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RESUMEN

El articulo presenta el andlisis de diferentes escenarios de rehabilitacion energética, integracion de energias
renovables y activacion de la flexibilidad energética en un pequeiio grupo de diferentes edificios en el entorno de un
puerto turistico del Mar Mediterraneo en Italia, con el objetivo de convertirlo en un “Positive Energy District” (PED).
Los escenarios propuestos se basan en la simulacion dinamica del distrito y analizan el efecto de las acciones que
activan la flexibilidad de energia de los edificios a través de estrategias de control avanzadas del sistema de aire
acondicionado. El objetivo final del estudio es mejorar la simultaneidad entre la generacion local de energia y la
demanda energética y reducir las emisiones de COx¢q al considerar las sefiales que reflejan la variabilidad ambiental
del sistema eléctrico. Los resultados muestran que la acciéon conjunta de las estrategias de eficiencia energética y de
la flexibilidad de la energia mejora la sostenibilidad ambiental del distrito y el equilibrio de los flujos de energia.
Especificamente, la activacion de la flexibilidad de la energia contribuye a un 10% adicional a la reduccion de las
emisiones operativas de COxq y en un 10/12% adicional de aumento del auto-consumo de energia. Los resultados de
este trabajo se traducen en una serie de lecciones aprendidas que pueden extrapolarse a contextos similares en el area
mediterranea.

PALABRAS CLAVE/PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar, Distritos de Energia Positiva, Flexibilidad
Energética, ciudad inteligente, sostenibilidad ambiental

ABSTRACT

The article presents the analysis of several energy rehabilitation scenarios, the integration of renewable energy and
the activation of energy flexibility in a small group of different buildings in the surroundings of a tourist port of the
Mediterranean Sea in Italy, with the aim to transform it into “Positive Energy District” (PED). The proposed scenarios
are based on the dynamic simulation of the district and analyze the effect of the actions that activate the energy
flexibility of buildings through advanced control strategies of the air-conditioning system. The final goal of the study
is to improve the contemporaneity between local generation of energy and load and reduce CO;cq emissions when
considering signals that reflect the environmental variability of the electrical system. The results show that the joint
action of energy efficiency strategies of energy flexibility improves the environmental sustainability of the district
and the balance of energy flows. Specifically, the activation of energy flexibility contributes for a further 10% to the
reduction of operational CO,¢q emissions and for a further 10/12% to the increase in energy self-consumption. The
results of this work translate into a series of learned lessons that can be extrapolated into similar contexts in the
Mediterranean area.

KEYWORDS: Solar Energy, Positive Energy Districts, Energy Flexibility, smart city, environmental
sustainability

45



INTRODUCCION

La investigacion sobre los Distritos de Energia Positiva (Positive Energy District, PED) es un tema de gran actualidad
gracias a la atencion de la comunidad cientifica, la Agencia Internacional de la Energia (IEA) y las iniciativas y
proyectos financiados con el objetivo de promover la difusion de los PED y favorecer la transformacion de las
ciudades en centros de ecoinnovacion energética y ejemplos de desarrollo sostenible.Sin embargo, como se destaca
en (Marotta et al., 2021), la necesidad de enfoques de gestion activa de la demanda de energia en distritos de energia
positiva (Hedman et al., 2021; JPI Urban Europe, 2021) requiere esfuerzos de investigacion para desarrollar y
demostrar soluciones energéticas que incorporen el concepto de flexibilidad energética. En este contexto, se situa
esta investigacion que describe la rehabilitacion energética seglin la perspectiva del PED de un distrito existente,
situado en el area mediterranea (Sur de Italia). Este estudio de caso es extrapolable a otros entornos similares, por
otro lado muy abundantes, de la costa mediterranea. Especificamente este articulo ste articulo resume los puntos clave
de un escenario de redisefio de PED del grupo de edificios comerciales presentes en el area de estudio. La
investigacion tiene el doble objetivo de:

(1) analizar el potencial de rehabilitacion energética del distrito, mediante la cuantificacion de los impactos
energético-ambientales, con el fin de contribuir a la investigacion sobre los PED en el area mediterranea,

(2) investigar el potencial de activacion de la flexibilidad energética del caso de estudio en términos de interaccion
con la red eléctrica y reduccion de la huella de carbono, considerando sefiales que reflejen la variabilidad ambiental
del sistema eléctrico, y evaluando la influencia de la flexibilidad energética en el balance energético del PED.

MATERIALES Y METODO

El caso de estudio es un grupo de edificios comerciales (4rea 2040 m?, relacién tamafio de hueco/pared de la
envolvente exterior del 10,4%) ubicado en la zona portuaria de Licata, Sicilia. Incluye 8 oficinas, un restaurante, una
pizzeria, un pub-cafeteria, una lavanderia, una tienda y otros locales desocupados. Durante un trabajo previo de
inspeccion se recogieron datos relativos a la geometria del distrito, ocupacion y uso, sistemas instalados y consumo
energético de los edificios. El distrito se ha modelizado en el entorno TRNSYS 18 y el modelo 3D realizado en
SketchUp se muestra en la Figura 1. El modelo 3D contiene un total de 57 zonas térmicas, una para cada espacio de
los edificios, y los elementos de proteccion contra la radiacion solar se han introducido como elementos generadores
de sombreado. Parte del modelo TRNSY'S en el entorno grafico de Simulation Studio se muestra en la Figura 2.
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Fig. 2. Modelo TRNSYS Simulation Studio de edificios comerciales y de oficinas.
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Los edificios estan equipados con bombas de calor para la climatizacion de los espacios y estan ventilados
naturalmente. La modelizacion de la ventilacion natural se ha realizado segin el método “Wind and Stack with Open
Area” (DOE, 2017) mientras que la infiltracion se modela segiin el método “Sherman Grimsrud” (Type 932) en
TRNSYS.

El método utilizado para el estudio y en el que se basa la rehabilitacion energética del conjunto edificatorio se divide
en varios pasos:

(1) Modelado termofisico en régimen dinamico y simulacién del comportamiento energético del distrito,

(2) Calibracion del modelo sobre la base de datos medidos mensualmente del consumo de electricidad de las
unidades de construccion,

(3) Eficiencia energética del modelo calibrado al aislar la envolvente del edificio, de acuerdo con los valores
limite de transmitancia (Ulim) impuestos por la legislacion italiana vigente (Decreto Efficienza Energetica 2020,
2020) para edificios con energia neta cero,

(4) Integracion de fuentes de energia renovable a través del dimensionamiento y modelado, en el entorno
TRNSYS, de un sistema fotovoltaico (PV) en la cubiertas de los edificios,

(5) Analisis de los resultados en términos de eficiencia energética e interaccion con la red eléctrica, impacto
ambiental de la fase de operacion del distrito, flexibilidad energética del escenario PED segun los indicadores clave
Key Performance Indicators (KPIs) descritos en la Tabla 1.

(6) Desarrollo y modelado de escenarios de flexibilidad energética basados en el control flexible del sistema de
aire acondicionado utilizando algoritmos basados en reglas (Rule Based Control - RBC) y prediciendo el consumo y
la produccion de energia través de datos climaticos historicos. El objetivo de la investigacion es mejorar la
simulatanieidad entre generacion y carga y el impacto ambiental operativo del edificio mediante la activacion de la
masa térmica de la envolvente del edificio a través del control flexible del punto de consigna del aire acondicionado
(Tset). Més precisamente, se probaron las estrategias de control:

(a) modulacion al alza de la Ty de calefaccion durante los Ip periodos y modulacion a la baja durante los hp
periodos,

(b) modulacion al alza de la T de enfriamiento en durante los hp periodos y modulacion a la baja durante los
Ip periodos.

La magnitud de la desviacion de temperatura (AT) hacia arriba y hacia abajo es de 1 °C (escenario I) o 2 °C
(escenario II).

(7) Analisis del escenario y resultados de la discusion.

El objetivo de una estrategia de flexibilidad es provocar un desplazamiento del consumo energético (derivado de
desplazar las necesidades de climatizacion) de periodos con una alta penalizacion, high penalty (hp), hacia periodos
de baja penalizacion, low penalty (Ip). adecuadamente definidos seglin la perspectiva medioambiental, econdmica o
energética adoptada (Fitzpatrick et al., 2020; Marotta et al., 2020; Marotta et al., 2021; Mugnini et al., 2021; T. Péan
etal., 2019; T. Q. Péan et al., 2017).

En este estudio se definen los periodos de penalizacion alta como aquellos periodos de tiempo en los que se produce
un déficit de produccion de energia del sistema fotovoltaico in situ en comparacion a la demanda eléctrica del distrito.
Por el contrario, los periodos de tiempo con un excedente de produccion local de energia constituyen los periodos de
baja penalizacion. Para el célculo de la flexibilidad energética basada en emisiones, se entiende por periodos de
penalizacion bajos aquellos en los que se produce electricidad con una huella de carbono baja y considerando la
posible importacion de electricidad de la red (las horas de produccion principalmente a partir de energias renovables
constituyen el periodo lp) y gracias a la disponibilidad de energia solar local de produccion propia. Por el contrario,
existen periodos de elevadas penalizaciones, los asociados a valores elevados de COxq relativos a la importacion de
electricidad de la red por ser generada mayoritariamente por combustibles fosiles. La sefial de penalizacion Unica se
obtiene asi a partir de la sefial de penalizacion de la red y la sefial de penalizacion relativa a cualquier exceso o déficit
de energia renovable de produccion propia. Luego, las dos sefiales convergen en una sola sefial que tiene un periodo
de penalizacion bajo siempre que cualquiera de las sefiales indique una penalizacion baja.

Para la evaluacion de la huella de carbono del distrito, la investigacion se centra en la fase de uso, calculando las
emisiones de CO; equivalente asociadas a la satisfaccion de la demanda eléctrica del distrito (Marotta et al., 2021).
En este sentido, se utilizaron los datos horarios historicos divulgados por el operador del mercado eléctrico italiano
(Gestore dei Mercati Energetici (GME), 2021) y los factores de conversion definidos en (Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2014; ISPRA, 2019) para cada fuente o tecnologia de generacion de electricidad.

Para cuantificar el cambio de periodos hp a periodos Ip, se utiliza el factor de flexibilidad FF. FF varia entre -1 (el

consumo se produce sélo en periodos hp) y +1 (el consumo se produce en periodos Ip). FF (emisiones) se utiliza
cuando los periodos bajas emisiones se consideran como periodos Ip y esta vinculado al objetivo de reducir las
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emisiones operativas del edificio. Por otro lado, FF (res) se refiere al objetivo de mejorar el autoconsumo de energia
de fuentes renovables locales en edificios prosumer y constituyen los periodos Ip los pasos de tiempo en los que la
produccion excede la carga. Para evaluar la interaccion con la red se utilizan el factor de autoconsumo (Ygyppiy) ¥ €l
factor solar (y;y4q) cuya formulacion, excepto por las pérdidas de energia y almacenamiento, se muestra en la Tabla
1. El y;pqq informa sobre el grado de cobertura de energia con energia solar generada en el lugar, mientras que yg,pp1y
sobre la cantidad de la produccion local de energia autoconsumida simultdneamente por el edificio.

Tabla 1. KPIs utilizados para el analisis de energia y flexibilidad

KPI Simbolo Ecuacione REFERENCIA
Supply cover T min ©),1()) dt
factor/Factor de Ysupply Ys = Jy (Tg ) (Salom et al., 2014)
autoconsumo Jo 8(Ddt
T
Load cover _ Jy min(g(®),1(®)) dt
factor/Factor solar Vioad = fOTl(t)dt =0 (Salom et al., 2014)
Faclz)er)/(li“zlcltl:)}; de FF FF = flp Perdt — fhp Podt FF (emisiones): (T. Péan et al., 2019),
Flexibilidad fz » P, dt + fhp P, dt FF (res): (Marotta et al., 2021)

RESULTADOS Y DISCUSION

El distrito se ha simulado en su estado actual obteniendo desviaciones mensuales para cada edificio en el rango
[+10%, - 10%] con respecto a los valores medidos de consumo eléctrico anual (113.96 MWh). El modelo calibrado
resultante tiene un consumo eléctrico anual de 119 MWh (0.14 MWh/m?), repartido en los distintos locales
comerciales y para el servicio de energia en el escenario base como se muestra en la Figura 3.
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Fig. 3. Distribucion del consumo anual eléctrico del distrito por edificio comercial (a) y seglin usos de energia (b).

Se han tenido en cuenta todos los servicios energéticos utilizados: calefaccion, refrigeracion, electrodomésticos (para
oficinas, cocinas, etc.), iluminacion interior e iluminacion del area exterior de la cafeteria, restaurante y pizzeria. El
distrito presenta un perfil de demanda eléctrica variable a lo largo del afio con valores mas elevados en los meses de
verano. Esto se debe por un lado a la mayor cantidad de consumo de energia para refrigeracion que para calefaccion
debido al clima del lugar y las altas cargas internas en edificios de oficinas o restauracion. Por otro lado, parte de los
locales funcionan exclusivamente en el periodo de verano, que es el mas turistico del afio en la zona de estudio. El
FF (emisiones) es igual a -0.73, lo que indica que la demanda de energia ocurre mas en los periodos hp.

Rediseno en una perspectiva de distrito de energia positiva

En el siguiente paso de eficiencia energética del caso de estudio, el aislamiento térmico mediante espesores
adicionales de lana de vidrio (4, 8, 13, cm) determina el cumplimiento de los valores limite de transmitancia de los
componentes del edificio, tal como se indica en la Tabla 2.

Tabla 2. Limite de transmitancia antes de la rehabilitacion (U*), limite (Uym), posterior a la rehabilitacion (U**).

Componente de construccion | U* Ulim | U**
Paredes verticales exteriores | 0.73 0.38 | 0.378
Piso en contacto con el suelo | 1.53 0.4 0.36
Cobertura horizontal 2.24 0.27 | 0.256
Ventanas 1.27 2.6 1.27
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El modelo simulado con las modificaciones de la envolvente da como resultado un consumo anual de electricidad de
119.84 MWh. El consumo total de energia no ha disminuido significativamente en comparacion con el caso base,
debido al aumento en la demanda de electricidad para refrigeracion, que pasa del 22% al 26% del total. Por el
contrario, la contribucion de la calefaccion a la demanda total de electricidad pasa del 10.4% al 6.3%. En el escenario
PED, una planta fotovoltaica de tamafio 86.8 kW, (280 paneles, cada uno con un drea igual a 1.63 m? y una potencia
nominal de 310 kW), instalados en el techo de los edificios examinados) también se incluye en el disefio de la planta
y la produccion anual total es de 134.65 MWh. La Figura 4 muestra las resultados mensuales de carga y generacion.
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Fig. 4. Consumo y generacion de electricidad en base mensual en el escenario PED.

El modelo PED tiene un balance anual energético positivo de 14.81 MWh, un autoconsumo anual de energia igual a
62.62 MWh y resulta en una reduccion anual de las emisiones de COxq operativas del 49.87% respecto al caso base.

Comparacion de escenarios PED y contribucidn de la flexibilidad energética

Esta seccidon resume los principales resultados de las estrategias de flexibilidad energética tipo RBC y presenta una
comparacion de resultados entre los distintos escenarios desarrollados. La figura 5 muestra los perfiles dinamicos
para dos dias de invierno de la electricidad requerida para la calefaccion de espacios, la electricidad producida por el
sistema fotovoltaico en el caso basico de PED (escenario PED) y en el escenario de flexibilidad PED-I, de la sefial
de penalizacion (periodos de penalizacion baja en verde y periodos de penalizacion alta en blanco). Las mismas
tendencias se presentan en la Figura 6 para dos dias tipicos de verano, excepto por el consumo de electricidad para
calefaccion de espacios que se reemplaza en la figura con el consumo de electricidad para refrigeracion. Por otra
parte, la Tabla 3 muestra los valores de KPI en el escenario base, en el escenario PED y en los escenarios de
flexibilidad energética PED (1 y II).

Tabla 3. Comparacion de los KPIs en el escenario base, PED y en los dos escenarios PED (I y II) de flexibilidad.

Escenario Ysuppty| Yioaa | FF (emissions) | FF (res)
Base - - -0.73 -
PED 047 | 0.52 0.12 0.04
PEDI 0.54 | 0.61 0.28 0.22

PEDII 0.56 | 0.62 0.30 0.25
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Fig. 5. Comparacién de perfiles dindmicos para dos dias de invierno para el escenario PED y PED-I.
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Fig. 6. Comparacion de perfiles dinamicos para dos dias de verano para el escenario PED y PED-I.

Como puede verse a partir de los valores de FF, la flexibilidad energética mejora en los escenarios I y II en términos
de cambio de carga de los periodos de penalizacidn alta a los periodos de penalizacion baja. Asi lo confirma también
la tendencia del autoconsumo energético anual que pasa de 62.62 MWh en el escenario PED a 73.35 y 75 MWh en
los casos I y II respectivamente, mientras que las importaciones anual de electricidad de 57.21 a 46,86 y 45.43 MWh,
y exportaciones de 72 a 61.31 y 59.66 MWh. La tendencia también se confirma en los valores de
Ysupply € Yioaa qQuE s€ muestran en la tabla y por el aumento en el factor de flexibilidad FF (res), que indica un cambio
de la carga de los periodos hp de déficit de energia producida por el sistema fotovoltaico. con respecto al consumo
del distrito hacia los periodos Ip de energia excedentaria.

El impacto en el confort térmico, como suele suceder cuando se implementan estrategias de este tipo (Marotta,
Guarino, Cellura, et al., 2021; T. Q. Péan et al., 2017; Tonellato et al., 2021), varia segtn el tipo de espacio y edificio.
En la oficina numero 6 del edificio de oficinas, elegido como ejemplo, en el escenario PED I el impacto no es negativo
y mejora el confort térmico de los ocupantes. En particular, considerando las categorias de confort definidas en
(European Committee for Standardization, 2019), el porcentaje de horas de funcionamiento del sistema de calefaccion
en la categoria de confort IV (la peor) se reduce en un 8%, mientras que en las categorias III y II aumenta en
aproximadamente un 2 y un 4% aproximadamente. y que en la categoria I se mantiene sin cambios. Mientras que en
el escenario PED II hay una disminucion de alrededor del 12% en la categoria IV y un aumento de alrededor del 10%
en la categoria I.

En cuanto al impacto ambiental de las estrategias, considerando FF (emisiones), la tasa anual de consumo de energia
que se produce durante los low penalty periodos aumenta en 9.74 MWh en el escenario I, y en 11.20 MWh en el
escenario II si se compara con el escenario PED. La figura 7 muestra la evolucion del balance de PED y la reduccion
anual de las emisiones de CO»¢q Operativas respecto al caso base existente en los escenarios analizados. En este caso,
la aplicacion de estrategias de flexibilidad no afecta significativamente al balance PED, entendido como un mero
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valor numérico de resta entre generacion y consumo de energia, pero contribuye sustancialmente a la mejora de la
eficiencia energética-ambiental del distrito.
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Fig. 7. Evolucion del balance de PED y la reduccion de las emisiones de CO,¢q Operativas respecto al caso base.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta la reurbanizacion energética desde una perspectiva PED de un distrito edificatorio situado
en el drea mediterranea con el fin de evaluar su comportamiento energético-ambiental en régimen dindmico, por un
lado, y estudiar el potencial de flexibilidad energética del distrito en relacion con la implementacion de algunas
estrategias en el otro.

Los resultados muestran que la actuacion conjunta de estrategias de eficiencia energética (envolvente y
aprovechamiento de la energia solar) y de flexibilidad energética mejora la sostenibilidad ambiental del distrito y el
equilibrio de los flujos energéticos. De hecho, cuando se tienen en cuenta en el PED las 16gicas flexibles de control
del sistema de climatizacion de los ambientes, se consigue un margen adicional de reducciéon de las emisiones de
CO»eq operativas de aproximadamente el 10%, y contribuye a un 10/12% al aumento del autoconsumo de energia,
mejorando la simultaneidad entre generacion y demanda. Sin embargo, dado que el aislamiento térmico de la
envolvente del edificio ha determinado un aumento significativo del consumo energético para refrigeracion, también
hay que destacar que la adaptacion a los valores limite de transmitancia impuestos por la legislacién vigente no
siempre consigue un rendimiento 6ptimo en cuanto a eficiencia energética, especialmente en regiones con clima
mediterraneo y en particular en edificios con cargas internas elevadas, como los restaurantes. Ademas, dado que el
impacto de las estrategias de eficiencia energética y flexibilidad energética también varia en funcion del uso previsto
del local, un analisis tanto a nivel desagregado como agregado del distrito podria ser util para avanzar hacia soluciones
optimizadas. Por otro lado, aunque la activacion de la flexibilidad energética ha provocado una mejora apreciable de
todos los KPIs de interaccion con la red eléctrica y un aumento significativo de los FFs, el saldo PED entendido como
un mero valor numérico se ve poco afectado por la implementacion del control flexible. Por lo tanto, también surge
la importancia de un analisis amplio y profundo de los flujos de energia y los KPI de flexibilidad, ya que un andlisis
parcial o basado en la mera evaluacion del balance energético PED podria llevar a conclusiones engafiosas. También
se debe considerar que los resultados del analisis de flexibilidad correspondientes a los dos escenarios de flexibilidad
Iy IT son muy similares entre si. Por ello, la eleccion de una u otra logica de control deberia estar subordinada en este
caso al impacto en el confort de cada estrategia. Dado que en general es diferente para cada espacio, ante una mejora
neta del confort en el escenario II, se debe preferir este, siempre que haya una buena aceptacion por parte de los
usuarios.

En conclusion, los resultados de investigacion de este trabajo se traducen en una serie de lecciones aprendidas que
pueden extrapolarse a contextos similares en el area mediterranea y estimula las consideraciones para futuras
perspectivas de investigacion. En particular las perspectivas futuras deberia centrarse en: (a) un enfoque multicriterio
destinado a activar la flexibilidad energética en los PED, (b) ampliar la aplicacion de estrategias de flexibilidad
también a la parte residencial del distrito, (c¢) un analisis en profundidad del confort de los ocupantes con el fin de
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investigar posibles impactos significativos, y d) el desarrollo de un marco de disefio holistico para PED que construya
elementos de flexibilidad energética y sostenibilidad (ambiental, econémica y social).
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