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Resumen

El presente proyecto, consiste en el disefio conceptual de una arquitectura “Smart
City” en Quart de Poblet.

En primer lugar, tras una descripcion inicial de los principios en los que se basan
las ciudades y redes inteligentes, y los elementos que las conforman, se realiza un analisis
conceptual aplicado a Quart de Poblet, identificandose los agentes y elementos que serian
necesarios en el disefio y aplicacion de dicha arquitectura en este municipio. Asimismo,
se identifican las tecnologias de generacion autonoma disponibles en dicho
emplazamiento y su capacidad, tales como puntos de cogeneracion o de generacion
fotovoltaica, asi como otras que pudieran instalarse como generacion edlica o vehiculos
eléctricos. El siguiente paso llevado a cabo es la modelizacion de la curva de demanda
energética del municipio, desagregada en funcion del tipo de consumidor y su actividad
principal.

Finalmente, el trabajo incluye la evaluacién econdémica del disefio indicado
anteriormente mediante el programa de simulacion Homer Energy, con el que se
determina la demanda eléctrica a cubrir con cada una de las tecnologias analizadas al
menor coste posible. De esta forma, se reduce la demanda eléctrica de la red, ampliandose
el abanico de tecnologias disponibles para el abastecimiento del municipio al tiempo que
se minimizan todos los costes asociados.
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1. Introduccién:
1.1. Objetivos:

El presente documento se corresponde con el TFG (Trabajo de Final de Grado)
del alumno Miguel Dasi Bastante, estudiante de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales (ETSII), siendo uno de los objetivos de este trabajo la obtencion
del titulo de Grado de Ingenieria de la Energia, demostrando las aptitudes y
conocimientos adquiridos a lo largo del grado.

Asimismo, este trabajo tiene por objeto realizar el disefio conceptual de una
Smart City y aplicado al caso concreto de Quart de Poblet, identificando los agentes
implicados y las relaciones establecidas entre ellos, y realizando una pre-evaluacion
técnico-econdmica del impacto que tendrian su implantacion.

1.2. Justificacién y motivacion:

La motivacion para la realizacion de este trabajo radica en el potencial de las
ciudades inteligentes debido a la gran capacidad de gestion y control que tienen para
llevar a cabo aquellas decisiones mas adecuadas desde un punto de vista econémico,
técnico y medioambiental.

Debido al creciente aumento de la poblacion residente en zonas urbanas, esta
nueva forma de ciudad gana una mayor importancia, pues garantiza el acceso a toda la
ciudadania a los distintos servicios, todo esto consumiendo los minimos recursos
posibles. Asi pues, tenemos ejemplos de esta nueva forma de funcionamiento de una
ciudad, tanto a nivel internacional como nacional.

A nivel internacional, tenemos registros de distintas ciudades que son
recopiladas por la plataforma Smarter Cities Challenge ™M, donde vemos ejemplos de
este nuevo modelo en casi todos los continentes, y encontramos la ciudad de Malaga
como ejemplo para el caso de Espafia. Las ciudades unidas a esta plataforma, se marcan
como retos aumentar los servicios basicos, y conseguirlo con menos recursos.
Asimismo, se han llevado proyectos en ciudades como St. Louis, Providence y la ciudad
de Ho Chi Minh, que tenian como finalidad el analisis de datos y el uso de herramientas
de forma conjunta entre las distintas redes que conforma una Smart City. Una ciudad asi
gestionada resulta ser més eficiente desde un punto de vista econdmico que si dichas
redes se analizaran por separado, siendo una demostracion de que la realizaciéon de
inversiones de forma adecuada en infraestructura puede lograr mayor eficiencia de largo
plazo y llevar consigo unas perspectivas de crecimiento para la ciudad. Asimismo,
encontramos innumerables noticias sobre otros muchos proyectos de este tipo que son
llevados a cabo [, siendo uno de los Gltimos proyectos el anélisis de datos sobre
abastecimiento de aguas en la ciudad de Filadelfia, lo que llevé a un ahorro en el
consumo de agua.

A nivel nacional, tenemos una asociacion llamada Red Espafiola de Ciudades
Inteligentes (RECI) ¥, que agrupa 65 ciudades espafiolas. El objetivo de esta asociacion
es el de promover la gestion automatica y eficiente de las infraestructuras y los servicios
urbanos, asi como la reduccién del gasto publico y la mejora de la calidad de los
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servicios, consiguiendo de este modo atraer la actividad econdmica y generando
progreso. Y a nivel regional, tenemos el caso de Valencia ™, que emprende proyectos
encaminados hacia los objetivos de una Smart City, como la implementacion de
autobuses eléctricos dentro de la red de transporte EMT Pl y otras estrategias que ya
han sido presentadas [, asi como aplicaciones sobre movilidad y gestion del ocio de la
ciudadania.

En todos los casos, el uso de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion, gana gran protagonismo, siendo la herramienta mediante el cual se hace
posible la participacién ciudadana y el acceso a todos a los diferentes servicios.

1.3. Organizacion del trabajo:

La estructura y organizacion del presente trabajo consistird en un primer capitulo
“Smart Cities y redes inteligentes” en el cual realizaremos una descripcién inicial sobre
qué es una ciudad inteligente, describiendo las caracteristicas y los principios de éstas e
incidiendo en el concepto de redes inteligentes que sera sobre lo que mas nos
centraremos a lo largo del presente trabajo, debido a que el grado cursado es el Grado
de Ingenieria de la Energia.

Tras esta breve descripcidn, pasaremos a detallar para el caso concreto de Quart
de Poblet un disefio conceptual en el cual analizaremos los distintos agentes y las
relaciones que se establecen entre ellos, asi como la metodologia a aplicar para llevar
esto a cabo. Esto se correspondera con el capitulo “Disefio conceptual de una red
inteligente en Quart de Poblet”.

Seguidamente, en el capitulo “Necesidades energéticas: Caracterizacion del
consumo y balance energético en Quart de Poblet”, estimaremos y analizaremos la
demanda energética y realizaremos un inventario con los recursos energéticos que hay
presentes en el municipio y evaluaremos la situacion energética actual.

A continuacion, en el capitulo “Evaluacion economica a través del simulador
Homer Energy” simularemos la situacion actual y propondremos otras soluciones con
nuevos recursos de generacion, asi como un andlisis de la respuesta a la demanda por
parte del consumidor y cémo éste constituye una pieza clave ayudando a disminuir el
precio de la red.

Finalmente, el trabajo lo cerraremos con unas conclusiones finales.

Pag. 4



. p *g ESCUELA TECNICA
TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA DE LA ENERGIA g“.,“} SUPERIOR INGENIEROS
y2g®  INDUSTRIALES VALENCIA

2. SmartCities y redes inteligentes:

Para la realizacion del presente capitulo, se ha seguido la estructura y se ha
extraido informacién del estudio realizado en el documento “Libro en blanco: Smart
Cities” "),

Podemos definir una Smart City como una ciudad que tiene la intencion de tratar
0 mitigar, a través de la mejora en la eficiencia y optimizacién de recursos, los
problemas generados por un rapido crecimiento de la poblacion y urbanizacion, como es
el caso del suministro de agua y de energia, la gestion de residuos y la movilidad. Este
concepto surge a partir de distintos trabajos y estudios que muestran la importancia de
éstas en la actualidad y atin mas en el futuro. Asi pues, segtn datos de la OECD ¥, la
poblacion mundial estd experimentando un gran crecimiento, llegando a multiplicarse
por dos en menos de 50 afios. Este crecimiento es mucho mayor si lo comparamos con
la evolucién mundial desde principios del siglo XIX, como podemos ver en los
siguientes graficos.

Poblacion mundial
7000
6000
5000
4000

3000

Millones de habitantes

2000
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 1. Evolucion de la poblacion mundial en los ultimo 50 afios

Prevision de la poblacion mundial
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7500
7000

Millones de habitantes
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6000
2005 2015 2025 2035 2045

Figura 2. Previsién de la evolucién de la poblacion mundial
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Figura 3. Evolucion de la poblacion mundial desde 1800 y
prevision de la evolucién a partir del 2010

Asimismo, se estima que la poblacion actual se sitla sobre 7.330.585.750
habitantes [, y se prevé que en el afio 2050 la poblacién mundial sea en torno a 10 mil
millones de habitantes 191,

Junto a todo esto, ademas, distintos estudios Y muestran que la poblacion que

reside en ciudades aumentara, mientras que tendremos un estancamiento de los
habitantes que viven en zonas rurales.

Urban and rural population of the world, 1950-2050
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Figura 4. Evolucidn de la poblacién mundial que reside en zonas
urbanas v rurales
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Por otro lado, este mismo estudio, estima que mas del 50% de la poblacion
mundial vive en zonas urbanas, y se prevé que para el afio 2050, el 66% de la poblacion
vivira en ciudades. A continuacion, tenemos desglosado el porcentaje de poblacién que
vivira en zonas urbanas, segun el grado de desarrollo del pais.

Proportion urban by income groups, 1950-2050

100 -
m_

,--""’"/_

__———

_———

Proportion wrban [per cent]
e 28888 28
'l I 1 1 L L [ L

. \ 5 H b 5
*E'?? & xﬁ *H'éj m"'lﬁ'% & x“i# '-H# '-«.”'EF x”'ug: 'ﬁﬂa"@#’é&’é‘ “‘E’@’# "ES@"E? '9@'?&1@@

High-income countries s
Upper-middle-income countries
Lower-middle-income countries

Low iNCOme COUNtries s

Figura 5. Crecimiento de la poblacién por grupos segun su grado de riqueza

Asi pues, para el caso que nos toca, se estima que, en el afio 2014, el 79% de la
poblacién nacional vivia en zonas urbanas.

Estos datos ponen en relevancia el hecho que la mayor parte de la poblacién vive
en ciudades y que ademas se prevé que esta proporcion aumentara con el futuro.

Asi pues, en este panorama, el reto que tenemos es el de convertir las ciudades
en unas mas eficientes y cambiar el modelo actual de ciudad, donde se gestionen los
recursos de la manera mas eficiente y de la mejor forma técnica y econémicamente
posible, para asi reducir el impacto de este crecimiento.

De esta forma, lo que se trata conseguir en una Smart City es gestionar y
controlar una ciudad y sus sistemas mediante el uso de redes y sensores capaces de
recopilar de forma detallada, precisa y en tiempo real informacion de forma que esto
permita optimizar para la mejor decision a corto y largo plazo, satisfaciendo a la vez las
necesidades de los ciudadanos. Los principios que se siguen por lo tanto es la de una
infraestructura tecnoldgica capaz de permitir la comunicacion, una estrategia energética
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que impulse el uso de energias renovables, una gestion y proteccion de los recursos,
provision de servicios y un gobierno abierto.

Tratamos de este modo integrar de forma inteligente la economia, la energia, el
transporte, el medio ambiente, la gente, la movilidad y el gobierno. Méas adelante
trataremos todos estos blogques y los factores que habrd que tener en cuenta para el
disefio de una Smart City.

Esta gestion y control engloba a todos los sistemas que conforman una ciudad,
como seria el caso de la gestion y abastecimiento de agua, el transporte, la energia, la
seguridad publica.

Por otra parte, el uso de Tecnologias de la Informacion y Comunicacion seran
claves para el desarrollo de una Smart City, pues serd la infraestructura que nos
permitird la interconexion entre los distintos bloques y que nos ofrecerd informacion en
tiempo real. Esto ademas beneficiara al ciudadano, un claro ejemplo de esto es la ciudad
de Valencia la cual ha integrado estas tecnologias para mantener al ciudadano
actualizado mediante el uso de aplicaciones web que son llevadas también al terreno del
transporte publico e integra todos los servicios de transporte publico.

En esta linea, debido a la incursién de la generacidn de origen renovable y, sobre
todo, debido al paso de produccion de energia eléctrica de forma centralizada, a otra
distribuida, requiere desarrollar nuevos sistemas e implementar una nueva forma de
operar los futuros sistemas de forma que permitan un mayor control y flexibilidad entre
los distintos agentes, asi como de sensores y medidores que permitan conocer el flujo de
energia de uno a otro.

Este nuevo sistema, ofrecerd una mayor flexibilidad y una mayor capacidad de
coordinacion entre las unidades generadoras y las cargas o consumos. Este aspecto de
las nuevas redes serd muy importante en un futuro, pues desde el 2007, se da cada vez
con mas frecuencia que distintos generadores de energia, transfieren potencia eléctrica
de forma compartida con otros productores. La energia producida por éstos pasara por al
menos una estacion eléctrica hasta llegar al consumo final. Debido a esto, el control se
torna en un factor crucial y que cada vez tomara mas importancia.

Para lograr este objetivo, una ciudad inteligente debera contar con tres aspectos
importantes:

o Estara constituida por instrumentos de medida, que nos permitira conocer
las condiciones de los distintos sistemas que conforman nuestra ciudad.

o Los distintos sistemas y objetos podran comunicarse e interactuar entre
ellos

o Tener capacidad de analizar toda la informacién para predecir y
responder de la mejor manera posible. Este Gltimo aspecto es el que confiere la
capacidad de inteligencia.

Con esta monitorizacion conseguimos reducir de forma inmediata el consumo
energético, pues gracias a esto tenemos un mayor control y capacidad de identificar
aquellas &reas con consumos andmalos o que no se debieran dar durante un
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funcionamiento normal. De hecho, existen diversas bibliografias que hacen gran
hincapié en este hecho, como es el caso de las normas ISO, las cuales se basan en este
concepto y en el de mejora continua 12,

2.1. Principios en la arguitectura de las Smartcities

A continuacion, describiremos los blogues en torno a los cuales se asientan los
principios de una Smart City:

2.1.1. Gobierno

Los principios por los que se debe regir cualquier sociedad moderna son los de
un gobierno y administracion abierta, transparentes y accesibles para la ciudadania que
garanticen una gestion eficiente desde todos los puntos de vista: politico, econémico,
judicial, etc. En este sentido, es de especial interés los movimientos denominados como
Open Data y Open Government que permiten la participacion y colaboracion ciudadana.

De esta forma, en este apartado debemos destacar el papel de las tecnologias de
la informacion y comunicacion (TICs) y su uso para la creacion de plataformas digitales
que faciliten la relacion de los ciudadanos con la Administracion, asi como la
digitalizacion de la Informacion, la Modernizacién Administrativa y la Integracion e
Interoperabilidad de servicios digitales.

Algunos usos de las TICs utilizadas en el municipio son:

o Portal multiacceso
. Puntos municipales inaldmbricos de conexion WIFI

Se podrian emplear estas tecnologias asimismo para informar en tiempo real del
trafico y otros sensores que permitieran recopilar informacion sobre la ciudad.

El empleo de estas herramientas constituird la base para la integraciéon de
sistemas de informacion, la mejora de procesos internos, reducir costes de operacion,
disminuye los tiempos de respuesta en la ejecucion de tareas, aumenta la disposicion de
informacion.

Sin embargo, aunque justamente uno de los resultados obtenidos como
consecuencia del disefio de una Smart City es el de ofrecer mejores servicios a menor
coste debido a una gestion maés eficiente, su uso implica el manejo de una cantidad
importante de datos que tendran que ser procesados y analizados en tiempo real. Esto
supone un reto sobre todo a los pequefios municipios donde hay presupuestos
relativamente bajos y no tienen tanta capacidad para adaptarse a estas tecnologias como
seria el caso que estamos tratando.

Por otro lado, para fomentar la mejora en eficiencia y en sostenibilidad se deben
llevar a cabo incentivos fiscales que conlleven a una mejora en la energia y eficiencia
energética, una reduccién de emisiones, investigacion y desarrollo y promocién de las
TICs.
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Para el caso concreto de Quart de Poblet, merece la pena destacar que su
ayuntamiento destaca por lo impulsién de proyecto de Ayuntamiento Abierto que tienen
como objetivos la consolidacion de una administracion abierta, participada, cercana y
eficaz que pretende profundizar en la interrelacion con la ciudadania, estableciendo una
comunicacion permanente, transparente y bidireccional, partiendo como pilares de un
gobierno abierta la transparencia, la participacién y la colaboracion ciudadana. De
hecho, el ayuntamiento ha sido premiado con la IX Distincion de Buenas Practicas en la
Participacion Ciudadana que concede el Observatorio Internacional de la Democracia
Participativa y contando con el apoyo de Europa para la financiacion de varios
proyectos impulsados y disefiados en Quart de Poblet. La metodologia empleada en el
municipio para lograr todo esto se basa en la creacion de canales para la participacion
ciudadana que sean directos, transparentes, objetivos y accesibles, como cursos de
alfabetizacion digital ciudadana y de formacion, redes sociales y el uso de la plataforma
Ajuntament Obert, asimismo, para favorecer y mejorar el buen gobierno, se ofrecen vias
de participacion ciudadana como la web municipal y blogs especificos de cada area
municipal 1311141,

Como conclusion, debemos destacar la importancia de garantizar la
transparencia del municipio mediante un Gobierno Abierto, fomentar las conductas que
vayan a favor de los principios de una Smart City y penalizar aquellas conductas que
vayan en contra, apoyarse en las TICs para ofrecer servicios al ciudadano, abrir nuevos
canales de comunicacién con los ciudadanos y apostar por la innovacion y la
investigacion.

2.1.2. Movilidad

El objetivo perseguido seré el de alcanzar un servicio mas rapido, eficaz y mejor
coordinado, evolucionando hacia sistemas de transporte mas integrados.

Como consecuencia a esto los sistemas de transporte e infraestructuras en una
Smart City seran sostenibles, seguros y mas eficientes y accesibles.

Para alcanzar estos objetivos, se deben desarrollar y llevar a cabo Planes de
Movilidad Urbana Sostenible (PMUS). Estas son un conjunto de actuaciones que tienen
como fin la implementacién de formas de desplazamiento mas sostenibles. Incluyen
desde la manera en que nos desplazamos y hasta el tipo de combustible utilizado.

Como resultado a esto conseguimos reducir los atascos en el municipio, asi
como del consumo de energias no renovables, promoviendo el consumo de
combustibles renovables, mejora de los servicios de transporte puablico, de las
condiciones de accesibilidad, de la salud de los habitantes y de la calidad del medio
ambiente

Algunas propuestas para desarrollar una movilidad sostenible son la
incorporacion progresiva de vehiculos mas eficientes mediante el apoyo y desarrollo de
estos vehiculos que utilizan fuentes de energia renovable o de menor poder
contaminante. Para ello, en el caso del vehiculo eléctrico sera necesario el uso de
herramientas TICs para infraestructuras de recarga y redes inteligentes que
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proporcionen al usuario una mayor informacion y que otorguen un grado elevado de
comunicacion con la red para su posible participacién en el mercado eléctrico.

Cabe destacar, que el uso del transporte publico debera ser fundamental y que se
debe convertir en el protagonista de la movilidad en una Smart City. Esto es debido a
que el consumo especifico de energia por kildbmetro y por viajero es aproximadamente 6
veces mayor en el vehiculo privado que en uno publico. Es por esto por lo que se deben
llevar estrategias que promocionen y fomenten el uso del transporte publico sobre el
privado, algunas estrategias serian la creacion de nuevas lineas, ajustar los precios para
que sean mas accesibles y apoyar mediante descuentos a colectivos como personas
mayores de edad, estudiantes o familias numerosas, concienciar al ciudadano de la
importancia del uso del transporte publica

No obstante, no todo gira en torno a la implementacién de vehiculos mas
eficientes. De este modo, también se pueden crear planes de movilidad que permitan
liberar el transito por aquellas vias que mas lo necesiten y que ademas fomente el uso
del transporte publico. Esto es la creacion de “supermanzanas”, que consiste en asignar
el transito del vehiculo privado a las vias urbanas del exterior de estas “supermanzanas”
y restringir su circulacion por el interior de ellas.

Como conclusién a este blogue, cabe destacar la importancia de éste debido a
que el transporte es el sector que mas energia consume en Esparia.

Esto pone de manifiesto la necesidad de cambiar a un modelo més sostenible y
menos dependiente del combustible fosil y mas eficiente desde un punto de vista
energético. Para conseguir este propdsito, se debe ofrecer un sistema de transporte
competitivo y seguro, fomentar la incorporacion de vehiculos menos contaminantes y
los desplazamientos en bicicleta aumentando el espacio destinado a los ciclistas en la
ciudad.

2.1.3. Sostenibilidad

La labor que se debe conseguir en una Smart City, serd la de llevar a cabo
estrategias que potencie el atractivo medioambiental de la ciudad y que mitigue o
neutralice sus debilidades, mediante medidas de gestion y proteccion del medio
adecuadas.

Para lograr esto, el papel de la normativa municipal resulta fundamental y sera
necesario desarrollar planes de proteccion ambiental que detecten puntos débiles y de
gestibn mas inteligente que promuevan medidas de explotacion sostenible,
especialmente en entornos no urbanos desde un punto de vista social, econémico y
ecologico. El fin Gltimo sera el de crear un entorno mas verde, limpio y eficiente.

Asimismo, la reduccion de la contaminacion debe ser uno de los principales
objetivos de una Smart City. Esto se conseguirad bien de forma directa, un ejemplo de
esto seria una sustitucion de los vehiculos convencionales, por el vehiculo eléctrico, o
bien de forma indirecta, un ejemplo de este caso seria el resultado de la implementacion
de herramientas y estrategias en la protecciéon del medioambiente.

Pag. 11



¢ =% ESCUELA TECNICA
..i SUPERIOR INGENIEROS
Yy 7"  INDUSTRIALES VALENCIA

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA DE LA ENERGIA

El municipio debe conocer cualquier dato relevante que pueda ayudar a
identificar los puntos de alta contaminacidn y una vez detectadas estas zonas, llevar a
cabo los medios y vias mas adecuadas para su reduccion.

Otro de los temas de especial importancia, sera la gestion del agua. En este
punto, serd importante que, en los sistemas de abastecimiento y saneamiento de agua,
cuenten con herramientas que faciliten su gestion y equipos de medicion que permitan
conocer y controlar diversos parametros como DQO, DBO, conductividad, pH,
turbidez, etc. para poder actuar con la mayor rapidez posible en caso de que algunos de
estos valores sean andmalos. Gracias a este control, conseguimos una mayor eficiencia
en la explotacion y una mayor calidad del agua. Asimismo, se deben impulsar proyectos
que e iniciativas que vayan enfocadas a una disminucion en el consumo del agua. En
este sentido, Quart de Poblet ha tomado como ejemplo un proyecto llevado a cabo en el
municipio de Benaguasil llamado E2 Stormed °], el cual consiste en un sistema de
drenaje sostenible que reduce el uso del agua potable, lo que conlleva una reduccion
energética en los procesos posteriores de tratamiento, y reduce el volumen de
escorrentia que entra en la red de alcantarillado, lo que resulta muy interesante pues en
ciertos puntos del municipio se producen inundaciones cuando las lluvias son
abundantes.

Un factor clave también en cuanto a la sostenibilidad en el municipio, seria la
gestion de residuos. Esto incluye la recogida y tratamiento de éstos. En éste apartado,
debemos fomentar la reutilizacion y el reciclaje de los residuos sobre el almacenamiento
de éstos. Incluso previo al almacenamiento de éstos seria conveniente la incineracion y
obtencion de energia, lo que disminuiria notablemente el volumen ocupado por los
residuos. En cualquier caso, la eleccion del método de recogida y tratamiento de
residuos debe tener en cuenta las opinidn y preferencias de la ciudadania y ofrecer toda
la informacion posible, ademas de adaptar la solucién a la tipologia del municipio.

En torno a todo esto gira una idea clave para el funcionamiento en una Smart
City, y es la energia, siendo la eficiencia energética y el ahorro energético los objetivos
a alcanzar. En este sentido, cabe recordar el Objetivo 20/20/20 que fijé la Unién
Europea en el que se pretende conseguir para el afio 2020:

. Una mejora del 20% en eficiencia energética.
o Que el 20% de la energia proceda de fuentes renovables.
. Una reduccion del 20% en la emision de gases de efecto invernadero.

Y para lograr estos objetivos, cada municipio debera contribuir y adoptar
estrategias que vayan encaminadas hacia estos objetivos, y muy encaminado a esto, esta
las llamadas Smart Grids o Redes inteligentes y el empleo de Empresas de Servicios
Energeticos.

Una Smart Grid es una red eléctrica que permite una interaccién bidireccional

entre los puntos de consumo y generacion. Este punto lo desarrollaremos a lo largo del
trabajo indicando los distintos agentes que hay en el mercado y la relacion entre ellos.
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Por otro lado, una Empresa de Servicios Energéticos (ESES) ofrece servicios
energéticos de mejora de la eficiencia energética en las instalaciones o locales de un
usuario y afronta cierto riesgo econémico para hacerlo.

Para cerrar este bloque, cabe destacar la importancia de dotar a las ciudades de
algun tipo de instrumento de planificacion ambiental que incluya medidas de proteccion
y gestion del territorio y de los recursos y controlar los niveles de contaminacion tanto
los de suelo, como los de agua y aire

2.1.4. Poblacién

Una de las claves para garantizar el éxito en una Smart City es el papel que
representa en ella la poblacion. Asi pues, la participacion de la ciudadania es muy
importante y deben gozar del derecho de tomar parte en los procesos de participacién
publica, resultando fundamental contar con el apoyo de una poblacién concienciada y
bien informada.

En el primer bloque sobre Gobierno, ya se ha explicado de la importancia que
tiene esto, y ademés se ha hecho referencia al municipio de Quart de Poblet con su
proyecto de Ajuntament Obert, en el que se promueve la participacion ciudadana a
través de sitios webs, blogs, redes sociales, etc. Ademas de ofrecer cursos de formacion
que ayuden a familiarizar a la ciudadania con el uso de las TICs, las cuales juegan un
papel muy importante en el disefio y desarrollo de una Smart City, y puesto que la
ciudadania es uno de los grandes protagonistas para el correcto funcionamiento de una
ciudad inteligente, éstos deben estar bien formados y concienciados sobre la
importancia del uso de éstas para garantizar el éxito de la Smart City.

Asi pues, debido al gran abanico de habitantes que hay en el municipio, sera
primordial dar la informacion necesaria para promover la participacion ciudadana en los
procesos de consulta, toma de decisiones, etc. centrandose en aquellos colectivos que
tengan mas dificultades para hacer uso de las nuevas tecnologias como puedan ser
personas de avanzada edad, inmigrantes, etc.

2.1.5. Economia

Debido a los principios que sigue una Smart City, éstas resultan mas barato de
gestionar. Asi pues, las soluciones, medidas y actuaciones llevadas a cabo seran las
mejores desde un punto de vista de sostenible, eficiente, pero también desde un punto
de vista econémico, pues para llevar a cabo estas inversiones, sera fundamental poder
cuantificar un periodo de retorno de la inversion y que ademas éste sea razonable segun
su finalidad.

Estas inversiones llevadas a cabo en una Smart City, llevan consigo un ahorro en
la tesoreria del municipio que debe ser mayor al coste de ejecucion y mantenimiento del
proyecto. Sin embargo, existen ciertas barreras que hay que tratar de superar para el
desarrollo de una Smart City, como una escasa informacion sobre el retorno de la
inversion, el elevado coste inicial y que el retorno de los beneficios se observa sobre
todo a largo plazo.
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A pesar de todo esto, debido a que el concepto de organizacion urbana de una
Smart City impulsa el crecimiento de la competitividad y la productividad, cada vez son
mas las inversiones que se realizan para llevar a cabo estos proyectos.

Con todo esto, las ciudades inteligentes resultan ser las mejores ciudades donde
vivir debido a todas las ventajas que conlleva para el ciudadano ya citadas a lo largo de
esta descripcion teorica y, ademas, resultan menos caras de gestionar y son las que mas
atraen a las inversiones y a los habitantes que incrementan su PIB y turistas. Para
garantizar el éxito de una ciudad inteligente, se debe transformar los objetivos en un
plan que se pueda medir e innovar continuamente en servicios inteligentes que sean
eficientes y rentables para el ciudadano.
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3. Disefio conceptual de una red inteligente en Quart de Poblet

En este capitulo, se ha seguido la estructura del estudio: “Analisis para la
implementacion del programa de redes inteligentes en Ecuador: Disefio conceptual y
aplicacion a plan piloto” (61,

A continuacion, realizaremos un disefio conceptual de una red inteligente
describiendo los agentes de mercado que participaran en el sistema y estableciendo la
relacion entre éstos.

Como ya hemos introducido anteriormente, una Smart Grid o Red Inteligente, se
puede definir como aquellas que permiten integrar de forma automatica y eficiente las
acciones de todos los agentes conectados a ellas, incorporando las tecnologias de la
informacién y comunicacion (TICs) en las diferentes actividades relacionadas con los
intercambios de energia eléctrica.

Supone pues un cambio entre el concepto de red tradicional, en el cual aparecen
nuevos elementos que tradicionalmente no existian, elementos como:

e Generacion distribuida: en el nuevo sistema de Smart Grid, aparecen maltiples
generadores con una potencia instalada baja, situadas por lo general muy
préximos a los puntos de consumo. Este nuevo elemento ha surgido gracias al
desarrollo de fuentes de energia renovables como la energia solar, la eblica y
cogeneracion sobre todo, aungque también podemos encontrar ejemplos de pilas
de combustible o el uso del vehiculo eléctrico, aunque éstos dos Ultimos no se
pueden considerar como sistemas de generacion de energia, su uso si que resulta
muy interesante como vector energético para almacenar energia en momentos
donde la generacion de energia eléctrica es mayor a la demanda y entregar esta
energia en los momentos donde la demanda de energia eléctrica sea mayor.

¢ Vehiculos eléctricos: este elemento ya se ha introducido en el punto anterior. Asi
pues, el papel que desarrollara éste para el funcionamiento de la red eléctrica
sera muy importante, siendo un elemento activo y adquiriendo un gran
protagonismo para decidir qué estrategias tomar en cada momento de forma que
la eleccidn elegida sea la mas rentable econémicamente.

e Almacenamiento de energia: constituird otro elemento de vital importancia para
el funcionamiento de una Smart Grid. Asi pues, estudios realizados por
determinan que una red eléctrica se vuelve inestable si la generacién de energia
eléctrica del tipo no gestionable, esto es, de origen renovable, sobrepasa del 20%
del total [7]. De esta forma, los sistemas de almacenamiento de energia se
vuelven indispensables, debido a que en una Smart Grid, uno de los objetivos
que se siguen es el de promover el uso de energias renovables.

Gracias a todo esto, conseguimos grandes ventajas con la adopcion de este
nuevo sistema. Entre otros, podemos destacar una mejora en la calidad del servicio al
consumidor, una reduccion en los costes del sistema, una reduccién del impacto
medioambiental en la cadena de produccion-consumo eléctrico, incrementar la
eficiencia del sistema eléctrico en su conjunto.
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Por otro parte, ya hemos comentado la importancia que tiene el ciudadano para
el correcto funcionamiento tanto de una Smart City, siendo vital su participacion y su
colaboracion en los distintos procesos que tengan lugar en el municipio. Esto mismo
ocurre para una Smart Grid, y es que, en este caso, el consumidor, debe experimental un
cambio de mentalidad y adoptar un nuevo rol, pasando a ser un consumidor pasivo, a
uno activo, y este cambio serd fundamental para el correcto funcionamiento de una red
inteligente. Este cambio se tiene que dar debido a que los consumidores, tiene la opcién
de instalar nuevas tecnologias de consumo, generacion, almacenamiento, control,
comunicaciones, etc. y por esto deben adoptar un nuevo rol en el que sean capaces de
gestionar sus necesidades de energia y el precio que estan dispuestos a pagar por ella.
Para esto, el consumidor deberd consumir energia de forma adecuada, consumiendo
cuando esté justificado, es decir, cuando sea econdmicamente rentable, y consumiendo
de forma eficiente e inteligente, es decir, respondiendo a precios. De esta forma, el
consumidor tiene que ser conocedor del beneficio que les reporta consumir electricidad
y determinar su flexibilidad técnica y econdmica, puesto que esto determinara su
respuesta a la demanda frente a cambios en el precio de la electricidad.

Para analizar la flexibilidad técnica y econémica de cada consumidor, se deben
estudiar los siguientes aspectos:

e Aspectos técnicos:
o La capacidad tecnica que existe de aumentar o reducir el consumo de
energia.
El tiempo que se puede mantener esta variacion.
El tiempo de preaviso necesario.
Con que frecuencia se puede realizar esta variacion.
o Etc.
e Aspectos econdmicos:
o El coste adicional que supone para el consumidor este aumento o
reduccion del consumo.
o El beneficio adicional que le proporciona al consumidor.

O O O

Con todo esto, los consumidores responderan a los precios de la electricidad si el
coste por no responder ante cambios del precio es importante, si dependiendo del tipo
de consumidor, ésta no fuera esencial y se pudiera substituir, y si la respuesta de la
demanda fuera facil técnicamente.

Asimismo, para conseguir este cambio de rol en el consumidor, éstos necesitan
formacion, informacion y apoyo a tres niveles.

¢ Informacion y apoyo:

o Como consumen la energia.

o Qué pueden hacer para consumir mejor.

o Soporte de Empresas de Servicios Energeticos. Una ESCO es una
compafiia del sector privado, de conservacion de la energia, que provee
un conjunto de servicios energéticos.

El rol que desarrolla es:
= Garantizar los ahorros de energia conseguidos, permitiendo
conservar grandes cantidades de energia.
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» Todos los costes en las medidas de ahorro energético, se
recuperan con los beneficios reportados por dichas acciones.
= Servicios integrales de conservacion de la energia.
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Figura 6. Relaciones entre los distintos participantes en un servicio de una ESCO
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e Agregacion:
o Puesta en valor de pequefias cargas gestionables.
o Recursos de generacion (sin capacidad regulacion) a VVPP.

En este nivel, el agregador proporciona a los consumidores la capacidad de unir
sus recursos de demanda con los de otros consumidores con el fin de ofrecer recursos de
un tamafio significativo para la operacion y gestion del Sistema. Hace ofertas de:

e Energia,
e Capacidad y
e Servicios complementarios
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e Planta de Generacion Virtual VPP:
o Puesta en valor de pequefios recursos de generacion distribuidos.
o Capacidad de regulacion a la red de distribucion.

En este ultimo nivel entrarian aquellos consumidores que tengan generacion, que
0 bien podrian optar por la formula de autoconsumo o utilizar la planta virtual para
inyectar a la red de distribucion y recibir remuneracion por ello. Es justo en este
segundo caso donde entra en juego una VPP, pues la venta se deberia realizar a través
de ésta que, a su vez, agrega a otros pequefios productores.

Una vez ya hemos descrito el nuevo rol del consumidor dentro de una Smart
Grid, pasamos ahora a describir las caracteristicas y requerimientos de las redes
inteligentes:

e Flexibles: deben satisfacer las necesidades de los consumidores teniendo en
cuenta los cambios y retos a los que se enfrenta el sistema eléctrico.

e Accesibles: deben satisfacer el acceso a todos los usuarios, en particular a las
fuentes de generacion renovable y de alta eficiencia con bajas o nulas emisiones
de efecto invernadero.

o Fiables: deben garantizar y mejorar la seguridad y calidad de suministro a través
del uso de las nuevas tecnologias de control y monitorizacion.

e Econdmicas: deben proporcionar el mejor servicio al menor coste.
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Figura 8 Esquema de una VPP
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3.1. Agentes del sistema:

La presencia de los diferentes agentes que componen el Sistema eléctrico surgen
a partir de la necesidad de cumplir el objetivo por el cual existe el sistema, que no es
otro que el de suministrar energia eléctrica a los consumidores finales con las
condiciones requeridas de seguridad y calidad del suministro a unos costes razonables.
Ademas, esto se hara de la forma mas rentable posible.

Asi pues, pasamos a continuacion a describir los distintos agentes que
conforman el sistema:

3.1.1. Consumidores:

Son la razon de la existencia del Sistema eléctrico, y son los agentes que
estan conectados a la red, normalmente en la red de distribucion, pero si son
grandes consumidores también lo pueden estar en la de transporte, y que
consumen energia eléctrica. Los consumidores pueden adquirir libremente la
energia eléctrica, o bien directamente en mercado, comprando a un
comercializador o suscribiendo un contrato bilateral con cualquier sujeto del
mercado de produccidén. Asi pues, podemos definir distintos tipos de
consumidor:

o  Consumidores conectados en baja tension: son los residenciales y
pequefios comerciales conectados a la red de distribucion.

o  Media tension: son las industrias y grandes comerciales conectados a la
red de distribucion.

o  Altatension: son las grandes industrias conectados a la red de transporte
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Figura 9. Esquema sobre el papel que juegan los consumidores dentro de la red

Pag. 19



TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA DE LA ENERGIA

Pag. 20

¢ =% ESCUELA TECNICA
..i SUPERIOR INGENIEROS
Yy 7"  INDUSTRIALES VALENCIA

Ademas, el consumidor puede participar en el sistema mediante dos
mecanismos de participacion:

o Respuesta de la demanda: mediante la reduccién de cargas especificas y
la gestion y desplazamiento de cargas.

o Eficiencia energética: reduccion permanente del consumo y la
sustitucion de tecnologias.

Debido a que ha surgido una nueva funcion del consumidor como
pequefio generador, surgiendo asi la generacion distribuida, sera necesario
agregar estos recursos de generacion y demanda que por lo general son pequefios
para asi poder ofertar esta capacidad del consumidor. En otras palabras, los
consumidores son flexibles, pero no tienen ni los conocimientos ni la entidad
suficiente como para ofrecer esta flexibilidad al sistema. Es por esto por que que
es necesario la figura de un agente que sea capaz de gestionar esta flexibilidad, y
este es una Empresa de Servicios Energéticos

3.1.2. Empresas de Servicios Energéticos

Son una compafiia del sector privado que da soporte a los consumidores
en la evaluacion y gestion de sus recursos energéticos de cara a optimizar el uso
de la energia y a minimizar el coste de su abastecimiento y uso.

3.1.3. Generadores

Son los agentes que producen y proporcionan energia eléctrica al
sistema. Pueden vender su produccion en el mercado organizado o a traves de
contratos bilaterales con agentes compradores de electricidad. Podemos
diferenciar los generadores segun el recurso utilizado como fuente de energia,
distinguiendo aqui entre generadores convencionales y renovables, y también
podemos clasificar los generadores por su conexién a la red, estando aquellos
consumidores de alta potencia que estan conectados a la red de transporte, y
aquellos consumidores de menor potencia que estan conectados a la red de
distribucion.

Las actividades que estos agentes realizan los las de suministrar la
energia eléctrica al sistema y dar servicios de ajuste y operacion a la red.

Uno de los elementos nuevos que aparecen en las Redes Inteligentes es
la generacion distribuida, los cuales estdn conectados habitualmente a media
tension y estan dispersos geograficamente. Los recursos de generacion
distribuida debido a su naturaleza, son dificilmente gestionables de forma
independiente, y por este motivo, al igual que ocurria con los consumidores,
surge la necesidad de un agente que agregue pequefios recursos de generacion y
los dote de la capacidad de regulacion requerida a cualquier suministrados de
potencia al sistema eléctrico, surgiendo asi un nuevo agente: Plantas Virtuales
de Generacion (VPP).
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Figura 10. Esquema sobre el papel que juegan los generadores dentro de la red

3.1.4. Plantas Virtuales de Generacién (VPP)

Son agentes que integran pequefios generadores conectados a la red de
distribucién que estdn geogréficamente distribuidos para proporcionar los
mismos servicios que un generador real.

De esta forma, contariamos con una planta VPP que gestionaria todos los
recursos de generacion distribuida, los cuales definiremos en el siguiente
capitulo, para hacerlos equivalentes a uno de mayor tamafio capaz de suministrar
energia y garantizando una banda de generacion de potencia para servicios
complementarios, esto es control de tensién y frecuencia, pues estos generadores
por si solos no podria garantizarlo. Las actividades que este desarrolla son pues
el suministro de energia al sistema y servicios de ajuste y operacion a la red.

Los beneficios proporcionados por la VPP al sistema son:

o Proporciona potencia en condiciones equivalentes a las de las centrales
convencionales sin necesidad de realizar inversiones en nuevas unidades
de generacion.

o Proporcionan coordinacion a
tradicionalmente han funcionado de manera aislada.

los recursos de generacién que
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o Proporciona el acceso a estos recursos de generacion a nuevos mercados
sin la necesidad de poseer grandes centrales.

o Mejora la fiabilidad del sistema y eficiencia de costes debido a un mix
equilibrado de recursos renovables y no renovables.
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Figura 11. Esquema sobre el papel que juegan las VPP dentro de la red

3.1.5. Agregadores

Estos agentes actGan como intermediarios entre los pequefios
consumidores y el sistema eléctrico para que éstos puedan ofrecer su potencial.
Asi pues, este agente tiene como objetivo agregar los recursos de demanda para
proporcionar paquetes de, al menos, 1 MW.

Las actividades que llevan a cabo son:

o Servicios de respuesta de la demanda agregados para servicios de
operacion y ajuste
o  Gestor de cargas de vehiculos eléctricos.
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Figura 12. Esquema sobre el papel que juegan los agregadores dentro de la red

3.1.6. Transportista

Es el propietario de las infraestructuras que componen la red de
transporte, incluyendo lineas de alta tension, subestaciones, transformadores,
equipos de medida, etc. Esta actividad constituye un monopolio natural
fuertemente regulado para proteger a los consumidores. A cambio, éste recibira
un peaje por el uso de la red que pagaran los consumidores. Las actividades que
realiza el transportista son:

o Desarrollo y ampliacion de la red.

o  Gestion de solicitudes de conexion a la red de transporte.

o Mantenimiento de la red e infraestructuras asociadas.

o Garantia a terceros el acceso a la red de transporte en condiciones de
igualdad.

Para el caso de Quart de Pobet, tenemos la siguiente situacion sobre las
distintas lineas de transporte que llegan al municipio 8. Donde vemos que el
municipio cuenta con una subestacion (Cuart) de entre 150-220 kV, y ademas
pasa una linea de 220 kV. Ademas, también podria estar conectado a la
subestacion de Aldaia, la cual estd a 220 kV.
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Figura 13. Mapa de las lineas de transporte

3.1.7. Operador de la red de transporte

Este agente es el que garantiza la seguridad y continuidad de suministro
en todo el sistema eléctrico, asi como la correcta coordinacion entre el sistema
de produccién y la red de transporte. Es por lo tanto un agente neutral en el
negocio eléctrico, es decir, ni compra ni vende energia. Este agente realiza las
siguientes actividades:

o Garantiza la seguridad y continuidad del suministro eléctrico.
Garantiza la frecuencia de toda la red nacional, de 50 Hz.
Garantiza la tensién en todos los nudos de la red de transporte.
Gestiona los servicios de ajuste, esto es, restricciones, balances, etc.
Coordina a los diferentes Operadores de distribucion.
Gestiona los intercambios internacionales.
Establece planes de maniobra para garantizar la reposicion del servicio.

O O O O O O

Destacar que, el operador de la red de transporte y el transportista, lo
conforman un unico agente, y es Red Eléctrica de Espafa.

3.1.8. Distribuidor
Es el propietario de las infraestructuras que componen la red de

distribucion de un area, incluyendo lineas de alta y baja tension, subestaciones,
transformadores, equipos de medida, etc. En el caso de Quart de Poblet, y de
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Valencia en general, es Iberdrola el propietario de estas infraestructuras. Las
caracteristicas de esta actividad son las siguientes:
o Constituye un monopolio natural que debe estar fuertemente regulado
para proteger a los consumidores.
o Separacion de actividades entra la distribucion con la operacion de la red
de distribucion y la comercializacion.
o Recibe un peaje por el uso de la red que pagaran los consumidores.

Las actividades que desarrolla este agente son:

Pag. 25

o Desarrollo y ampliacion de la red (previsiones)

o Realizacion de medidas eléctricas en los puntos de suministro

o  Gestion de las nuevas solicitudes de conexion a la red de distribucion.

o Mantenimiento de la red e infraestructuras asociadas y gestion de
averias.

o Garantia a terceros el acceso a la red de transporte en condiciones de
igualdad.

3.1.9. Operador de la red de distribucion

Agente que gestiona la red de distribucion del area que tienen bajo su
responsabilidad para garantizar de forma exclusiva el suministro de energia
eléctrica a los consumidores finales conectados a dicha red. Este al igual que el
operador de la red de transporte, es un agente neutral en el negocio eléctrico, sin
participar en la compra-venta de energia eléctrica. Las actividades que realiza
este agente son:

o Garantiza la seguridad y continuidad del suministro eléctrico en su area
de distribucion

o Gestiona los recursos de generacion distribuida proporcionados por los
consumidores en régimen de autoconsumo o por las plantas virtuales de
generacion, para garantizar su correcta integracion en el sistema
eléctrico.

o Garantiza la tension en todos los nudos de la red de distribucion.

Destacar que, el operador de la red de distribucién y el distribuidor, lo
conforman un Unico agente, y es Iberdrola.

3.1.10. Comercializador

Agente que suministra y vende la electricidad al consumidor final, y
constituye el primer punto de contacto cuando se contrata un suministro de
electricidad. Las caracteristicas de este agente son:

o Se abastece comprando grandes paquetes de energia en el mercado
mayorista o a través de contratos bilaterales con generadores.

o Puede usar recursos de demanda para ajustar su portfolio.

o Actividad realizada anteriormente por los distribuidores.

Las actividades que desarrolla este agento son:
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Gestiona los recursos de generacion distribuida en régimen de

autoconsumo.

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA DE LA ENERGIA

©)
©)

Potencias inferiores a 10 kW, obligatorio.
Potencias entre 10 y 100 kW, opcional

3.2. Relaciones entre los agentes de la red

Las relaciones entre los distintos agentes de la red son las siguientes:

Tabla 1. Relaciones entre los agentes de la red

Dan el servicio

Consumidores

Generadores

Agregadores

Recibe el servicio

Consumidores

La empresa ESCO da su
servicio y soporte al
consumidor para gestionar y
optimizar su uso de energia

Generadores

No existen generadores en el
municipio con la capacidad
suficiente para establecer contratos
bilaterales y servicio
complementarios a la vez

Le empresa ESCO recibe
unos ingresos que sera un
porcentaje del ahorro por sus
Servicios

No existen generadores en el
municipio con la capacidad
suficiente para establecer
contratos bilaterales y
servicio complementarios a la
vez

El consumidor paga a la VPP
por comprar la energia a
través de contratos bilaterales

Ofrecen su capacidad de
generacion que es agregada por la
VPP con la del resto de pequefios
generadores

Ofrece su flexibilidad a través
de su capacidad de respuesta
a la demanda

Distribuidor

El consumidor paga al
distribuidor una tarifa de
acceso

Comercializador

El consumidor paga al
comercializador por
abastecerse de energia

Comercializadores se abastecen de
energia a través de contratos
bilaterales
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icio

Recibe el serv

Dan el servicio

Consumidores

Agregadores

Distribuidor

Comercializador

Suministro de energia al consumidor
a través de contratos bilaterales

Agragadores

Paga al consumidor

Distribuidor

Recibe ingresos del
consumidor par la tarifa
de acceso

Comercializador

Suministro de energia al
consumidor

Agrega la capacidad de produccion
de generadores para que tengan una
capacidad equivalente a la de un
generador de mayor tamafio

El comercializador paga al
generador por abastecerse de
energia

Agregador ofrece servicios complementarios

El comercializador paga a la
VPP por abastecerse de energia

Paga al agregador por los servicios
complementarios que no es capaz de
cubrir

Agregador recibe unos
ingresos por ofrecer
servicios
complementarios

El comercializador paga al
agregador para optimizar los
desvios de la red, con respecto
su prevision. Este precio serd
menor que si la comprara en el
mercado

Agregador ofrece servicios complementarios

Comercializadores se abastecen de
energia a través de contratos
bilaterales

El comercializador optimiza su portfolio y
optimiza los desvios de la red, es decir, la
diferencia entre lo que compra y lo que en
verdad se consume
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3.3. Planificacién de Redes Inteligentes.
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La planificacion de Redes Inteligentes debe considerar los siguientes aspectos:

Integrar los nuevos elementos para las redes inteligentes.

Satisfacer el crecimiento y cambio de la demanda en el periodo de
planificacion.

Determinar acciones futuras y planes para alcanzar unos niveles de
servicio adecuados.

Para llevar a cabo el proyecto de una Smart Grid, se plantean dos posibilidades

que se pueden dar en la realidad:

Refuerzo de redes existentes: en este caso entrarian aquellas situaciones en
las que la ciudad ya cuenta con un sistema de red eléctrica, pero ésta es
convencional. En este caso entraria Quart de Poblet, asi como la préactica
totalidad de ciudades. Para llevar a cabo la planificacion en este caso, seria
necesario adaptar las infraestructuras y llevar a cabo un
reacondicionamiento para adaptar la red a los nuevos criterios que requiere
una Smart Grid, y serd el criterio de planificacion en el cual nos
centraremos, aunque también describiremos el siguiente criterio. Por otro
lado, cabe tener en mente que el alcance que tendra el proyecto dependera
también de hasta cudnto se pueda invertir para la realizacién de éste.
Puesto que Quart de Poblet constituye un municipio con una capacidad
media de inversion, no todo lo que describamos a continuacién seria
posible llevarlo a cabo, y se tendrian que adoptar unos objetivos mas
austeros en ciertos puntos.

Planificacion desde cero: en esta segunda posibilidad entrarian aquellas
ciudades que no cuentan con un sistema de red eléctrica, asi como zonas
de expansion de ciudades existentes donde no existe infraestructuras, y
que, por lo tanto, el proyecto se realiza desde cero, mediante la
construccion de una nueva red.

3.3.1. Refuerzo de redes existentes:

Como ya hemos indicado, el caso de Quart de Poblet, se engloba dentro

de esta estrategia, y la metodologia a seguir para su implantacion serd la
siguiente:

Metodologia:
La metodologia a seguir, va encaminada en dos aspectos:
La prevision de la demanda en la red: este aspecto sera fundamental a la

hora de definir los recursos de generacion, y para adoptar diferentes
estrategias de cara a optimizar los recursos de la red
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o Expansion o refuerzo de la red: este otro aspecto va encaminado a las
medidas que hay que adoptar en funcion de los problemas que pueden
presentarse.

Prevision de la demanda:

Los pasos a seguir para dejar definida la demanda sera:

. Obtencion ’ ) Nuevos . Curvas de

Definicion ) Estudio Nuevos Estrategias
perfiles - elementos o demanda en

de ) crecimiento elementos o gestion de la

e escenario P i generacion e puntos de

escenari S -
‘ base / distribuida conexin
\ Y J\ Y J \ Y )
Demanda inicial ¢Qué factores afectan a la demanda y como lo hacen? Demanda final

Figura 14. Metodologia para la prevision de la demanda en la red

e Definicion de escenarios:

Inicialmente, procederemos por agrupar los clientes por tipo de
consumo. De este modo, contamos con los siguientes sectores en el
municipio: el sector domestico, el sector servicios y el sector industrial.

e Obtencion de perfiles del escenario base:

Una vez definido los grupos de consumidores, procedemos a obtener
los perfiles tipicos de consumo de los diferentes grupos de consumidores en
el escenario base, pudiendo definir los dias maximos y minimos de consumo,
cuyos perfiles seran las condiciones de disefio.

e Estudio del crecimiento de la zona:

A continuacién, tendremos que realizar una prevision del crecimiento
para tomar las estrategias mas optimas, también a largo plazo. Esto se debe
realizar considerando tres aspectos:

e Nuevos elementos de demanda

Si procede, también habria que evaluar el impacto de posibles nuevos
elementos de demanda conectados al sistema.

Un ejemplo seria el vehiculo eléctrico, el cual serd un elemento
importante en el disefio de una Smart City. Su capacidad de almacenar energia
durante la noche, para después suministrarla durante las horas en las que el
precio de la energia es mayor, hacen que sea muy importante el disefio de la
infraestructura de carga y descarga en lugares publicos para que hagan esto
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viable y que el usuario no tenga que estar necesariamente en su hogar para poder
participar en el mercado.

e Nuevos elementos de generacion distribuida

De igual modo, también se debe evaluar el impacto de los nuevos
elementos de Generacion Distribuida:

e Estrategias de gestion de la demanda:

El objetivo en este punto sera el de gestionar posibles problemas de
congestion localizados, y mover esta demanda a otras horas donde el consumo
sea menor. Los programas que van encaminados a la respuesta ante la demanda
son:

o Respuesta rapida a precios.

o Carga controlada (discriminacion horaria para la recarga de
vehiculos eléctricos)

o Precios dindmicos.

>

Potencia
Potencia

Horas Horas

Figura 15. Estrategias de gestion de la demanda

e Curvas de demanda en puntos de conexion

Por ultimo, queda calcular las curvas de demanda en los puntos de
conexion.

Expansion o refuerzo:

Una vez obtenidas las curvas de consumo se pueden evaluar las acciones
de refuerzo segun el tipo de problema que se presenta:

e Sobrecarga en el transformador de subestacion:

o Sustitucion a mayor potencia.

o Nuevo transformador, reconfiguracion de alimentadores.
e Sobrecarga de lineas:

o Aumento de seccion.

o Nuevo trazado alternativo.
e Sobrecargade C.T.

o Sustitucion a mayor potencia.

o Nuevo C.T., reparto de carga.
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e Subtensiones:
o Aumento de secciones aguas arriba.
o Instalacion de autotransformador.

e Sobretensiones
o Instalacion de autotransformador.

3.3.2. Planificacién desde cero:

Esta otra forma de aplicacion, a pesar de que no se corresponde con la del
municipio, es aqui también descrita brevemente al ser otra posibilidad que se
aplicaria en el caso de nuevas instalaciones (por ejemplo, en planes urbanisticos
que desarrollaran la expansiéon del municipio, urbanizaciones, nuevos poligonos
industriales, etc.)

Metodologia:
Disefio completo de una red de distribucion:

Planificacion urbanistica y trazado vial.

Ubicacidn y caracterizacion de puntos de suministro.
Prevision de demanda en los puntos de suministro.
Listado de equipos homologados posibles a instalar.
Niveles de tensiones de la red.

En Redes Inteligentes planificadas desde cero, la participacion de los
consumidores a través de agregadores (de carga o de VE) y de plantas virtuales
de generacidn (gestién de generacion distribuida) se considera desde la fase de
disefio.

3.4. Necesidades de comunicacion en Redes Inteligentes:

Aunqgue este apartado no es objeto de estudio de este trabajo, si que resulta
importante mencionarlo, pues tiene una gran importancia para el disefio de una Smart
City.

Actualmente, existen sistemas de comunicacion en la distribucidn, y
adicionalmente, las Redes Inteligentes requeririan los siguientes sistemas de
informacién y comunicacion:

e Sistema AMI-MDM: Consiste en un contador bidireccional capaz de
medir tanto la energia generada como la consumida.

e Sistema para la gestion de recargas del Vehiculo Eléctrico: debido a la
participacion del vehiculo eléctrico en el mercado eléctrico, se hace
necesario que exista un grado de comunicacion elevado entre el usuario y
la red que.

e Sistema para la Respuesta de la Demanda en clientes residenciales,
comerciales e industriales (DRAS): como hemos sefialado antes, el
consumidor en este nuevo sistema pasa a ser un elemento activo, siendo
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necesario un sistema de comunicacion para que el consumidor pueda
responder a los precios ofreciendo su flexibilidad.

e Sistema para gestionar la generacion distribuida (Virtual Power Plant):
debido a la presencia de generacion distribuida (de baja potencia), se
hace necesaria la existencia de una planta VPP como ya se ha
introducido anteriormente, pero asimismo, se hace necesario un sistema
de comunicacion entre la planta VPP con los distintos generadores para
que puedan dar ordenes a los generadores de cuanto deben producir.

e Sistema FLISR (Fault Location, Isolation and Service Restoration) para
reconfigurar las protecciones de forma automatica garantizando el menor
impacto de una falta (reduccién del nimero de consumidores afectados y
la duracion asociada)

_(OPERADORY _ _ _ _ _ _
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Figura 16. Relaciones de comunicacion en la red
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4. Necesidades energéticas: Caracterizacion del consumo y balance energético

En este nuevo apartado evaluaremos las necesidades energéticas del municipio,
comenzando con un inventario energético en el que incluiremos un resumen y
descripcion de las instalaciones consumidoras y generadoras, y concluiremos este
apartado con una valoracion energética final del municipio.

4.1. Modelado de la curva de carga eléctrica del municipio

Para hacer una evaluacion de las necesidades energéticas del municipio tenemos
que empezar por realizar la curva de demanda de energia eléctrica, tal y como se ha
descrito en la metodologia de planificacion en el punto anterior sobre disefio conceptual
de una Smart Grid. Esto constituye el primer paso pues justo sera a partir del consumo
con lo que determinaremos los recursos que necesitamos para cubrir la demanda, asi
como la capacidad de almacenamiento de nuestro sistema.

Esta la obtendremos a partir de la demanda doméstica nacional, y mediante un
ratio entre la poblacion del municipio de Quart de Poblet y la poblacion en Espafia
obtendremos la curva de demanda de energia eléctrica del sector doméstico en Quart de
Poblet. Matematicamente lo que estamos haciendo es:

Poblacidngyart de Poblet (1)
Poblacionygcional

E consguart de poblet = E cONSpacionar *

El problema de esta hipétesis es que con esto estamos asumiendo que el
comportamiento en el consumo de energia eléctrica en Quart de Poblet, es igual al
consumo promedio de toda Espafia. Para evaluar la precision de esta hipdtesis seria por
tanto necesario evaluar los distintos parametros que afectan al consumo de energia
eléctrica como temperatura, época del afio, etc. y comprobar si en la provincia de
Valencia, en concreto, Quart de Poblet, estos parametros se aproximan a la media
nacional. Puesto que analizar estos aspectos no supone un objetivo para la realizacion
del presente trabajo, asumiremos por valido esta hipotesis y consideraremos que el
consumo doméstico en Quart de Poblet, sera representativo de la media de la demanda
en el consumo doméstico nacional.

De esta forma, a través del servicio de informacion del Operador del Sistema [*°,
obtenemos la demanda de energia eléctrica total nacional, es decir, incluyendo la del
sector doméstico e industrial, o lo que es lo mismo, tanto la subastada en el mercado
diario y como la que se negocia mediante contratos bilaterales. Exportando todos los
datos de consumo hora a hora y para todo un afio, se tomara el 2015 para tener un afio
natural, desde el 1 de enero hasta el 31 de diciembre y teniendo en cuenta que segun el
instituto nacional de estadistica (%, la poblacion nacional a fecha del 01/01/2015 era de
46.449.565 habitantes, mientras que Quart de Poblet, cuenta con 25.292, obtenemos los
siguientes resultados:
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Figura 18. Demanda energética en meses de otofio
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Figura 20. Demanda energética en meses de invierno
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Destacar que para hacer las graficas anteriores se ha tomado cada mes por
separado, y se ha promediado para un mes cada dia de la semana, obteniendo de esta
forma una semana tipo que es el promedio del consumo para ese mes.

Asi pues, analizando el consumo de energia eléctrica mes a mes, podemos
observar como los meses pertenecientes a la misma estacion, los valores de consumo y
la tendencia de éste, son muy parejos, llegando a superponerse las distintas curvas. Este
hecho lo podemos cuantificar agrupando los meses por estacion y realizando una media
de éstos. De esta forma podemos calcular la desviacion tipica de cada mes con respecto
su estacion de la siguiente manera:

g = \/Z?=1(Cmest_cestaciont)2 (2)

n

Donde:
Crmes,- €s el valor que toma el consumo en un mes en el instante t

Cestacion,. €S €l valor que toma el consumo en la estacion en la cual pertenece
ese mes en el instante t

n: el nimero total de valores que tiene la serie

Notar que las unidades de la desviacién tipica son las mismas que las de las
series.

Con esto, tenemos la siguiente tabla:

Tabla 2. Valor de las desviaciones tipicas de cada mes con respecto a su estacion

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

Desviacion
L I[=NUYAWIR 0,39 | 0,69 | 0,92 | 0,59 | 0,22

Podemos afirmar que existe relacién entre los meses que conforman una
estacion, si las desviaciones tipicas de estos meses referidas a su estacion
correspondiente fueran inferiores a 10 MW. Como podemos ver de los resultados, en
casi todos los meses es inferior a la unidad, siendo el valor maximo 1,63 MW, lo que
justifica que si podemos agrupar los meses por estacion.

En contra, si comparamos los meses de distintas estaciones vemos que los
ordenes de magnitud para cada estacion se diferencian notablemente, ademas vemos
como la tendencia entre las diferentes estaciones cambia, teniendo en otofio e invierno
un segundo pico en el consumo de energia eléctrica por la tarde, mientras que, en
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primavera y verano, este pico en el consumo no llega a ser tan acentuado. Esto lo
podemos ver mas claramente en las siguientes gréficas donde se han agrupado las
semanas tipo de cada mes en una sola semana por estacion:

Consumo domeéstico: Por estacion
22

20

18

= Primavera
16

—\/Erano

Potencia (MW)

Otofio

14

| NViETNO

12

10

Figura 21. Demanda energética por estacion

Podemos ver en las gréaficas anteriores ademas que para el mes de invierno
tenemos que la diferencia entre el valor maximo y el minimo de consumo de energia
eléctrica es mayor que en el resto de estaciones. Sera este mes, por lo tanto, en el que
méas capacidad de almacenamiento necesitaremos. Esto Gltimo lo trataremos mas
adelante, cuando ya hallamos definido los recursos de generacion y tengamos
establecidos cuanto es nuestra demanda y cuanto es lo que generamos.

Una vez ya tenemos estas semanas tipo para cada estacion, tenemos que
seleccionar aquellas dos semanas tipo que nos fijaran las condiciones de nuestro disefio,
es decir, las dos semanas que nos fijen los valores maximos y minimos de demanda,
pues éstas nos fijaran los recursos de generacidn necesarios, y las dos semanas que nos
fijen también la amplitud méxima y minima de demanda, pues éstas nos fijaran los
recursos de almacenamiento necesarios. Por otro lado, estos dos problemas no se
pueden tratar por separado, pues a mayor capacidad de almacenamiento necesitaremos
menos potencia maxima instalada, y viceversa.

Con esto, analizando la lista de datos, vemos que la semana tipo de invierno es la
que tiene una mayor diferencia entre su valor maximo y minimo con 8,64 MW de
diferencia, y la semana tipo de primavera la que tiene una diferencia menor con 6,83
MW de diferencia, mientras que el valor maximo de consumo lo tenemos en invierno y
es de 20,4 MW y el minimo en primavera que es de 10,86 MW. A continuacion, se
representan graficamente estas dos semanas:
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Consumo domeéstico: Semanas de diseino
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Figura 22. Demanda energética semanas de disefio

Una explicacion a este hecho es que, en invierno, debido al consumo de energia
en calefaccion, vemos un segundo pico que empieza a media tarde y que llega a superar
el primer pico de la mafiana. Asimismo, el consumo de energia en iluminacién para el
sector doméstico, sobre todo, pero también para el industrial, durante primavera y
verano es inferior que durante otofio e invierno. Por otro lado, en verano tenemos una
demanda mayor debido al mayor consumo en refrigeracion.

4.2. Modelado del consumo del servicio de alumbrado publico

De este consumo, podemos identificar el consumo del alumbrado publico,
incluyendo el de parques y jardines. Este consumo estd contabilizado en
1.597.119kWh/afio ?Y. Segun datos de la “Guia de Gestion Energética en el Alumbrado
Publico” 22, el nimero de horas de utilizacion son de 4200 horas al afio. Asi pues, la
potencia total del alumbrado en el municipio es de:

_ Eqiumbrado 1.597.119 kWh/afio

Patumbrado = Nhoras 4200  hjafio =380 kW )

Si asumimos que, durante los meses de invierno tenemos 13 horas de
funcionamiento, desde las 20 horas y hasta las 8 horas, y durante el verano tenemos 11
horas, desde las 21 horas y hasta las 7 horas, podemos representar éste consumo
graficamente y observar su peso en el consumo total. Notar que se consumira 380 kW
de forma constante siempre que el alumbrado esté en funcionamiento, el caso contrario
el consumo energético sera cero. A continuacion, vemos esto graficamente:
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Figura 23. Demanda energética (invierno) y consumo alumbrado publico
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Figura 24. Demanda energética (verano) y consumo alumbrado publico

Vemos que el consumo de alumbrado publico representa una parte muy pequefia

con respecto al consumo total.

4.3. Generacidn eléctrica disponible: instalaciones de generacién en el municipio

Con todo esto, ya queda definido las condiciones de disefio y estamos
capacitados para realizar un inventario de las instalaciones generadoras de energia
eléctrica y determinar los recursos que podemos explotar y hasta qué punto.

Asi pues, a continuacion, se presentan las instalaciones generadoras ubicadas en
Quart de Poblet, las cuales podemos obtener a partir de la base de datos PRETOR del
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Ministerio de industria, energia y turismo, que cuenta con un registro de las
instalaciones productoras de energia eléctrica 2], segin unos cdigos normativos que
describiremos a continuacion:

Tabla 3. Generadores en Quart de Poblet por grupo normativo

Potencia total instalada (kW) 12.165,61

NuUmero de equipos 4
Potencia total instalada (kW) 5.280

NuUmero de equipos 1
Potencia total instalada (kW) 2.245,25

NuUmero de instalaciones 31

Donde los cddigos normativos, hacen referencia al tipo de generador vy
combustible utilizado. Asi pues, la descripcion de estos codigos los podemos encontrar
en el BOE, concretamente en el Real Decreto 413/2014 24 por el que se regula la
actividad de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos. Los codigos que nos interesan son los siguientes:

o a.1.1. Instalaciones que incluyan una central de cogeneracién y usan
como combustible gas natural, siempre que éste suponga al menos el 95
por ciento de la energia primaria utilizada, o al menos el 65 por ciento de
la energia primaria utilizada cuando el resto provenga de biomasa o biogas
de los grupos b.6, b.7 y b.8; siendo los porcentajes de la energia primaria
utilizada citados medidos por el poder calorifico inferior.

. a.1.2. Instalaciones que incluyan una central de cogeneracion y usan
como combustible principal derivados de petréleo o carbdn, siempre que
suponga al menos el 95 por ciento de la energia primaria utilizada, medida
por el poder calorifico inferior.

o b.1.1. Instalaciones que Unicamente utilicen la radiacion solar como
energia primaria mediante la tecnologia fotovoltaica.

Asi pues, el inventario final quedaria:

Tabla 4. Generadores en Quart de Poblet por tipo de instalacion

Cogeneracion. Potencia total instalada (kW) 12.165,61

Combustible: Gas Natural NuUmero de equipos 4

Cogeneracion. Potencia total instalada (kW) 5.280

Combustible: Carbon o NuUmero de equipos 1

Derivados del petroleo

Instalaciones FV Potencia total instalada (kW) 2.245,25
Numero de instalaciones 31

Ahora que ya tenemos definido que potencia instalada tenemos de ambos tipos
de generadores presentes en el municipio, esto es, cogeneracion e instalaciones
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fotovoltaicas, ahora vamos a proceder a representar graficamente qué parte de la
demanda podemos cubrir con los recursos actuales de generacion.

4.3.1. Cogeneracion

Comenzamos con la cogeneracion pues existe menor nimero de unidades de
produccion. La potencia total instalada que tenemos de cogeneracion es de
17.445,61kW, y contamos con 5 equipos de cogeneracion. Ademas, estimamos en 0,8 el
factor de utilizacion pues los equipos no pueden producir a potencia nominal de forma
constante. Asi pues, sera esta potencia con el factor antes indicado la que podremos
producir durante las 24 horas del dia, salvo que hubiesen paradas por mantenimiento o
averias. Por lo tanto, en principio podriamos cubrir la siguiente curva con los recursos
de cogeneracion:

Curva de generacion de energia eléctrica con
cogeneracion
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Figura 25. Curva de generacién de los equipos de cogeneracion

La méxima energia posible generada al dia es, por lo tanto:

Emax cogen — Pinax cogen '’ Nhoras * futitizacion = 17.445,61 kW - 24 h - 0,8 =

334,95 MWh 4)

Al afio, la méxima energia posible generada es de:
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Eméx cogen anual = Pméx cogen’ Nhoras afio futilizacién =

17.445,61 kW -8.760 h - 0,8 = 122,25 GWh (5)

Notar que la curva anterior representa una situacion en la cual todos los equipos
de cogeneracidn estan trabajando a la méaxima potencia posible que es posible entregar
de forma constante, y que, por lo tanto, cualquier situacion por debajo de este limite sera
posible, o incluso que existan algunos momentos en los que trabajemos a potencia
nominal con todos los equipos, en este caso podriamos llegar a los 17.445,61kW. El que
estén trabajando a mayor o menor grado de carga vendra definido por el precio de la
energia que esté fijado para cada hora y que este precio resulte econOmicamente
rentable, en caso de ser asi, los generadores entregaran la méxima potencia que les sea
posible técnicamente, y en caso contrario, los generadores bajaran su potencia al
minimo en funcion de las restricciones técnicas de cada equipo.

4.3.2. Generacion fotovoltaica

Para abordar este caso, antes debemos hacer unas consideraciones previas.
Puesto que para determinar las curvas de generacién de energia eléctrica en esta
seccién, utilizaremos curvas de radiacion proporcionadas por AEMET, debemos
garantizar antes que exista una linealidad entre la radiacion y la potencia generada, pues
como podemos ver en las imagenes que se presentan a continuacion, el valor de la
corriente generada por el médulo, aumenta conforme crece la intensidad de radiacion
solar, mientras que decrece conforme aumenta la temperatura alcanzada en las células
del mddulo.

10 10
9 9
8 8
7 7
<6 26
£ M
: §° "
3 3 X —150C
3 —50C
w1000 w/m2 \ 3 w3500
2 800w/ ; b
{ 600w/m2 ‘ v
{ w—550C
0+ v : . \ ‘
0 5 10 15 20 % 0B A 0 . : , : . . !
Voktage (V) | 0 5 10 15 20 2% 0 3B 4o
‘ Voltage (V)
Figura Fa. Curvas |-V para distintos valores de la irradiancia solar Figura Fb. Curvas |-V para distintas temperatura de la célula
Temperatura constante de la célula (25° C) Valor de irradiancia solar constante (1000 W/m?)

Figura 26. Curvas I-V de células fotovoltaicos para: a) distintos valores de irradiacion
solar; b) distintos valores de temperatura de la célula
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Es por esto por lo que no podemos asegurar una linealidad entre produccion de
energia y radiacion solar pues nos encontramos con estos dos comportamientos
enfrentados. Asi pues, haciendo uso del mapa interactivo “Photovoltaic Geographical
Information System” [?], fijamos una potencia de 1 kWp y tomamos 45° de inclinacion
para el céalculo de la energia producida, pues en la realidad probablemente estaran con
esta ubicacion debido a que por motivos constructivos resulta esta inclinacion mas
sencilla que el 6ptimo, que serian 39° igual a la latitud de Valencia, y en cuanto a la
orientacion, se ha tomado una de 0° que es la que maximiza la produccion de energia
eléctrica, sin embargo, es posible que en la realidad alguna instalacion se haya desviado
un poco de esta orientacion por temas de integracion arquitectdnica, pero mientras que
esta desviacion no sea muy grande, esto no se diferenciara demasiado de la realidad.
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Figura 27. Muestra de la pagina web JRC con los datos a introducir

Una vez aclarado lo anterior, si realizamos la simulacién obtenemos:
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Performance of Grid-connected PV
NOTE: before using these calculations for anything senous, you should read [this
PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 39°28'37" North, 0°26'41" West Elevation: 30mazl.

Solarradiation databasze nzed: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 1.0 kW (erystalline stlicon)

Estimated losses due to temperature and low wradiance: 9.3% (uvsing local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.3%

Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 24 4%

|Fi1ﬂl system: inclination=45°, orientation=0°

423 129 561 171
1540 2030

|Yearl_v average

Month | E; [ Ey | B [ H,
\Tan | 349| 108] 438] 136
Feb | 407 114] 519] 145
Mar | 464 144] 603] 187
Apr | 436] 137) 602] 181
May | 458 142] 616 191
o | 468 140] 640| 192
Tl | 477 18] 663| 205
Aug 468 143 648 201
Sep | 442 133] 600| 180
(Oct | an| 121) 547 169
Nov | 338 107) 438 137
Dec | 38| 986 398 123

|

|

|Total for year

E; Average daily electricity production from the given system (kWh)
E,: Average monthly electricity production from the given system (K'Wh)

Hy: Average daily sum of global irradiation per square meter recerved by the modules of the given system {kWh-‘m])

H,: Average sum of global irradiation per square meter recesved by the modules of the given system {kWh-‘m])

Figura 28. Resultados de la pagina web JRC
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Figura 29. Resultados de la pagina web JRC: a) produccion por mes; b) irradiacién por
mes; c) horizonte de la trayectoria del sol para los dias de madxima y minima altura solar
a las 12 horas solares.

Si representamos la generacion media de electricidad diaria frente a la media de
irradiacion solar diaria tenemos:

Energia frente a irradiacion

y =0.6068x+0.8259 '..,.'
R2=0.9812 .__'__,.--

Energia (kWh)
w
e

0 1 2 3 4 5 6 7
Irradiaciéon (kWh/m?)

Figura 30. Generacion de una célula fotovoltaica frente a irradiacion
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Donde el modelo seleccionado que mejor explica el comportamiento de la serie
es una regresion lineal por ser ademés el mas sencillo, por lo que en principio si que
podemos aproximar el comportamiento entre produccion y radiacion a uno lineal.

Ahora ya podemos proceder a realizar las curvas de generacion. Puesto que la
energia generada por esta instalacion dependerd de la radiacion recibida, y como
tenemos dos tipos de semanas que nos marcara las condiciones de disefio, tenemos que
estimar la generacion de energia eléctrica de nuestras instalaciones fotovoltaicas para el
caso de invierno y primavera. Asi pues, la forma que tendra la curva de produccién de
energia eléctrica, sera igual que la de radiacion recibida por m? de superficie. Para el
caso de Valencia, en concreto del aeropuerto, la radiacion recibida tiene la siguiente
evolucion en el tiempo [26:

Valencia Aeropuerto 14/06/2016

1200 T T T T T T T
global
1000 difusa _
directa
800 ' Yii 7
e 4
E 600 | =
* I'| {
| ¥
400 4 l -
i
- | i A —
200 ' . \
e e { P
0 | | 1 | 1 1 I 4""1“—..
[i] 5 10 12 14 16 :;

hora (Tiempo Solar Verdadero)

A

@ Agencia Estatal de Meteorologia

Figura 31. Curva de radiacién en Aeropuerto de Valencia

La radiacion que nos interesa es la global. Vemos que el valor maximo se da a
las 12 horas solares, momento en el que el Sol esta a su altura solar maxima.

Como punto de partida y para tomar como referencia, haremos uso del simulador
Onyx Solar 71 el cual calcula la produccion de energia eléctrica a partir de los datos de
potencia pico, de la ubicacion de la instalacién, la orientacion e inclinacion de los
paneles, asumiendo que:

e La produccion de energia es una estimacion en la que las sombras de
otros edificios, las sombras del propio edificio y otros factores externos
no se han tenido en cuenta. Estos factores puede que reduzcan la
produccion de energia.

e Tampoco se han tenido en cuenta otras pérdidas potenciales debido al
BOS. Los célculos se han hecho usando PVGIS y PVWATTS

Pag. 46



. . *X ESCUELA TECNICA
TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA DE LA ENERGIA g“-;} SUPERIOR INGENIEROS
6%  INDUSTRIALES VALENCIA

Por otro lado, al igual que se hizo anteriormente, se ha seleccionado 45° como
angulo de inclinacion y 0° como el de orientacion por los mismos que los citados
anteriormente.

Con esto, tenemos los siguientes resultados si para el célculo utilizamos los
2.245,25 kW de potencia instalada en el municipio de Quart de Poblet:

e Electricidad generada por afio 3,617 GWh
e Emisiones de CO> evitadas al afio: 2 423 390 kg CO2

Tabla 5. Resultados herramienta Onyx Solar

Em Hd Hm
Enero 6.967,74 216.000,00 3,66 113,46
Febrero 9.250,00 259.000,00 4,94 138,32
Marzo 10.774,19 334.000,00 5,91 183,21
Abril 10.533,33 316.000,00 5,85 175,50
Mayo 10.516,13 326.000,00 5,97 185,07
Junio 11.000,00 330.000,00 6,39 191,70
Julio 11.806,45 366.000,00 6,90 213,90
Agosto 11.935,48 370.000,00 6,94 215,14
Septiembre 11.333,33 340.000,00 6,44 193,20
Octubre 9.903,23 307.000,00 5,47 169,57
Noviembre 8.033,33 241.000,00 4,28 128,40
Diciembre 6.838,71 212.000,00 3,59 111,29
' Media anual 9.907,66 301.416,67 5,53 168,23
Total anual 3.617.000,00 2.018,76

Siendo:

e Eq: Media diaria de electricidad producida por el sistema (kWh)

e Em: Media mensual de electricidad producida por el sistema (kWh)

e Hg: Suma media diaria de irradiacion global por metro cuadrado recibida
(kWh/m?)

e Hm: Suma media mensual de irradiacion global por metro cuadrado
recibida (Kwh/m2)
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Evolucion de la electricidad media mensual
producida

380000
360000
340000
320000
300000
280000
260000
240000
220000
200000

Energia por mes (kWh/mes)

Figura 32. Produccién energética de origen solar por mes

Otros datos de interés son:

e Puntos totales de luz funcionando 4 horas por dia: 206.169 horas

e Barriles de petroleo ahorrados: 2.134 barriles

e Distancia recorrida con un coche eléctrico gracias a la energia generada:
26.792.593 km
Donde el calculo realizado con bombillas se ha asumido que:

e Las bombillas son de bajo consumo LED de 12W

Para obtener la distribucion horaria de generacion, realizaremos primero la de
primavera, para el dia 21 de junio, solsticio de verano. Para este dia, el sol sale a las
6:34 h y se pone a las 21:31 h, para simplificarlo, asumiremos que sale a las 7:00 h y se
pone a las 22:00 h. Asimismo, las 12 horas solares, lo aproximaremos a las 14:00 h, dos
horas mas debido a la correccién gubernamental, asumiendo despreciables las
correcciones por longitud y por la ecuacion del tiempo. Estas aproximaciones las
realizamos para que las salidas y puestas de Sol y su valor méaximo se den a horas en
punto, y asi simplificar el problema, puesto que el resto de curvas las tenemos de hora
en hora.

Valencia Aeropuerto 14/06/2016
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Figura 33. Curva de radiacion solar en Aeropuerto de VValencia
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Para realizar la curva de generacion de energia eléctrica de origen solar,
fijaremos que, en el punto de maxima radiacion, la potencia generada sea de 2.245,25
kW. Estamos asumiendo por lo tanto que los 1.000 W/m?, es la méaxima radiacion
posible y que, por tanto, para esa radiacion estaremos trabajando a la potencia pico de la
instalacion. Para hallar el resto de valores tendremos que proceder de la siguiente
manera:

2.245,25

P inst ;= (Prad [
horai ( horai 1.000

) kW (6)

Sin embargo, a la ecuacion anterior hay que afiadir distintas pérdidas que
afectaran disminuyendo la potencia generada. En el mapa interactivo utilizado
anteriormente, estas pérdidas las evaluaba en un 14%. Con esta correccidn, finalmente
la ecuacién quedaria:

2.245,25
1.000

P instporg; = (P radporqi*

-0,86) kW )

Y pasando la potencia generada a hora oficial, para el caso de verano:

P inst hora oficial ,yrq; = P inst hora solar pyrq itz (8)

Con esto obtenemos:

Potencia generada: Primavera

Figura 34. Curva de la potencia generada en primavera
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Agregando una linea de tendencia de funcién polindmica, ajustamos hasta el
cuarto orden pues a partir de este orden, cuando subimos, el valor de R cuadrado no
aumenta, luego esta es la ecuacion que mas se ajusta a los valores.

Si integramos la ecuacion ajustada entre t=7 h y t=22 h tenemos que:

E geNgiaria = for(0,3844t* — 21,363t3 + 389,51t — 2561,8¢ +
5263,4) dt = 16.365,9 kWh 9)

Esta energia diaria es superior a la que se facilita en Onyx Solar. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que el valor que se facilita en Onyx Solar es una media, y en
este caso estamos determinando una curva de generacion para el dia que tenemos una
produccion maxima, asi pues, no se han tenido en cuenta pérdidas debidas al sombreado
por las nubes, el cual bajaria la produccién a cero durante el tiempo que taparan el Sol,
y se ha supuesto un dia despejado durante todas las horas que hace Sol. Ademas, la
estimacion de pérdidas que se ha tomado no la hemos sacado de la pagina web de Onyx
Solar, pues ésta no las facilitaba, con lo que no tiene mucho sentido comparar los
nlmeros exactos, pero si los érdenes de magnitud.

Asi pues, la ecuacion que define la evolucion temporal de la generacion de
energia eléctrica para los dias de verano:

E gengiqria = 0,3844t* — 21,363t% + 389,51t? — 2561,8t + 5263,4  (10)
Siendo el valor maximo en torna a 1.900 kW.

Para el caso de invierno, estimaremos el 30 de diciembre, solsticio de invierno,
en el cual el Sol sale a las 8:21 h, mientras que se pone a las 17:46 h. Los
aproximaremos a las 8:00 h para la salida y a las 18:00 h para la puesta. En este caso,
las gréficas que proporciona AEMET sobre datos histéricos son de Madrid, pero la
evolucion temporal de la radiacion en Valencia y Madrid, seran parecidas y Unicamente
diferiran en los valores.

Sin embargo, si nos fijamos en el gréafico, vemos que no diferird demasiado con

el caso de Valencia, pues el valor de radiacion a las 12 horas para este caso de 500
W/m?, no se diferencia demasiado con los valores de Valencia.
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Figura 35. Curva de radiacién solar en Aeropuerto de Valencia

Para poder hacer uso del grafico anterior, tendremos que hallar la potencia que
generamos para la radiacion maxima. Asi pues, si anteriormente, para una radiacion de
1000 W/m?, se asociaba a una potencia de 2.245,25 kW y estimabamos las pérdidas en
un 14%, para una radiacion de unos 500 W/m?, que es el caso que trata tenemos:

RadiacioNmsxima diciembre |
RadiacioNmsxima junio

(1 — Pérdidas) = 965 kW (11)

Pméxima diciembre = POtenClaméxima junio

De igual forma, para la realizacion de la curva de generacion de energia
eléctrica, fijaremos para el maximo de radiacion una potencia generada de 965 kW

Pmaxima

P inst . = (Radiacién L R adiacion
horai ( hora i RadiacioNmaxima

) = (Radiaciongg,q i
965

222 kw (12)

En este caso si que estariamos cometiendo un gran error si no contabilizaramos
las pérdidas por sombreado a causa de las nubes. Asi pues, modificaremos la anterior
expresion y estimaremos las pérdidas a causa de las nubes como un 25%, es decir,
perdemos una cuarta parte de lo maximo que podriamos haber producido a causa del
sombreado. Con esto tenemos:
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. . .y Pmaxi . ./
P instporqi = (Radiaciongg,q i -W’m) 0,75 = (Radiaciongy,q ; *
965
—-0,75) kW (13)
500
Y para el caso de invierno, puesto que la correccion gubernamental es de una
hora:
P inst hora of’icial yrq; = P inst hora solar porqis1 (14)
Finalmente tenemos que:
Potencia generada: invierno
900
y =0.7381x*-38.381° +701.71x2-5271.9x + 13884
R?=0.9896
800
700
600
i 500
o
(%)
o
2 400
[=]
o
300
200
100
0
6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00

Figura 36. Curva de la potencia generada en invierno

De igual forma que en el caso anterior, se ha aproximado la curva a una funcion
polindmica de cuarto orden, pues es aquella funcion de menor orden que mejor explica
el comportamiento de la serie de puntos.
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Si integramos la ecuacion ajustada entre t=8 h y t=18 h tenemos que:

E gengigria = [y, (0,7381t* — 38,381t + 701,71t> — 5.271,9t +

13.884) dt = 3.990 kWh (15)

Esta energia diaria es inferior a la que se facilita en Onyx Solar de 6 838.71
kwh. Como ya se ha indicado anteriormente, el valor anterior es una media, es decir,
habra dias con una produccidn casi nula 0 con muy poca, como es este caso, Yy otros en
los que sea mayor. Sin embargo, el maximo producible con lo que hemos determinado
anteriormente seria, descontando las pérdidas por el sombreado de las nubes:

3.990

E geNpax diaria = EkWh =5.320kWh (16)

Que sigue siendo inferior al valor medio estimado con la herramienta Onyx
Solar, luego esto quiere decir, que las pérdidas que hemos estimado como un 14%, son
mayores que las que utiliza esta herramienta.

4.3.3. Generacion disponible

De los apartados anteriores, tenemos que los recursos de generacion quedan:

Generacion: primavera
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Figura 37. Curvas de generacion en primavera
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Generacion: invierno
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Figura 38. Curvas de generacion en invierno

Y junto al consumo para ver que parte de la demanda queda cubierta:

Primavera
20
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=
— 16
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Figura 39. Generacidn y consumo primavera
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Figura 40. Generacidn y consumo invierno

Vemos que no existen recursos suficientes en el municipio como para cubrir la
demanda de energia. De hecho, para el caso de primavera, donde el consumo es menor,
tenemos que la energia demandada es de:

Esemanal demandadayerqno — 2,469 GW (7)
Mientras que la energia producida es:
Esemanat producidacogeneracion = 17.445,61kW- 0,8 - 24 hZ?ZS  7dias =
2,344 GWh (18)
kWh .
Esemanal producidary perany = 16.365,9E - 7dias = 114,56 MWh (19
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Lo que hace una generacion final de:
Esemanal producidaverano = 2,34‘4‘GW + 0,11456GW = 2,4‘5856Wh (20)

Que es menor a la demanda semanal. Se podrian proponer, entonces, la
instalacion de nuevos equipos de generacion, como recursos de edlica, pues son
recursos que aun no se han explotado, aunque haria falta realizar un estudio del perfil de
vientos en el municipio, o la ampliacion de los recursos de cogeneracion y los de solar.
En cualquier caso, desde el punto de vista medioambiental es preferible la primera o la
ultima solucion propuestas, pues durante los afios de explotacion, no emite gases de
efecto invernadero, COz, en contra de los equipos de cogeneracion que si los emite. Esto
lo evaluaremos en el apartado siguiente, mediante el programa “Homer Energy”.

Por otro lado, no resulta técnicamente ni econémicamente rentable instalar
baterias para almacenar energia durante las horas valle para después suministrarla
durante las horas pico, debido a la gran capacidad necesaria para lograr este objetivo.
Esto lo podemos ver graficamente, para el caso de primavera e invierno, mediante el
saldo energético, y a continuacion acumulando las potencias hora a hora del saldo
energético para ver la evolucién de una hipotética bateria. Asi pues, para el caso de
primavera tenemos:

Saldo energético primavera
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Figura 41. Saldo energético en la semana tipo de primavera

Y la evolucion de la energia almacenada en la bateria ser:
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Energia almacenada en la bateria: ciclo semanal
primavera
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Figura 42. Evolucién de la energia almacenada en la semana tipo de primavera: ciclo
semanal

Del gréfico anterior, podemos ver que la bateria se carga de 24-6 horas y es
capaz de cubrir la totalidad de la demanda hasta las 17 horas. Podemos ver esto en
detalle:

Energia almacenada en la bateria: ciclo diario
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Figura 43. Evolucion de la energia almacenada en la semana tipo de primavera: ciclo
diario

Por otro lado, en el caso, de invierno, la energia total demandada es de 2,756
GWh, que es superior a los recursos de generacion, los cuales son de:
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Esemanat producidacogeneracion = 17-445,6 KW - 0,8 24% - 7d{as =
2,344 GWh (21)
kWh ,
Egemanal producidagy mpiermo = 3-990 ——* 7dias = 27,93 MWh (22)

Esemanal producidayern, = 2344GW + 0,02793GW = 2,371GWh  (23)

Al igual gue en el caso anterior, el saldo energético es:

Saldo energético invierno
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Figura 44. Saldo energético en la semana tipo de invierno

Vemos que, como ocurria en primavera, son muy pocas las horas en las que
podemos producir una potencia mayor a la demanda, en concreto de 1-6 horas. Ademas,
no podremos cubrir durante mucho tiempo la demanda con esta energia almacenada,
pues la potencia demanda en las horas posteriores son muy superiores a la que podemos
generar. Graficamente, podemos ver la energia almacenada en la bateria a continuacion:
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Energia almacenada en la bateria: ciclo semanal
invierno
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Figura 45. Evolucién de la energia almacenada en la semana tipo de invierno: ciclo
semanal

Si nos fijamos en el ciclo diario, el tiempo que tenemos aun energia almacenada
tenemos:

Energia almacenada en la bateria: ciclo diario
invierno
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

ia (MWh)

.

Energ

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00

Figura 46. Evolucion de la energia almacenada en la semana tipo de invierno: ciclo
diario
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Vemos que la méaxima capacidad necesaria, 14 MWh, es técnicamente
imposible, pues con la tecnologia actual, no se disponen de baterias para tal energia.
Notar que, puesto que los recursos de generacion no son suficientes, la maxima
capacidad de almacenamiento se da en primavera. Si las instalaciones de generacion
fueran capaces de cubrir toda la energia de demanda, el ciclo semanal de energia
almacenada empezaria y terminaria en cero y, ademas, tendriamos que para el caso de
invierno la capacidad de almacenamiento seria la mayor puesto que la diferencia entre
el valor maximo y minimo de consumo es mayor.

Pero si que podriamos evaluar el almacenar esta energia en vehiculos eléctricos,
que es justo lo que estudiaremos a continuacion.

4.3.4. El vehiculo eléctrico

Como ya hemos ido indicando a lo largo del presente trabajo, el vehiculo
eléctrico juega un papel importante en el funcionamiento de una Smart City, en concreto
de una Smart Grid, y es debido a que la capacidad que tiene éste para almacenar energia
y la posibilidad de consumirla después para la conduccion, o lo que es mas interesante,
suministrarla a la red. Como hemos visto en el apartado anterior, con los recursos
anteriores, seria técnicamente posible almacenar 14 MWh, para un supuesto de una
capacidad de almacenamiento para el vehiculo eléctrico de 25 kWh, y que la carga lenta
se realiza hasta 6,6kW, pues la rapida puede perjudicar la vida atil de la bateria,
tenemos que necesitariamos al menos el siguiente parque de vehiculos eléctricos:

Etotal a almacenar

NUMyeniculos eléctricos = = 560 vehiculos eléctricos (24)

Ealmacena vehiculo eléc

Para determinar si éste nimero de vehiculos es una cantidad razonable, podemos
estimar el nimero de turismos en el municipio, haremos uso de los datos facilitados por
la DGT [ los cuales sitGan en 22.024.538 el nimero de turismos en el parque
automovilistico de Espafia. Puesto que como ya hemos introducido anteriormente, el
namero de personas en Espafia es de 46.449.565 habitantes, y el de Quart de Poblet
25.292 habitantes, podemos estimar el namero de vehiculos en el municipio como:

NUMyeniculos Espaiia (25)

Numvehiculos municipi = Numhabitantes municipio NG ]
UMpabitantes Espaiia

NUMyenicuios municipi = 11.992 vehiculos (26)

Este sera el nimero total de turismos en Quart de Poblet, y comparado con el
numero de vehiculos eléctricos, estos ultimos suponen casi un 5% del total, es decir,
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uno de cada 20 vehiculos debe de ser eléctricos en el municipio para garantizar un
funcionamiento constante de los recursos de generacion presentes en el municipio.
Ademas, los 11.992 turismos, podria ser un numero potencial de vehiculos eléctricos
que pudieran existir en un futuro, lo que supone una capacidad de almacenamiento
potencial de:

Cap.almacenamiento = 25kWh - 11992vehiculos = 299,8MWh (27)

Lo que nos da una referencia de la gran importancia y del potencial que puede
llegar a tener el vehiculo eléctrico de cara a poder adoptar distintas estrategias en
funcion del precio y de la situacion de la red.

Asimismo, aunque técnicamente sea posible almacenar la energia que
producimos de més, podemos evaluar econdmicamente, la diferencia entre el precio de
venta y compra gue es necesaria para que sea rentable esta transaccién. Para que esto, se
debe cumplir que:

Eventa - Precioyentq > Ecompra ’ PreCiocompra (28)
Ademas, sabemos que existen estas relaciones entre la energia almacenada, la

que suministraremos a la red y la consumida, en la cual ajustamos el valor de consumo
especifico [?°1 por distancia recorrida:

Ealmacenada = Econsumida + Esuministrada (29)
, 17kWh . .
Econsumida = NUMcocpes - 100km DlStanCla(km) (30)

Asimismo, tenemos estas otras relaciones:

Eventa = Esuministrada ’ 77descarga (31)
_ Egqimacenada
Ecompra - (32)
Ncarga
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Sustituyendo en la primera ecuacién tenemos:

. Egqimacenada .
Esuministrada * Ndescarga Precioyentq > Nearga ) Precwcompra (33)
Esuministrada PreCiocomPTa
£ *Nbateria Preci (34)
almacenada TeClOyenta

La energia suministrada y almacenada la expresamos como:

Esuministrada =N umcochesEalmacenamiento bateria — Econsumida (35)

Ealmacenada = NumcochesEalmacenamiento bateria * fdisponibilidad (h) (36)

Donde el factor de disponibilidad evalia cuando es posible almacenar de lared y
suministrar a la red, debido a que el vehiculo eléctrico estara conectado a ésta. Este
factor, lo omitiremos en las relaciones posteriores, y consideraremos que la capacidad
de almacenamiento y suministro de energia es nula de 7-9 horas y de 19-21 horas, pues
la mayoria de coches no estaran conectados a la red. Notar que, aunque si que habra
algin coche conectado en estas horas, puesto que su capacidad d almacenamiento sera
reducida, no se consideraran durante estas horas.

Sustituimos y tenemos:

NUmcochesEaimacenamiento bateria=Econsumida ‘n Preciocompra (37)
P bateria .
NumcochesEalmacenamiento bateria Precioyenta
kWh _. . .
35kWh—0,17W-Dzstanc1a(km) ) Preciocompra 38
Nbateria - ( )
35kWh Precioyenta

La distancia diaria recorrida por conductor se estima en 45,5 km [2I:
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kWh
Precio 35kWh—-0,17———45,5km
'compra < km . 0’9 (39)
Precioyenta 35kWh
Precio
'compra < 0’7 (40)
Precioyenta

Tenemos la condicion anterior que fija la diferencia entre el precio de compra y
el de venta para que sea econdmicamente rentable. Notar que, si excluimos la energia
consumida por el uso de conduccion, y consideramos que se cargard para uso propio,
fuera de las en las que compramos y vendemos energia, tenemos, la siguiente relacion:

Preciocompra

< : 41
Preciopenta Nbateria ( )
Precio
.compra < 0'9 (42)
Precioyenta

Ademas, si la eficiencia de éstas fuera del 100%, el resultado seria que
podriamos vender la energia almacenada con un margen mucho méas pequefio para
obtener beneficios. De hecho, la relacion en este caso seria:

Preciocompra <1 (43)

Precioyenta

Por otro lado, cuanta mas energia sea consumida en desplazamientos y estemos
casi al final de la vida Gtil de la bateria, el margen necesario sera mayor.

A continuacidn, aplicaremos esto a un caso concreto, el 21 de enero del 2015,
pues como hemos visto es donde la diferencia entre el maximo y el minimo consumo en
estos meses es mayor, y cogemos el 21 pues esta en medio de la semana y no esta
influido por lo tanto por el fin de semana. Obtenemos los precios del mercado diario a
partir de la pagina web de OMIE By tenemos la siguiente curva de precios, con los
limites a partir de los cuales, es rentable econOmicamente comprar y vender energia:
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Precio de la energia
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Figura 47. Curva de precio marginal en el sistema espafol para el 21/01/2015

Si, ademas, no tenemos en cuenta la energia consumida por el usuario tenemos:

Precio de la energia
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Figura 48. Curva de precio marginal en el sistema espafol para el 21/01/2015

Como podemos ver, en este ultimo, los limites son mucho més acotados, lo que
nos da una mayor capacidad de decision. Ordenando los precios de mayor a menor
tenemos y viceversa, excluyendo las horas en las cuales, la mayoria de usuarios no
estaran conectados a la red, tenemos:
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Tabla 6. Transacciones

Transaccion Precios maximos (venta) Precios minimos
(EUR/MWh) (compra) (EUR/MWh)

1 67.75 38.5

2 65.01 42

3 60.01 42

4 59.82 42.88

5 59.01 43.77

6 55.47 44.95

Los beneficios para un propietario en particular serian:

Beneficio = 6,6
(67,75+65,01+60,01+59,82+59,01+55,47—38,5—42—42—42,88—43,77—44,95)EUR

0,001MWh

kWh
= 0.75 EUR

El beneficio obtenido por el propietario es muy pequefio, debido a la relativa
pequefia diferencia de precios que existe en Espafa.

En el calculo anterior no se ha tenido en cuenta la energia necesaria para

desplazarse, pues disponemos de muchas méas horas al dia para cargar.

Por ultimo, notar que este ejemplo es para el caso de un propietario de un coche
eléctrico, y su efecto en el precio de la energia y en la curva de consumo es casi nulo.
Pero si sumamos a todos los propietarios de un coche eléctrico, el resultado seria que
tendriamos una curva de la demanda casi recta y, por ende, unos precios de la energia

casi constantes.

Pag. 65

(44)



. . kfﬁi ESCUELA TECNICA
TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA DE LA ENERGIA g‘&-i} SUPERIOR INGENIEROS
6%  INDUSTRIALES VALENCIA

5. Evaluacion econdmica a traves del simulador Homer Energy

Para la realizacion del siguiente capitulo, se ha tomado como referencia el
documento: Integration of renewable energy in microgrids coordinated with demand
response resources: Economic evaluation of biomass gasification plant by Homer
Simulator 21,

En el punto anterior se ha definido el escenario actual en el que se encuentra
Quart de Poblet. En este apartado estudiaremos esta situacion y realizaremos una
evaluacion técnica, econdémica y medioambiental para determinar qué tan bueno es esta
solucion.

A parte de esta evaluacion, estudiaremos una situacion, igual a la real, pero
incluyendo recursos edlicos de generacion, e igualmente lo analizaremos.

Como ya hemos visto en el punto anterior, el municipio cuenta con recursos de
cogeneracion y solar Gnicamente para la produccién de energia eléctrica. Ademas, el
recurso de cogeneracion es claramente superior a las instalaciones fotovoltaicas
existentes. En cualquier caso, del inventario realizado anteriormente vimos que
contabamos con los siguientes productores, segun los cédigos normativos:

Tabla 7. Recursos de generacion por cdédigos normativos

Cogeneracién. Combustible: Potencia total instalada (kW) 12.165,61
Gas Natural NUmero de equipos 4

Cogeneracion. Combustible: Potencia total instalada (kW) 5.280

Carbén o Derivados del
petroleo

NUmero de equipos 1

Potencia total instalada (kW) 2.245,25
NUmero de instalaciones 31

Instalaciones FV

Para la realizacion de ésta evaluacion con el programa Homer Energy
definiremos una serie de escenarios a simular:

e Escenario 1: Este sera el escenario base con el cual compararemos el
resto de escenarios. En este caso, la totalidad de la carga serd cubierta
con la red eléctrica, se considerara entonces que no se disponen recursos
de generacion en el municipio.

e Escenario 2: En este nuevo escenario, incluiremos los recursos de
cogeneracion, tanto los que utilizan gas natural como combustible, como
los que consumen diésel.

e Escenario 3: En este escenario, afiadiremos los recursos fotovoltaicos de
generacion.

e Escenario 4: En este Gltimo escenario, incluiremos un nuevo recurso de
generacion, que seréa la edlica.
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Por otro lado, conviene describir el analisis econémico que simula el programa
para comprender los resultados. Asi pues, las variables econémicas mas importantes
facilitadas para cada simulacion son las siguientes:

e Coste capital inicial.

e Coste capital anual.

e Costes anuales por reemplazo.

e Costes de operacion y mantenimiento para cada componente del sistema.
e Coste del combustible.

e Costes totales anuales.

Asimismo, el programa también proporciona el coste actual neto (net present
cost (NPC)), que es la variable econdmica principal que podemos obtener del programa,
pues es con la que podremos determinar qué tan bueno es un escenario con respecto a
otro.

El NPC es calculado como:

Z Can toto
NPC = =-antoto 4
¢ CRF(Rproj) ( 5)
Donde:
o Cantot €s el coste total anual (€/afio)
. CRF es el factor de recuperacion del capital (afio)
. Rproj IS 1a vida util del proyecto (afio)

El CRF es un ratio usado para calcular el valor presente de una anualidad y lo
podemos obtener de la siguiente expresion:

. i@+l
CRF(i,N) = S5 (46)
Donde:
o i es la tasa de interés
o N es el nimero de afios considerado para recuperar la inversion.

Una vez definido esto, el primer paso a realizar para evaluar econémicamente
este escenario, serd, por lo tanto, determinar el coste total de cada unidad de generacion.

Puesto que los equipos de cogeneracion y las instalaciones fotovoltaicas ya estan
presentes en el municipio, no consideraremos los costes de la inversion de éstos, y
unicamente valoraremos los costes variables y los de operacion y mantenimiento.

Para abordar este problema, haremos uso de los siguientes datos de la EIA B2
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Table 1. Updated estimates of power plant capital and operating costs
Plant Characteristics Flant Costs (2012%)
MNominal Dwernight Variable
Capacity Heat Rate Capital Cost Fixed OEM ORM Cost  MEMS
{MW) [Btu/kWh) [S/kW)  Cost ($fkW-yr]  (5/MWh]  Input
Coal
Single Uinit Advanoed PC G50 8,800 53,246 S37.8D £4.47 M
Dual Unit Adwanced PC 1300 E.BOO 52,934 531.18 54.47 ¥
Single Unit Advanced PC with OC5 G650 12,000 55,227 58053 $9.51 ¥
Diusal Linit Advanced PC with OCS 1,300 12,000 54,724 S66.43 £9.51 M
Single Uinit IGCC [ 8,700 54,400 56225 5722 M
Dual Unit 1&0C 1200 E,700 53,784 551.39 5722 ¥
Single Linit IGCC with OCS 520 10,700 56,559 S7T1R3 5845 M
Matwral Gas
Comventional CC 620 7050 5017 £13.17 53.60 ¥
Advanced CC 400 6,430 51,023 £1537 5327 ¥
Advanced CC with CCS 340 7,525 2,085 53179 4678 ¥
Comventional CT BS 10,B50 5973 47.34 515.45 ¥
Advanced CT 210 9,750 SET6 57.04 510.37 ¥
Fuel Cells 10 9,500 7,108 S0.00 543,00 ¥
Uranium
Dl Uinit Muclear 2,134 MfA 55,530 59338 52.14 ki
Biomass
Biomass OC 20 12,350 58,180 356,07 517.48
Biomass BFB 50 13,500 54,114 510563 5526 ¥
Wind
Onshare Wind L] M 2,213 £39.55 0,00 ¥
Offshore Wind 400 BfA 56,230 £74.00 S0.00 ¥
Saolar
Salar Thermal 100 MfA 55,067 567.26 50,00 ¥
Photowaltaic 20 M 54,183 £27.75 0,00
Photovaltaic 150 HiA 3,873 S24.69 $0.00 ¥
Geothermal
Geathermal — Dual Flash 50 MfA 56,243 513200 £0.00 2]
Geathermal — Binary 50 M 4 362 510000 0,00 M
Municipal Solid Waste
Municipal Solid Waste 50 18,000 58,312 30262 8.75 1]
Hydroelectric
Comventional Hydroelectric 500 BfA 52,936 £14.13 S0.00 M
Pumped Storage 250 M 55,268 S1E.0:0 S0.00 M

Figura 49. Tabla de costes

Asi pues, nos fijamos en los costes de los distintos recursos que nos interesan:

Para el caso de cogeneracion con gas natural como combustible, supondremos
que se trata de una turbina de gas. Que esquematicamente podemos representar como:
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Sistemas de cogeneracion — Turbina de gas

Figura 50. Esquema de una turbina de gas

El funcionamiento de esta instalacion consiste en una turbina de gas que es
movida por los gases de la combustion para la produccion de energia eléctrica. Por otro
lado, los gases de la combustidén son aprovechados para otros usos como el secado en
una industria azulejera, por ejemplo, o para calefaccion.

Puesto que este tipo de instalacion no estd presente en la tabla de costes por
tecnologia, tomaremos como referencia los valores de costes por defecto en el programa
seleccionando equipos cuyas potencias sean del mismo orden de magnitud que en la
actualidad.

Para los equipos de cogeneracién con carbon como combustible, pasa igual que
en el caso anterior, no tenemos ratios de costes para este tipo de instalacion, tomaremos
los datos por defecto de un equipo con una potencia del mismo orden de magnitud.

Para las instalaciones fotovoltaicas, tenemos los siguientes datos que podemos
introducir en el programa:

e Coste capital: 4.183 $/kW
e Costes fijos de operacién y mantenimiento: 27,75 $/kW-afio
e Costes variables: 0 $/MWh

Por ultimo, para el pargue eélico tenemos los siguientes ratios:
e Coste capital: 2.213 $/kW

e Costes fijos de operacién y mantenimiento: 39,55 $/kW-afio
e Costes variables: 0 $MWh
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Se tomaran aerogeneradores de 1.500 kW de potencia, que es una potencia
considerable para un aerogenerador, pues al ser la demanda en torno a 15 MW, tenemos
aun mucho que cubrir con la generacion, y podremos evaluar el instalar una serie de
aerogeneradores en el municipio con esta potencia.

Notar que para el caso de la fotovoltaica y para la edlica, los costes variables son
cero puesto que los recursos que consumen son gratis.

Ya con estos ratios, calculamos los costes de cada instalacion:

Tabla 8. Costes de la instalacion fotovoltaica

Potencia Coste capital Costes fijos | Costes variables
(kW) $) ($/afio) ($/h)
2.245,25( 9.391.880,75 62.305,69

Instalacion FV

Tabla 9. Costes de la instalacién edlica

Potencia  Coste capital Costes fijos  Costes

Instalacion Edlica (kW) €) ($/afio) variables ($/h

3319500

] Ademas, para la simulacién, debemos estimar la vida atil de las instalaciones.
Esta la podemos obtener a partir de informes de la CNMC [ como vemos en la
siguiente tabla:

ANOS VIDA AROS VIDA
CATEGORIA | GRUPO SUBGRUPO utiL UTIL
(Legislacion (Propuesta)
anterior)®
a.l.1,al12y
) a.1 atl 15 20
2.2 15 20
o b1 30 30
b12 25 25
. b.2 b2 20 20
b.3 20 20
b4, b5, 25 25
b6,b.7y b8 15 25
c) cl,c2yc3 15 25

*Afios durante los que era de aplicacion la maxima retribucion prevista

Figura 51. Afos de vida Util por tecnologia

Asi pues, para ambas instalaciones de cogeneracion tenemos 20 afios de vida
atil, para las instalaciones fotovoltaicas 30 afos, y para la eolica son igualmente otros
20 afios, con lo que tomaremos como afios de vida util del proyecto unos 15 afios pues
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las instalaciones FV y equipos de cogeneracion ya llevan un tiempo en funcionamiento
y supondremos que ya llevan entre 5 y 10 afios instalados.

Por ultimo, para comparar la demanda que cubrimos en cada escenario,
cogeremos dos semanas para verlo en detalle, una de invierno y otra de primavera.

5.1. Escenario 1: Abastecimiento a través de la red

El caso base se puede resumir en el siguiente esquema:

Figura 52. Esquema del Escenario 1

Para la realizacion de la simulacion, se ha estimado el precio de la red a partir
del precio final facilitado por el operador del mercado, al cual se ha afadido las
restricciones técnicas, los costes por capacidad y el impuesto eléctrico, estimandose un
valor para el precio de la energia de 0,15 €/kWh. Se obtiene asi lo siguiente:

Tabla 10. Resultados econémicos del Escenario 1

Capital inicial Coste de

€ operaciéon € e

Escenario 1

5.2. Escenario 2: Abastecimiento a través de los equipos de cogeneraciéon vy de la red

Este caso, se puede representar esquematicamente como:

Cogen Diesel Grid
i b’ J———

Mgl

Figura 53. Esquema del Escenario 2
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Donde los costes del combustible los obtenemos a partir de los datos del
ministerio de industria, energia y turismo I,

Las variables obtenidas de este escenario son, dejando los costes por defecto de
los equipos:

Tabla 11. Resultados econémicos del Escenario 2 (1)

Capital inicial Coste de
€ operacion €

Escenario 2

Y las variables obtenidas para cada equipo es:

Tabla 12. Resultados econémicos del Escenario 2 (11)

Coste

Horas de Producciéon = Coste de :
combustible

funcionamiento (GWh) O&M (€) ©€)

Cogeneracion GN 8.225 92,43 | 3.001.864 4.730.976
Cogeneracion Carbon 6.747 35,62 | 1.068.725 441.129
Red 7,15

Vemos con respecto al caso base, que hemos reducido el coste actual neto del
sistema, luego esta solucién es mas econdmica a la anterior, siendo mas rentable este
escenario.

Gréaficamente, estamos cubriendo la siguiente parte de la demanda:
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Figura 54. Curvas de generacion y demanda invierno
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Figura 55. Curvas de generacion y demanda primavera

Donde se representa:

En azul la demanda de energia.

En rojo la generacion con el equipo de gas natural.
En verde la generacidn con el equipo de carbén.
En negro la suma de las potencias generadas.

Podemos observar como, debido a que en invierno el consumo en valle es

menor, se producen mas paradas de los equipos de cogeneracion, lo que aumenta el
coste de operacion.

5.3. Escenario 3: Abastecimiento a través de los equipos de cogeneracion,
instalaciones FV y de la red

Este nuevo escenario lo podemos representar como:

AC

Electric Load #1

=

Figuro 56. Esquema del Escenario 3
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Las variables obtenidas de este escenario son, introduciendo los costes antes
calculados:

Tabla 13. Resultados econémicos del Escenario 3 (1)

Capital inicial Coste de

NPC €

€ operacion €
Escenario 3

Y las variables obtenidas para cada equipo es:

Tabla 14. Resultados econémicos del Escenario 3 (11)

Horas de

funcionamiento

Produccidén
(GWh)

Coste de
O&M (€)

Coste
combustible

(€

Cogeneracion GN ‘ 2.967.922 | 4.620.476
Cogeneracién Carbén 6.565 34,66 | 1.039.896 429.230
Instalacion FV ‘ 3,49
Red \ 6,85

Comparando este escenario con el anterior, vemos como los costes del sistema
han disminuido, y cdmo ahora consumimos menos de la red.

Gréaficamente, estamos cubriendo la siguiente parte de la demanda:
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Figura 57. Curvas de generacion y demanda invierno
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Figura 58. Curvas de generacion y demanda primavera

Donde se representa:

En azul la demanda de energia.

En rojo la generacion con el equipo de gas natural.
En verde la generacion con el equipo de carbon.
En amarillo la generacion con la fotovoltaica.

En negro la suma de las potencias generadas.

Podemos observar que claramente no podemos cubrir la totalidad de la demanda

con los recursos de generacion disponibles en el municipio. Por otro lado, vemos que
son los equipos de gas natural los que regulan y se adapta a las variaciones de la
demanda. Esto lo podemos ver sobre todo en invierno, donde el equipo de cogeneracion
de gas natural tiene una mayor variacién en su produccion. Esto es debido los equipos
de cogeneracion de gas natural resulta ser mas caro que el de carbén.

5.4. Escenario 4: Abastecimiento a través de los equipos de cogeneracion,
instalaciones FV, pargue e6lico vy de la red

Este nuevo escenario lo podemos representar como:

ITOLLEOE WWisd
ZISTEST KW peaik

Cogen Diesel Grid
B 1)

Edlica

PRy

Figura 59. Esquema del Escenario 4
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Las variables obtenidas de este escenario son, introduciendo los costes antes
calculados:

Tabla 15. Resultados econémicos del Escenario 4 (1)

Capital inicial Coste de

€ operacion € NECE

Escenario 4

Y las variables obtenidas para cada equipo es:

Tabla 16. Resultados econémicos del Escenario 4 (11)

Coste
combustible

(©

Horas de Produccién Coste de

funcionamiento = (GWh) O&M (€)

Cogeneracién GN \ 2.282.512 |  3.519.604

Cogeneracion Carbon 6.491 34,05 | 1.028.174 421.693

Instalacion FV ‘ 3.49

Eolica \ 16,8 | 13.278.000

Red 12,2

Donde realizando simulaciones con el programa, se ha llegado a que el nimero
optimo de aerogeneradores es 9, pues es el que minimiza los costes netos actuales.
VVemos ademas que, el coste de este escenario es inferior al de los casos anteriosres.

Graficamente, estamos cubriendo la siguiente parte de la demanda:
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Figura 60. Curva de demanda invierno
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Donde se representa:

En azul la demanda de energia.

En rojo la generacion con el equipo de gas natural.
En verde la generacion con el equipo de carbon.
En amarillo la generacion con la fotovoltaica.

En morado la generacion con el parque edlico.

En negro la suma de las potencias generadas.

‘e

Vemos que en este caso, debido a que gran parte de los recursos de generacion
son de origen renovable, los cuales no son gestionables, la produccion de los equipos de
cogeneracion es muy variable. Esto pone en relevancia la necesidad de equipos de
almacenamiento cuando los recursos renovables representan un porcentaje elevado de la

potencia total instalada.
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6. Conclusiones

Durante la realizacion del presente trabajo se ha comprobado que el municipio
de Quart de Poblet ha venido desarrollando politicas para que su ayuntamiento sea mas
abierto y participativo, siendo éste un punto importante a la hora de desarrollar una
estructura basada en el modelo de ciudad inteligente. Sin embargo, el nivel de desarrollo
de esta arquitectura en cuanto a las infraestructuras necesarias no ha sido significativo
debido, principalmente, a que los fondos con los que cuenta el municipio son limitados.
No obstante, en los dltimos tiempos se estan llevando a cabo proyectos importantes en
esta direccion gracias a diferentes subvenciones institucionales recibidas para este fin.

De cara a contribuir a alcanzar este objetivo, este trabajo analiza diferentes
aspectos necesarios para la creacion de una arquitectura de ciudad inteligente en esta
localidad. A lo largo del trabajo se especifican los agentes del sistema que son
necesarios para la implementacion de una red inteligente en Quart de Poblet. En este
sentido, se han identificado actividades existentes, pero también han apareciendo
nuevos agentes que no estan presentes en una red tradicional. Ello se debe, sobre todo,
al nuevo rol que desempefia el consumidor, que pasa de ser un ente pasivo al que hay
que proporcionar energia a ser un elemento activo del sistema con capacidad de gestion.
Por otro lado, estos nuevos agentes estan relacionados también con la adaptacion de la
red a un nuevo modelo donde la generacion distribuida es predominante. Esta tarea se
ha completado con la definicidn y analisis de las relaciones que se establecerian entre
todos ellos.

En cuanto a las necesidades energéticas del municipio, se ha desarrollado una
metodologia que permite obtener las curvas de demanda horarias en los distintos puntos
de conexion del municipio con la red de transporte, incluyendo el efecto de la
estacionalidad que permite diferenciar los consumos a lo largo del afio y la
discriminacion por sectores y usos finales en aquellos casos en los que ha sido posible.
Asimismo, se han evaluado los recursos de generacion disponibles en el municipio junto
con otros que podrian ser incorporados para determinar el nivel de cobertura de la
demanda, reduciendo la dependencia de la red. Del anélisis realizado se ha concluye
que, actualmente, no se cuenta con recursos de generacién suficientes para abastecer la
totalidad de la demanda. Sin embargo, estos recursos de generacién, junto con los
recursos de demanda ofrecidos por los consumidores en su nuevo rol activo, permiten
llevar a cabo estrategias para mejorar el rendimiento energético del municipio,
potenciando el uso de tecnologias de generacion distribuida, incorporando estrategias de
gestion de la demanda e integrando nuevos consumos como los vehiculos eléctricos en
el corto plazo.

Se ha realizado una evaluacion econdmica de las diferentes soluciones adoptadas
mediante el simulador Homer Energy, obteniendo la cantidad de energia que puede ser
generada de forma anual con cada tecnologia, de modo que el coste total del sistema sea
el minimo posible. Asi pues, se ha definido un escenario de referencia que considera
Unicamente el coste de suministrar toda la demanda con la red. A continuacion, se han
definido otros escenarios, donde se han tenido en cuenta tecnologias de generacion
distribuida que formarian parte de la red local, como equipos de cogeneracion,
instalaciones fotovoltaicas y recursos de generacion eolica.
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A tenor de los resultados obtenidos con el simulador, se puede observar que,
conforme aumentan los recursos de generacion distribuida con un coste unitario mas
bajo, disminuye la energia demandada de la red y se obtienen dos beneficios clave: una
mayor autosuficiencia energética y una reduccion de los costes totales de
abastecimiento. En el escenario en el que sélo se cuenta con equipos de cogeneracion,
se observa que la produccion total que podria obtenerse de dichos recursos asciende a
129 GWh al afio, lo cual supone que estarian trabajando en torno al 95% de su
capacidad. Al afadir las instalaciones fotovoltaicas y edlicas, cuyo coste variable es mas
bajo, la cogeneracion reduciria su participacion en el mix de generacion a favor de la
energia solar reduciéndose a un 93% de la capacidad instalada. En cuanto a los costes
totales del sistema, se observa que éstos se reducen conforme aumentan los recursos de
generacion distribuida conectados al sistema, pasando de 262M € en el escenario base
(toda la energia de la red) a 178M € con la participacion de los recursos de
cogeneracion, fotovoltaica y eblica. En la situacion actual, en la que no existen recursos
de generacion edlica, el coste pasaria a ser de 185M€, lo que implicaria un ahorro total
de casi el 30%.

Por Gltimo, hay que destacar la necesidad de recursos para almacenamiento en el
caso de una participacion elevada de generacion de origen renovable, ya que al no ser
una tecnologia gestionable y se su produccidn irregular, los costes de operacion de la
red inteligente serian superiores.
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