteriormente, este término hace
referencia al porcentaje anual de aportacion de las fuentes renovables a la generacidn de
electricidad.
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e Porcentaje de demanda sin cubrir. Es el porcentaje de demanda eléctrica que quedard
insatisfecha anualmente. Este valor debera minimizarse a fin de evitar los cortes de
suministro de electricidad a la poblacion.

e Llitros de diésel. Mediante este parametro se evaluard el consumo total de diésel a lo
largo del afio de cada sistema. Las horas de funcionamiento del generador y, por tanto,
los litros consumidos de diésel, deben minimizarse, pues al tratarse de una zona aislada
el suministro de diésel puede ser complicado. Ademas, las emisiones de CO, del sistema
aumentaran a medida que aumente el consumo de diésel.

e Exceso eléctrico. Es electricidad que el sistema genera pero que no es consumida. Se
produce cuando la produccion de electricidad es superior a la demanda y las baterias no
son capaces de almacenar mas energia; en esos momentos se genera electricidad que no
serd consumida. Una posibilidad es aprovechar dicha energia para bombear agua.

Aspectos econdémicos:

e |nversion inicial. Mediante este parametro se evalla el coste inicial que es necesario
afrontar para poner en funcionamiento la instalacion.

e (Coste Actual Neto (CAN). Representa el valor presente de la instalacién teniendo en
cuenta tanto los costes de inversion inicial como los de operacién y mantenimiento de
los equipos a lo largo de la vida util del proyecto. La configuracion que tenga menor
Coste Actual Neto sera la opcidn mas viable desde un punto de vista econdmico, pues
serd la que presente un menor coste al final de la vida util del sistema.

e (Coste de la electricidad. Este término permite estudiar el coste medio de cada kWh de
electricidad generado. Permitira comparar el coste de generacién eléctrica mediante
cada configuracion.

Una vez descritos los distintos criterios tecno-econémicos que permitirdn realizar la
comparativa entre los escenarios propuestos, se van a presentar las distintas configuraciones
propuestas, a fin de realizar un estudio de cada una de ellas.

3.6.2.1 Configuracion 1: Hidrdulica y baterias

Esta configuracidon contempla Unicamente la energia hidraulica para la generacién de
electricidad. Ademads se incluirdn baterias para acumular electricidad en los momentos de mayor
produccién. Serd necesario incluir por tanto un inversor que convierta la corriente alterna generada
por la turbina hidrdulica en corriente continua para almacenarla en las baterias, y la continua en
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alterna cuando se vierta electricidad de las baterias hacia los consumidores. El sistema quedaria
formado por los siguientes componentes:

- Minicentral hidrdulica de 334 kW de potencia.
- 50 baterias Hoppecke 24 OPzS 3000.
- Inversor de 50 kW.

En la siguiente tabla se muestran los resultados del analisis tecno-econdmico de esta
configuracion:

FRACCION RENOVABLES 100 %
ANALISIS DEMANDA SIN CUBRIR 25%
TECNICO LITROS DIESEL 0
EXCESO ELECTRICO 26,5 %
INVERSION INICIAL 512.629 €
ANALISIS
COSTE ACTUAL NETO 822.256 €
ECONOMICO
COSTE ELECTRICIDAD 0,033 €/kWh

Tabla 12. Andlisis tecno-econémico de la configuracion 1. Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver en la tabla anterior, el porcentaje de demanda que queda por cubrir es
muy elevado. Esto es debido a que en los meses en que las precipitaciones son escasas, el caudal del
rio disminuye y la capacidad de generacion de electricidad de la minicentral hidraulica se reduce,
guedando gran parte de la demanda eléctrica insatisfecha. Esto se muestra en la grafica 12, donde se
puede observar que la diferencia entre la energia eléctrica demandada y la suministrada en el mes de
agosto es muy elevada, quedando sin abastecer todos los picos de demanda.
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Grdfica 13. Demanda sin cubrir de la configuracion 1 en agosto. Fuente: HOMER

La grafica 13 muestra cdmo se comporta el sistema durante el mes de abril, periodo de altas
precipitaciones, por lo que la generacidn eléctrica mediante la hidraulica permite cubrir gran parte
de la demanda. Se observa que las baterias permanecen la mayor parte del tiempo totalmente
cargadas, y se descargan en los puntos de mayor consumo para aportar la electricidad necesaria.
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Grdfica 14. Comportamiento eléctrico de la configuracion 1 en abril. Fuente: HOMER
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La grafica 14 muestra el comportamiento del mismo sistema durante la estacién seca. En
este caso la aportacidn de la hidraulica es mucho menor y las baterias permanecen mucho tiempo
practicamente descargadas. Durante este periodo quedaria sin cubrir una gran parte de la demanda,
pues el caudal del rio es muy reducido y el sistema genera menos potencia de la demandada. Una
solucion a este problema seria desconectar durante estos meses las cargas que no fueran
estrictamente necesarias. Otra opcidn seria aumentar el nimero de baterias a instalar, de forma que
se pudiera almacenar parte del exceso eléctrico en ellas. Sin embargo, como se observa en las
graficas, en los momentos de mayor demanda las baterias se descargan rdpidamente cuando el
consumo es superior a la generacién de electricidad, por lo que haria falta incluir un nidmero muy
elevado de baterias, aumentando con ello los costes de la instalacion.
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Grdfica 15. Comportamiento eléctrico de la configuracion 1 en julio. Fuente: HOMER

En lo que respecta a los costes de este sistema, que aparecen resumidos en la tabla
siguiente, la instalacién hidraulica supone un 85 % del capital inicial que seria necesario invertir, un
11 % corresponderia a las baterias y el 4 % restante al inversor. Se observa que la diferencia entre el
coste de la inversidn inicial y el coste actual neto no es muy elevada; esto es debido a que la energia
hidrdulica requiere unos costes de inversion elevados pero, por el contrario, los costes de operacion
y mantenimiento son escasos.
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Component Feplacement [§] Ok [$)
Hydro : 0 247 B33
Hoppecke 24 OPz5S 300 70,000 101,155 7B
Corvverter 22,063 9,206 220
Syztem 595.735 110,361 255,533

Fuel (3] Salvage [$) Tatal [$]
1] a 51,2
1] -4,366 174,460
1] 1,714 29,786
1] -B,073 955.557

Tabla 13. Resumen de costes de la configuracion 1. Fuente: HOMER

El Coste Actual Neto de cada componente queda recogido en la grafica siguiente:

Cash Flow Summary
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Grdfica 16. Coste Actual Neto por componentes en configuracion 1. Fuente: HOMER

Evidentemente, la instalacidon hidrdulica es la que presenta un mayor CAN, pues es el
elemento que mayor inversion inicial supone y el que tiene los mayores costes de operacion.

3.6.2.2 Confiquracion 2: Hidrdulica, fotovoltaica y baterias

Este escenario incluye la energia hidrdulica y los paneles solares para la produccion de
electricidad. De esta forma se aprovechan los dos recursos mas abundantes en la zona de estudio.
Asimismo se incluirdn baterias para almacenar energia y un inversor para convertir la corriente
continua procedente de los moddulos fotovoltaicos y de las baterias en corriente alterna. Esta

configuracién esta formada por los siguientes componentes:

- Minicentral hidrdulica de 334 kW de potencia.
- Instalacion solar fotovoltaica de 150 kW.

- 150 baterias Hoppecke 24 OPzS 3000.
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- Inversor de 200 kW.

Los pardmetros técnicos y econdmicos correspondientes a esta configuracion son los
siguientes:

100 %

15%

24,5%

817.057 €

1.336.098 €

0,048 €/kWh

Tabla 14. Andlisis tecno-economico de la configuracion 2. Fuente: Elaboracion propia

Tal como se muestra en la tabla, el porcentaje de demanda insatisfecha es del 15 %, una
reduccion importante respecto a la primera configuracion, en la cual este porcentaje ascendia a un
25 %. Esta reduccién se produce fundamentalmente porque los meses de menores precipitaciones
(junio, julio y agosto) coinciden con el periodo en que la radiacién solar que llega a la zona es mayor,
por lo que la instalacidn fotovoltaica compensa la baja produccion de la central hidroeléctrica en este
periodo. La siguiente grafica muestra cémo la fraccion de demanda sin cubrir durante el mes de
agosto es mucho menor que en el escenario anterior:
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Grdfica 17. Demanda sin cubrir de la configuracion 2 en agosto. Fuente: HOMER

La aportacion de cada una de las fuentes a lo largo del afio en la generacién de energia
eléctrica es la que se muestra a continuacion:
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Grdfica 18. Contribucion de cada fuente en la configuracion 2. Fuente: HOMER

El exceso eléctrico en este escenario es también muy elevado (24,5 %), debido a que una
buena parte del tiempo las baterias permanecen cargadas y los equipos generan electricidad, pero
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no se consume toda la energia producida. Esto se produce mayoritariamente en los meses de mayor
produccién hidroeléctrica, pues la radiacidn solar incidente en estos periodos es también abundante.
Un ejemplo de esto seria el mes de mayo, como se puede observar en la grafica 18.
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Grdfica 19. Exceso de electricidad en la configuracion 2. Fuente: HOMER

En este escenario, el 53 % de los costes iniciales corresponderia a la instalacién hidraulica, el
21 % a la instalacion fotovoltaica, las baterias supondrian el 22 % y el 4 % restante el inversor.

Component Capital [$] Replacement [$] Q&M (3] Fuel [$] Salvage [$] Tatal [$]
P 200,100 40,962 104,383 n -22,957 323,088
Hudra 503672 i 247 B33 i i a1.am
Hoppecke 24 OPzS 300 210,000 203,024 23.010 ] 5,845 430,183
Converter 35,743 14914 230 1] 2776 48111
Spstemn 949515 258,900 375,863 ] -3 578 1,552,700

Tabla 15. Resumen de costes de la configuracion 2. Fuente: HOMER

El Coste Actual Neto asociado a los componentes de esta configuracion es el que sigue:
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Cash Flow Summary
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Grdfica 20. Coste Actual Neto por componentes en configuracion 2. Fuente: HOMER

3.6.2.3 Configuracién 3: Hidrdulica, fotovoltaica, gasificador y baterias

En este escenario se suma a la configuracion anterior un gasificador de biomasa, quedando el
sistema formado por los siguientes componentes:

Minicentral hidraulica de 334 kW de potencia.
- Instalacién solar fotovoltaica de 200 kW.

- Gasificador de 50 kW de potencia.

- 150 baterias Hoppecke 24 OPzS 3000.

- Inversor de 300 kW.

Con todo ello, el analisis tecno-econdmico de esta configuracion queda definido en la
siguiente tabla:
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100 %

10%

251 %

1.201.718 €

2.063.467 €

0,071 €/kWh

Tabla 16. Andlisis tecno-economico de la configuracion 3. Fuente: Elaboracion propia

El sistema disefiado sigue siendo 100 % renovable, predominando la generacién mediante
energia hidraulica. La aportacion mes a mes de cada fuente a la generacién eléctrica es la que se
muestra en la grafica 20.

500 Monthly Average Electric Production
PV
= (Gasificador

a0 = Hydro
£ 200
=
=
,?_ 200

100

0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot Now Cec
Grdfica 21. Contribucion de cada fuente en la configuracion 3. Fuente: HOMER
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La principal ventaja de este sistema respecto al anterior es que, al afadir el gasificador, se
consigue reducir el porcentaje de demanda que queda por cubrir, pasando de un 15 a un 10 %, sin
embargo, los coste asociados a la instalacidon se ven incrementados, tanto en lo referente a la
inversion inicial como al Coste Actual Neto.

En la grafica siguiente se puede ver que es durante la estacion seca cuando se queda mayor
parte de la demanda sin cubrir:

== A Primary Load
== lInmet Load

1,000
g 500
&
=
&

Ny (1A
"Jan Feb Mar 'Apr 'Ma'_.r'.lun " Jul 'Aug'Sep' Oct Mov Dec
Grdfica 22. Demanda sin cubrir de la configuracion 3. Fuente: HOMER

A continuacién se va a estudiar el comportamiento eléctrico durante unos dias del mes de
julio y unos dias del mes de abril, para comparar el funcionamiento del sistema entre los momentos
de menor y mayor generacion hidrdulica, respectivamente.

En el mes de julio se puede observar que, debido a la escasa produccion de hidroelectricidad,
el gasificador debe trabajar un nimero de horas considerable. A pesar de ello, los equipos no son
capaces de abastecer toda la demanda, por lo que las baterias se encargan de aportar parte de la
electricidad, motivo por el cual no llegan a permanecer totalmente cargadas en ningin momento.
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Por el contrario, en el mes de abril gracias a las abundantes precipitaciones que se dan en la
zona, la produccién de electricidad mediante la hidraulica es elevada. Por este motivo el gasificador
trabaja menos horas al dia y la electricidad aportada por las baterias es menor.
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Grdfica 23. Comportamiento eléctrico de la configuracion 3 en julio. Fuente: HOMER
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Grdfica 24. Comportamiento eléctrico de la configuracion 3 en abril. Fuente: HOMER

En lo referente a los costes de inversion, la hidraulica supondria un 36 % del total, la
instalacion solar fotovoltaica un 19 %, el gasificador un 26 %, las baterias un 15 % y el inversor el 4 %
restante. También la hidraulica y el gasificador son los elementos que mayor CAN presentan.

Compaonert Capital [¥] Feplacement [$] D&M (] Fuel [$] Salvage [$] Tatal [$]
P 2EE.200 54 B16 139,974 1] -30,603 430,795
Hydro A03.E72 I} 247 B33 1] I} 781,31
G asificadar 371,200 153,831 107,316 92127 -7 EH 716,844
Hoppecke 24 OFzS 300 210,000 207 255 23,00 1] -1.54E 433,719
Corverter 44 863 18,720 1] -3,484 B0.329
System 1,396,535 434,432 ¢ 92127 -43,270 2,397.988

Tabla 17. Resumen de costes de la configuracion 3. Fuente: HOMER
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Cash Flow Summary
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Grdfica 25. Coste Actual Neto por componentes en configuracion 3. Fuente: HOMER

3.6.2.4 Confiquracion 4: Hidrdulica, gasificador, generador diésel y baterias

En este escenario se han considerado la energia hidraulica, un gasificador de biomasa y un
generador diésel como componentes del sistema de abastecimiento, cuyas caracteristicas son las
siguientes:

Minicentral hidrdulica de 334 kW de potencia.
- Gasificador de 50 kW de potencia.

- Generador diésel de 200 kW.

- 200 baterias Hoppecke 24 OPzS 3000.

- Inversor de 300 kW.

Los resultados del estudio tecno-econdmico de este escenario son los que se muestran en la
siguiente tabla:
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92 %

4%

93.8791

18.7%

1.056.872 €

3.119.276 €

0,100 €/kWh

Tabla 18. Andlisis tecno-economico de la configuracion 4. Fuente: Elaboracion propia

En lo que respecta al andlisis técnico, cabe destacar que la fraccidn de uso de energias
renovables se reduce hasta el 92 %. Esto es debido a que el generador diésel genera una parte de la
energia eléctrica, en concreto el 8 % del total de electricidad suministrada. La mayor aportacién la
hace la energia hidraulica, que suministra un 90 %, mientras que el 2 % restante recae en el
gasificador. La contribucion mensual de cada una de las tecnologias se ve reflejada en el grafico
siguiente:
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Monthly Average Electric Production
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Grdfica 26. Contribucion de cada fuente en la configuracion 3. Fuente: HOMER

También destaca que el porcentaje de demanda no cubierta se reduce al 4 %, debido al
funcionamiento del gasificador y, especialmente del generador, en los meses de menor produccion
hidraulica. En la grafica 26 se puede observar que se cubre gran parte de la demanda anual, salvo
algunos picos entre junio y septiembre, que el sistema no es capaz de satisfacer. La grafica 27
muestra el comportamiento del sistema durante unos dias del mes de julio, momento en que el
recurso hidraulico es mas escaso y que, por tanto, las horas de funcionamiento del gasificador y del
generador son mas elevadas. Se puede ver que el generador, que esta configurado para trabajar
solamente en los momentos en que las otras tecnologias no puedan cubrir la demanda, estd en
funcionamiento la mayor parte del dia. También observamos que las baterias no llegan a estar en
ningun momento completamente cargadas, pues son las que se encargan de aportar electricidad
cuando no estdn trabajando ni el gasificador ni el generador. Por el contrario, durante el mes de
abril, cuando la produccion hidroeléctrica es mayor, la aportaciéon del generador diésel es muy
reducida y las baterias permanecen cargadas la mayor parte del tiempo, pues Unicamente con la
hidraulica y el gasificador el sistema es capaz de suministrar la potencia necesaria para abastecer a la
poblacién. Todo esto se muestra en la grafica 28.
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Grdfica 27. Demanda sin cubrir de la configuracion 4. Fuente: HOMER
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Grdfica 28. Comportamiento eléctrico de la configuracion 4 en julio. Fuente: HOMER
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Grdfica 29. Comportamiento eléctrico de la configuracion 4 en abril. Fuente: HOMER

La utilizacién del generador y, por tanto, los litros consumidos de diésel, conlleva la emision
de 247.270 kg de CO, al afio, con el consiguiente impacto ambiental que dichas emisiones
producirian.

La tabla siguiente muestra el resumen de costes de esta configuracion. La instalacion
hidraulica es la que mayores costes presenta, tanto de inversién como de operacién y
mantenimiento. El porcentaje que cada equipo supone respecto al total de la inversion inicial es el
que sigue: 41 % la instalacién hidrdulica, 30 % el gasificador, el 2 % el generador, el 22 % las baterias
y el 6 % del inversor.
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Companent Capital [$] Replacement (] Ok [$] Fuel [$] Salvage (] Total [$]
Hydro 503,672 n 247 B33 1] n 1.5
Generator 1 28473 39,23 B0.240 1,440,110 -2,805 1,565,249
G asificador 37,200 153.83 107,316 858,169 -7EA 12,886
Hoppecke 24 OPz5 300 280,000 250,882 30,680 0 -26,378 535,184
Corveerter 44 863 18,720 230 1] -3.484 B0.329
Sustem 1,228,208 462 BEG 446,106 1,528,279 -40,233 3624959

Tabla 19. Costes de la configuracion 4. Fuente: HOMER

En lo concerniente al Coste Actual Neto, es el generador diésel el que presenta un valor
mayor, pues a pesar de ser el componente con menor inversion inicial, esta tecnologia requiere unos
gastos elevados de operacidon y mantenimiento y, sobre todo, un alto coste en consumo de
combustible.

1.600.000 Cash Flow Summary

== Hydro
- Generator 1
== azificador
Hoppecke 24 OPzS 3000
;1,200,000- = Converter
5
=]
(%]
E 300,000
g ,
[
o
z
400,000 4
0

Hydro Gas Converter

Grdfica 30. Coste Actual Neto por componentes en configuracion 4. Fuente: HOMER

3.6.2.5 Confiquracion 5: Hidrdulica, fotovoltaica, aerogenerador, gasificador, generador
diésel y baterias

En este ultimo escenario se incluiran todas las tecnologias descritas en el presente TFG. Los
elementos que componen este escenario son:

- Minicentral hidrdulica de 334 kW de potencia.
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- Instalacidn solar fotovoltaica de 250 kW.

- Aerogenerador Enair 200.

- Gasificador de 180 kW de potencia.

- Generador diésel de 200 kW.

- 200 baterias Hoppecke 24 OPzS 3000.

- Inversor de 300 kW.

Los resultados técnicos y econdmicos de esta configuracion son los siguientes:

FRACCION RENOVABLES 98 %
ANAL|S|S DEMANDA SIN CUBRIR 0%
TECNICO LITROS DIESEL 27.3221
EXCESO ELECTRICO 27 %
INVERSION INICIAL 2.244.603 €
ANALISIS
COSTE ACTUAL NETO 4.218.515 €
ECONOMICO
COSTE ELECTRICIDAD 0,140 €/kWh
Tabla 20. Andlisis tecno-economico de la configuracion 5. Fuente: Elaboracion propia

Al incluir el generador diésel, el sistema deja de ser totalmente renovable y el porcentaje de
generacion eléctrica mediante fuentes renovables desciende ligeramente, situdndose en un 98 %. A
pesar de ello, el uso de renovables es muy elevado, lo cual indica que las horas de funcionamiento
del generador diésel son reducidas y que este equipo solamente trabaja cuando es estrictamente
necesario. Sin embargo, hay que tener en cuenta que los litros de diésel consumidos llevan asociado

un aumento de las emisiones de CO,, que se situarian en 72.122 kg/afio.
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La grafica siguiente muestra la contribucidn que cada una de las tecnologias realiza en la
produccién de electricidad cada mes:

=00 Monthly Average Electric Production
Fl'v
= Wind
= Generator 1
00 = Gasificador
— Hydro
=200
=
:g_ 200
100
o4
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec
Grdfica 31. Contribucion de cada fuente en la configuracion 5. Fuente: HOMER

Como se puede observar, la hidraulica es la tecnologia que mas electricidad genera (78 %),
seguida de la fotovoltaica (13 %). La produccién de electricidad mediante el aerogenerador es muy
reducida debido a la escasez de recurso edlico en la zona. También se aprecia en la grafica que los
meses de mayor funcionamiento del generador diésel y del gasificador de biomasa coinciden con los
periodos de mayor escasez de lluvias en los que la produccién hidroeléctrica decrece notablemente.

En la grafica siguiente se puede observar que el sistema es capaz de abastecer toda la
demanda eléctrica de la zona durante los meses de julio y agosto, periodo durante el cual el
porcentaje de demanda que quedaba sin cubrir en las configuraciones anteriores era mas alto.
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Grdfica 32. Demanda sin cubrir de la configuracion 5. Fuente: HOMER

También se representa el comportamiento eléctrico del sistema durante unos dias del mes
de abril. Tal como se observa en la gréfica anterior, durante este mes la demanda queda
perfectamente cubierta por el sistema. Se puede apreciar que la aportacion del aerogenerador es
practicamente nula. También el generador tiene un funcionamiento reducido, pues durante este mes
la produccién de la minicentral hidroeléctrica es abundante y el generador opera solamente para
cubrir los picos de demanda elevados. La demanda queda practicamente cubierta entre la hidrdulica
y la fotovoltaica, siendo el gasificador el que genera electricidad para cubrir los picos de consumo.
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Grdfica 33. Comportamiento eléctrico de la configuracion 5 en abril. Fuente: HOMER

Observando el comportamiento durante el mes de julio (gréfica 33) se comprueba que el
funcionamiento es totalmente distinto. El recurso hidraulico es mucho menor y, por tanto, el
generador diésel y el gasificador trabajan durante mas horas, pues deben cubrir mayor parte de la
demanda. También en este periodo se observa que el aerogenerador apenas entrega potencia, a
pesar de que en este mes el recurso edlico es algo mas elevado que durante el mes de abril (como se
mostraba en la tabla 8).
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Grdfica 34. Comportamiento eléctrico de la configuracion 5 en julio. Fuente: HOMER

En el aspecto econdmico, la inversidn inicial se reparte entre las distintas tecnologias del
siguiente modo: la hidraulica supone un 19 % del total, la instalaciéon fotovoltaica un 12 %, el
aerogenerador un 3 %, el gasificador de biomasa un 51 %, el generador de diésel un 1 %, las baterias
un 10 % vy el inversor un 4 %. Cabe destacar que la inversién correspondiente al aerogenerador es
superior a los costes que el generador, a pesar de que la potencia que sera capaz de aportar una vez

instalado es mucho menor que la de este equipo. A continuacion se muestra una tabla con los costes
derivados de esta configuracion:
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Component

Capital [F] R eplacement (] &M [$) Fuel [#] Salvage [§)] Tatal (3]
P 33500 58,270 174972 0 -38,261 538,481
EMaIR-200 81,660 28,533 13,423 1] 5,323 118,357
Hydro B03E72 0 247 B39 0 1] 81,311
Generator 1 28473 1] 15.215 413,113 542 462,165
G asificador 1,336,320 553,793 386,339 280,369 -27 471 2,529,350
Hoppecke 24 OPzS5 300 280,000 133674 30,680 1] 1,945 442,405
Converter 44 863 18,720 230 1] -3.484 60,329
System 2608 488 803.054 863438 £99.488 STAFS 4,902 400
Tabla 21. Resumen de costes de la configuracion 5. Fuente: HOMER

Destaca la enorme inversiéon que supone la planta de gasificacién de biomasa, asi como los
costes de operacidon y mantenimiento respecto a las otras tecnologias. Esto se comprueba al ver el
Coste Actual Neto de cada componente.

Cash Flow Summary
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Grdfica 35. Coste Actual Neto por componentes en configuracion 5. Fuente: HOMER

3.6.2.6 Comparacion entre alternativas

Una vez han sido presentados y estudiados los distintos escenarios resultantes del proceso
de optimizacién, se va a proceder a establecer una comparacion entre cada uno de ellos, a fin de

valorar las ventajas y los inconvenientes de cada uno de ellos desde una perspectiva tanto técnica
como econdmica.
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Primeramente se va a elaborar una tabla que recoja los elementos que forman cada
escenario de forma que se pueda comparar los equipos que integran cada uno de ellos. A
continuacién se mostraran los pardmetros técnicos y econdmicos de cada una de las configuraciones.

ESCENARIO | ESCENARIO | ESCENARIO | ESCENARIO | ESCENARIO

1 2 3 4 5
Potencia de la
instalacion 0 150 200 0 250
fotovoltaica (kW)
NuUmero de 0 0 0 0 1
aerogeneradores
Potencia de la
central hidraulica 334 334 334 334 334
(kw)
Potencia del
1
gasificador (kW) 0 0 >0 >0 80
Potencia del
generador diésel 0 0 0 200 200
(kw)
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Numer? de =0 150 150 260 200
baterias
Potencia del
inversor (kW) 50 200 300 300 300

Tabla 22. Componentes de los escenarios energéticos. Fuente: Elaboracion propia

Para comparar las distintas alternativas desde un punto de vista técnico se han estudiado los
siguientes parametros de cada configuracién: la fraccion de renovables, el porcentaje de demanda
no cubierta, los litros de diésel consumidos anualmente, el exceso eléctrico y las emisiones de CO,.
Todo ello queda recogido en la tabla siguiente:

ESCENARIO | ESCENARIO | ESCENARIO | ESCENARIO | ESCENARIO
1 2 3 4 5
Fraccion de
renovables 100 100 100 92 98
(%)
Demanda
no cubierta 25 15 10 4 0
(%)
Consumo
de diésel 0 0 0 93.879 27.322
(I/afio)
Exceso 26.5 24.5 21.5 18.7 27
TFG Pag. 76 de 84




SISTEMA HIiBRIDO RENOVABLE EN ZONA AISLADA Laura Alarte de la Salud

eléctrico
(%)

Emisiones
de CO, 0 0 0

(kg/afio)

247.270 72.122

Tabla 23. Andlisis técnico de los escenarios energéticos. Fuente: Elaboracion propia

A la vista de los resultados, destaca que las configuraciones 4 y 5 son las que menor parte de
la demanda dejan por cubrir (tan solo un 4 % en la configuracién 4 y un 0 % en la 5). Esto es debido a
gue ambas incorporan un generador diésel, que se pondra en funcionamiento en los momentos de
mayor consumo para cubrir la demanda eléctrica que las fuentes renovables no pueden satisfacer. Al
incluir el generador, también son estos dos escenarios los que suponen un mayor impacto ambiental,
pues ambos consumen una gran cantidad de diésel, con las consiguientes emisiones de CO, a la
atmoésfera que ello conlleva.

En cuanto al exceso eléctrico se observa que es bastante similar en todas las alternativas,
siendo el escenario 4 el que menor electricidad desaprovecha. Esto es debido a que es el que posee
mayor numero de baterias, que son capaces de almacenar la energia que se produce y que no se
consume inmediatamente, ademas de no poseer tecnologias con una gran aleatoriedad en la
produccién como son la energia edlica y fotovoltaica.

Por tanto, desde un punto de vista técnico, si lo que se busca es cubrir la mayor parte de la
demanda posible minimizando el impacto ambiental, la mejor alternativa seria el escenario 5, que
cubre el 100 % de la demanda y genera un 98 % de la electricidad a partir de fuentes renovables.

El andlisis econdmico de las distintas configuraciones se va a realizar comparando los
pardmetros que aparecen en la tabla siguiente:

ESCENARIO | ESCENARIO | ESCENARIO | ESCENARIO | ESCENARIO
1 2 3 4 5
ey 817.057 | 1.201.718 | 1.056.872 | 2.244.603
inicial (€)
Coste 822.256 1.336.098 2.063.467 3.119.276 4.218.515
Actual Neto
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(€)

Coste de la
electricidad 0,033 0,048 0,071 0,100 0,140
(€/kWh)

Tabla 24. Andlisis econémico de los escenarios energéticos. Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que los distintos escenarios estan ordenados segun el coste actual neto y
por lo tanto el escenario uno, teniendo en cuenta exclusivamente el apartado econdémico, seria el
mas adecuado. Esto es debido a que tanto la inversidn inicial como el coste actual neto y el coste de
la electricidad tienen los valores mas bajos.
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4 CONCLUSIONES

En el desarrollo del presente TFG se ha dimensionado un sistema hibrido renovable para
satisfacer la demanda eléctrica de la zona de Kobo, en la Republica Democratica del Congo,
abasteciéndose de los recursos energéticos disponibles en la regidén de estudio.

Primeramente se ha estudiado el contexto energético del pais y se han elaborado dos
escenarios posibles para el futuro. El primero de ellos es un escenario tendencial, resultado de
mantener las tendencias de consumo y generacidon de energia actuales. En el segundo caso se ha
propuesto un nuevo escenario cuyo objetivo fuese aumentar el grado de electrificacién, alcanzando
un 60 % de acceso a la electricidad en 2030.

A continuacién se han propuesto cinco configuraciones para el disefo del sistema de
abastecimiento, cada una de ellas con unas tecnologias diferentes. Las configuraciones obtenidas
han sido las siguientes:

e Configuracion 1: Hidraulica y baterias.

e Configuracion 2: Hidraulica, fotovoltaica y baterias.

e Configuracion 3: Hidraulica, fotovoltaica, gasificador y baterias.

e Configuracién 4: Hidraulica, gasificador, generador y baterias.

e Configuraciéon 5: Hidrdulica, fotovoltaica, aerogenerador, gasificador, generador vy
baterias.

Una vez definidos los sistemas, se han analizado mediante el software de optimizacién HOMER
para obtener determinados parametros técnicos y econdmicos de las distintas configuraciones. Se
han analizado estos datos y se han comparado los sistemas entre ellos a fin de obtener la mejor
solucidn desde diferentes puntos de vista.

- Desde un punto de vista técnico, si se busca cubrir el mayor porcentaje de demanda posible,
la configuracién 6ptima seria la 5, que cubre el 100 % de la demanda.

- Desde un punto de vista medioambiental, se podria optar entre las tres primeras
configuraciones, pues todas ellas generan el 100 % de la electricidad mediante fuentes
renovables.

TFG Pag. 79 de 84



SISTEMA HIiBRIDO RENOVABLE EN ZONA AISLADA Laura Alarte de la Salud

- Desde un punto de vista econédmico, la solucidn dptima en la configuracion 1, ya que es la
qgue presenta menor inversion inicial, menor Coste Actual Neto y menor coste de generacion
de la electricidad.
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PRESUPUESTO
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1 Andlisis de zonas aisladas

Cédigo Ud Descripcién Total
1.1 h Reunién para definir el frabajo
2,000 h Graduada en Ingeneria enTecnologias Industriales 35,00 € 70,00 €
2,000 h Ingeniera Industrial Superior 75,00 € 150,00 €
4,000 % Costes Directos Complementarios 220,00 € 8,80 €
Precio total por h 228,80 €
1.2 h Documentacién sobre sistemas de abastecimiento eléctrico en zonas aisladas
8,000 h Graduada en Ingeneria enTecnologias Industriales 35,00 € 280,00 €
1,000 % Costes Directos Complementarios 280,00 € 2,80 €
Precio total por h 282,80 €
1.3 h BUsqueda de informacién y recogida de datos sobre el contexto energético del pais
5000 h Graduada en Ingeneria enTecnologias Industriales 35,00 € 175,00 €
1,000 % Costes Directos Complementarios 175,00 € 1,75 €
Precio total por h 176,75 €
1.4 h Propuesta y cdlculo de un nuevo escenario energético
6,000 h Graduada en Ingeneria enTecnologias Industriales 35,00 € 210,00 €
1,000 % Costes Directos Complementarios 210,00 € 2,10 €
Precio total por h 212,10 €
1.5 h Redaccién y edicién de textos
12,000 h Graduada en Ingeneria enTecnologias Industriales 35,00 € 420,00 €
1,000 % Costes Directos Complementarios 420,00 € 4,20 €
Precio total por h 424,20 €



2 Andlisis de la demanda

Cédigo Ud Descripcién Total
2.1 h BUsqueda de informacién en Atlas sobre hogares y comercios en la zona
7,000 h Graduada en Ingeneria en Tecnologias Industriales 35,00 € 245,00 €
1,000 % Costes Directos Complementarios 245,00 € 2,45 €
Precio total por h 247,45 €
2.2 h Cdlculo de la demanda
5000 h Graduada en Ingeneria en Tecnologias Industriales 35,00 € 175,00 €
1,000 % Costes Directos Complementarios 175,00 € 1,75 €
Precio total por h 176,75 €
2.3 h Redaccién y edicién de textos
8,000 h Graduada en Ingeneria en Tecnologias Industriales 35,00 € 280,00 €
1,000 % Costes Directos Complementarios 280,00 € 2,80 €
Precio total por h 282,80 €
2.4 h Reunidn informativa
6,000 h Graduada en Ingeneria en Tecnologias Industriales 35,00 € 210,00 €
6,000 h Ingeniera Industrial Superior 75,00 € 450,00 €
1,000 % Costes Directos Complementarios 660,00 € 6,60 €
Precio total por h 666,60 €



3 Estudio de los recursos energéticos de la zona

Cédigo Ud Descripcién Total
3.1 h Consulta de datos en Aflas y bases de datos de internet
20,000 h Graduada en Ingeneria enTecnologias Industriales 35,00 € 700,00 €
1,000 % Costes Directos Complementarios 700,00 € 7,00 €
Precio total por h 707,00 €
3.2 h Redaccién y edicién de textos
12,000 h Graduada en Ingeneria enTecnologias Industriales 35,00 € 420,00 €
1,000 % Costes Directos Complementarios 420,00 € 4,20 €
Precio total por h 424,20 €
33 h Reunién informativa
7,000 h Graduada en Ingeneria enTecnologias Industriales 35,00 € 245,00 €
7,000 h Ingeniera Industrial Superior 75,00 € 525,00 €
4,000 % Costes Directos Complementarios 770,00 € 30,80 €
Precio total por h 800,80 €



4 Seleccién de equipos

Cédigo Ud Descripcién Total
4.1 h BUsqueda de equipos y fichas técnicas
25,000 h Graduada en Ingeneria enTecnologias Industriales 35,00 € 875,00 €
1,000 % Costes Directos Complementarios 875,00 € 8,75 €
Precio total por h 883,75 €
4.2 h Seleccion de los equipos adecuados a los recursos existentes
15,000 h Graduada en Ingeneria enTecnologias Industriales 35,00 € 525,00 €
1,000 % Costes Directos Complementarios 525,00 € 525 €
Precio total por h 530,25 €
43 h Reunién informativa
5000 h Graduada en Ingeneria enTecnologias Industriales 35,00 € 175,00 €
5,000 h Ingeniera Industrial Superior 75,00 € 375,00 €
4,000 % Costes Directos Complementarios 550,00 € 22,00 €
Precio total por h 572,00 €
4.4 h Redaccién y edicién de textos
15,000 h Graduada en Ingeneria enTecnologias Industriales 35,00 € 525,00 €
1,000 % Costes Directos Complementarios 525,00 € 525€
Precio total por h 530,25 €



5 Andlisis tecno-econdmico mediante HOMER

Cédigo Ud Descripcién Total
5.1 U... Licencias de Software HOMER
1,000 Un... Licencias HOMER 1.339.50 € 1.339.50 €
1,000 % Costes Directos Complementarios 1.339,50 € 13,40 €
Precio total por Unidad 1.352,90 €
52 h Introduccidon de datos en el programa
35,000 h Graduada en Ingeneria enTecnologias Industriales 35,00 € 1.225,00 €
1,000 % Costes Directos Complementarios 1.225,00 € 12,25 €
Precio total por h 1.237,25 €
53 h Reunién para el andliis de los primeros resultados
7,000 h Graduada en Ingeneria enTecnologias Industriales 35,00 € 245,00 €
7,000 h Ingeniera Industrial Superior 75,00 € 525,00 €
4,000 % Costes Directos Complementarios 770,00 € 30,80 €
Precio total por h 800,80 €



6 Estudio de los resultados obtenidos

Cédigo Ud Descripcién Total
6.1 h Andlisis de llos resultados obtenidos
20,000 h Graduada en Ingeneria en Tecnologias Industriales 35,00 € 700,00 €
1,000 % Costes Directos Complementarios 700,00 € 7,00 €
Precio total por h 707,00 €
6.2 h Reunidn para la valoracién de resultados
8,000 h Graduada en Ingeneria en Tecnologias Industriales 35,00 € 280,00 €
8,000 h Ingeniera Industrial Superior 75,00 € 600,00 €
4,000 % Costes Directos Complementarios 880,00 € 35,20 €
Precio total por h 915,20 €
6.3 h Comparacion de resultados, andlisis y conclusiones
40,000 h Graduada en Ingeneria en Tecnologias Industriales 35,00 € 1.400,00 €
1,000 % Costes Directos Complementarios 1.400,00 € 14,00 €
Precio total por h 1.414,00 €
6.4 h Redaccién y edicién de textos
35,000 h Graduada en Ingeneria en Tecnologias Industriales 35,00 € 1.225,00 €
1,000 % Costes Directos Complementarios 1.225,00 € 12,25 €
Precio total por h 1.237,25 €

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 14.810,90€
Gastos Generales (13%) 1.925,42€
Beneficio Industrial (6%) 888,54€

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 17.624,86€
LV.A. (21%) 3.701,22€
PRESUPUESTO TOTAL 21.326,08€
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