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RESUM

El present treball pretén, a partir de la creacio de diferent programari facilitar Panalisi de viabilitat i el
predimensionament de sistemnes de generacié d’energia relacionats amb 'autoconsum. Tot aixo basat sobre
el registre historic dels consums eléctrics i els planols de les instal - lacions facilitats pels clients.

El preludi de la creacié d’aquestes aplicacions procedeix de poder generar uns estalvis a partir de
lautoconsum a causa de I'increment del preu del gas i del preu de electricitat. Abordant solucions
alternatives per a cobrir la demanda.

La intencié d’aquest treball és automatitzar aquests estudis, per augmentar la fluidesa d’aquestes tasques.
Per tant, aquestes millores es realitzen a partir de la implementacié de programaris i el seu corresponent
analisi de resultats. On s’aplicara a un cas practic ambientat al sector hoteler.

L’automatitzacio d’aquests estudis consistira en crear diferents tipus d’aplicacions. Unes aplicacions de
caire introductori per tal de poder analitzar demandes I quantificar les demandes energetiques. Per altra
banda, s’han desenvolupat altres que serviran per estimar en base als amidaments les demandes
energétiques com puguin ser les carregues termiques i la demanda d’aigua calenta. A la vegada s’ha
desenvolupat altres aplicacions en base a un predisseny que permetran estimar parametres com el
rendiment, els consums, els costs d’operacio, les emissions estimades de COs, etc. Finalment, a partir de les
dades extretes de cada simulacio es realitzara un estudi de viabilitat financera per tal de generar un informe
final.



Acronims

ACS Ajgua Calenta Sanitéria

AEFYT Asocicacion de Empresas de Frio y sus Tecnologias

ATECYR  Associacion Técnica Espanola de Climatitzacion i Refrigeracion
CML Cel - la de linia

CMM Cel - la de mesura

CMP-A Cel - Ia de proteccié automatic

CMP-V Cel - la de proteccié amb interruptor automatic de buit
CMS Cel - la de  seccionament

CNE Comissié Nacional de Energia

CNMC Comision Nacional de los Mercados v la Competencia
copr Coeficient Of Performance

CTE Codigo Técnico de T'Edificacion

CTE-HE Cédigo Téncico de la Edifiacion y Certifiacion Energética

DTIE Documentos Técnicos de instalaciones a Iedificacion
EBIT Farinings Before Interest and Taxes

EBT FEarnings Before Tax

GDO Garantia d’Origen Renovable

IBESTAT Institut d'Estadistica de les Illes Balears

IDA Impulsié d’Aire

IDAE Instituto para la Diversificacion v Ahorro de la Energia
ISO International Organitzation for Standardization

IVA Impuesto Sobre el Valor Anadido

OMA Oscil - lacié Maxima Anual

OMDR Oscil - lacié Mitjana diaria
OMNIE Operador del Mercado Ibérico de Encrgia

PCI Poder Calorific Inferior
PCS Poder Calorific Superior

PVGIS Photovoltaic Geographical Information System

REE Red Electrica d’Espanya

RITE Reglamento d’Instal - laciones Térmicas de Energia
RTS Radial Time Scrics

SEFA Sistema Fotovoltaico Aislado

SFCR Sistema Fotovoltaico Concetado a la Red

TIR Taxa Interna de Retorn

UTA Unidad de Tractamiento de Aire



VAN Valor Actual Net
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1. Introduccid

1.1 Motivacid

Davant D'actual escenari de petites pujades del cost de I'energia eléctrica. Els principals afectats soén els
consumidors i la indistria, ja que sén el darrer esglad. Aquest fet és recolzat per una multitud de noticies
a tots els mitjans de comunicacié com es pot posar d’exemple la publicacié del diari Ara, “L’encariment de
la llum, sense solucions tres mesos després (1), On afirma que Brussel - les presentara una proposta de
minims perqué els paisos europeus puguin comprar gas (2).

L’entitat encarregada de gestionar el mercat eléctric a Espanya és 'OMIE (Operador del Mercado Iberico
de Energia). On gestiona el mercat diari i interdiari i la seva zona geografica d’accié és la peninsula Ibérica.
L’augment d’aquest darrer any ho podem visualitzar clarament a la pagina web de 'OMIE que ens mostra
com preu final de compravenda diaria de Ielectricitat en €/MWh en funcié del temps.

Desde 03/02/2021 a 03/02/2022
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I1 - lustracié 1.1: Preu del mercat diari de 'any 2021. Font OMIE (2)

Tot aixo ha conduit a petits I mitjans consumidors a intentar mitigar aquesta pujada del preu de
Pelectricitat mitjancant solucions alternatives. A la vegada, ¢l scctor terciari, com és cl cas dels hotels s’han

vist afectats amb un increment en els costs de les pernoctacions del 10.8% (3)

1.2 Objectius

A la vista de I'increment del preu de electricitat, es creu que dur a terme un estudi, per tal d’analitzar
quina de les instal - lacions d’autoconsum seria més convenient en funcié de la demanda, sera clau per
generar cnergia de forma més cconomica, cficient i poder obtenir major independéncia cnergctica.

El principal objectiu d’aquest cstudi ¢s analitzar diferents tecnologics d'autoconsum, per tal d’cstudiar

quina ¢s la més convenicnt en funcié de la demanda cnergética del consumidor. Per a scguidament
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desenvolupar una cina numcrica que permeti analitzar la millor solucié d’autoconsum per l'usuari.
Finalment, aquesta cina s’aplicara a 'estudi d’un establiment hoteler.

A fi de mitigar Pincrement en els costs d’operacié és de cabdal importancia generar una analisi de les
diferents tecnologies d’autoconsum de forma rapida i senzilla. Concretament les eines informatiques a
desenvolupar en aquest projecte es desenvoluparan amb Matlab. Aquestes eines permetran estimar la
demanda (segons ¢l tipus) de les quals no es disposi d’informacio, simular les instal - lacions d’autoconsum
proposades, estimar el cost de desplegament, el rendiment global i un predimensionament de la instal - lacio.

A la vegada s’integraran un seguit d’eines per estimar les demandes energétiques de les quals no es disposin
dades. Creant aixi un procés eficient per un predimensionament de les instal - lacions i analitzar de forma

dinamica quina és la viabilitat d’aquestes instal - lacions de generacio.

1.3 Estructura del document

El desenvolupament del present treball s’estructura al voltant d’una introduccié a les propostes per a
disminuir el consum. Posant I'eémfasi en les formes de generacié i més concretament a les d'autoconsum al
sector residencial ptblic. A la vegada, s’elaborara una analisi de les demandes energetiques al sector hoteler.

A més, es presentaran les diferents tecnologies contemplades dintre d’aquest estudi. Seguidament,
s’introduiran les metodologies desenvolupades, per tal d’estimar els diferents tipus d’energies demandades
i simular les diferents instal - lacions de generacio.

Finalment, s’aplicaran aquestes metodologies al cas d’estudi i s’exposaran els resultats obtinguts.
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2. Introduccié al sector energetic a Espanya

Gran part de 'energia consumnida actualment és de caracter clectric, ja que és facilment transportable i la
gran majoria de dispositius actuals son elécetrics. Per aquest motiu, analitzar el procés de canvi que ha
sofert els darrers anys el sistema eléctric ajudara a entendre millor 'impacte de I'autoconsum que podria

tenir a lestalvi del client.

Primerament, cal anar 'any 1990, on el mercat era considerat un servei public. Es a dir, qui fixava ¢l preu
era lestat. Perd a partir del 2000, amb el Real Decret 1955/2000, on el mercat energétic es liberalitza.

2.1 Components del mercat
Actualment, intervenen dintre del sistema eléctric espanyol de diferents agents (4):

e  Operadors i reguladors, sén els responsables de la planificacié del sistema i el mercat eléctric. OMIE,
Operador de Mercado Ibérico Eléctrico, encarregat de la planificacié del mercat i la CNE, Comision
Nacional de Energia que és I'iltim responsable de la planificacio.

o  Generadors, son els encarregats de construir, mantenir i operar les centrals de generacié. Aquests es
consideren dintre del régim ordinari, aquesta activitat esta totalment liberalitzada, és a dir, no esta
regulada per I'estat. Els generadors poden vendre I'energia a un preu lliure.

e  Transportistes, sén els encarregats de dur electricitat des dels centres de produccio fins a la xarxa
de distribucio.

e  Distribuidors son els encarregats de dur I'electricitat des de la xarxa de transport fins a cada punt
de consum.

o  (Comercialitzadores, encarregades de comprar al majorista i vendre al mercat minorista.

o  Consumidor qualificat. Aquest tipus de consumidors son associats a régims especials els quals han
estat autoritzats i també els preus no estan fixats per I'estat.

o  Consumidors no qualificats. S’efectua la compra de I'energia amb una tarifa fixada per lestat.

A partir de Talliberament del sector encrgetic ¢l preu de electricitat ve governat per el preus energctics
internacionals Tal com s’ha mostrat anteriorment.

L’OMIE, com a regulador, és I'encarregat de gestionar el mercat eléctric espanyol on es fixen els preus. A
continuacié 'OMIE rep les ofertes de compra i venta d’energia per part de les comercialitzadores i
generadores. Finalment, 'OMNIE és I'encarregat de casar ¢l preu entre les ofertes de generacio i de compra
d’energia basant-se en les regles d’un mercat marginalista.

Per altra banda, hi ha els generadors i els productors de régim especial, els quals sén els encarregats de
generar 'energia, els quals indiquen a 'OMIE, la quantitat d’energia que tenen i per quan la poden vendre.
Ordenant aquestes ofertes del preu menor al major creant aixi una corba creixent.

Si s representen aquestes ducs corbes, ¢s pot obscrvar que existira un punt d’intercepcié. El qual
s’anomena preu de cassacio. Aquest grafic cs pot consultar per cada hora del dia i per qualsevol dia de

l'any.

[S\)



. . , . R

Universitat Disseny de programes per a la simulacié de plantes d’autoconsum, estudi de viabilitat

de les Illes Balears L X ., N
i Iaplicacié a un cas practic

3500
3000 1
2500 1
2000 1

1.500 1

usmAng

1.000 o

500 o

g

T T T T T T T T T T T
5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000 55.000

-500

Energia

mm 0.V. casada = (.C. casada 0. venta 0. compra

II - lustracié 2.1: Corbes oferta i demanda del mercat eléctric espanyol de I'1 de gener el 2022. Font:(2)

La demanda de les comercialitzadores ressegueix l'activitat socioeconomica d’un determinat pais. Mentre
que el mix de generacié sera el que fixara el cost final de I'energia en el mercat majorista. La corba de
generacio dependra de 'energia demandada i del tipus de tecnologia emprada.

Les primeres energies que entren en el mercat sén les més barates, que son les renovables, com podrien ser
principalment I'edlica, la solar i la hidroeléctrica. El fet és que aquestes energies son intermitents i es venen
a un preu suficient per cobrir les despeses d'operacié i amortitzacio de les plantes generadoras. A
continuacio, entren les nuclears que tenen un preu baix i sempre generen la mateixa quantitat d’energia
electrica.

Finament, al no poder complaure la demanda d’energia tinicament amb les tecnologies renovables I amb Ia
nuclear, entren en el mercat les tecnologies de generacié que tenen com a base els combustibles fossils
(generalment de gas). Aquestes tenen un preu d’operacié més alt i com a conseqiiéneia fan augmentar el
preu de cassacio en el marcat majorista (4). A lestar subjectes al preu del gas aquestes seran de les
tecnologies més cares de generacio, per tant, es pot dir que si augmenta el percentatge d’is de les tecnologies
dependents de combustibles fossils el preu de cassacié sera més alt.(5)
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3. Introduccié a les necessitats energetiques i
equipaments

Primerament, cal fer un petit incis, per reduir el consum d’energia dintre del sector hoteler hi ha una gran
quantitat d'operacions a realitzar. Moltes comunitats autonomes han creat una guia a seguir, per tal de
minimitzar els costs energetics en establiments hotelers. Les guies comentades de les quals es fan mencié
son les segtients:
e  “Guia de ahorro y eficiencia energetica en establecimientos hoteleros de la comunidad valenciana.”
(6)
o “Guia de gestion energetica en el sector hotelero”. Aquest es realitzat per la comunitat de Madrid
i te dues edicions. (7)

A continuacié s’exposen un resum d’aquestes mesures (6) (7):
e Renovaci6 dels equips de clima amb recuperacié de calor, I'is de bombes invertir o I'lis de sistemes
VRV o tamhé I'is d’aerotérmica.
e L’Us de recuperacio de calor a la ventilacio.
o La produccié d’ACS a partir de bombes de COs, I'is de calderes de condensacio o instal - lar solar
térmica.
e L’Us de motors electrics amb variadors de freqiiéncia.
e  La incorporacio de temporitzadors a la il - luminacio auxiliar.
e La substitucio de totes les lampades dicroiques per lampades LED.
e Lainstal - lacié de I'aigua preescalfada per als rentaplats o sistemes de neteja.
En aquests documents s’explica quin son els tipus de consums que té un hotel i formes de disminuir el
consum. On es consideraran que totes aquestes accions ja s’han dut a terme. Pero en aquest cas no esta
dintre de I'abast de I'estudi siné que aquest estudi se centra en instal - lacions de generacio. Per tant, a
continuacié s'exposaran les necessitats que té el sector hoteler.

3.1 Necessitats energetiques en el sector terciari

En aquest apartat es fara una mica d’estudi de les necessitats energétiques més importants del sector
terciari. La qual servira de base per la seleccid i el predimensionament del tipus d'instal - lacions de
generacio. Les necessitats energetiques variaran en funcié de activitat que es porta a cap. En aquest cas,
s’ha fet una petita recerca dels consums energetics en el sector terciari.

En funcié de les caracteristiques ambientals, on s’'ubiqui la instal - lacid terciaria, es disposara d’una
distribucié dels segiients consums. Per exemple, en el cas de la Comunitat Valenciana la distribucio dels
consums ¢s presenta a la Il - lustracio 3.1

(5§
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II - lustracié 3.1: Distribucié del consum energétic de la comunitat de Valéncia. Font: (6)

En aquest cas es diferencien les cuines, de FACS o de la il - luminacié. En canvi, en el cas de la Comunitat
de Madrid la distribucié dels consums es presenta a la il - lustracié 3.2. On es pot apreciar el consum d’ACS

és molt menor degut a les caracteristiques de I'activitat.

AC5135%

MACUINARLA
43 %

CLIMAT. 25 % v '

ILLMIMACIGN
15 %

II - lustracié 3.2: Distribuci6 del consum energétic de la Comunitat de Madrid. (7)

Com podem observar els percentatges estan dintre del mateix ordre de magnitud. Ja que el concepte de
maquinaria es pot referir a bombes, fancoils, ascensors, controladors, maquinaria de cuina, etc.

Com es pot apreciar amhdods figures el sector presenta unes mateixes necessitats. Per tant, les necessitats
segtients:

e Refrigeracié o climatitzacid, pero en aquest cas a l'estar enfocat al sector hoteler illenc es tractara
unicament la refrigeracié donat que la demanda de calefaccid és molt menor que la demanda de
climatitzacid. Cal afegir que en els dos diagrames de sectors, apareix com un element amb gran
repereussio. Per tal de mantenir ¢l confort dels hostes.

o ACS (Aigua Calenta Sanitaria). Es ¢l scgon consum més important dintre del sector piblic
residencial.

e II-luminacié. Es una necessitat basica, en aquest apartat sincloura dintre de necessitats
eléctriques.

o Altres. Fan referéncia al conjunt de sistenmes auxiliars
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En funcié de la maquinaria que disposi ol client les seves necessitats cnergetiques poden variar. Com per
exemple seria I'is d’encalentidors eléctrics en comptes d'una caldera de gas. Per tant, per aquest motiu en
el segtient capitol s'exposaran diferents solucions per cobrir les diferents necessitats exposades anteriorment.

3.2 Solucions técniques per tal de satisfer les necessitats en
el sector hoteler.

Primerament, cal dir que, per satisfer les necessitats nomenades anteriorment existeixen nombroses
solucions técniques. En aquest apartat el que pretén exposar les principals solucions habitualment amprades
al sector hoteler.

3.2.1 Solucions de climatitzacio

Existeixen grans varietats d’equips de climatitzacio funcionen a partir de diferents principis. A continuacio
es presenta un petit esquema amb els principals sistemes de produccié de fred.

| » Compressio de gas
,—> Mecanics —————— Compressio de vapor
— Indirectes | » Liquacio de gasos
| » Absorcio
Térmics
Fred Industrial | R s

,—» Refrigeracié magnética

L——» Directes

\—v Efecte termoeléctric

11 - lustracié 3.3: Sistemes de produccié de fred.

Els sistemes de refrigeracié més usats en el sector residencial o en sector hoteler son les que utilitzen métode
de compressio gas. Encara que també, les grans instal - lacions s’utilitzen maquines que funcionen pel
métode d’absorcié. Els altres tipus de maquines funcionen a rangs de temperatura diferents dels necessaris
per a la refrigeracié d’entorns habitats.

Sistemes de compressié de gas.

El sistema de compressio de gas consisteix a fer expandir un gas per tal que s’evapori i poder extreure calor
de Pambient. Consisteix en un cicle que s’assimila a I'invers de Rankine els quals es detalla a la segiient

imatge i s'expliquen a la taula. (8)



. . , . R

Universitat Disseny de programes per a la simulacié de plantes d’autoconsum, estudi de viabilitat

de les Illes Balears TSR THR: s
i Iaplicacié a un cas practic

Condensador

‘ N N
\
3
2
\\ /;.
X Valvula d’expansio Bomba
VAN
4
Evaporador
y
1l - lustracié 3.4: Cicle de Rankine Invers
Taula 3.1: Cicle termodinamic Rankine Invers
Procediment Condicié Procés
L , , Compressié adiabatica .
Es comprimeix un fluid amb el compressor en estat gasés. ) 1-2
reversible
Una vegada surt del compressor a alta pressio en estat de vapor
sobreescalfat passa per un intercanviador de calor on el fluid Refredament isobaric 2-3
condensa fins a arribar a Uestat de liquid.
A partir d'una valvula d’expansié la qual fa disminuir la pressio.
Fet que fa que ¢l fluid comenci a evaporar-se coexistint liquid i Expansio adiabatica 3-4
VapOr.
La mescla bifasica passa per un altre intercanviador de calor i en
estar a una baixa temperatura absorbeix la calor de Pexterior fins ..
) ) . ) Escalfament Isobaric 4-1
que s’evapora per complet. On tot seguit tornara a entrar dintre
del compressor.

On un dels parametres més importants a 'hora d’estimar Ueficiencia de les instal - lacions de climatitzacio
és el coeficient of performance (COP). Aquest ens indica per cada unitat de treball aportada pel motor
quantes unitats de calor ha extret del sistema:

Qcalor de refrigeraci6

COP, =

Wirebaii reatitzat per elcompressor (3.1)
El COP a maquines de compressio estandard se situa dintre dels 2.5-3.5 1 pot arribar a 5 scgons quin

tipus de maquinaria si utilitzen mecanismes de recuperacié de calor.

Absorcié

El scu funcionament ¢s molt semblant al sistema de refrigeracié per pero substituint el compressor mecanic
per un generador/absorbidor. El seu prineipi es basa en iis de fluids caloportadors que permeten absorcio
de vapors d’altres refrigerants 1 mitjancant la reduccié de les pressions es conduira a una evaporacio de

refrigerant per la qual es requerira d’una absorcié d’energia (9).
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11 - lustracié 3.5: Esquema de principi d'absorcio

La gran majoria de dispositius d’aborcié utilitzats empren solucions aquoses de bromur de liti o solucions

aquoses d’amoniac.

Taula 3.2: Cicle termodinamic d'una maquina d’absorcié

Procediment Condicié Procés
Se situaria a I'absorbidor aquest procés i entraria del punt 1 on hi | Mescla  del  liquid | 1-2-5
ha aigua (refrigerant en aquest cas) i en el punt 5 que seria liquid | refrigerant (1) amb la
refrigerant i solucié concentrada generant una solucié diluida (2). | solucié concentrada (5)

Les pressions a 'absorbidor solen ser de P=0.01 bars i opera a una

temperatura d'uns 40-45°C.

En aquest cas la solucié diluida (2-3) es preescalfa per entrar a | Recuperador de calor. 2-3-4-5
Fabsorbidor, la solucié concentrada es refreda (4-5) i baixa la seva

pressio a la pressié de I'absorbidor. Ja que interessa que la maxima

temperatura sigui al generador de calor

En aquest cas hi ha una entrada de calor I el generador funciona a | Generador 3-4-6
uns 90°C i a una pressio de 0.1 bar fet que provoca que una

evaporaci del liquid refrigerant (6) i una concertacié alta d'aigua

i bromur de liti (4).

El vapor reescalfat, passa per un intercanviador de calor I comenca | Refredament.  isobaric | 6-7

a condensar. (condensador)

A partir d'una valvula d’expansio la qual fa disminuir la pressio. | Expansié  adiabatica. | 7-8
Fet que fa que o fluid comenci a cvaporar-se coexistint liquid 1| Valvula d’expansio.

vapor. Normalment, la pressio sol descendir a uns 0.01 bar i per

ultim cl vapor d’aigua a 5 graus cntra dintre de absorbidor.

En aquest cas el COP d’una maquina d’absorcio se sol avaluar amb el mateix procediment que el COP

d’una maquina per compressio. Encara que I'energia primaria aportada no és la mateixa cn cls dos casos,

fet que fa que cls COP de les ducs maquines no sigui comparable.
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Qcalor de refrigeracio

COPRabs =

Qcalor aportada al generador

(3.2)

Els valors de COP d’una maquina d’absorcié simple pot arribar a 0.8 i per maquines de doble ctapa, es
poden situar a COP  al voltant de 1.1 (9). Cal indicar que aquest sistema també té un sistema de
compressio al del cicle de compressié, perd amb la diferéncia és s’empra una bomba envers d’un compressor
i la pressio s'incrementa de 0.01 bars a 0.1 bars. El fet de treballar en pressions tan baixes fa que sigui
menyspreable. On les principals diferencies entre un sistema de compressio de gas i un sistema d’absorcié
es presenten a la taula 3.3.

Mentre que en el sistema de compressio treballa dintre dels rangs de 1.50 bars en el circuit de baixa pressio
mentre que en el circuit d’alta pressié funciona entre 10-25 bars. De fet, en una maquina d’absorcié el que
es “comprimeix” és una solucié liquida mentre que a la refrigeracié per compressio es comprimeix un gas.
Amb el consegiient estalvi energetic. També cal destacar que el COP entre maquines son molt distints,
pero és que realment la tipologia d’energia aportada també fa que el COP entre maquines d’absorcié o
maquines de compressié no sigui comparable. Finalment, cal afegir que el COP no és una caracteristica
estatica siné que varia en funcié de les temperatures consigna i la temperatura exterior.

Taula 3.3: Comparativa entre maquines de refrigeracié (9)

Refrigeracio
Descripcions Compressié de gas Absorcid
Tipus d’energia ttil Refrigeracié Refrigeracié
Energia primaria per | Energia eléctrica Energia térmica i una petita part
laccionament electrica.
Rang de  temperatures  a | Rang molt ampli Rang molt limitat (minims de
levaporador 5°C)

Pressions maximes a la sortida | En alguns sistemes pot arribar a | Funcié en pressions molt baixes
del compressor 40 bars. Pressions altes maximament a uns 0.1 bars. i
com a minim 0.01 bars.

Problematiques Escapament del gas refrigerant a | Cristal - litzacié del bromur de

causa del desgast de retens. liti.

3.2.2 Solucions per la produccié d’ACS

Existeixen nombroses solucions per tal de produir ACS. Pero les més usuals dintre del sector public
residencial es basen basicament en dos sistemes. Un primer sistema usant una caldera de gas i I'altre sistema

a partir de Ies bombes de calor.

Calderes de gas
El principi de funcionament csta basat cn produir la combustié del gas natural. Al scr una rcaccio

exotermica fa augmentar Uentalpia de aire. A continuacié cs transforira aquesta cnergia a aigua freda a

través d’un intercanviador de calor.

10
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II - lustracié 3.6: Esquema de principi d'una caldera de gas. (10)

A partir de la il - lustracio 3.6, es pot observar com el gas natural entra a la caldera i una vegada passa pel
el cremador es produeix la combustio. Els gasos procedents de la combustio passen per un intercanviador
de calor on transmeten la calor a 'aigua, augmentant aixi la temperatura de sortida. Finalment, els gasos
s’evacuen per la xemeneia cap a l'exterior.

Aquesta és una de les solucions més tipiques en sistemes residencials piblics, ja sigui per la seva senzillesa
de funcionament, a part de la seva durabilitat i el seu baix cost. Es sol modelar a partir d’un rendiment on
és la raé entre la calor aportada a laire i la potencia consumida de gas natural.

Bombes de calor
Les bombes de calor funcionen com el cicle de compressio de gas anteriorment explicat. Pero en aquest cas
el condensador passa a ser I'evaporador i viceversa. En aquest cas s’usara el condensador (focus calent) per

generar ACS i Pevaporador com a focus fred de la maquina térmica. Mitjancant la segtient II - lustracio 3.7:
Esquema de funcionament d'una bomba de calor per a la produccié d'ACS.

11
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11 - lustracié 3.7: Esquema. de funcionament d'una bomba de calor per a la produccié d'ACS

Seguidament, el condensador funcionara com un intercanviador de calor on transmetra la calor del
refrigerant a I'aigua generant ACS. Aquesta solucid es considera més eficient que la crema de combustible,

ja que, posseeix un COP superior a 1.

3.3 Instal ‘- lacions de generacié d’autoconsum electric.

Cal remarcar que les diferents solucions per satisfer una mateixa demanda poden presentar diferents
demandes d’energics primaries. Com son : electricitat, aigua calenta, vapor d’aigua, aigua freda per la

climatitzacio... A continuacio s’exposen a la taula 3.4.

Taula 3.4: Principals energétiques del sector hoteler

Necessitat energetica Demanda d’energia final per I'tis de la maquinaria instal - lada
Climatitzacié Electricitat o aportacio de calor.

ACS Electricitat o aportacio de calor.

I1 - luminacié/Maquinaria FElectricitat.

Una vegada definides el tipus de necessitats es coneixen les encrgies seran necessaries. Per tant, el que es
necessitara sera incorporar unes instal - lacions que tinguin la capacitat de convertir una energia primaria
amb una energia final capac de satisfer les necessitats energetiques. Aixi doncs, es pot dir que es necessitara,
una font primaria, una font secundaria I una font final. Tal com es mostra a I'll - lustracié 3.8.
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1l - lustracié 3.8: Procés de transformacié de 1'energia primaria fins a I'element de consum.

Es pot definir com energia primaria com una font que és obtinguda de forma directa. La qual es convertira
en una energia secundaria el qual seria una energia la qual s’utilitza per transportar-la o simplement seria
una energia intermedia que s’usaria per transportar on passara a ser convertida una energia final, on
adquireix la forma desitjada pel consumidor o per la maquina. Finalment, I'energia util que seria I'energia
que fa us I'usuari per produir I'efecte desitjat.

Aixo voldra dir que es requerira una font d’energia primaria. La gran majoria de consumidors compren
lenergia cléctrica (encrgia secundaria de transport) per tal convertir-la en energia ttil. Mitjancant
instal - lacions d’autoconsum el que es proposa reduir els passos de transformacio d’energia per abaratir
costs. Les instal - lacions més usuals al sector hoteler son les destinades a l'energia electrica les que
s’estudiaran la generacio d'electricitat a partir d‘instal - lacions fotovoltaiques i mitjangant gas natural.

3.3.1 Generacio fotovoltaica

En aquest cas les instal - lacions fotovoltaiques tenen com a energia primaria la radiacio solar. L’origen
d’aquesta energia ¢s la radiacié clectromagnética procedent del Sol, que arriba a la superficie de la terra.

Principi de funcionament

El principi de funcionament de la generacio fotovoltaica és I'efecte fotoeléctric. Aquest es fonamenta en 1'is
de semiconductors exposats a una ona clectromagnetica on el foté és capag d'alliberar un electré del material
semiconductor creant aixi un buit. Cal dir que per aquest efecte fet no es crea una diferencia de potencial,
per aixo es necessita una unio pn (10).

El que és coneix com a cel - lula fotovoltaica és la unié pn, també emprada per la fabricacio de diodes,
fotodiodes, leds i les cel - lules fotovoltaiques. La unio pn consisteix amb la unié n normalment en una base
de silici a la que se li aporta un atom de fosfor creant una unié de 4 electrons i el sobrant queda a la banda
de conduccié a temperatura ambient (silici extrinsee tipus N). Aixi que cls clectrons alliberats cstaran
ionitzats positivament.

Mentre que per fabricar la unié p sol ser un atom de Bor que té 3 electrons a la seva capa de valéncia
creant un buit a Uestructura cristal - lina (silici extrinsec tipus PP). S’entendra el buit com una “particula”
de carrega positiva i cls atoms cstaran ionitzats negativament (10).

En ajuntar la unié p amb la n formant aixi aquesta unié tipus pn. El que s producix en 'unir-se, ¢s una
atraccio dels electrons liures cap als buits. Creant a la zona I’ un potencial negatiu i a la zona N un
potencial positiu creant un camp eléctric. Aquesta zona s’anomena zona de deplecié. Tal com es veu a la
imatge. (11)
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II - lustracié 3.9: Creaci6 del camp eléctric d'una unié pn

++ +
++ +

En estudiar les cel - lules fotovoltaiques, per tant, es tractara la unié pn que sera il - luminada. En rompre
un enlla¢ a causa de la radiacié incident, produint-se un parell buit-electré que desplaca el buit es cap a
la unié p mentre que 'electré es desplaca cap a la unié n. Creant aixi una diferencia de potencial entre les
dues unions.

Es interessant sabre que no tots els fotons seran capacos de provocar la ruptura d’un enlla¢. Unicament
els que tinguin una longitud d’ona rangs dintre de Iespectre visible i Pultraviolat, entre 300 nm<A<400 nm.
Si la longitud d’ona és superior, interaccionen a la superficie de la unio n. Al produir-se tan lluny del camp
eléctric es torna a recombinar i aquesta energia es dissipa en forma de calor. Els infrarojos no interaccionen
amb la unié i la traspassen.

Components usuals de la generacié de plaques fotovoltaiques.

Per aprofitar aquest corrent eléctric continu generat per les plaques fotovoltaiques haura d'incorporar
distints equipaments per tal d’acondicionar I'energia eléctrica generada amb la demandada per la majoria
d’instal - lacions eléctriques que funcionen amb corrent altern. Per tant, una instal - lacié fotovoltaica
perquée sigui funcional haura d'incorporar distints equipaments per tal de condicionar Ienergia eléctrica
demandada amb la generada per les plaques fotovoltaiques.

En conseqiiéncia es requeriran els segiients elements:

e Modul o panell fotovoltaic, esta format per un conjunt de cél - Iules fotovoltaiques connectades en
série o en paral - lel. Les cel - lules estan envoltades per capes d'EVA (etile-vinil-acetat). La capa
superficial és de vidre i la part posterior de polimers. Tot aixo per tal d’aillar-les de I'exterior.

e [nversor, aquest element té la funcié de convertir energia eléctrica generada pel modul fotovoltaic
el qual genera corrent continu, en corrent altern. Aquest dispositiu es sincronitza amb la xarxa
electrica. Esta format per, un filtre d’entrada, un convertidor DC/DC de la tensié del pont
inversor, el propi pont inversor (un filtre de sortida per filtratge d’harmonics), un transformador
per adequar Ia tensio sortida al de la xarxa eléctrica i finalment un modul de control.

o  Acumulacié. La forma més quotidiana d’acumular Penergia electrica és mitjancant bateries.
Aquest sistema no és obligatori, pero si que és un element molt comu a Iaportar autonomia a la
instal - lacié. Principalment, es basa en reaccions d’oxidacio i reduccié. Creant aixi una diferéncia
de potencial cn les diferents cel - Ies que ¢s combinen entre clles a fi d’aconscguir ¢l voltatge
desitjat on si i s’aplica una diferéncia de potencial s'inverteix el sentit de la reaccié, acumulant

aixi I'energia.

Diferents tipus de configuracions.
Genceralment, Ies instal - lacions fotovoltaiques es diferencien entre les aillades o Ies connectades a xarxa.

e Les instal - lacions fotovoltaiques connectades a xarxa presenten el segiient esquema de principi:

14
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I1 - lustracié 3.10: Instal - lacié connectada a la xarxa. Font: (10)

Aquestes instal - lacions també anomenades SFCR poden satisfer tant les necessitats energetiques i els
accedents poden ser injectades a la xarxa.
o  Les instal - lacions aillades de la xarxa:
Les instal - lacions anomenades SFA es troben no connectades a xarxa i no tenen la possibilitat d’
estar-hi, per tant, empren un sistema d’acumulacid, per fer front als periodes on el consum és superior

a la generacio.

REGULADOR
GENERADOR —_

l CARGA

T

INVERSOR

1

BATERIA

I - lustracié 3.11: Instal - lacié aillada a la xarxa (10)

Existeixen moltes configuracions. Els inversors son diferents donats que no disposen de la freqiicncia de
Imia. En molts de casos aquests tipus d’instal - lacions son un bon complement als grups electrogens per
tal de cobrir la demanda. Normalment, se sol arribar a un comprimis entre cost i estalvi, per tal de no
sobredimensionar la instal - lacions fotovoltaiques d’autoconsum.

En ¢l cas que funcionin cls dos alhora requeriran d’un mecanisme de sincronitzacio de fregiicncics. En el
cas del scctor hoteler ¢s necessita una gran superficic per tal de cobrir la demanda, per aquest motiu és
molt freqiient compensar en energia de la xarxa. Concretament en aquest estudi s’aborda una generacio
hibrida entre produccié fotovoltaica i mitjancant cogeneracions de gas natural (grup electrogen amb
recuperacié de calor). Per tant, en ol segtient esquema es veu reflectit la combinacié entre gencracié entre

grup electrogen i plaques.



. . , . R
Universitat Disseny de programes per a la simulacié de plantes d’autoconsum, estudi de viabilitat
de les Illes Balears TSR THR: s
i Iaplicacié a un cas practic

L

REGULA DGR

CalCa

11 - lustracié 3.12: Grup electrogen amb plaques. (10)

En aquest cas es recorda que linversor haura de funcionar com a una instal - lacié connectada en xarxa,
D’aquest tipus d’instal - lacions existeixen una gran quantitat de configuracions, pero en aquest cas
s’anomenen les més significatives.

3.3.2 Cogeneracié a partir de gas.

La cogeneracié és la produccié de dues o més energies produides de forma simultania per una maquina
térmica. Les energies produides de forma més comuna amb la cogeneracio son Uelectricitat i energia termica
residual.

A fi de gencrar cnergia clectrica es pot generar a partir d’una maquina térmica que utilitza com a
combustible el gas. On una maquina térmica es compon d’'un conjunt d’elements que permeten obtenir un
treball mecanic ttil a partir d’un flux d’energia que s’estableix a causa d’un desnivell térmic i normalment
s’usa aquest desnivell termic per aprofitar I'aportacio de calor que necessiten les maquines ja sigui per
processos de vapor, generacié d’ACS o en el cas de la trigeneracié produir fred amb una maquina d’absorcié
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11 - lustracié 3.13: Esquema termodinamic d'una maquina térmica simple

Existeixen gran varietat de maquines termiques il - lustracié 3.12. Que sén capaces de produir treball. En
aquests casos s'analitzaran els sistemes més habituals emprats en les cogeneracions en gas natural,
concretament es poden classificar en funcio de la maquina térmica principal:

e  Plantes de cogeneracié amb turbina de gas.

e Plantes de cogeneracio amb motor alternatiu.

e  Plantes de cogeneracié amb turbina de vapor.
També poden existir altres tipus de configuracions mixtes. On la seleccié d’una maquina técnica o una

altra variara en funcio de les necessitats energetiques.
Plantes de cogeneracié amb turbina de gas.

Les plantes de cogeneracié a gas. principalment estan formades per la turbina, un generador alimentat per
la turbina i una caldera de recuperacio per tal d’aprofitar la calor dels gasos d’escapament. Pero també cal

comentar que serveix per generar aigua calenta i vapor en instal - lacions més grans.

Primariament, intervé el conjunt compressor, cambra de combustio, turbina, aquest conjunt és el que
s’anomena de forma comu turbina, el cicle termodinamic que segueix és un cicle de Brayton. Primerament,
entra aire exterior al compressor on es comprimeix, augmenta la seva pressio i conseqiientment la seva
temperatura (gas ideal). Seguidament, entra a la cambra de combustié on s mesclara de forma molt pobre
amb el combustible arribant a f = 15/1. En mesclar-se es producix una reaccié de combustio i els gasos
que surten procedents de la combustié entren a la turbina amb una temperatura i pressié més altes. A
partir d’aqui s’expandeix els gasos procedents de la cambra de combustio i com a conseqiiéncia es produeix
un treball a la turbina que aquesta transmet a eix alimentant ol compressor mencionat anteriorment

mencionat i al generador on aquest treball ¢s convertira en cnergia clectrica.

Una vegada els gasos de la turbina s’han expandit la pressio de descarrega es fan passar per una caldera
de recuperacio que la funcié principal, és transmetre Ienergia térmica dels gasos a I'aigua per tal de generar
aigua calenta o fins i tot vapor d’aigua i aixi aprofitar aquesta cnergia térmica que en un altre loc s’hauria

malgastat. Cal dir, que cls gasos de combustié poden arribar a uns 550 °C.
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I - lustraci6 3.14: Cogeneracio en turbina de gas

Aquest tipus de plantes basades en turbines de gas en cicle obert tenen un rendiment eléctric mig del 30%
i un rendiment térmic del 55% arribant aixi a rendiments globals d’un 85%. Aquest tipus de configuracions
on apareixen turbines de gas se solen implantar unes potencies entre 10-150 MW.

Plantes de cogeneracié amb turbina de vapor
Les plantes de cogeneracié en turbina de vapor solen ser poc comunes. En general, complementen altres
plantes concretament de gas, conformant els cicles combinats.

Les plantes de cogeneracié amb turbina de vapor, venen precedides per al cicle de Rankine com en el
segtient esquema:

Gases

CALDERA

w

Generador
AC

Turbina
Bomba de Vapor
Intercambiad

or de calor f
Algua
calenta o
Condensador vapor

I - lustraci6 3.15: Cicle de cogeneracié de vapor

On el seu funcionament es basa en el fet que una bomba augmenta la pressié del fluid caloportador. A
partir d’aqui ¢l fluid s'evapora a la caldera i a continuacié s’'expandeix a la turbina disminuint la scve
pressio I temperatura, pero sense arribar a condensar, gencrant aixi un treball damunt Ieix. El vapor cs

pot extreure o ¢s pot for passar per un condensador a fi d’aprofitar la calor residual.
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Aquest tipus de cicles poden funcionar en diferents tipus de combustibles, ja que, os tracta de maquines de
combustié externa. Cal remarcar la recuperacié de calor, és menor a quan més baixa temperatura es
treballa. El rendiment del treball és una mica superior a les turbines de gas situant-se al voltant del 30-
40%.

Plantes de cogeneracié amb motors alternatius

Les plantes de cogeneracié amb motors alternatius son les més comunes, sobretot per a poténcies mitjanes
i baixes. Donat que aporten flexibilitat a la gencracié per adaptar-se a la demanda. Cal dir que el 50% de
les plantes de cogeneracié existents a Espanya contenen motors alternatius (12).

Principalment, aquest tipus de maquina térmica es basa a partir del principi biela- manovella sén capacos
de convertir I'energia quimica continguda en energia mecanica i termica.

Concretament, les solucions de generacio mitjancant motors alternatius que empren com a combustible el
gas natural es basen majoritariament en els cicles d’Otto. Cal remarcar que aquests motors sempre
segueixen un cicle de 4 temps.

Recuperador d’escape

T
U] —

Vapor o aigua d
proces

Gasos d’escape

Motor alternatiu de gas

Corrent eléctric AC

Circuit de alta

| . 000000 temperatura
[

Circuit de baixa
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AFS

I - lustraci6 3.16: Cogeneracié amb motors alternatius.

El combustible es mescla amb aire amb una relacié inferior a l'estequiometrica a fi d’assegurar el maxim
de combustible es cremi. Una vegada s’ha mesclat dintre de la cambra de combustié (admissié) aquesta
mescla és comprimida (compressic) i s’aplica una cspurna per tal d'iniciar la reaccié (combustio) i aquesta
combustié gencra una pressié damunt del pisté provocant aixi ol moviment i gencrant un treball en ¢l pisté
(expansio) i finalment s’cvacuen els gasos de postcombustio,

Una de les caracteristiques d’aquestes plantes és que el rendiment eléctric pot arribar a 42% mentre que el
rendiment térmic pot arribar a un 45.5%. Tal com s’indica un diagrama de Sankey d’un motor térmic.
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I - lustraci6 3.17: Diagrama Sankey d’una planta de cogeneracié amb motor a gas. Font
Al disposar d’un ample espectre de models comercials ens permet adaptar la planta al model del

consumidor de molta poténcia permet adaptar la planta a les necessitats del propi consumidor. Per aquest
motiu es poden arribar a rendiments una mica més alts (12)
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4. Metodologia desenvolupada

Per tal de complir amb els objectius i crear una eina per realitzar estudis de forma agil que permeti
processar moltes més dades que amb fulls de calcul, com habitualment es ve fent.

En aquest com es mostra a la il - lustracié 4.1 s’han creat quatre eines per analitzar les demandes del client
a fi de poder aportar una imatge completa de la instal - lacié i aixi poder predimensionar algunes de les
alternatives d’autoconsum predefinides.

Cal indicar que per tots els estudis no es disposara del conjunt de dades necessaries per realitzar un estudi
complet, pero si que es podria dir que algunes son basiques. Com per exemple, com els consums eléctrics o
la geometria, nombre d’habitacions, es a dir, els planols... Algunes de les dades de demanda es poden
estimar a partir de les anteriors com podrien ser les necessitats térmiques, ocupacions, etc.

Les aplicacions creades que en aquest treball es poden classificar en els segtients tipus:

e Aplicacions estimatives I representatives, aquestes cines formen part del procés inicial per
tal de poder estimar diferents tipus de demandes i representar de forma més comoda la
informacio a 'usuari

e  Aplicacions de simulacié de les plantes de generacio. Aquests tipus d’eines s'encarregaran
de simular els parametres i aportar els resultats del consum i costs de les plantes generadores.

e Aplicacions economiques. FEines relativament senzilles que calcularan parametres
economeétrics per a determinar la viabilitat economica de les instal - lacions.

El procés tindra una fase inicial on es reunira amb el client per saber exactament que es vol. En aquest
cas es realitzara el primer procés que consistira en Pobtencié de dades de partida seran com a minim els
consum electrics de la instal - lacio I els planols. A partir de 'analisi d’aquesta informacio i amb la taula de
necessitats energetiques del sector hoteler, es podran estimar les necessitats energetiques. Per tant, el que
s’ha d’obtenir al final d’aquest procés hauran de ser les dades termiques, consums eléctrics i demanda
d’ACS.

A partir d'aqui, es crearan diferents models que simularan les instal - lacions de climatitzacio I generacié
d’electricitat i de calor. Fet que ens permetra estimar els costos de la instal - lacio i els consums d’energia
primaria.

Una vegada analitzades per totes les instal - lacions i configuracions preestablertes, es realitzara una

comparativa per la seva analisi client.
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II - lustracio 4.1: Esquematica de la metodologia

4.1 Analisi de les dades eléctriques

L’analisi de la demanda eléctrica és la primera funcio que realitzara I'aplicacié desenvolupada. La intencié
d’aquesta primera aplicacié és representar el consum eléctric de les instal - lacions, en kWh, a fi de realitzar
una primera analisi d’aquestes dades.

Representar la demanda cn funcié del temps permetra mostrar estacionalitat que pot presentar aquesta
al llarg dc Pany. Es a dir, posant un exemple, si el consum augmenta a I'hivern, pot scr un indici per

considerar una instal - lacié de cogeneracié per poder aprofitar els gasos per generar calefaccio.

A la vegada I'eina determinara el consum diari maxim cn un determinat mes aixi com, cls consums al

voltant d’aquesta data, que sén variables de gran intercs de predimensionar les instal - lacions.
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A la vegada Ieina permet analitzar la frequcncies dels consums a les diferents hores del dia a fi de permetre
predimensionar les diferents instal - lacions de generacio. Per exemple, per a predimensionar els sistemes
d’acumulacié. Concretament o l'esquema resseguit pel subprograma encarregat d’estimar la demanda
eléctrica es presenta a la il - lustracié 4.2.

Entrada de dates a
visualitzar

h 4
Dades de
Lectura de dades
consum
h J
Acondiconament de
les dades
h 4 h J h J h
. Representacic dels . Representacic dels
Representacid R Representacio del A
L consums els darrers increments
historica dels y - consum entre dues
3 dies sucsesius al percentuals entre
consums " dates
de maxim consum les dues dates

Il - lustraci6 4.2: Esquema del programa de demanda eléctrica

Finalment, I'aplicacié s’encarrega de representar els increments de demanda horaria de forma percentual.
Aix¢ sabre saber I'increment hora-hora i on es produeixen pics relatius de la demanda. Per tal de poder
determinar i entendre el consum. S’adjunta el document d’annexos concretament a ’annex 1 el codi de
l'aplicacio.

L’arxiu principal anomenat MainDemanda.m, ¢és on s'executen totes les funcions destinades a carregar les
dades. Els diferents subprogrames generaran diferents fitxers com poden ser:

e Arxiu amb dades de consum. en aquest cas s'estableixen una série de camps necessaris per a
Pexecucié del programa on Iextensio de Iarxiu sera .xlsx

1 Data Hora Mes Consum

2 01/05/2019 1,00 5,00 476,00
3 01/05/2019 2,00 5,00 475,00
4 01/05/2019 3,00 5,00 471,00

Il - lustraci6 4.3: Tipologia de dades

e  DadesConsumAmbDates, s’usa de forma inicial per a poder descarregar els arxius de consum. Es
pot consultar a Pannex 1.1.

o  DicsDeMesConsum, aquest fitxer conté de mdés consum del més i cls dics posteriors I anteriors cn
aquests establerts per 'usuari, es pot observar a I'annex 1.2.

Finalment, aquest programa esta destinat a realitzar una primera analisi a fi de comprendre les

necessitats eleéctriques del client i plantejar un primer ordre de magnitud de la planta de generacié a

desplegar.
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4.2 Simulacié de Factures eléctriques

El present treball s’enfoca a consumidors, amb una poténcia contracta superior als 10kW, per tant, es
tracta d’un consumidor que ha de contractar una tarifa electrica al mercat liure. Al contractar P'energia al
merceat lliure implica que el preu de 'energia s’acordara entre el consumidor i el comercialitzador. Per tant,
s’ha optat per establir un preu mig de 'energia a fi de simular la factura eléctrica element imprescindible
per poder abordar qualsevol estudi de viabilitat sobre aquestes instal - lacions.

El programa desenvolupat permet modificar la tarifa, per tal d’obtenir els costs reals d'electricitat.
Coneretament, el caleul dels rebuts té en compte dos conceptes el consum (variable) i la potencia
contractada (fix). A la vegada a la factura eléctrica hi trobem altres conceptes com poden ser els carrecs,
els recarrecs per poténcia contractada excedida, recarrecs per poténcia reactiva, imposts, etc. El calcul de
import de la factura eléctrica mensual s’ha realitzat mitjancant la segtient expressio:
Preu[€] = ((Terme consum[€] + Terme poténcia6[€] + Termeexcesdepotencia[€]) x Imp. electric
+ Lloguerdecontador|[€]) x IVA (41)

Referent a 'impost eléctric s’ha suposat del 5.113% i 'IVA del 21%. El lloguer dels equips de mesura s’ha
fixat en 100 € mensuals.

Finalment, el programa representa sis mesos, del maig a l'octubre, que es correspon a la temporada alta
turistica presentant un historic del preu hora-hora. El qué permetra visualitzar els pics de costs de I'energia.
On el funcionament 'aplicacié desenvolupada ressegueix I'esquema que es mostra ala segtient figura:

Introduccid i lectura de dades

o

Acondicionament de les

dades loadData

<
)

Definicio de tarifa i de

imposts i seleccio de

mesos
Definicid per part de Fusuari I
costPotenciaExedida Calcul de poténcia Caleul de cost per Calcul costs de consum calculkWhMensual

exedida poténcia contractada

:

Calcul per més i per
hora

b

Represetacid de
resultats |

Creacid dels arxius en excel

11 - lustraci6 4.4: Esquema resseguit pel calcul de factures eléctriques

El procediment resseguir es pot consultar a I'annex 2. Aquest es compon de tres subfuncions com son:
costPotenciaFixedida, calculkWhMensual i loadData. La funcié loadData, carrega la matriu amb les
dades dels consums cléctrics dintre del programa. Per a scguidament crcar un arxiu amb una matriu

corresponent al consum, la data i ¢l preu per cada hora.
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4.2.1 Calculs del terme de consum

El terme de consum fa referencia al cost directa de I'energia consumida en kWh consumi, és a dir, per

Penergia que consumeix el propietari i es calcula multiplicant el preu horari de I'energia pel consum.

Terme consum [€] = tarifa(periode)[€/kWh] x consum[kWh]

(1.2)

Ara bé el preu de I'energia varia en funcié de I'hora, del dia i de Iestacié del any. Concretament, els grans

consurnidors disposen de 6 periodes de tarificacio. A la Il - lustracio 4.5: Periodes tarifaris al llarg de l'any:.

Font: es presenta la distribucié d’aquests periodes al llarg de I'any.

Enero / Febrero

23 24 1
2
21 3
20 4
19 ' 5
18 6
17 7
o\ X
15 9
14 0
1B 121

1° Quincena de Junio

23 24 1
2

Marzo Abril / Mayo

23 24 1
2

2
21 3 21 3
20 ' 4 20 4
19 B 19 5
18 6
17 7
16 8
15 9
14 10

13121 13 121

18
17 7
16

2° Quincena de Junio / Julio

gkd o
22 2
2 3
20 4
18 6
7 7
16 8
15 9
14 10
13 121

[a)) Comparadorluz
ALd — . tiselectna

II - lustracié 4.5: Periodes tarifaris al llarg de I'any. Font: (17)

El programa desenvolupat llegeix el consum eléctric de cada hora i multiplicar per la corresponent tarifa

obtenint aixi el cost de terme d’energia en aquest periode. On la funcié encarrcgada d’aquest calcul és

calculk WhMensual.

4.2.2 Calculs del terme de poténcia

Aquest parametre varia en funcié de poténcia contractada i en clls s'inclouen diferents carrecs i costs

d’operacid del sistema eléctric. On per cada periode horari es pot tenir una poténcia contractada diferent i

es calcula multiplicant la poténcia contracta per la tarifa del periode:

Terme potencia [€] = tarif a(periode)[€/kW] = poténciacontractada[kW]

(4.3)

Per tal de determinar la contribucié d’aquest terme hora-hora s’ha distribuit de forma equitativa al llarg

del mes.

4.2.3 Calculs de recarrecs per excés de poténcia

Donades les fluctuacions dels consums, generalment no es contracta la potencia pic, ja que resulta molt

més economic pagar un excés de potencia que no pas pagar la poténcia pic en cada periode al llarg de tot

lany.

Es considera excés de potencia absorbida cn un periode de 15 minuts és superior a la potcéncia contractada.

El terme d’excés de potencia (18) es determina mitjancant la segiient expressio:

P=i
Fgp =ZKp-tep*
p=1

On:

(44)

e Fyp (€), Es el recarrec per excés de poténcia.
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e K, Esun cocficient adimensional que serveix per diseriminar entre periodes horaris. Els valors de

K, es presenten a la Taula 4.1.

Taula 4.1 Valors Kp en funcié de la tarifa i del periode. Font: (19)

Periodo 3.0TD 6.1TD 6.2TD 6.3TD 6.4TD
1 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
2 0,873773 1,000000 1,000000 1,000000 0,766444
Coeficiente 3 0,352340 0,542746 0,490071 0,547301 0,368643
Kp - 0,267883 0,410260 0,437187 0,319935 0,279621
5 0,107572 0,026371 0,030054 0,061337 0,052149
6 0,107572 0,026371 0,030054 0,061337 0,052149

ot (€/kW) és el terme d'excés de poténcia, expressat en €/ kW del peatge corresponent. Aquests
preus es defineixen segons la tarifa. En aplicacié desenvolupada s’han usat els valors que es
presenten a la Taula 4.2

Taula 4.2: Preu d’excés de poténcia.Font: (19)

3.0TD 6.1TD 6.2TD 6.3TD 6.4TD

Precio del exceso de

. 1,406400 | 1,406400 | 1,406400 | 1,406400 | 1,406400
potencia en euros /kW

Py(kW), és la mitja de la poténcia demandada en 15 minuts.

P (kW), és potencia contractada per cada periode de tarifacio.
o [ ésel nombre de periodes de la tarifa, a I'aplicacio s’ha suposat 6 periodes.
e ], ésel nombre de periodes (cada 15 minuts) que s’ha sobrepassat.

La funcié encarregada de determinar si s’ha passat o no la poténcia contractada s‘anomena
costPotenciaFxcedida.

4.3 Procediment pel calcul de carregues térmiques

Per estimar quin tipus d’cncrgia i la quantitat d’energia per a cobrir la demanda s’ha realitzat un calceul de
carregucs termiques. Existeixen nombrosos programes per realitzar aguest tipus de caleul i nombroses

metodologies. Com poden ser els programes d’ATECYR, CYPE, Carrier Hap, etc.

En aquest s’ha considerat que no es disposara de les demandes térmiques, per tant, s’ha implementat un
programa que mitjancant ¢l mctode de les serics radiants determinara les demandes termiques de la
infracstructura. S’ha fet servir aquest metode per la seva simplicitat i alhora la seva bona aproximacié a la
demanda real. Donat que permet incorporar I'efecte de la inércia térmica dintre de la demanda. Tal com
es representa a la 1l - lustracié 4.6: Tipologies de calculs de carregues térmiques vs. Complexitat. Font:
II - lustracio 4.6 on cs representen les diferents metodologics de calcul de les carregues termiques en funcié

de la seva complexitat i precisio.
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+ Método del balance de calor (Heat Balance Method: HB)
+ Método de las funciones de transferencia (TFM)
+ Métodos de las Series Temporales Radiantes (RTSM): Método ASHRAE

+ Método de cdlculo de cargas por temperaturadiferencial y factores de carga de enfriamiento
(CLTD/CLF): Método ASHRAE

+ Método de cargas instantaneas: método clasico simplificado (MCI)

A
Precision

_® HBM

RSTM /..49.1

L)
./

/ CLTD/CLF

@ MCl
Complejidad

>
>

II - lustracié 4.6: Tipologies de calculs de carregues térmiques vs. Complexitat. Font: (12)

Concretament, el métode de séries temporals radiants es situa en un punt d’equilibri entre la complexitat
i la precisié del model. A part, és un meétode reconegut per TASHRAE, que és una associacio tecnologica
enfocada principalment a I'eficiéncia energetica, qualitat de Iaire interior i sostenibilitat dins de la industria.
En aquest treball la realitzacio dels calculs s’ha fet servir com a base el document “DTIE 7.05 Célculo de
cargas térmicas” (13). A continuacio s’explica el procediment seguit per calcular les carregues térmiques.
El fet que sigui un hotel de temporada, les necessitats térmiques de calefaccié s’han considerat quasi nul - les
donat que els establiments hotelers solen operar de forma estacional.

El metode analitza cada un dels guanys de forma independent pero finalment sumar-los tots a fi d’estimar
la demanda.

Per altra banda, el que difercix aquest metode dels altres a diferéncia de la resta dels métodes més senzills
és que scpara cada guany amb la seva part convectiva i la seva part radiant. La principal virtut és que
inclou d’aquest metode és la conversio i I'endarreriment que té la radiacié en convertir-se en conveccio. El
métode RTS, suposa que els diferents tancaments es troben totalment aillats entre si. EI métode considera
que tota la radiacié incident sobre el tancament es convertira en una carrega termica no considerant aixi
possibles emissions de radiacié del tancament cap a I'exterior. A la vegada considera la quantitat de calor
que es transforma de radiacio en conveccié al llarg d’un periode de 24 h. Aixo vol dir que el guany del
tancament al llarg del mati s’acumulen dintre dels tancaments per transferir posteriorment al llarg del dia

aquesta calor a U'interior del recinte, és a dir, la radiacié no es converteix en conveccié de forma instantania.

El desfasament existent entre el guany aportat per conduccié i el transmes a Paire per conveccid, presenta
una alta complexitat donat que depen de moltes variables com els coeficients de conveccid, el factor de
forma, etc. Aquest altim depen de la geometria interna de habitacié o edifici a estudiar.

Per tant, a partir de les taules del DTIE 7.05, es poden determinar els coeficients en cada situacio. A
continuacié s'explicara cls diferents termes que s’han tingut en compte i les suposicions realitzades per tal
de determinar les carrcgucs de climatitzacié (13).

L’aplicacié creada realitzara tots cls calculs de forma mensual i horari creant aixi perfils horaris dedicats
a cada mes. A fi d’estimar la demanda de fred de cada sector a climatitzar. A continuacié a Il - lustracié
4.7 es presenta un esquema general del programa principal desenvolupat pel calcul de les carregues.

Cal dir que aixi com s’ha plantcjat I'aplicacio s’ha disscnyat per admetre una envolupant. Si s desitja
disposar de mdés d’una cnvolupant, s’hauria de copiar ol mateix codi i adaptar les variables a la nova
cnvolupant térmica. Principalment, ¢l programa consisteix en un programa principal que va cridant
diferents subprogrames, per tant, el codi es troba accessible del programa es troba a Pannex 2.1 anomenat
MainCalculsTermics. Al final de la seva execucié es visualitzen tots els parametres i la contribucié de cada
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un d’ells, amb la intencié que Pusuari pugui analitzar-los de forma critica i determinar les contribucions de

cada un d’ells.



Universitat

de les Illes Balears

Disseny de programes per a la simulacié de plantes d’autoconsum, estudi de viabilitat
i Paplicacié a un cas practic

Introduccic de variables globals

Lectura de dades

L

' "\

Inicialitzadic de mes

" B
Caleul de Temparatues | sltres
variabiles en furscio del mes.
\, A
Introduccio de dades . *

sobre mEnCament
——————————# Chicul del gusny del tancaments

)

Introdisccic de dades
sobre ENCamens ™
Erardpaenentd

Caloul dests guanys de tarcamernts
mﬂrrru
J
Intraduccid de pérdues | 1
lireals
S Caloul ded ponts tarmics

J

I

—————————————— Guarys relacionats amb ventilackd

|
:

~

E
i
i

, ' .

. -
| )
, ! .

Buminacid
. )

1
s ™
Carreaguss Irmernes

' e r

Guardar Perfils de nea merEuals

Vigualitzacic de resultans | Exportaciéo de dades @ Excel

1l - lustraci6 4.7: Esquema general del programa de calcul de les carregues térmiques
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4.3.1 Variables usades.

Variables exteriors.
Primerament, s’han cercat les dades climatologiques de la ubicacié de la instal - lacié a la guia tecnica de
I'IDAE “Condiciones climaticas exteriores de proyecto” (14).
Les variables referents a les condicions ambientals dels edificis emprades son:
o Tsiy temperatura seca de la localitat amb un percentil de I'1%. Amb °C.
. Thc 1%, temperatura humida coincident en el mateix instant de la temperatura seca. Amb °C.
e OMDR, Oscil - laci6 mitjana didria (maxima — minima diaria) dels dies que estan dintre del nivell
del percentil 1%. Amb °C.

e OMA, Oscil - lacié maxima anual de la temperatura seca (maxima — minima). Amb °C.

El calcul de variables ambientals referents a propietats de l'aire de la ubicacié de la instal - lacié s’hauran
d'introduir per I'usuari on les variables i seran les segtients:

e  Pressions:

o Pressio barometrica, de 'ambient, expressada amb hPa.

o Pressié de vapor de la humitat de laire també expressada en hPa.

o Pressio de saturacio, de la humitat de I'aire expressada també en hPa.

o Temperatures:

o  Temperatura de rosada, és la temperatura on I'aigua comencara a condensar.

Expressada en °C.
e  Humitat:

o Humitat relativa és la relacié de quantitat d’aigua que hi ha mesclada a I'aire enfront de
la quantitat d’aigua maxima que podria existir mesclada a l'aire. Expressada en % per
una temperatura donada.

o  Humitat absoluta ¢és la quantitat d’aigua que hi ha per cada kg d’airc sec. S’expressa
amb unitat de g/kg.

o Altres:
o Densitat, s'expressa en kg/nr’.
o  Entalpia especifica expressada en k.J/kg.

Variables interiors

Les variables interiors usades per determinar les carregues térmiques seran exactament les mateixes a les
variables exteriors. A continuacié s’ha acudit al diagrama psicométric proporcionat per ATECYR on es
determinaran totes les variables referents a temperatures, humitats i entalpies. A la Il - lustracié 4.8:
Diagrama psicometric amb cls punts de partida s’exposa el punt 1 que fa referéncia a exterior i el punt 2
que fa referencia a les condicions interiors establertes anteriorment.
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Humedad especifica g/kg a.s

oo 2 % 3 54
Temperatura seca 'C

1l - lustraci6 4.8: Diagrama psicométric amb els punts de partida

Una vegada definides les variables tant exteriors com Interiors es procedira el calcul de la temperatura de

consigna.

4.3.2 Temperatura del projecte.

El calcul de la temperatura de projecte es calcula per un dia tipic de cada mes, on per cada hora del dia
tipic existeix una temperatura tipica, a partir d’aqui es pot generar un perfil de temperatures diari. Sabent
la temperatura Tgq4, i sabent els parametres OMDR i OMA es podra calcular tant la variacié de
temperatura deguda a I'hora (AT porq) 1 la variacié de temperatura degut al mes (AT, ). L'expressio(4.
i sera la usada per calcular la temperatura del projecte

Taula 4.3: Taula pel calcul OMDR. Font: (13)

OMD(°C) | 6h 8h 10h | 12h | 14h | 15h | 16h | 18h | 20h | 22h 24h
6 6 53 4.1 2,8 0,6 0 0.6 3 2.9 4,7 5,6
8 8 6.5 49 2.8 0.6 0 0.6 1.1 3,3 54 7.5
10 10 7,3 53 2,8 0.6 0 0,6 1.4 3.7 59 8.4
12 12 8.1 5,6 2,8 0.6 0 0.6 y 54 4.1 6.5 9.2
14 14 8,9 5.6 2,8 0.6 0 0,6 y £ 4.4 7.2 10
16 16 9,7 6.4 3,2 0,6 0 0,6 2.1 5.3 8,1 11,3
18 18 | 108 | 7.2 3.6 0.6 0 0,6 2.7 6.1 9.1 12,5
20 20 | 119 8 4 0,6 0 0.6 34 6.9 10,3 | 13.8
22 22 | 132 | 88 4.4 0.6 0 0,6 3.8 7 116 | 154
24 24 14 9,2 4.5 0.9 0 0.9 4,2 8,5 12,7 | 16,6

A la Taula 4.3: Taula pel caleul OMDR. Font:, no existeixen valors entre les 24 h i entre les 6 h, no indica
la variacié, en aquest cas s’ha suposat la diferéncia maxima mitjana, respecte de la maxima, és a dir,
I'OMDR. Cal afegir que es menysprea la variacio de la temperatura respecte a Ialtitud perqué en el cas

practic cs troba a peu de platja. La temperatura de projecte cs determina mitjancant la scgiient expressio:
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Ts,projecte refrigeraci6 = 1s,1% — ATs,hora — ATpes (4.5)

A T'hora de calcular la temperatura de projecte de refrigeracié empre dues funcions. Una funcié és AtHora,
la seva funcié és cercar dintre de la taula I'increment de temperatura referent a I’hora del dia. Mentre que
la segona és ATMES, la seva operacié és semblant a anterior amb la diferéncia que calcula Iincrement
de temperatura en funcié del mes. Es poden consultar a Pannex 2.2 1 2.3 respectivament.

4.2.3 Guany en tancaments opacs.

En aquest apartat sanalitzen els fluxos de calor intervenen als tancaments i s’extraura 'expressié usada
pels tancaments. Per tant, tindrem:
e El flux de calor de conduccié que es transforma en conveccié de laire interior (intercanvi entre
fluid-solid).
e Labsorcié d’ona curta amb el sol. (intercanvi de radiacié entre sol-paret, a l'inrevés es menysprea).
e  L’intercanvi de radiaci6 entre el seu entorn i el tancament.
o  [L’intercanvi de radiacio entre el que s’anomena cel i el tancament. On la temperatura equivalent
del cel oscil - la entre 1°C' i 20°C.

Per tant, l'expressié emprada per determinar el guany de tancaments és la segiient:

Qext(n) = Atancament ' hcext : (Ts,ext(n) - Ttancament,ext(n)) +a- Atancament Iy (n) +o- Te4ntorn

(4.6)

4 4 4
- Ttancament,extRcerr,ext—entorn o - (Tcel - Ttancament, ext) ’ Rtancament ext—cel

Suposant que I'intercanvi de calor radiant és de longitud llarga, el que suposa que la totalitat de la radiacio
incident damunt el tancament es transmetra en forma de conveccié. A més a més, substituint una
temperatura exterior per una temperatura Tg, que inclou els efectes del cel, de I'entorn i de l'exterior
(expressié 4.3)i un cocficient de conveecié que emula exterior com una suma de cocticients de conveceio.
Tot aixo permet obtenir les segiients expressions

Qext(n) = Acerrhcrey (Tsa (n) — Ttancament exterior (n)) 4.7)

hcrext = hCex + hrtanc,ext—entorn + hrtanc,ext—cel (4_8)
Tgualant I'equacio 4.6 amb I'equacio 4.7, substituint 4.8 i aillant Tgq:

_ hcexth,ext + hrtanc,ext—entornTentorn + hrtanc,ext—cechel O‘IT (Tl, 0)
m) = h + h (4.9)
CTeoxt Clext

Tsa
Ara bé per simplificar I'expressio anterior es suposa que les temperatures Teporn 1 Teer $On inferiors a la
temperatura exterior, el que conduira a un refredament del tancament per aquests motius es menyspreen

aquestes aportacions. Reduint-se expressio anterior a la segiient forma:

al;(n, o)

Tsa = Tsext (4.10)

RCT gt
Utilitzant I'equacio 4.3, 'equacio 4.6 i considerant que amb les scrics temporals radiants cs pot calcular ol
guany del tancament I es suposa una temperatura interior constant. Donat que 'objectiu sera mantenir la
temperatura a 25°C. S’obté:

Giane = Atanc(zt(?:o) (Tsa(n - i)Y(i)) - Ts,i int U) (4.11)
On:
®  Gugnc, Cs ol guany del tancament, amb W.

o Aiunc, 6s larea del tancament, amb m>
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o Ty, Cs la temperatura cquivalent a exterior. A més dependra del n, que fa referencia a hora
per la qual es calcula el guany ii és Pordre, amb °C
o Y(i), ésel factor de resposta del tancament, o més hé conegut com a inércia térmica del material,
es troba al DTIE 7.05 com un factor de resposta tabulat en funcié de 'ordre, amb W/m?K.
o  Tiint . temperatura interior.
e U, coeficient de conveccié global, amb W/n’K
Aquest sumatori si es volgués calcular de forma més acurada s’hauria de calcular fins a Uinfinit, pero
normalment per simplificar els calculs, es considera, que el dia més calords es va repetint I s’agafen les 23
darreres temperatures. Finalment aplicant el métode de séries temporals radiants s’obté la segient
expressio:
Qtanc = CGtanc(n) + ij=30(1 - C)Gtanc(n _j)RTSNo solar (]) (4_12)
Una vegada es té el guany per totes les temperatures es selecciona un parametre adimensional C, que es
fixa normalment en 0.6 (60% contribuci6 a la conveccid) i determina la part de la radiacié que és convertida
en calor I si suma la influencia restant de les hores posteriors.

Seguidament per a cada hora de dia es calculara una temperatura Tg,. En el cas de la coberta es tracta
com un mur amb diferent orientacio. S’ha seleccionat el coeficient de conveccié U de valor 0.6 per tal de
simplificar els calculs de les cobertes. El desenvolupament de I'aplicacié es pot consultar a 'annex 2 i es
presenta de forma grafica a la Il - lustracié 4.9. On es pot visualitzar Pesquema resseguit per Iaplicacié de

calcul dels guanys dels tancaments.

On els diferents subprogrames que componen 'aplicacié destinada a calcular el guany dels tancaments es
detallen a continuacio:
o  GuanyPared? funcio general per calcular el guany del tancaments opacs. Annex 2.4.
o TempSecProj, encarregada de calcular la temperatura seca del projecte.
o CaleulTA, la seva funcio és el calcul de Tgq , on es contempla la radiacié procedent del sol. Annex
2.5
e FactorY, funcio encarregada de seleccionar dintre de la taula el factor de resposta del tancament.
Annex 2.6
o RTS, aquesta funcié és I'encarregada de calcular, el guany procedent de la radiacid convertida en
conveccio a les darreres 24 hores. Es pot trobar a Pannex 2.7

Finalment, es crea un vector on s’inclou el perfil horari del més seleccionat.
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Variables carateristigues del tancament

" Calcul del guany del tancarments 3
GuanyPared?
i ¥
Creaclo del vector Guany de tancaments
opacs
A
e
Caleul de la termperatura del projecte
TempSecProj
Calcul del factor ¥
L J Foctor¥ Factor Y (i}
]
Calcul de Tsa en funcié de I'hora
CalculTA
o
Calcul del guany
A
Ordre +1 i hora +1 Haora>24
J
L. A

O

Finalitzacio def subprograma
GuanyfPared?

Métade RTS
RTS

.

Vector de perfil diari mensual
1l - lustraci6 4.9: Procediment per calcular el guany d'un tancament opac

4.2.4 Guany en tancaments transparents i semitransparents.

El modclat d'un tancament transparent (vidrieres, claraboics, cte.) pot arribar a ser molt complex per
aquest motiu s’ha simplificat i s’han tingut en compte dues components de carrega térmica totalment
diferenciades. La primera component esta formada per la conduccié I conveccié. Mentre que la segona,
cstara composta unicament per la radiacié rebuda de Pexterior.

Guany per conduccié-conveccio
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Dintre d’aquest apartat s’han diferenciat dos casos distints. Un és el mateix vidre, mentre que laltre és ol
marc del tancament, sol ser un 5% de I'arca total el qual no presenta una resposta temporal, ja que, de
forma general sol esta fabricat d’alumini i té un coeficient de conduccié molt alt, per tant, una alta
transteréncia de calor. El procediment resseguit pel calcul d’aquest guany és el segiient:

e Calcul de la temperatura de projecte.

o  Calcul del parametre Uh, que es correspon amb la suma de la transmitancia térmica del marc i
del vidre. S’ha considerat un vidre de 3.3 W/mK, que equival a un doble vidre 4-6-4 i un marc
amb una transmitancia de 4.0 W/mK que correspon a un marc amb una ruptura del pont térmic
entre 4 1 12 mm.

o [l calcul de la transferencia de calor per conduccié s’ha realitzat mitjancant la segiient expressio:

Gyiare,cona = AnUn (Ts,ext - Ts,int) (4.13)

o Seguidament, es fa servir el métode de les series temporals radiant per a calcular el guany.

Qvidre,cond = CGvidre,cond (n) + z:]'2:30 (1 - C)Gvidre,cond (n - j)RTSNo solar (])
(4.14)
S’ha considerat d’una C=0.54 tal com s’estableix al DTIE 7.05.

Guany per radiacié

En el procés de radiacio entren en joc gran quantitat de factors com la incidéncia del sol, els obstacles, ja
siguin, dispositius de control solar, la radiacio directa, la radiacio difusa... Per tant, s’ha optat per simplificar
les expressions de caleul utilitzant Uexpressio 4.15. On es deprecia Iefecte del mare (1-FM) i on It(n, 0), es
la radiacié incident sobre un pla en funcio de la hora (n) i l'orientacié (o).
Gyidgreraa = (1 = FM)0.75A,i47 * It(n, 0) (4.15)

Per calcular el guany de la radiacio s’ha considerat un factor del 0.75, donat que el vidre seleccionat per
defecte inclou aquest factor solar. No es consideraran elements opacs com puguin ser persianes, lames, etc.
Per majorar les carregues térmiques. A continuacié a I'expressio 4.16 s’inclou la part RTS:

Qvidre,‘rad = CGvid‘re,rad (n) + 21-2:30(1 - C)Gvidre,rad (Tl - ]) RTSNO solar (]) (4.16)
S’ha considerat d’'una C=0.67 tal com s’estableix al DTIE 7.05.

L’aplicacié desenvolupada s’encarrega de calcular la contribucié de conduccid, conveccié mitjancant Ia
metodologia descrita anteriorment i que es detalla a I'annex 2.8. Aquesta aplicacié s’inclou la funcié
VidresConduccConv. Per altra, banda el guany procedent de la radiacié es calcula mitjancant la funcié

RadiacioSolarVidre i es pot visualitzar a annex 2.9.
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Introduccio de variables del tancament transaprent

Caleul del guany de radiacid

Calcul del guany dels guanys de Cerca de la radiacid solar del
tancaments transparents per vidre
conduccid | conveccid RadiocioSolorVidre
VidresConducConv
.
Metode RTS
RTS

Calcul del guany total del vidre

Vector de perfil disri mensual

Il - lustraci6 4.10: Esquema de calcul del guany per els tancaments transparents

4.2.5 Guany a través dels ponts térmics

En aquest cas, estimar el guany dels ponts térmics de forma precisa pot arribar a ser molt complex. A mdés
al no disposar d’informacié al respecte dels materials constructius fa que aquests s’hagin d’estimar. D’acord
amb el DTIE 7.05 és emprar la norma 1SO 14683, que planteja unes pérdues lineals sense inéercia térmica i
no comptabilitza 'aportacio de la radiacio solar. El DTIE 7.05 inclou un coeficient de conduccié lineal en
funcié de Taillament i el forja. De forma estandard s’ha escollit U, = 0.2 W /mK. Per tal de calcular el
guanys dels ponts termics s'empra la segiient expressio:
Gpont = Lpont Uy (Ts,ext - Ts,int) (4.17)

Aquest guany és la base per a determinar el flux de calor degut als ponts térmics mitjangant el metode de
les séries temporals radiants (RTS) que inclou historic de temperatures. Referent a Paplicacid, 'usuari pot
establir Ia longitud del pont (Lpone) i un valor de transmissio de la calor lineal (Uy) i es pot visualitzar de

forma grafica a la Il - lustracié 4.11.
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Introduccid de variables de ponts térmics

Calcul de la temperatura del projecte

Calcul del guany
J
v
Métode RTS
RTS
J

Vecter de perfil diari mensual

Il - lustraci6 4.11: Esquema de calcul del guany dels ponts térmics

4.2.6 Guany per ventilacié

En el cas de les carregues de ventilacio, no cal aplicar el metode de scries temporals donat que la carrega
de ventilacié és purament convectiva. On existiran dos tipus de carregues, la carrega latent I la carrega
sensible.

El DTIE simplifica les expressions en les condicions estandard i per una IDA de 3 (equival a 0.008m3 /s
per persona) que ¢s el recomanat per hotels i restaurants. En aquest cas I'ocupacié de les diferents zones
climatiques s’ha fixat amb base a un valor proporcional a la maxima del conjunt d’espais de I'edifici
considerant un factor de simultaneitat de 0.9. Les formules a emprades per determinar el guany de ventilacio

s6n:
Cp + Wyen: Cp
Qvent,sen = vent(Ts,vent - Ts,int) i =~ 1200Vvent(Ts,vent - Ts,int) 4.18
Vepomt (4.18)
ven
Cf +TsineCp
Quent lat = Voent Woent = Wine) P 3002400Vyent Wyent — Wine) (4.19)

Veyent
L’expressié anterior s’ha obtingut considerant les caracteristiques de 'aigua al psicometric en el nivell del
mar. Al tractar s¢ d'edificis grans per normativa disposaran d’UTAs a les quals se’ls hi ha prefixat un
rendiment del 60%, és a dir:

_ Tentraga = Texterior _

Nura = =0.6
Tinterior - Tsortida (4-20)

L’aplicacié desenvolupada separa la calor latent de la calor sensible per aquest guany. Concretament,
s’empra la funcié CalculTempSensEntrada, per tal de tenir en compte el rendiment de la UTA. Els calculs

realitzats cmpren les equacions 4.18 1 4.19.
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Introduccid de variables de la ventilacid

¥ )

Calcul de la temperatura amb UTA
CalcuiTempSensEntrada

Calcul del calor latent

Caloul de calor sensible

L

Vector de perfil disri mensual Vector de perfil didri mensual

1l - lustraci6 4.12: Esquema de calcul del guany ventilacié

4.2.7 Guany per infiltracié

Per calcular el guany per infiltracio es fara tis de les expressions 4.18 1 4.19, ja que es tracta d’un flux d’aire
no desitjat ni tractat. Per tant, I'inic parametre a estimar és el cabal infiltrat, també conegut com la
permeabilitat de les finestres, per cada zona segons estableix el CTE-HE. El codi realitzat es pot consultar
a l'annex 2.1. A continuacié a la Il - lustracié 4.13 s'indica el diagrama de flux resseguit pel caleul del

guany per infiltracio.
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Introduccid de variables d'Infiltracio

S

) ¢ - ¥

Estimacio de la densitat Calcul del calor latent
L. l A A
Iy

Coeficient de permeabilitat
Volum Infiltrat
Vector de perfil diari mensual
"

Calcul de calor sensible

\

Vector de perfil didri mensual
II - lustraci6 4.13: Esquema pel calcul del guany d’infiltracié de 1'aire

4.2.8 Guany per Ocupacié

En aquest apartat s'explicara es presenta cl calcul del guany degut a I'aportacié dels ocupants de cada
local. Calcular el nombre d'ocupants en funcié del temps de cada zona climatica pot arribar a ser una tasca
molt laboriosa. Per tant, el calcul de ocupacié s'ha realitzat en base al segtients criteris.

En habitacions, s’han contat ¢l nombre de lits existents i s’ha multiplicat per 2 aixi es pot arribar estimar
els ocupants. S’ha aplicat un cocficient de simultancitat de 0.9, superior al proposat pel DTIE. Donat que
es creu necessari aplicar un coeficient superior per a donar cobertura a les situacions que es donen en hores
concretes com poden les de les menjades, en un ressort de platja. On és més probable que hi hagi
acumulacions de persones en els edificis.

En locals especials, s’ha seguit el criteri que marca el DTIE, a partir d'una taula extreta de 'UNE EN13779.
A meés de tenir en compte que en restaurants, en els SPA romandran tancats a la nit. També s’ha estimat
Pocupacio, el guany aportat per les persones varia en funcio de Pactivitat que es realitza. Aquesta taula
ens aporta en funcié de I'activitat, el guany per persona, tant sensible com latent. Fent aixi que tinicament
s’hagi de multiplicar per Pocupacio. En aquest cas pel guany scnsible s'aplica el mcétode RTS. En canvi,
per la calor latent no s’aplica, ja que cs converteix instantaniament cn calor per conveecio. Vegem aqui les
expressions usades:
roup,lat(n) = np(n) G (4.21)

roup,sen(n) = fSimocup (Cnp(n)Gsen + (Zgi3=0) (1 - C)"P(n - i)Gsen RTSNoSolar (/) U)) (4,22)
On:
*  fsimgyy, & el coeficient de simultaneitat d’ocupacic.
o C, és el coeficient que s’aplica a la primera hora per tal de determinar la quantitat de calor

convertida en convencio.
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e Np, representa Focupacio de la zona climatica

G ens, guany atribuit per persona en funcié de la seva activitat.
o TRS, os0lar, €1 aquest cas s'aplica el factor no solar, ja que no depén del Sol.

L’aplicacié desenvolupada determina aquest guany mitjancant la funcié CreacioFuncioPersones, que es
pot consultar a Pannex. On es procedira a la lectura d'un arxiu “.txt” que estableix el guany per metre
quadrat i proporcionar una ocupacio per zona climatica. Després es procedira al caleul total del guany
d’ocupacié. La resta del programa s'inclou en el programa principal anomenat MainCalculsTermics
concretament descrit a 'annex 2.1.

Introduccié de variables sobre I'ocupacié

CreacioFuncioPersones

Creacio del perfil a partir del txt

Calcul del guany per persona

!

Métode RTS
RTS

Calcul d"Ocupacié
trobaOcupacio

1

Calcul total del guany

Vector de perfil diari mensual

Il - lustracio6 4.14: Esquema del calcul guany per ocupacié

4.2.9 Guany per il - luminacié

Aquest guany es pot atribuir al sistema d’il - luminacié. On tot el guany aportat es pot considerar com a
calor sensible que coincideix cn la potencia del sistema d'il - luminacio. Donat que no s disposa dels models
ni de la potencia de les lluminaries. S’ha estimat la seva contribucié a partir de la taula aportada pel DTIE
7.05. On es detallen els guanys en funcié de Pactivitat en W/m? :

Taula 4.4: Guanys tipics per il - luminacié. Font: (13)

Activitat | Oficines Docencia | Sanitaria | Hotel Comerg¢ Residencial | Bar
Poténcia | 12 13 12 5 12 5 12
(W/m?)

Pel calcul de la calor aportada per la il - luminacié s’utilitzara la segiient expressio:
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Qilum(n) = C(n)Pilum + (Z?i3=0)(1 - C(i))Pilum RTSNoSolar (]) U)

(4.23)

On s’ha establert que el vespre s’utilitza un 75% de la poténcia calculada entre les 20h i la 1 h del dia. A
partir de la una un 25% de la poténcia estimada. El matf de les 6 i les 7 s’ha suposat un 50% i de les 8h a
les 9 h el 75%. Finalment durant la resta del dia un 25%. Aquest cocficient s’ha aplicat donat que demanda
de poténcia luminica varia el llarg del dia.

Respecte a I'aplicacié desenvolupada aquesta opera de manera semblant al calcul del guany per ocupacié |
on s’introdueixen els valors mitjancant un fitxer “.txt” i finalment s’aplica la funcié RTS per a calcular
aquesta demanda. La funcié Calorlluminacio, descriu tot el procediment anterior i es pot consultar a

l'annex 2.11.

Introduccié de variables sobre iluminacio

I/‘_\\‘l
\/
]

Caloriluminacio

Creacid del perfil a partir del txt

!

Caleul del guany per metre cuadrat

'

N\
Métode RTS
RTS
J

Vector de perfil diari mensual

Il - lustraci6 4.15: Esquema de calcul del guany per il - luminacié

4.2.10 Guany per carregues internes

Finalment, es té en compte les carregues termiques produides pels diferents equipaments. Per estimar Ia
calor que aporten els diferents equipaments de Iinterior, ja siguin aparells electrodomestics, secadors, tv,
aparells de cuina, la mateixa instal - lacio... es resseguira el procediment descrit en el DTIE. On  proposa
calcular aquesta contribucié en base d’unes potencies per metre quadrat que es presenten a la segiient

taula:
Taula 4.5: Guanys associats a carregues internes. Font: (13)
Activitat Ofici | Doccncia | Sanitaria | Bar/Restaurant | Hotel | Comer¢ | Residencial
nes
W/m? 15 10 13 8.5 5 10 5
Sensible(%) 100 100 100 100 100 100 100

A partir dels parametres d’aquesta taula es calcularan les necessitats energetiques 1 mitjancant el métode

de RTS. La formula emprada per aquest caleul és la scgtient:
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roup,sen (n) = (CPilum + 2‘%3:0)(1 - C)Pilum RTSNoSolar (])) ' OcupaCié(mes)

(4.24)
Els caleuls a realitzar son similars als descrits anteriorment. Es determinara mitjancant la funcio
anomenada trobaOcupacio, on simplement es determina 'ocupacié en funcié del mes de 'any i es pot
consultar a 'annex 2.12.

Intreduccio de variables referent a carregues intermes

a
\T/

Creacid del perfil a partir del fxt

\ J
r N
Métode RTS
RTS
\ J
r N

Caleul d"Ccupacid

trobaio
\ A

Caleul total del guany

Vector de perfil diari mensual

Il - lustraci6 4.16: Esquema de calcul de carregues internes

4.2.11 Majoracio

Donat que per la determinacio de les diferents carregues s’ha hagut d’estimar de forma aproximada degut
a la falta d’informacio detallada s’ha decidit incloure un terme de majoracié. Aquest parametre s’ha prefixat
en un 4% que es correspon amb el valor maxim de pérdues que estableix el RITE per les conduccions de
climatitzacié, per tant, ¢l total s’haura de multiplicar per un factor 1.04. Aquesta majoracié s’ha inclos en
el programa que es presenta a I'annex 2.1.

4.3 Estimacié de la demanda d’ACS i Aigua calenta per a piscines

En aquest apartat es presenten els dos procediments resseguits per a determinar la demanda d’ACS i Ia
demanda de les piscines climatitzades. Donat que habitualment el consum d’ACS (Aigua Calenta Sanitaria)
no sc sol monitoritzar cs dificil de disposar de dades al respecte, ja que se sol sobredimensionar ¢l sistcma
mitjancant lcs dades proporcionades.

Per tant, la demanda térmica d’ACS s’ha de determinar a partir de la demanda de litres per ocupant,
d’acord amb Pestablert pel Codi Tecnic de UEdificacié (CTE), el que ens ha permés determinar la demanda
de calor necessaria per a l'escalfament de l'aigua (16).
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En aquest cas Paplicacio de caleul  de la demanda d’ACS resscgueix esquema que os mostra a la
II - lustracié 4.17

Indi del programa

Definicié de perfils de
demanda

i finicio de | *
Defincid de variables per el ‘ De nicio de les .
1 caraterisitques de cada calculdemandajacuzzi
consum d'ACS ‘ pra.ro
Ty

Calcul de litres diaris

Caleul de calor necesaria

—

Generacio d'un vector per (s
de dades

Generacid d'un vector per Us
de dades

Suma dels dos vectors i
visualitzacid de dades

Exportar dades a un full de calcul

11 - lustracié 4.17: Esquema de calcul de demanda d'aigua calenta

Concretament, 'aplicacié precarrega uns perfils horaris de demanda d’aigua calenta. On es distribucix
percentualment el consum diari al llarg de les 24h. El qué permetra I'usuari definir el seu perfil de consum.
Concretament, els perfils que es poden seleccionar son els segiients:
e  DemandaHotelProposta. Aquesta variable és un vector de 24 caselles on 'usuari pot definir el
tant per 1 el consum per hora. Representa ¢l perfil horari de demanda.
e OcupacioxMcs. Vector on cs guarden les ocupacions mitjancs per cada mes. En tant per 1.
e  OcupacioNomPiscina. Per cada funcié és crea una variable amb el nom I representa el perfil d’iis
de cada piscina o jacuzzi.

El codi desenvolupat esta disponible a l'annex 4.3.1

4.3.1 Demanda d’ACS

La demanda d’ACS s’ha de determinar d’acord al CTE. Que requereix la introduccié de les segtients
variables:
e LitresxPersona, aquesta variable ¢s pot determinar a partir del CTE. Te unitats de litres per

persona I dia.
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e OcupacioMax. Tal com descriu és 'ocupacio maxima de les zones climatiques.

e  TanPerCentPerducsTubs. En el RITE estableix un maxim d’un 4% de perdues de calor a través
del fluid caloportador.

e  TAiguaXarxa és la temperatura de l'aigua de la xarxa i es consideraren les temperatures
establertes del CTE-HE annex 5.

o  TAiguaACS, és la temperatura de produccio I’ACS que es fixa a 60°C.

e numeroJacuzzis representa la quantitat de jacuzzis que existeixern.

Es procedira al calcul de l'ocupacié mensual real. On laplicacié considera els dies del mes iguals, i la

formula utilitzada per a determinar 'ocupacio és la segtient:

OcupacioMitjanaReal = OcupacioMax * OcupacioxMes(mes) * litresxPersona[l/per]

(4.25)
Seguidament, es determina el vector de demanda per cada hora, en unitats de kW
EnergiaDemandada[kW ]
= OcupacioRealMitjana - DemandaHotelProposta - cp[kj/kW - K] - AT (mes)[2C]
AT = (TAiguaACS| °C] — T AiguaXarxa(mes)[ °C] (4.26)

On Cp és la capacitat calorifica a pressié constant de I'aigua, que s’ha fixat a 4.18 kj /kW - K a 20 °C.

4.3.2 Calcul de les demandes d’aigua calenta de les piscines

Modelitzar el comportament de la demanda d’aigua calenta sigui d'un jacuzzi o d’una piscina pot arribar
a ser molt complex. Concretament, es modelitzara mitjancant el primer principi de la termodinamica,

menyspreant la calor perduda per radiacié. Tal com es pot observar a la segilient imatge:
Calor relacionada amb 'evaporacid de calor

XXX

Jacuzzi/Piscina d’aigua
temperada

Calor pérdua per
conduccio

Aportacioé de calor

Calor pérdua per
conveccio

Calor pérdua per

renovacio

II - lustraci6 4.18: Primer principi de la termodinamica aplicat de forma grafica a una piscina

Concretament, el sistema s’ha modelat en base a el balang de calors (15) (16) que es mostra a continuacio:

Qaportaciodecalor = Qevaporacié + Qrenovaccio’ + QConduccio’ + QConveccié

(4.27)

La demanda de calor de les piscines es repartira en base al llarg del perfil de demanda seleccionat per
l'usuari. Obtenint aixi la demanda:

Qpiscines(h) = TotalCalor - funcioOcupacio (h) (4.28)
El codi relacionat amb el calcul de piscines es troba a la funcié anomenada calculdemandajacuzzi, i es pot

consultar a Panncx 4.3.2
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Estimacié de Qevaporacis

La Qevaporacis per calcular aquesta calor caldra calcular el cabal massic perdut per I'evaporacié de I'aigua.
Per calcular aquest cabal es fara servir la correlacié de Bernier que es presenta a l'expressié 4.25, ja que,
aporta bons resultats.

m=A-(16+133-n) - (wyy —wy)+01-N (4.29)
On:

m: Cabal massic degut a I'evaporacié en [kg/h]

e A: Superficie de la lamina d’aigua [m?]

o Wyg! Es la humitat absoluta de Iaire saturat a la temperatura de l'aigua de la piscina.

e Wy Es la humitat absoluta de Iaire a les condicions de disseny kgag/kgas]

e n: Nombre de banyistes per metre quadrat de superficie d’aigua.

e N: Nombre de persones dintre del recinte tancat.
L'evaporacié de la capa superficial refredara l'aigua acumulada. En conseqiiéncia, aquest efecte es pot
modelar com:

Qevap =m - Cy (4.30)

On:

®  Qevap. Calor perduda degut a I'evaporacio [W]

e 1 Cabal massic d’evaporacié [kg/h]

e (,: Calor latent de vaporitzacid, se suposara a 25 °C, per tant, 680 [W - h/kg]

Estimacié de Qrenovaccis

Segons el DTIE 10.06, estableix per raons higiéniques una substitucié minima del 5% del volum total de
Paigua de la piscina de forma diaria. Aixo suposa un gran consum energetic donat que cal encalentir aigua
de la xarxa fins a la temperatura del vas. Per tant, aquesta demanda cs calcula a partir de la segtient
expressio:
Qren = Vre * Pw * Cow - (Tag - TR) (4.31)

On:

e Qprgn. Calor deguda a la renovacié [W].

o Vgg. Volum d’aigua de renovacié  [m3/h].

e Cpy. Calor especifica de I'aigua es considera 1.16 [W - h/kg °C].

o Tug. Temperatura de l'aigua de la piscina [°C].

o Ty. Temperatura de I'aigua de la xarxa [°C].

Estimacié de Qconduccic

Per tal de modelar Ila pérdua de calor del vas de les piscines s’emprara la segiient expressio que modela

la pérdua de calor per conduccio:

n
Qconduccis = Z U-A- (Tag - Tex) (4.32)
i=1

On:
*  Qconduccis- Perdua de calor deguda a la transferéncia de calor per conduceié [W].
e U. Cocficient de transmissié per conduccié, s’ha considerat un valors de 1.5 [W /m?].
e A Superficic [m?].
o Tuy
o T, Temperatura de l'aigua del tancament [°C].

Temperatura de Paigua de la piscina [°C].

e N. Nombre de superficies del vas.
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Estimacié de Qconveccis
La calor de conveccié s’ha modelat simplement com un factor que depén de les temperatures, d’acord
amb el DTIE. On la férmula emprada per el calcul és la segtient:

4/3
Qconveccis = 0.62467 - (Tag - Tex) (4.33)
*  Qconveccis- Calor deguda a la renovacié [W].
o Tyg. Temperatura de l'aigua de la piscina [°C].

o T, Temperatura de laigua del tancament [°C].

L]

4.4 Representacié i analisi de la demanda energetica

La representacié de les diferents demandes energetiques es realitzara a fi de poder comprar la distribucié
horaria de les diferents demandes per a cada dia del periode analitzat. Concretament es representaran les
seglients magnituds:

e [l consum eléctric per cada hora, en kW.
e  FEl consum d’ACS en kW.

e La demanda termica en W.

e La poténcia contractada en kW.

e  La temperatura en °C.

e  Preu del consum en €.

Totes aquestes dades s’han obtingut de les diferents funcions de les aplicacions anteriors. On a partir
d’aquestes dades es creara una matriu per a cada hora que servira de base pel calcul del COP de Ia
instal - lacié.  Préviament, mitjancant la funcié TemperaturaProjecteSeca es determina la temperatura
seca per cada hora la temperatura de projecte i aixi poder estimar el COP. Mitjancant la funcié
CALCULCOP.
Una vegada calculat el COP es determinaran els segiients parametres:

e El percentatge d’electricitat usada per generar fred (climatitzacic).

o  El percentatge d’energia dedicat a la generacio de fred respecte 'energia total consumida.

e  FEl percentatge d’encergia destinada a la produccié d’ACS respecte del total.
Seguidament, ¢l programa desenvolupat procedird a la recerca dels pics de consum i a la deteccio
d’anomalies a fi de presentar a l'usuari informacié per la seva posterior analisi. Aquesta funcionalitat
s’integra al programa principal i permetra Iajust de diferents parametres a fi d’adaptar-los a cada cas
d’estudi.
Finalment, mitjancant la funcié anomenada seleccioDiaFred, sclecciona el dia més fred del més a fi
d’analitzar les fluctuacions en la demanda degudes a les variacions de temperatura. Amb la intencié de
seleccionar els dies de més fred de cada mes. A la vegada mitjancant la funcié DiesDeMesConsumTotal,
es determinen els dies de major consum de cada mes. Aquestes funcions s’han implementat a fi de millorar
la presentacié de la informacié a l'usuari. Concretament, el procediment resseguit per Iaplicacié a I’hora

d’analitzar la demanda cs presenta a la Il - lustracié 4.19.
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1l - lustraci6 4.19: Procediment del programa Demanda vs Estimacié

Els resultats obtinguts amb aquesta aplicacié serviran de base per a predimensionar les diferents

instal - lacions d’autoconsum.

4.4.1 Estimacié de del consum eléctric de les instal - lacions de fred

Concretament, Iestimacio de la demanda cloctrica associada al consum de la demanda de climatitzacié de

la infracstructura és fonamental. Cal remarcar que les diferents demandes térmiques s’han caleulat sense

considerar les pérdues en el fluid caloportador de I'element de produccié fins a Ielement de consum. La
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conversio del conjunt de demandes termiques en demandes eléctrica s’ha realitzat en base a un COP que
variara en funcio del salt térmic entre la temperatura de consigna i la temperatura de P'exterior. On el COP
minim suposat és de 2.5, d’acord amb el que s'indica a I'informe del AEFYT (20). On per cada grau menys
de salt térmic augmentara el COP en un 3%.

Per tant, en el programa s’ha creat una funcié anomenada CALCULCOP, que permet establir un COP
inicial 1 una taxa de variacio d’aquest. Finalment, el consum clectric de la climatitzacio es determina
dividint la demanda térmica pel seu COP corresponent.

4.5 Simulaci6é de plantes de generaci6

A partir de les dades calculades anteriorment s’han creat diferents aplicacions de simulacio de plantes de
generacio en régim d’autoconsum per analitzar com s'adapta a la demanda de la infracstructura.
Seguidament, s’enumeren les configuracions d’instal - lacions que s’aborden en aquest estudi:

e Lasimulacié d'una planta fotovoltaica s’ha realitzat amb l'ajuda del PVGIS d’on s’han extret les
dades de radiacié solar de I'emplacament. El qué permetra la simulacié de diferents escenaris
d’autoconsum fotovoltaic.

e  Lasimulacié d’una cogeneracio, basada en un motor de combustié interna que utilitza gas natural
com a combustible, s’ha realitzat amb base a les corbes de rendiment d’un model de motor
industrial i del seu sistema annex de produccié i acumulacié de calor residual.

e  Una planta fotovoltaica combinada amb una cogeneracio, és I'addicio dels dos sistemes anteriors.

e Una planta de trigeneracié que incorpora un grup de cogeneracié combinat amb una planta
d’absorcié, que a partir de la calor residual de la cogeneracié produeix —aigua freda, I una
refredadora industrial (basada en un cicle de compressié de gas) que s’alimenta en part de
Pelectricitat generada per el grup de cogeneracio.

Els diferents escenaris a I'eina informatica desenvolupada mitjancant una plantilla de codi genéric a partir
del qual es realitzen el segtient conjunt d’operacions:
o  S’importen les dades dels amidaments de les diferents instal - lacions a analitzar.
e S’incorporen els costs de les diferents partides dels amidaments. Concretament, quantitat I preu.
o S'executa la simulacié de cada tipologia de cada planta d’autoconsum abordada a Iestudi.
e (Caleul de la inversié inicial associada a cada instal - lacié abordada a Iestudi.
o  (Calcul del cost de subministrament clectric inicial i amb els diferents escenaris d’autoconsum
analitzats.
o Calcul del cost de subministrament de gas inicial i amb els diferents escenaris d’autoconsum
analitzats.
o Calcul del cost de manteniment o operacio.
e (Calcul dels estalvis economics.
o  (Calcul de les emissions de CO, aportat a I'atmosfera.

Aquesta serien les funcions genériques que es calcularan per a cada instal - lacié a fi de poder comparar
teenicocconomicament les diferents solucions d’autoconsum analitzades . En cls scgiicnts punts s’explicara

com s’ha implementat cada instal - lacio de generacio.

4.5.1 Planta fotovoltaica

En la simulacié d’una planta fotovoltaica cspecifica hi intervenen gran quantitat de variables relacionades
amb cls cquipaments scloccionats i la variabilitat de les variables ambicentals de 'emplacament. Donat que
la intencié d’aquest estudi és Ianalisi de solucions basades cn instal - lacions d’autoconsum per abordar la

seva viabilitat de forma genérica s’ha optat per simular la generacié de la planta, tan sols, en el periode
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d’activitat de Testabliment hoteler. Cal remarcar, que Paplicacié desenvolupada permiet analitzar diferents
periodes de generacié en funcié dels parametres inicialment prefixats en Pestudi.

La simulacié d’una planta fotovoltaica hi intervenen gran quantitat de variables ja siguin la bruticia de les
plaques, la inclinacio, les pérdues per possibles obstacles, niivols, etc. Per tant, la intencié d’aquesta
aplicacié sera estimar i simular els resultats obtinguts per una planta fotovoltaica des d'un caire genéric.

Concretament, a partir d’aquesta aplicacié es podra simular la quantitat d’energia electrica generada per
la planta fotovoltaica d’autoconsum. Aixo permetra determinar Penergia estalviada, els potencials estalvis
economics de la instal - lacié, i el cost de la inversié inicial. A fi d’avaluar la viabilitat economica de 'escenari

d’autoconsum analitzat.

L’estimacio de la generacié de la planta fotovoltaica s’ha realitzat en base a les dades obtingudes de I'eina
PVGIS. Aquesta és una eina creada per la Comissié Europea Joint Research Center amb l'objectiu de
facilitar 'estudi del recurs solar. Per tant, a partir de les dades aportades per I'eina PVGIS disposarem dels
perfils diaris de consum i Ienergia eléctrica diaria generada per la instal - lacio fotovoltaica. L'operacié de
Paplicacié informatica desenvolupada es presenta en forma de diagrama de blocs a la I - lustracié 4.20 (24).

Inici dal programa

Extraccid de dades Extraccid de dades [F—

Cades de demandz de demanda del PYGIS Dades PVEIS

FmportDemanday) dadesratof]

b

Condicionament de
dades

1

Afegir dades
components i
amidaments

:

simulzcio de 2
planta
SimuFotovoitaicaf)

caleul pressupost i

costs de les Visuzlitzacio de

dades ciloul de OO0

demandes

1l - lustracié 4.20 Esquema resseguit per la simulacié de la planta fotovoltaica

L’analisi es generara hora-hora fet que permetra a 'usuari consultar tot tipus de dades la generacio i el
consum hora per hora. Aixo permetra estimar la integracié de la planta generadora a la infraestructura.
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Finalment, 'aplicacié desenvolupada reportara a 'usuari, ol preu final de encrgia consumida i cls kWh
estalviats al llarg del periode d’operacio de la planta. Aixo com una comparacio respecte a les dades reals
de consum, lestalvi energétic aportat per la planta fotovoltaica i un pressupost genéric d’implantacié
d’aquesta. A continuacié es detalla el funcionament de les diferents parts del programa. El codi referent a

una la simulacié d’una planta fotovoltaica es pot trobar a I‘annex 6.

Condicionament de dades

Les dades aportades per 'aplicacié PVGIS consistiran en un arxiu amb la ubicacié de la planta, un perfil
estandard d'ombres generat pel mateix programa i la generacio hora-hora amb unitats de W/m? Aquestes
dades seran descarregades amb un arxiu “.csv” on s’inclou la data, I'hora, la temperatura, la humitat, la
radiacié absorbida i la poténcia generada per m? de superficie ttil del panell fotovoltaic.

Per tant, entraran en escena la funcié importDemanda() (annex 6.1) encarregada d'importar les dades i
crear una matriu a partir aquestes dades. Per importar les dades de la generacio fotovoltaiques s’usara la
funcié dadesFoto() (annex 6.2), on l'objectiu destinat a crear un conjunt de vectors amb les dades
relacionades amb les dades de la generacio la fotovoltaica, com son:
e PFoto, és la potencia en W que generaria el modul que PVGIS ha estimat. Aquesta variable s’ha
desestimat donat que depén de Ieficiéncia del propi panell.
o G(i), és la radiacio total en W/m” que rep el panell per m* on inclou la radiacio directa i la difusa,
sense incloure leficiencia del panell.
o  T2m, és la temperatura mitjana en °C.
e  Data, on apareixen I'hora, el dia, el mes i I'any de les diferents dades.
Dades de la instal - lacié
Una vegada exportades les dades de generacié fotovoltaica i demanda energética de la instal - lacié. El
segtient pas és aportar a Iaplicacio les diferents dades relatives als amidaments i parametres técnics dels
diferents equipaments a simular. Per tant, les dades a aportar son les segiients:
o  Amidaments de plaques, s’hauran de comptabilitzar el nombre de plaques damunt planol que es
pretén instal - lar.
e  Dades dels panclls. Les dades relatives als panells fotovoltaics com poden ser: Parea efectiva,
lamplada, Ialtura, Ieficiencia del modul, el preu del panell i la poténcia nominal del panell.
e Dades sobre els inversos. Principalment el preu de I'inversor, la poténcia nominal i eficiencia.
e Dades sobre la bateria. Seran necessaris especificar el preu de la bateria, la poténcia de la bateria
i Peficiencia de la bateria.
o Dades dels materials auxiliars. Principalment, scran necessaris les quantitats dels diferents

materials auxiliars i els seus preus unitaris.

Seguidament, es procedira a la simulacié de la planta fotovoltaica. Cal remarcar , que totes aquestes dades
¢s poden modificar des del fitxer.
Simulacié de la planta fotovoltaica

Aquesta planta s’ha basat principalment en el segtient esquema:
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Madul fotovotaic Regulador

/]

Inversor
Xarxa

Bateria

Carrega

11 - lustracié 4.21: Esquema conceptual de la planta fotovoltaica

La configuracié de la planta fotovoltaica que s’ha simulat es correspon amb I'esquema de principi de la

il - lustracié 4.21. Basicament, s’ha tingut en compte que es fara servir un inversor amb connexio a xarxa

a fi de combinar la generacié fotovoltaica amb la de la xarxa. En aquest cas la instal - lacié sera un suport

a la xarxa I aquesta darrera sera la font principal d’energia eléctrica. Les bateries en aquest cas serviran

per injectar electricitat en els periodes amb un preu de I'energia més cara o de major demanda.

La simulacié dels diferents elements de la instal - lacié s’ha realitzat a partir dels seus components, com

poden ser:

El moédul fotovoltaic sera simulat a partir de la radiacié global inclinada en el pla optim calculat
amb el PVGIS. En aquesta variable el PVGIS s'anomena G(i) i té unitats de W/m?. Per tant, la
radiacié per metre quadrat (G(i)), I'eficiencia del panell (Npaneus. I'drea unitaria per panell (A) i
el nombre de panells (Npgneus) €s podra obtenir de forma generica la potencia generada mitjancant
la segtient expressio:

Pgeneradafoto [W] = A[mz] * Npanells [Q)] * Gi [W/mz] * Npanells [Q)] (4.34)

Conjunt inversor regulador. S’ha simulat a partir del factor de rendiment donat pel mateix

fabricant i es calcula mitjancant la segtient expressio:

Pinversor [W] = Pgeneradafoto [W] " Ninversor [Q)] (4.35)

Potencia de les baterics, esta destinada a modelar la pérdua de capacitat d’acumulacio al llarg
del temps. De forma genérica en el programa s’ha determinat que en els periodes a major radiancia
la prioritat scra la carrcga de la bateria i en cls periodes on encrgia sigui més cara aquesta

injectara energia al sistema.

Potcncia fotovoltaica actual, amb aquest terme inclou la poténcia generada per cls panclls
fotovoltaics i la poténcia de la bateria i cs calcula mitjancant la scgticnt expressio:
Proto[W] = Piny[W] + Ppge[W] (4.36)
Potcéncia de xarxa ¢s correspon amb potcencia aportada des de la xarxa cléctrica a fi de mantenir
el subministrament de la instal - lacié. Sera la diferéncia entre la poténcia consumida i la poténcia
generada per la instal - lacio fotovoltaica i es calcula mitjancant la segtient expressio:
anrxa [W] = Pconsumida [W] - Pfoto [W] (4_37)
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Concretament, la simulacié de la instal - lacié fotovoltaica cs realitza mitjancant la funcié anomenada
SimulFotovoltaica() (annex 6.3). La qual reportara com a resultat els segiients parametres, com sén els
segtients:
e DemandaElectrica [W], aquesta és la poténcia demandada de la xarxa.
e GeneracioSolar[W], és I'energia generada per la mateixa planta.
o TnivellBaterics[%], presenta en forma de vector hora a hora I'estat de les bateries.
A partir d’aqui, ja es disposa de la informacio necessaria per a calcular cls diferents parametres per
avaluar la viabilitat economica, energética i ambiental de la planta.
Cal remarcar que els caleuls de les poténcies demandades [W] s’ha realitzat per periodes d’una hora,
per tant, aquesta poténcia mitjana es correspon en 'energia demandada o produida en el citat interval
[WH].

4.5.2. Planta de cogeneraci6

Aquests tipus planta generen electricitat gracies al fet que un motor alternatiu fa girar un generador i on
la calor residual del motor de combustio és reutilitza en un procés industrial.

El grup generador s’encarregara de generar una part de I'energia eléctrica demandada I mitjancant una
caldera de recuperacio s’aprofitara la calor residual dels gasos de combustio que encalentiran I'aigua de la
xarxa per a produir ACS. A la vegada es considerara la preséncia d’una caldera de gas natural per donar
suport a la produccié d’ACS. Cal remarcar que podrien produir-se altres usos com la produccié de vapor
per a bugaderies industrials. En aquest treball s’ha limitat a treballar en la produccié d’ACS.

Inici Programa

Exportar corbes Exportar dades de
del moter

-~

Exportar dades de
planta

SimulacicCogenBaseElec()

Obtencid de valors de conzum de gas i calors
generadza en totes les hores.

Obtencid de valors de conzum de gas i calors

Calcul del sti ts de les d d 2 'emissic B
alcul del pressupost i costs de les demandes generada en totes les hares. Calcul d’emissio de C()'g

11 - lustracié 4.22: L’esquema de simulacio per a la planta de cogeneracié

Lesquema que ressegueix l'aplicacié informatica destinada a simular de les plantes de cogeneracid es

presenta a la Il - lustracio 4.22.

Por tant, laplicacio s’encarregara de simular un grup clectrogen industrial, una caldera de recuperacio de

:alor I un sistema de recuperacié d’energia térmica, com es mostra a la Il - lustracié 4.23.
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Il - lustraci6 4.23: Esquema de principi de la planta de cogeneracié simulada.

Per simular aquest sistema es partira dels consums inicialment aportats i les corbes de rendiment del grup
electrogen a simular, per tant, aquestes dades s’hauran d’importar a 'eina informatica.

A la vegada també es disposara d’una caldera auxiliar per donar suport a la produccié d’ACS en moments
del grup de generacié no sigui operatiu o que la potencia generada pel grup de cogeneracio no sigui suficient.
El codi que implementa totes aquestes funcions es pot trobar a 'annex 7.

Simulacié del motor de la cogeneracio.

Per a simular el comportament del motor de combustié interna s’ha partit dels punts d’operacié pel
fabricant del motor. Contretament en aquest cas s’han emprat les dades del motor Caterpillar de 800kW,
que es mostren a la segiient taula:

Energy balance

Load: 2] 100 75 50
Electrical power COP acc. 150 8528-1: EW] 800 600 400
Engine jacket water heat: KW +8%] 407 326 254
Intercooler LT heat: KW +5%] 56 33 15
Lube il heat: KW £8%]

Exhaust heat with temp. after heat exchanger: KW +8%] 454 368 27
Exhaust temperature: [*C £25°C] 459 481 503
Exhaust mass flow, wet: [ka/h] 4360 3310 2290
Combustion mass air flow: [ka/h] 4212 3196 2210
Radiation heat engine / generator: KW £5%] 30/ 24 231 19 154 16
Fuel consumption: KW +5%] 1891 1460 1034
Electrical / thermal efficiency: %] 4237455 4117475 38,7 1508
Total efficiency: %] 87,8 88,6 89,5

II - lustracié 4.24: Dades técniques d’un motor Caterpillar de 800kWe (23)

A partir dels punts de lIes corbes dels motors i dels diferents paramectres de rendiment s’ha cstimat la
potencia clectrica gencrada. Concrctament, s’ha ajustat una funcié a trossos que permet determinar la
arrega del motor (parell mecanic requerit sobre I'eix) en funcié del consum de la demanda eléctrica de
-ada horaria. Cal remarcar que els diferents parametres s’ha considerat com a variables independents a fi
de poder determinar de forma senzilla cls diferents parametres del grup de gencracio a partir de la demanda
electrica. El que permetra incorporar altres grups de cogeneracio a l'eina de forma simple. A Panncx 7.1
¢s presenta ¢l codi per inserir les dades del motor i ajustar les diferents corbes.
Concretament, mitjancant la funcié “curve fitting” de Matlab s’han creat les segiients equacions:
o Equacié de carrega, 'equacié de la carrega s’ha ajustat amb una recta. Es pot consultar el codi
desenvolupat per la funcié CargaPotencia, a Pannex 7.1.1. Concretament, I'expressio que

relaciona la carrcga del grup amb la demanda cloctrica es presenta a continuacio:
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Carregal[% carrega] = ax[kWeléctric] + ¢ (4.38)
La calor residual aprofitable a la sortida de la caldera de recuperacié s’ha ajustat a una funcio
potencial. Es pot consultar el codi desenvolupat per la funcié FuncioPotencialCalorEscape es pot
trobar a Pannex 7.1.2. Concretament Iexpressio es presenta a continuacio:

Qmotor KW calorific] = axP[kWeléctric] + ¢ (4.39)
El cabal massic de combustible s’ha ajustat a una funcié potencial. Es pot consultar el codi
desenvolupat per la funcié PotenciaCabalMasicComb i es pot trobar a lannex 7.1.3.
Concretament 'expressio es presenta a continuacio:

Meomp kg /s] = ax? [kWeléctric] + ¢ (4.40)

La demanda de gas natural s’ha ajustat a una funcié potencial. Es pot consultar el codi
desenvolupat per la funcié6 PotenciaPotenciaCombutible i es pot trobar a I'annex 7.1.4.
Concretament l'expressio es presenta a continuacio:

Pot.comb[kWcombustible] = axP?[kW eléctric] + ¢ (4.41)
Rendiment electric, s’ha ajustat a una funcié potencial. Es pot consultar el codi desenvolupat per
la funcié PotenciaRendimentElec, es pot trobar a Pannex 7.1.4. Concretament I'expressio es
presenta a continuacio:

Netec [% rendiment eléctric] = axP[kWelectric] + c (4.42)
Rendiment térmic s’ha ajustat a una funcié potencial. Es pot consultar el codi desenvolupat per
la funcié PotenciaRendimentTermic, es pot trobar a Pannex 7.1.5. Concretament I'expressio es
presenta a continuacio:

Neerm % Tendiment térmic] = ax?[kWelectric] + ¢ (4.43)

Cal remarcar que en aquest cas s’ha menyspreat la calor generat pel bloc motor. Pero en el cas de la

trigeneracio si que aquesta calor s’emprara.

Acondicionament de dades

‘han creat diferents funcions a fi d’importar les dades necessaries per a poder simular ¢l sistema de
S’han creat diferents funcion fi d’importar les dades necessarics per hode nular el sistema de

cogeneracio. Concretament les funcions desenvolupades son:

ImportResum(filename), aquesta funcié serveix per importar les demandes obtingudes per les
aplicacions anteriors. Annex 7.1
Motor800(), aquesta funcié s’encarrega d’importar les corbes que serviran per simular el grup de

cogeneracié de gas. Annex 7.2

Dades de la planta generadora

En aquest cas la informacié requerida ¢és la segiient:

Nombre de motors: que es volen simular.

Poténcia del motor: poténcia electrica nominal del motor.

Nombre d’acumuladors: el nombre de diposits d’ACS es volen simular.
Litres d’acumulacio: volum del diposit d’acumulacio d’ACS.

El rendiment de la caldera.

La temperatura de produccié de FACS i la temperatura de FAFS.

Les pérdues de calor per hora dels acumuladors.

A partir d’aqui d’aquestes dades es determina la poténcia d’acumulacio, mitjancant la segtient expressio:

On:

V() N-Cp (%) - AT(K)
1000 (4.44)

Qmag. max(kw) =

Potencia d’acumulacio(W) , és la capacitat maxima que cs tindra d’acumulacié en aigua calenta.
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V(1), és el volumn unitari de cada diposit d’acunlacio.

o N, ¢és el nombre d’acumuladors del qual es disposa.

o (p, é3 la calor especific a pressié constant de laigua.

o AT, és el salt de temperatures. Si es considera una temperatura inicial d’uns 15°C i una
temperatura final de 65°C el salt térmic sera de 40°C.

Concretament, la poténcia d’acumulacio sera la poténcia maxima que el sistema podra acumular. Mentre
que la resta d’energia recuperada s’haura de dissipar.
Simulacié de la planta de cogeneracio
Una vegada importades les dades de consum i introduides les dades de la planta de cogeneracio es procedira
a la seva simulacio. Concretament, aplicacio recorre la matriu amb les demandes horaries i es determina
potencia eléctrica mitja necessaria per cobrir aquesta demanda. A continuacié s’ha elaborat una funcié per
determinar el nombre de motors que estaran en funcionament al llarg dels diferents periodes horaris.
Una vegada determinat el nombre de motors, es procedira a calcular els diferents parametres, a partir de
les funcions anteriorment descrites. On els parametres que es calcularan hora-hora son els segtients:

e Carrega del motor i el nombre de motors, es calcularan amb la funcié NombreDeMotors().

Aquesta funcié calcula el nombre de motors i la carrega d’aquests a partir del consum electric.
o  (Combustible consumit en kW calculat a partir de les corbes del motor.

e La poténcia térmica recuperada pels gasos de combustié del motor.

Tots aquests calculs es realitzen dintre de la funcié SimuCogenBaseFlec(), que es pot consultar a 'annex
7.3. Seguidament, es presenta un diagrama de flux del subprograma SimuCogenBaseElec() on es detalla el

procés resseguit per la simulacié d’'una planta de cogeneracio.

oy {
[ §
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Lectura de dades ge consum eléctric
Calcul del nombre de motors i la carmega
NombreDeMotors{)
l .
Caloul del consum de gas (kw) Calcul de la poténcia termicalkw)
;
Lectura del consum df ACS
Caleul de la calor sobrant de la demanda o
aportacid amb caldera
GestigCalor{)
L. _‘. T
Guardar els parametres dintre de vectors
S
Amb tot el

~ NO, N+l

5l

Extraccid de dades | procedir a calcular valors manetaris

1l - lustraci6 4.25: Esquema de la simulacié d’una planta de cogeneracio

Finalment, la gestio de la produccié d’ACS a partir de la calor residual s’ha implementat mitjangant
la funcié GestioCalor() que es pot consultar a Pannex 7.3.1. Concretament aquesta funcié opera de
la segtient forma.

Donat que cs disposa d’un sistema d’acumulacié per satisfer la demanda d’ACS. El procediment
resseguit per cobrir la demanda d’ACS consisteix en satister la demanda instantania d’ACS mitjancant
Pencrgia acumulada i si no s suficient scra satisfeta mitjancant una caldera auxiliar. On les variables
emprades en el procés de gestié de la demanda ’ACS son les segiients:
o Quoer(n)(kW), és la calor instantania generada per la caldera de recuperacié del grup de
cogeneracio.
o Quas(n)(kW), aquesta calor és la calor enunagatzemada als acumuladors a un determinat

linstant n.
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Quisaip(kW), Ia fraccié de calor residual recuperada que no pot ser aprofitada, per tant, s’haura
dissipar a través d’'un acrotermo o una torre de refrigeracio. Els quals es dimensionaran a
partir d’aquest parametre.

o Quemacs (kW) és la demanda d’ACS.

®  Quera(kW) és la calor generada per la caldera de suport.

e Pot.Comb.(kW) és la poténcia de combustible que consumida per la caldera auxiliar.

El procediment d’optimitzacio desenvolupat prioritza satisfer la demanda d’ACS. Ens podem trobar en dos
escenaris: el primer on la poténcia generada (Quas) es superior a la poténcia demandada (Quemacs) 1 el
segon on la poténcia generada sigui inferior a la demanda. Per tant, el procés d’optimitzacio sera diferent
en cada un d’ells. Anem a estudiar els diferents processos d’optimitzacié basats en fluxos d’energia en funcié
d’aquests dos casos.

L4 Si Qmobot> QdemACS N

Qmnag(M) = Qmag(m — 1) + (Qmotor (M) — Quemacs(m)) (4.45)
Qcladera =0 (4.46)

0 Si Quag.max>Qmag:
Qaissip(n) =0 (4.47)

0 Si QuagMax <Qmag
Qaissip (M) = Qmotor (M) — Qaemacs(M) — (Qmag.max — Cmag(m — 1)) (4.48)
Qmag (M) = Qmag.max (4.49)

*  Si Quotor<Qemacs,

Qaissip(n) =0 (4.50)

o Si Qmotor(n) + Qmag(n — 1) > Qgemacs’

Qmag (Tl) = Qmag (Tl - 1) - (QdemACS(n) - QQmotor (Tl)) (4.51)

Qcatdera = 0 (4.52)
o SiQmotor(n) + Qmag(n — 1) < Qgemacs:

Qmag (n)=0 (4.53)

Qcaldera (n) = Qaemacs (n) - Qmag (n - 1) = Qmotor (n) (4.54)

Per tal de simular la caldera simplement s’usara un parametre de rendiment i es calculara la poténcia de
demandada de gas natural.
Qcatgera(m)

Ncaldera (4.55)

Pot.Comb. Cald. (kW)(n) =

Seguidament, es calcula la demanda total d’energia sumant la potencia de gas natural consumida pel motor
i la potencia de gas natural consumida per la caldera.

Finalment, la poténcia térmica instantania gencrada que no pot scr aprofitada haura de ser evacuada. La
calor maxima a evacuar cs corrcspondra amb la poténcia minima de acrorefrigerador o a la torre de
refrigeracié a instal - lar.

4.5.3 Sistema de cogeneracié combinada amb la fotovoltaica.

Aquest tipus de planta d’autoconsum consisteix en la combinacié de ducs plantes descrites anteriorment.

On el consum cléctrie de la instal - lacié es cobrira a partir de la planta fotovoltaica i ¢l grup de cogencracio

a gas operant en illa (de forma aillada de la xarxa de distribuci6 eléctrica). On el subministrament eléctric
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de la xarxa cs completament suplert pel grup de cogencracio, a més d’aprofitar cls gasos d’escapament per

generar ACS. Per tant, s’han emprat els mateixos algoritmes descrits anteriorment per la simulacio

d’aquest escenari. On la generacié fotovoltaica reduira el percentatge de carrega del grup de cogeneracié

disminuint aixi el consum de gas natural.
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II - lustraci6 4.26: Esquema de la simulacio de la planta de cogeneracié + fotovoltaica

El procediment resseguit en Paplicacio informatica desenvolupada és per simular aquesta planta cs presenta

en la II-lustraci6 4.26. El programa principal que s’encarrega d’aquesta tasca s’ha anomenat
MainCogeniFoto() i es pot consultar a l'annex 8. Les diferents subfuncions emprades s’han descrit

anteriorment.

4.5.4 Trigeneracio.

Les plantes de trigeneracié produeixen electricitat I partir de les calors residuals d’aquesta generacié

produeixen aigua calenta i aigua freda destinades principalment a la climatitzacio i a la produccié ’ACS.
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La planta dc trigencracié plantcjada consisteix en una cogencracio a la qual s’ha incorporat un grup
d’absorcio, tal com es mostra a la Il - lustracié 4.27. Aquest darrer a partir de la calor residual recuperada
permet la produccié d’aigua freda per a la climatitzacié. En aquest cas s’haura d’introduir un nou
subsistema a la cogeneracié descrita anteriorment. Concretament, una maquina d’absorcié de simple etapa
destinada a la produccié d’aigua freda per la climatitzacié mitjancant un cicle d’absorcié a partir de la
calor de la caldera de recuperacié. A la vegada s’ha incorporat una refredadora de suport que pot operar
en paral - lel a la maquina d’absorcié, amb l'objectiu de cobrir la fraccié de demanda de refrigeracio,
estimada amb el calcul de carregues, que aquesta darrera no sigui capac d’aportar en cada periode.

Cal destacar que en l'augmentar la demanda eléctrica augmentara la calor recuperada. Per tant, s’ha creat
un algoritme destinat a determinar el punt d’operacié que minimitza el consum de gas.

L’esquematica que s’ha seguit és la segiient:

Recuperador de calor
Caldera de suport

Intercambiador e calor principal Gas natural

> ._o_‘:) AFS
L 1 Z‘—
Intercamiador calor del bloc O

(T € idors d'aigua

1P L= |

AFS

Corrent eléctric

Gas natural

‘ Chiller de soport ‘ ‘ Maquina d'Absorcié ‘

===
T L E%—t

. {

_ ‘ Consumidors d'aigua gelada ‘

11 - lustraci6 4.27: Esquema de principi de la planta de trigeneracio

Si analitzem en detall 'esquema de principi de la planta de trigeneracio, podem apreciar com en vermell es
mostra el bloc de produccid d'aigua calenta a partir de I'aigua procedent del bloc motor que preescalfara
laigua d’entrada de la caldera de recuperacié de calor, millorant aixi I'cficicncia de la recuperacio.
Scguidament, laigua de la sortida de la recuperacié de calor passara per un intcrcanviador destinat a
encalentir I'aigua del focus calent a la maquina d’absorcié. On la calor residual d’aquest circuit es destinara
a la produccié I’ACS a través d’un nou intercanviador de calor. Addicionalment per la produccié I’ACS

¢s disposara d’una caldera de suport de forma idéntica a 'escenari analitzat de la cogencracio.

El procediment resseguit per la simulacié de la planta de trigencracio cs presenta a la Il - lustracié 4.28. En
aquest cas Iacondiciament de dades i I'ajust de les corbes del grup de cogeneracié soén identiques al de la
simulacié de la cogeneracio. En aquest cas el de poténcia frigorifica es cobrira eléctricament amb la

refredadora i termicament mitjangant la maquina d’absorcio.
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II - lustraci6 4.28: Esquema de la simulacioé de la planta de trigeneracié
Diferenciacié de la demanda eléctrica destinada a la climatitzacié

La primera tasca que desenvolupa lalgoritme desenvolupat consisteix a determinar la fraccio de la
demanda eléctrica destinada a la produccié destinada a la climatitzacio, mitjancant refredadores per
compressio de gas. La fraccié de demanda eléctrica descomptant la destinada a la climatitzacio s’ha
determinat mitjancant la segiient expressio:

Demanda sense fred(n)(kW) = Consum(n)(kW) — PotenciaElecRefredores(n)(kW) (4.56)
.

Llavors la demanda sense fred és la diferencia de potencia entre el consum i la potencia electrica demandada
de les refredadores. Una vegada estimada la demanda sense fred i disposant de la poténcia nominal de les

refredadores ja es pot comencar la simulacié de la planta de trigeneracio.

Simulacié de la planta de trigeneracié
La simulacié de la planta s’ha estructurat en dues parts ben diferenciades. Una primera focalitzada en la
gesti6é de Ia produccié dclectricitat i fred (climatitzacié) a partir dla calor residual. Mentre que la scgona

s’ha enfocat a la gestié de la producciéd d’ACS a partir dla calor residual.

La gestio de la produccié eléctrica i de fred a partir de la calor residual de la primera s’ha realitzat
mitjancant la funcié GestioTrigen(). En aquesta s°ha implementat un procds iteratiu destinat a determinar
la fraccié optima de calor residual destinada a la produccié de fred amb la maquina d’absorcié de minimitzar
consum de gas del grup de cogeneracié. Cal remarcar que la calor recuperaca varia en funcié de la demanda
eléctrica, 1 en el suposit que la calor residual no es suficient per generar tot el fred entrara en servei la
refredadora auxiliar (cléctrica) que a la vegada provocara un augment de la demanda eléctrica, que
conscqlientment comportara un augment de la calor residual disponible, sempre i quan no c¢s superi la

poténcia nominal del grup de cogencracio. Per tant, ens trobem davant un problema d’optimitzacié que

60



s 2, s . Ly
Universitat Disseny de programes per a la simulacié de plantes d’autoconsum, estudi de viabilitat
de les Illes Balears L X ., N

i Iaplicacié a un cas practic

s’ha resolt de forma iterativa. On la produccio de fred de les maquines refredadores s’ha simulat mitjancant

el seu corresponent COP, que a la vegada depén de la temperatura ambient, mitjancant les segtients

expressions:
o Maquina refredadora de compressié de gas
Qabsorbida
COPp =—— .
Wetectric (4.57)
o Maquina refredadora per absorcié
Qabsorbida
COPppps = 77—
Qentregada (4.58)

Cal remarcar que el nombre de grups de cogeneracié es recalculara a cada pas d’iteracié, mitjancant la
funcié NombreDeMotors(), a fi d’assegurar en to moment que la demanda eléctrica i de elimatitzacio sera
coberta en tot moment.

El procediment resseguit estableix que la carrega/potencia minima dels grups de cogeneracié sera com a
minim d’un 50%, de la nominal per qiiestions de rendiment. Independentment que la seva demanda sigui
inferior. Seguidament, s’analitza la demanda térmica de la maquina d’absorcio per a cobrir el conjunt de
la de refrigeracié enfront de la calor recuperat en els diferents grups de cogeneracio. En aquest cas ens
trobem davant dos escenaris. Un primer on si la demanda de la maquina d’absorcié és inferior o igual a la
calor residual dels grups de cogeneracié es procedira directament a calcular els parametres de la planta i la
fraccié de calor residual que restara per a donar suport a la produccio d’ACS. El segon escenari es correspon
amb una demanda de la maquina d’absorcié superior a la calor residual dels grups de cogeneracié. En
aquest cas s’ha desenvolupat un algoritme d’optimitzacié que analitza les diferents possibilitats d’operacio
dels grups de cogeneracié (% de suport de la refredadora eléctrica) per a cobrir la demanda de la maquina
d’absorcié. En el suposit que optimitzador no s’arribi a trobar una solucié real al problema s’incrementara
el nombre de grups de cogeneracié operant en paral - lel. El procés repetira fins aconseguir una solucio
optima al problema.

Per a determinar el nombre optim de grups de cogeneracié en funcionament i quan la calor recuperada és
superior a la demanda de la maquina d’absorcid, s'emmagatzemen els estats amb menor consum per a cada
configuracié de grups de cogeneracié (d’acord amb el nombre de grups operant en paral - lel). Aixi es
determinara quina de les configuracions és la que consumeix menys. A fi de disminuir la demanda de Ia
maquina d’absorcié s’augmentara la demanda eléctrica (augmentant el consum de la refredadora eléctrica).

El procediment d’optimitzacié resseguit es presenta mitjangant les segiients expressions:
Fredlteraci6[kW ]

Pot.Elec(i)[kW] = PotElec(i — 1)[kW] + Cop, (159)

On:
o Pot.Elec, és al consum en kW d’electricitat a la iteracio i.
o Fredlteracio, ¢s el pas del procés d’iteracié en kW.
COPy, és el cocficient de conversié de la maquina a tractar.

Donat que la demanda global (térmica i eléctrica) s’ha considerat constant durant un interval temps, per
tant, si la demanda eléctrica augmenta amb la refredadora de compressié de gas la maquina d’absorcié

demandara menys cnergia termica. Tal circumstancia s’ha modelat mitjancant les segticnts expressions:
Fredlteracio[kW ]

COPgaps (4.60)

Pot.Térmica(i)[kW] = Pot.Térmica(i — 1)[kW] —

Aquest procés d’optimitzacio iterara l'expressié anterior fins que la calor recuperada del grup de

cogeneracio sigui superior a la poténcia termica. Aprofitant aixi ol maxim de calor.
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II - lustracié 4.29: Esquema de funcionament de la funcié SimuTrigenBaseElec()

A la Il - lustracio 4.29 es presenta el procediment resseguit per la gestio de la planta de trigeneracio. On la

calor sobrant provinent de la maquina d’absorcié cs destinara a la produccio d’ACS. Aquest darrer procds
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s’ha simulat de forma ideéntica aixi com cs feia a les plantes de cogencracié mitjangant cl subprograma
anomenat GestioCalor().

4.5.5 Pressuposts, costs d’operacié i manteniment

A partir dels valors calculats per la simulacié es determinaran els diferents parametres que serviran de base
per estimar la viabilitat economica del desplegament d’un determinat escenari d’autoconsum. Els

parametres economics de partida per Pestimacio de la viabilitat economica son els segtients:

e  [nversid inicial, es correspon amb I'import del pressupost de material i execucié de la instal - lacio.

e  S'ha fixat un periode maxim per 'amortitzacié de les instal - lacions de 4 anys.

o La vida util de la planta s’ha fixat en 15 anys.

e La taxa de descompte considerada en el present estudi és del 4%.

e S'ha considerat una taxa d’inflacié del 1.5% (Valor considerat a final de I'any 2020).

o  Elcost de I'electricitat consumida per I'instal - lacié s’ha avaluat suposant una tarifa d’accés 6.1.
Concretament, s’ha  calculat a partir  de les segiients funcions anomenades
CaleulFacturesPerHoraSCF() i de costdePotenciaExedida() i tal com s’ha explicat a la
simulacié de factures electriques es fara el calcul dels costs eléctrics tant del consum original, com
el consum electric amb la planta a simular. Utilitzant les tarifes que 'usuari disposi. S’emprara
segiient formula per obtenir el preu final de I'energia consumida.

Protai etec [€] = ((Pelecexedit [€] + Poonsum [€D * Impostelectricitat
+ Pinstument de mesura [€]) * VA (4-61)

A la vegada s’ha hagut d’estimar ¢l preu del gas natural que emprat pels diferents grups de cogeneracié a
estimar. En aquest cas s’ha considerat que donat el volum de gas consumit es realitzara una compra a
futurs del gas a un preu fix negociat amb un comercialitzador del mercat Iliure. En aquest cas la tarifa
aconseguida només s’inclou un preu fix per kW. S’emprara segtient formula per obtenir el preu final del

gas consumit.

Ptotalgas [€] = Pcostfix [€] + C[kW] - T[€/kW] (4.62)

Finalment, els costs energétics de Ioperacié de la planta es corresponen a la suma del cost del gas i
Pelectricitat consumits. ¢

Ptotal instalacio [€] = Ptotalgas [€] + Ptotalelec [€] (4.63)

L'estalvi associat als diferents escenaris s’ha estimat com la diferéncia entre els costs d’operacio de la
infracstructura de referéncia (actual) i els de escenari simulat. S’emprara segiient formula:

Estalvi = Piotaiactuat [€] = Protat instatacio [€] (4.64)
El retorn de la inversié simple s’ha emprat per determinar el periode de retorn de la inversié sense tenir en

compte la depreciacié dels diners durant el llarg del mateix. Mitjancant la scgtient formula:
Inversio Inicial[€]

Estalvi [€/any] (4.65)

Retorn inverisé simple[any] =

Per a rcalitzar estudi de viabilitat s’ha optat per importar Ies dades de la simulacions obtingudes dels
diferents cscenaris analitzats. Els diferents calculs cconometrics s’han realitzat mitjancant un full de calcul

especialment desenvolupat. Els parametres a tenir en compte son els segtients:

. € . . . SERT
e  [Estalvi per temporada[—], son cls estalvis gencrats per la instal - lacié d’autoconsum.
any -

£
Estalvi [a_ny] = Pinstal-lacié actual [€] - Pnova instal-lacié [€] (4,66)
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On:
0 Pistai-tacis actual [€], €8 €l cost d’operacié de la instal - lacié actual
0 Phova instat-tacis [€], €s €l cost d’operacié de la instal - lacié proposada.
o Estalvi[€], és el potencial benefici brut generat per la instal - lacié proposada.
e Amortizaci6 [%], és la quantitat monetaria de la inversié anual a retornar al llarg del periode
d’amortitzacié. S’ha prefixat en 4 els anys el periode d’amortitzacio.
o T€1_ Inversio Inicial[€]
Amortizacio [@] "~ Anys d'amortizaci6 [anys] (4.67)
On:
Inversié Inicial [€] és el cost d’operacié de la instal - lacié proposada.
Anys d'amortizacié[anys] és el nombre d’anys en que s’ha d’haver retornat la inversio
a fi d’obtenir el financament de les entitats crediticies. S’ha prefixat en tots els escenaris
4 anys.
e (ost financer [ﬁy], és el cost que comporta sol - licitar crédit al banc.
. €1 1€ \
Cost financer [m] = Préstec viu [M] - Interes[Q] (4.68)
On:

o Préstec viu [€], és la quantitat monetaria que és deu en un any concret.
o Interés, és la fraccié de quantitat de capital que 'entitat financera decideix aplicar. En
aquest cas s’ha establert un intercs del 4%.

€ . .
e EBT [m] capital generat abans de pagar els imposts.

€ € € €
EBT [—] = Estalvis [—] — Amortizacié [—] — Cost financer [—] (4.69)
any any any any :

e EBIT [a%] capital generat abans de pagar els imposts I les taxes.
EBIT [—] = Estalvis [—] — Amortizacio [—] (4.70)
any any any :

L’EBIT i EBT son dos parametres cconomics que mesuren cls resultats de Iexplotacié. Serviran per a
mesurar la capacitat que té la inversio d’obtenir beneficis.

e Freecash Flow [gy] és un parametre financer que s'utilitza per quantificar la liquidés d’un

projecte.
F hfl [€] EBT[€] I td 'tt[€]
ree cash flow |—| = ——| — Impost de societats [—
any any p any (471)
On:
o L’impost de societats s'estableix en un 25% respecte 'EBT.
e VANI[€] és un paramctre financer, que permet concixer la quantitat de liquid percebut durant cls
anys d’operacio de la inversié proposada.
n
VAN Free cash flow ; 6 Inicial
= —————— — Inversié Inicia
(1+1)t 472
t=1
On:

o t[any] és I'index de cada del periode.

64



. . , . R

Universitat Disseny de programes per a la simulacié de plantes d’autoconsum, estudi de viabilitat

de les Illes Balears TSR THR: s
i Iaplicacié a un cas practic

o 1 [any] és correspon cn la vida wtil estimada per la planta. En aquest cas s'ha cstablert
en 15 anys.

o 1[%], taxa de descompte.

o TIR[%] és la taxa interna de retorn la qual el valor actual net s’iguala a zero. Es considerara
viable la inversio sempre i quan el TIR2r.
n

Free cash flow

ATTIRE Inversié Inicial = 0 (4.73)

4.5.7. Calcul de CO, abocat a I’atmosfera a causa del consum de la instal - lacié

Cada vegada les cadenes hoteleres estan adquirint un major compromis social respecte a les emissions de
gasos d’efecte hivernacle donat que s’ha convertit en un element diferenciador de cara als turoperadors i
els clients cada cop més conscienciats amb el canvi climatic.

Per tant, s’ha considerat en el present estudi la determinacié dels kg de CO. abocats a I'atmosfera a causa
de la crema de combustibles fossils. Cal dir que a 'hora de calcular la quantitat de CO. abocats unicament
s’ha tingut en compte les emissions generades directament per I'is d’energia.

Hem considerat dos métodes a hora de realitzar el calcul de les emissions de CO. . Un relacionat en I’
electricitat adquirida de la xarxa i Ialtre relacionat amb el consum de gas dels grups de cogeneracié. A
continuacié es detallen els calculs realitzats a cada un dels dos casos:
o [l caleul de CO,generat pel consum electric procedent de la xarxa, s’ha realitzat en base al
valor a les emissions per kWh eléctric generat a nivell del conjunt de I'estat d’acord en la
comissié nacional de mercats i competéncia (CNMC). Per exemple 'any 2021 fou de 259 g
COseq/kWHh.

o Per a determinar les emissions de CO: dels grups de cogeneracié de gas natural s’ha emprat
el metode descrit a la guia de calcul d’emissions de gasos amb cfecte hivernacle de la
Generalitat de Catalunya. On s'estableixen unes cmissions de 0.18 kg de CO,/kWh de gas
natural cremat.
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5 Cas practic

Per tal de posar en practica I'eina numerica desenvolupada en el present projecte es procedira a la realitzacio
d’un estudi sobre una instal - lacié real.

El desenvolupament practic consistira a analitzar la viabilitat tecnicoeconomica de diferents escenaris
d’autoconsum per un complex turistic ubicat a les Illes Balears.

5.1 Informaci6é de partida
La informacié de partida de Ieina numérica han sigut:

o Planols de l'emplacament. Aquests planols serviran per a la realitzacié dels amidaments i la
identificacié de les instal - lacions actuals.

e Dades de consum. L’historic de consums eléctrics extrets del comptador ubicat en el punt frontera
de la instal - lacio. Aporta un full de calcul on apareix la potencia consumida hora a hora, aixi
com la data i el periode de tarificacio.

e Dades climatiques de 'emplagament, a fi de poder dimensionar les seves necessitats energetiques.

5.2 Descripcié de ’emplacament
El complex turistic s'ubica a les Illes Balears concretament, al municipi de Ciutadella a I'illa de Menorca,
a uns 3 km del nucli urba de Ciutadella. Concretament, el complex hoteler es situa a uns 300 m de la platja,

per tant, esta a uns 3-4 metres per damunt del nivell del mar.

Il - lustracié 5.1: Fotografia emplacament. Font: google carth

Es tracta d’un complex hoteler que consta de 5 edificis principals dedicats a allotjament turistic. També
disposa de dos restaurants i un balneari-gimnas (SPA). A més de diferents instal - lacions com puguin ser

piscines, pistes de tenis i zones recreatives.

5.3 Dades climatiques
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Referent a les dades climatiques de emplagament. La temperatura de mitjana de les maximes és de 33.1°C
on els dies més humits es corresponen als mesos d’agost on facilment s’arriba a un 74% d’humitat relativa
(28) (29).

5.4 Distribucié de I’emplacament

A partir dels planols del complex hoteler s’ha realitzat un petit amidament del nombre d’estances i serveis
del qual disposa I'hotel. Amb la intencié de definir les necessitats energetiques del complex. A continuacio
es presenta una taula resum per cada un dels edificis.

Taula 5.1: Taula Resum de cada edifici.

Edifici Nim. Hab. Total [m?] en Hab. Total [m?]
Edifici 1 76 2293.08 2667
Edifici 2 132 4428.72 6171
Edifici 3 105 3508.72 5089.26
Edifici 4 132 4436.18 6954.33
Edifici 5 32 1133.52 1904.46
Menjador - - 586

Spa/Gimnas - - 590+148.20
Zones Recreatives - - 140.51+87.79

En el cas d’habitacions s’ha suposat una ocupacié maxima de dues persones per habitacions. Per aquest
motiu se suposara una ocupacié del doble del nombre d’habitacions. Per tant, si tenim un total de 477
habitacions, pot arribar a una ocupacié d'unes 954 persones. Els amidaments dels diferents edificis es poden
consultar a 'annex 9.

5.5 Instal - lacions existents

En aquest cas cal tenir en compte les instal - lacions existents en el complex. On concixer les instal - lacions
ajudara a la confeccié dels diferents escenaris de cogeneracio. Concretament, el complex no disposa de cap
tipus d’instal - lacié de cogeneracio ni d’energies renovables. A la vegada la gran majoria d’energia
consumida és electricitat. Mentre que I'energia restant prové de la produccié de ACS a partir d’una
caldera on es crema gas natural.

5.5.1 Instal : lacions eléctriques

El complex hoteler donat el seu consum eléctric disposa d’un centre de transformacio propi que Ii permet
contractar una tarifa d’accés 6.1 A (30). Aquest tipus de tarifa d’accés és la que correspon amb edificis
comercials, industries, grans superficies i edificis residencials publics com ¢és el cas. Per tant, el
subministrament cleetric es realitzara en mitja tensio(15kV) mentre que la distribucié dintre del complex

es realitzara a baixa tensié (400V).

5.5.2 Produccié d’aigua calenta.

La gencracio I’ACS i aigua calenta per escalfament de les piscines climatitzades 1 'SPA c¢s realitza amb
una caldera de gas natural. Donat que aquest és el procediment més comi d’ACS en grans quantitats. A
continuacio es presenta a Ull - lustracié 5.2 esquema de principi tipic per la produccié I’ACS en complex
hotcler.
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1l - lustracié 5.2: Esquema de principi d'aigua calenta

La instal - lacié consisteix basicament, en unes calderes que cremen gas natural per la produccié primaria
d’aigua calenta. A continuacié mitjan¢ant d’un intercanviador de calor de tubs i carcassa s’encalenteixen
diferents diposits d’acumulacio d’ACS a fi no haver de dimensionar la produccié a la punta de demanda
(16) (25).

5.5.3 Producci6é d’aigua freda per la climatitzacid.

La generacié d'aigua freda esta destinada a la climatitzacio de les diferents zones climatiques. Cal recordar
que el sistema de climatitzacié és un dels consums majors que podem trobar en un complex hoteler i esta
destinat a gran tir el confort del client.

La produccié d’aigua freda en ecls complexos hotelers es realitza habitualment mitjangant refredadores
eléetriques (basades en ¢l cicle de compressié de gas), amb una temperatura d’impulsié de 7°C amb un salt
termic de 5°C.

Coliector central de fred

Torre de condensacio ubicada a coberta Planta refrigeradora

B
o E— E— ols bt )
T D . Cap a diferents
circuits
i [ ] i
[] ‘ :
H = < ( ) o<
(\ I T \ —>—— Procedent dels
@l o irwal [ > diferents
Dt ——
@ L L Vi = circuits
7\‘/

Circuit d'dimentacio de
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I - lustraci6 5.3: Esquema del sistema de generaci6 de fred
Actualment, el complex hoteler disposa d’una refredadora Algua-Algua, per una banda produeix aigua

freda 1 per laltre cvacua la calor retirat de aigua de climatizacié. Per tant aquest darrer circuit cs

requerira d’una torre de refrigeracio, ja sigui scca o humida.
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5.6 Analisis de la demanda eléctrica.

En aquest subapartat es procedira a analitzar els consums eléctrics actuals del complex hoteler mitjancant
les dades inicialment aportades. Amb Fobjectiu d’entendre les diferents demandes de Iedifici. Comencarem
representant la demanda eléctrica historica inicialment aportada, 11 - lustracié 5.4.
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Il - lustraci6 5.4: Historic del consum eléetric del cas practic

De Panalisi de I'historic de consums s’aprecia com ens trobem davant d’un complex hoteler de temporada,
al operar tan sols 6 mesos a any. On ¢l maxim de la demanda clectrica el trobem el 20 d’agost a les 14 h.

En aquesta grafica s’aprecien les diferents estacionalitats (didries, setmanals i estacionalitats) que

condueixen a una variabilitat a la demanda horaria del complex.
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5: Demanda eléctrica del periode 19/8/2019 a 21/8/2019.

i representem la demanda energética horaria podem  per un periode de 3 dies s’aprecia clarament la
S tem la d 1 gotica | 1 le de 3 d 1 t 1

prescncia d’'una periodicitat cn la corba de la demanda cloetrica. EI que cns permetra extreure un perfil
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que cs

Taula 5.2: Descripcié del perfil de demanda eléctrica del complex hoteler.

Hora Zona,

3:00 Minim relatiu
3:00-6:00 Zona creixent “baix”
6:00-14:00 Zona creixent “alta”
14:00 Maxim relatiu
14:00-20:00 Estabilitzacié
20:00-3:00 Zona decreixent

On a les 3:00 hi ha un minim de la demanda eléctrica corresponent amb el periode de descans dels usuaris.
De les 3h fins a les 6 h la demanda augmenta molt lleugerament. A partir de les 6 h fins a les 14 h Ia
demanda augmenta molt bruscament. A partir de les 14h s’estabilitza al llarg la tarda s’estabilitza a una
demanda relativament constant. Per a finalment disminuir a partir de les 20 h.

Donat que laplicacié desenvolupada permet mostrar les demandades per a qualsevol periode de I'any, s’ha
representat la demanda al llarg de la setmana del 8 de juliol (dilluns) a 16 de juliol (dimarts) de 2019. A fi
d’analitzar si existeixen variacions d’aquesta al llarg dels dies de la setmana (dies de la setmana i caps de
setmana). Ara bé no s’aprecien grans diferéncies entre la demanda dels dies de la setmana i els dels caps
de setmana.
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II - lustraci6 5.6: Consums durant el periode de 8 de juliol fins al 16 de juliol

A fi d’analitzar amb major detall les diferencics en la demanda s’ha representat la diferéncia pereentual de
consum eléctric en aquest mateix periode de temps, Il - lustracié 5.7: Diferencia percentual del periode de
8 de juliol fins al 16 de juliol. Com es pot apreciar la diferéncia percentual mostra pics de variacié de la
demanda entre hores i a les 6 h (quan augmenta la demanda) i a les 22h amb una abrupta reduccid de la

demanda del complex.
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1l - lustraci6 5.7: Diferéncia percentual del periode de 8 de juliol fins al 16 de juliol

Si procedim a representar els tres dies de major consum en el periode d’operacio del complex, II - lustracio
5.8 podem apreciar com la demanda energética dels mesos augmenta a mesura que el més és més caloros.
Concretament, el més d’agost ha resultat ser el mes de major consum I a la vegada és el que presentat una
temperatura mitjana major. Aixo es deu al fet que gran part de la demanda esta relacionada amb la

climatitzacio.
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Il - lustraci6 5.8: Comparativa dels tres dies consecutius de major consum eléctric de cada mes per I'any 2019.

Si passem a representar la variacio percentual d’aquests mateixos dies es pot apreciar com de forma genérica
sempre apareixen dos pics per dia un positiu (increment de la demanda) i un negatiu (decrement de la
demanda). Aquestes variacions de la demanda aparcixen a partir de les 8 del mati i a les 11 del mati. Si
s’analitza Ia demanda absoluta enfront de la incremental s’aprecia com  coincideixen les hores de maxim
consum de les 12 h fins a les 19 h. Fins que arriba el vespre on produeix una reduccié de la demanda durant

tota la nit, més concretament, de les 21 h fins a les 7 h del segiient dia.
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II - lustracié 5.9: Diferéncia percentual dels tres dies consecutius de més consum de cada mes

Un altre fet que s’ha constatat és en el mes en el que presenta una menor variacié de la demanda horaria
dels mesos analitzats mentre que el seu consum mitja és superior al de la resta de mesos. Per tant, aquesta
falta de variacio en la demanda es deu a 'augment de la demanda de les refredadores al llarg del dia i no
tant pel fet d’augment les temperatures mitjana sino per la reduccié de la diferencia entre la temperatura
minima i la maxima diaria.

Per contrastar tal circumstancia, s’ha analitzat la variacié de temperatura per hora I mes, en lestacio
meteorologica més propera al complex.
Temperatura promedio por hora

0
20

16 caliente

12

0 . : -
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.
frigida elada m uy fria]| fria J|fresca | | |
-9°C 7°C 13°C  18°C 24°C 29 °C 35°C

La temperatura promedio por hora, codificada por colores en bandas. Las dreas sombreadas superpuestas
indican la noche y el crepusculo civil.

II - lustracié 5.10: Variaci6 de temperatura durant el dia en funcié del mes (29)

Finalment, a la Taula 5.3 es resumeix les dades consum mitja mensual del complex analitzat.
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Taula 5.3: Resum de dades de consum eléctric

Mes Consum mitja [kW] Consum maxim [kW] Hora del consum maxim.
Juny 741 1142 19:00
Juliol 911 1167 15:00
Agost 926 1248 14:00
Setembre 837 1088 17:00

5.7 Calcul de les carregues téermiques
Tal com s’ha explicat a P'apartat de calcul de carregues térmiques aquestes estan estretament relacionades
en la demanda energetica del complex. Donat que ens permetran estimar la demanda de potencia de
refrigeracié necessaria hora-hora. Establint aixi un perfil horari de demanda de climatitzacié. Concretament
s’ha elaborat una taula per a cada edifici del complex amb els amidaments necessaris per a realitzar el
caleul de carregues térmiques. A continuacié es detalla el conjunt de dades introduides a [Peina
desenvolupada per estimar aquesta demanda:

e Dades generiques:
Nombre de persones maxim
Nombre d’habitacions.
Temperatura seca.
Temperatura humida
OMA
OMDR

o Temperatura interior

O O O O O

e Dades Tancaments opacs:

o Orientacié, inclou sostres i soterranis.

o Area (m?).

o Tipus de tancament, lleuger, mig o pesat.
o Dades Tancaments transparents:

o Orientacié.

o Arca (m?).

o Tipus de tancament transparent (coeficient de conduccié) W/m?
e DPonts térmics:

o  Perimetre del tancament W/m.
e  Guany per ventilacio:

o N¢de persones.

o IDA.

o Area (m?).
e  Guany per Infiltracio:

o Arca (m?).
e Guany per persones:

o Introduir manualment en W.
e  Guany per Il - luminacio:

o Arca.

o Tipus de Zona.

o Introduir manualment en W, en forma de perfil d’Arxiu “txt”
e Guany per carregues internes:

o Introduir en W en forma d’Arxiu “.txt”
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A Pannex 9 ¢s poden observar les plantilles i valors introduits per a cada un dels edificis del complex. Aix{
com la corba creada a partir de les demandes dels edificis. Una vegada introduit totes les dades al programa
aquest calculara les diferents demandes i retorna un full de calcul amb demanda horaria de fred. Tal com
es mostra a la Il - lustracié 5.11: Representacié demanda de fred
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1l - lustracié 5.11: Representacié demanda de fred mensual

Tal com es pot veure, el pic de demanda de fred no es correspon amb el pic de demanda de consum eléctric.
Aixo es deu a que el calcul de carregues, realitzat mitjancant el métode de series radians, incorpora un
retard en la conversio de radiacio en conveccio el que fa que maxim de la demanda de fred es desplaci a
les 17h i no a les 15 h. Cal remarcar que aquest retard dependra de 'orientacio dels diferents edificis i de
les seves caracteristiques constructives.

5.8 Calcul de la demanda d’ACS i d’aigua calenta.

Aquest calcul s’ha realitzat d’acord amb I'explicacio realitzada pel calcul de la demanda d’aigua calenta I
ACS. S’ha partit d’una scrie d’amidaments per tal d’estimar aquests consums.

Primerament, s’han mesurat els consums relacionats amb 'aigua calenta sanitaria. On s’ha tingut compte
els segtients parametres:

o  Temperatura d’entrada en funcié del més on s’ha extret del CTE-HE annex 5.
e Perfil de demanda d’ACS. S’expressa en %. El perfil usat sera el segiient:

74



Disseny de programes per a la simulacié de plantes d’autoconsum, estudi de viabilitat

. .
Universitat
i Paplicacié a un cas practic

de les Illes Balears

Perfil de demanda

01—

Us ACS [%]

0.06 —

Hora [h]

11 - lustracié 5.12: Perfil horari de demanda d'ACS

A Til - lustracio 5.13 es presenta la distribucié percentual del consum horari d’ACS que s’ha preestablert

per aquest complex hoteler. Concretament, s’han prefixat tres pics de consum al tractar-se d’un hotel de
platja.

Un altre factor important és 'ocupacio de I'hotel, al disposar dades respecte a l'ocupacié. S’han emprat les
dades d’ocupacié mensual proporcionades per IBESTAT (Institut d’Estadistica de les Illes Balears), Taula
5.4 per zona turistica on s’ubica I'hotel (31).

Taula 5.4: Variacié de 1'ocupacié en funcié del més

Juliol Agost Setembre Octubre

Ocupacié [%] Maig Juny
85.6 82.56 70.47

Hotels de 3-5 estrelles 67.14 80.12 92.01
A la vegada s’han considerat un conjunt de dades addicionals per estimar la demanda d’ACS, com son:

Els litres per persona, es considerara 55 1/1lit dia. (16)

[ ]

o Temperatura estipulada és de 60 °C, per tant, se suposara 65°C perqué ha de ser emmagatzemada.
o Les perdues se suposaran les maximes admeses pel RITE i son un 5%. (32)

e  Nombre de persones totals. S’ha estipulat seguint el nombre d’habitacions i per cada habitacid

s’ha suposat per dues persones.
Perqueé fa les demanda d’aigua calenta per les piscines climatitzades s’ha realitzat a partir de 'amidament

de les piscines presents del complex, Taula 5.5, 1 d’un conjunt de corbes sintétiques d’ocupacié per cada

tipus de consumidor.

Taula 5.5: Amidaments piscines i jacuzzis

Consumidor N° Personcs Altura [m] Superficic [m?] Quantitat
Jacuzzi SPA 3 1.6 7.5 1

Jacuzzi Hab. 2 1 3.31 20
Piscina Temperada 68 1.6 2206 1

On la corba d’ocupacié sintética emprada per estimar la demanda d’aigua calenta per les piscines i jacuzzis
(SPA) es presenta a la Il - lustracié 5.13. Mentre que la corba d’ocupacié sintética emprada per estimar la

demanda d’aigua calenta pels jacuzzis de les habitacions cs presenta a la I - lustracié 5.14.
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Il - lustraci6 5.13: Perfil de demanda de piscines i jacuzzis

o  Perfil de demanda dels jacuzzis de les habitacions:
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1l - lustracié 5.14: Perfil de demanda de jacuzzis de les habitacions

Donat que cls perfils de la demanda estan associats al perfil de la clientela del complex i que aquesta no
varia amb el temps aquesta demanda variara només en I'ocupacié i amb el salt térmic de PACS en funcié
del mes de I'any. Cal remarcar que la demanda d’ACS és major que la demanda de les piscines, per tant,

el seu impacte sobre el conjunt de la demanda es resumira en un lleuger increment en els pics de la demancda,
com cs pot observar a la 1l - lustracié 5.15.
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Il - lustraci6 5.15: Demanda d'aigua calenta en funcié pels diferents mesos de 'any.

5.9 Calcul de les factures

D’acord amb el procediment presentat a I'apartat 4.2 s’ha procedit a estimar el cost de Penergia eléctrica
associada a la demanda del complex turistic. Concretament en aquest subapartat es presenten els diferents
parametres emprats en el procediment (tarifa eléctrica 6.1 A de 2019, Taula 5.6 i Taula 5.7). Aix{ com

lestimacio de 'import total de la factura electrica del complex al llarg dels diferents mesos d’operacié de
lany 2019.

Taula 5.6 Tarifa eléctrica part variables al 2019

Periode €/kWh
P1 0.088497
P2 0.074221
P3 0.071056
P4 0.061228
P5 0.043632

Tarifa de la potencia:

Taula 5.7 Tarifa eléctrica part fixa al 2019

Periode €/kW
P1 39.139427
P2 19.586654
P3 14.334178
P4 14.334178
P5 14.334178
P6 6.5440
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11 - lustracié 5.16: Concepte mensual referent al consum eléctric del 2019

Concretament, els imports mensuals de la demanda mitjana del complex es presenten a la Il - lustracié 5.16.
Com es pot apreciar els imports majors es corresponen al major demanda de climatitzacié com sén el mes
de juliol i agost de I'any 2019.

Seguidament, s’ha analitzat I'import horari de I'energia consumida al llarg del periode d’operacié de I'hotel
de Pany 2019, 1l - lustracié 5.17. Podem apreciar com U'import de I'energia consumida al llarg els cap de

setmana es redueix degut a la tarifa reduida en aquests periodes.
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Il - lustracié 5.17: Representacié del cost associat el consum eléctric hora-hora

Un cop presentats cls costs cnergetics del complex per Pany 2019 s’ha procedit a reproduir els mateix de
Pany 2021 a fi de poder analitzar U'increment dels costs de Uencergia cléctrica. Fet molt important a I'hora

d’analitzar la viabilitat de les diferents instal - lacions d’autoconsum en funcié de I'evolucid dels costs
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energétics. A continuacio es presenten els diferents parametres emprats en ol procediment (tarifa cloctrica

6.1 A de 2021, Taula 5.8 i Taula 5.9) per a determinar la factura eloctrica del complex per Pany 2021

Taula 5.8 Tarifa eléctrica part variables al 2021

Periode €/kWh
P1 0.304
P2 0.294
P3 0.284
P4 0.254
P5 0.214

Taula 5.9 Tarifa eléctrica part fixe al 2021

Periode €/kW
P1 1.99
P2 1.69
P3 1.09
P4 0.89
P5 0.79
P6 0.39
25 x10° Euros a pagar per cada mes ‘
X7 ‘ X8
Y 228763 Y 228397
N | Y 200283 |
! Y 177898 o
Y 163710
X5 o,
15 ! Y 148223 i

Euros

X4
Y 97979.5
- |

0.5

II - lustracié 5.18 Concepte mensual referent al consum eléctric del 2021

Concretament, els imports mensuals de la demanda mitjana del complex es presenten a la Il - lustracio 5.18.
Com es pot apreciar els imports majors es corresponen al major demanda de climatitzacié com sén el mes
de juliol i agost de I'any 2021.

Scguidament, s’ha analitzat I'import horari de 'encrgia consumida al llarg del periode d’operacié de 'hotel
de Pany 202111 - lustracié 5.19. Podem apreciar com Uimport de 'energia consumida al llarg els cap de
setmana es redueix degut a la tarifa reduida en aquests periodes.
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1l - lustracié 5.19 Representacié del cost associat el consum eléetric hora-hora

A partir de les dades de la taula 5.10 es pot apreciar com els costs energétics del complex analitzat s’han
incrementat en un 148% de mitja. Per tant, en un escenari d’increments dels costs energétics tan accentuat
com l'actual és fonamental disposar d’una eina senzilla per realitzar estudis de viabilitat pel desplegament
de les plantes d’autoconsum. Per aquest motiu, el segiient pas sera fer un estudi quantitatiu dels diferents

tipus de demandes.

Taula 5.10 Taula comparativa dels costs energétics del cas d’estudi entre 2019 i 2021.

Mes Tarifa 2019[€] Tarifa 2021[€] Increment [%]
4 29140.40 97979.71 136.23
5 42583.90 148223.89 148.07
6 51931.10 177898.56 142.57
7 64962.80 228765.45 152.15
8 64129.12 228394.64 156.15
9 57505.80 200283.45 148.28
10 46520.01 163710.21 151.91
Mitjana 49402.50 171848.23 147.83

5.10 Analisi de les demandes energetiques del cas d’estudi
Una vegada cstimades les diferents demandes horarics térmiques 1 cléetriques cs procedira a determinar i

analitzar les corbes agregades de demanda hora-hora. També a I'haver exposat anteriorment les demandes

energetiques dels hotels elaborades per les guies es podra comparar en les dades obtingudes.
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5.10.1 Contribucié de la demanda de climatitzacié a la demanda eléctrica

D’acord amb el procediment presentat a lapartat 4.4 s’ha procedit a estimar la demanda de fred.
Seguidament, es comencara comparant el total del consum eléctric, obtingut a partir del comptador de
companyia, amb el consum dedicat a la climatitzacio. A fi de determinar la seva contribucié a la demanda
total del complex i quantificar percentualment la contribucio de la climatitzacio al consum horari al llarg

del dia.
1400 Consum eléctric vs. Consum eléctric relacionat amb la generacié de fred
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II - lustracié 5.20: Representacié del consum eléctric i el consum eléctric refent al fred

Tal com s’ha analitzat al punt 5.6 on hi havia una clara dependencia entre el consum eléctric i la demanda
de climatitzacid, com es pot apreciar a la I - lustracio 5.20. Encara que es pot apreciar com la demanda
augmenta a mesura que augmenta la temperatura exterior. Cal remarcar que la demanda térmica romandra
constant mensualment a la vegada que variara al llarg del dia, aquest fet, es deu a considerar les condicions
ambientals constants al llarg de tot el mes.

A continuacio, es presenta a la Il - lustracié 5.21 Pevolucié horaria de la demanda térmica d'un dia tipic
d’operacié enfront de la demanda total cléctrica del complex. On es pot apreciar com ja s’havia comentat
un retard entre la demanda de climatitzacié i la demanda cléctrica total del complex. Ara si comparem la
demanda térmica amb la demanda total del complex pel dia de maxim consum, a la il - lustracié 5.23,
podrem apreciar una clara contribucié a les primeres hores del dia, quan sengeguen els equips de
climatitzacio. Encara que ¢l perfil de la demanda de climatitzacié no es correspon ben bé amb el de la
demanda eléctrica agregada.
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Consum eléctric vs consum eléctric relacionat amb la generacio de fred dia 16/07/2019
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11 - lustracié 5.21: Comparativa dels perfils de consumn eléctric i del consum eléctric referent a la climatitzacié

1400 Consum eléctric vs eléctricr i amblag i6 de fred dia de mes consum

25

Consum eléctric referend a fred
Consum Eléctric

1200 —

1000 —

—

Potencia [kW]

600 —

200 — T

Hora [h]

1l - lustracié 5.22: Comparativa dels perfils de consum eléctric i del consum eléetric referent a la climatitzacié del dia de més
consum
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1l - lustracié 5.23: Contribucié percentual de la climatitzacié a la demanda eléctrica del complex

Aproximadament, es pot afirmar que de mitja la demanda de climatitzacié representa el 41.5%+13.7%
de la demanda eléctrica horaria del complex. A partir si és d’aquf es filtren els menors d’'un 25% i es calcula
la moda d’aquest vector.

Si procedim a eliminar tots els valors que es troben per damunt i per davall a una desviacié estandard del
consum mig horari. Una vegada realitzada I'operacié anterior s’aprecia com els consums inferiors a un 25%
de la mitja es corresponen les 7h, mentre que els consums superiors a un 65% es situen majoritariament a
les 17h.

5.11.2 Contribucions de les diferents demandes

A fi d’estimar la bondat de la metodologia desenvolupada cs procedira a comparar la distribucié de les
diferents demandes del consum total de Pedifici respecte a les diferents dades publicades a la literatura
especifica. Per tant, si sumem el total de la demanda eléctrica (que inclou el consum de climatitzacié) més
la demanda d’ACS obtindrem la demanda energética total de la infraestructura, I - lustracié 5.24.

13%

50%

37%

I Consum d ACS
[ Consum electric referent a fred

[ ]Consum Eléctric

1l - lustraci6 5.24: Diagrama de sectors amb del consum del cas practic
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Si procedim a comparar la distribucié dels consums obtinguts amb I'eina desenvolupada amb les guics

d’estalvi energetic al sector hoteler, obtenint els resultats que es mostren a la Taula 5.11.

Taula 5.11: Comparativa dels consums del cas d’estudi enfront el consums publicats a la literatura

Tipus de demanda Guia Valéncia [%] Guia Madrid [%] Cas d’estudi [%]
Demanda eléctrica 30 60 50
Demanda I’ACS 23 15 13
Demanda clima 45 25 37

Concretament, el major grau de discrepancia entre la distribucio dels consums del cas d’estudi és amb la
guia hotelera de la Comunitat de Madrid. Donat que la distribucio de les demandes de la comunitat de
Madrid son totalment diferents de les de les Illes Balears, degut principalment a la tipologia d’hotels. A
Madrid ens trobem davant hotels de negoci en un ambit merament urba. Mentre que a les Illes la tipologia
predominant d’hotel es el de platja. En canvi, la guia produida per la Comunitat Valenciana si que s’ajusta
més a la tipologia d’hotel de les Illes. Cal remarcar que les diferéncies entre la demanda Valenciana i la
Balear molt probablement roman oberta durant practicament durant tot lany el que implica que tindran
una demanda de calefaccié que gran part es produeix en combustibles fossils I no pas en bombes de calor.

5.11 Resultats de la simulacié: fotovoltaica

Un dels factors limitant de la fotovoltaica és I'espai 1itil disponible per la instal - lacié dels panells, donat
que entre els panells s’ha de deixar separacions a fi d’evitar que es facin sobre entre ells i permetre Iaccés
per a les tasques de manteniment. El que provoca que en el millor dels casos, com a maxim un 43% de la
superficie disponible es pugui destinar a instal - lar panells. Per aquest motiu es realitzara els amidaments
necessaris per poder predimensionar la instal - lacié. Concretament, els amidaments consisteixen en aportar
les caracteristiques necessaries pel desenvolupament de la simulacié. Com sén la determinacié del nombre
de panells que es podran instal - lar, la poténcia de la instal - lacio, el nombre d’estructures, el rendiment
de I'inversor, etc. Un exemple de report d’amidament es presenta a la Taula 5.12. A Pannex 10 es descriu
de forma desenvolupada tot el procés resseguit.

Taula 5.12: Amidaments planta fotovoltaica

Elcments Nombre
Maxim de panells 1149
Poténcia instal - lacié [kW] 471
Nombre d’estructures 244
Inversor poténcia admissible [kKW] 100
Acumulacié energia max. [kKkWh/bateria) 13.8

Per tant, simulant la instal - lacié fotovoltaica i itcrant amb cl nombre de plaques s’aconscguira determinar
cl nombre de panclls optim, per suposat, no ¢s pot superar ol nombre maxim de panclls per una determinada
supcrficic. A la Il - lustracio 5.25, ¢s representa Iestalvi gencrat al Harg dels primers 15 anys d’operacié de
la planta (periode maxim d’amortitzacié) enfront del nombre de plaques. Es pot veure a Il - lustracié 5.25
que augmenta el benefici a mesura que augmenta el nombre de panells. Cal afegir que cada vegada que
s’haura d’instal - lar un inversor els beneficis es reduiran per un mateix nombre de panclls. Per aquest
motiu, s’hauran de tracar rectes horitzontals cn cls pics de generacié combinada dels inversors (tal com cs
pot veure a la Il - lustracio 5.25), a fi de comprovar que ol nombre de panells es compatible amb un
determinat nombre d’inversors. Donat que Incrementar un nombre petit de panels pot no compensar la

inversié d’haver d’instal - lar un nou inversor per a donar-los cabuda. En aquest cas, el nombre maxim de
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panclls és de 1149, que cs troba centre 1100-1296 panclls on cs cconomicament viable instal - lar un nou
inversor per a donar cabuda als panells addicionals. Ara bé, si el nombre panells a instal - lar es troba entre
1052 i 1100 no resultaria viable economicament instal-lar un nou inversor, per aquesta generacio

addicional, donat que el benefici seria inferior que el que aconseguiriem amb menys de 1052 panells.
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Il - lustraci6 5.25: Guanys en funcié de les plaques amb interseccions per assegurar el guany amb el nombre maxim de plaques

Seguidament, s’ha simulat la instal - lacié fotovoltaica incorporant un sistema d’acumulacio en aquesta
instal - lacio. Variant 'acumulacié s’han obtingut els resultats que es mostren a la Taula 5.13. Pero
Finerement d’inversio inicial (sistema d’acumulacid) no compensa amb lestalvi eléctric generat. Per aquest
motiu s’ha determinat en augmentar la capacitat, el periode de retorn de la inversié també augmentara.
Per aquest motiu no té sentit afegir un sistema d’acumulacid a la instal - lacié fotovoltaica. Encara que
pugui semblar estrany, al no disposar de periodes amb excedent de renovables, donat que la demanda de
la instal - lacié és major que el de la generacié renovable, 'acumulacié no aporta cap benefici real

Taula 5.13: Guanys amb diferents acumulacions

Periode de Retorn

N? Baterics

Inversié Inicial [€]

Estalvi [€]

Consum companyia [€]

Inversio
[temporada o any]

0 433830 156210 1032700 2.77
5 474400 157090 1031900 2.83
10 514970 157800 1031100 3.02
20 596110 158530 1030400 3.26

Una vegada s’ha determinat el nombre de panells i Pacumulacié (en aquest cas s’ha desestimat
lacumulacio). Es procedira a presentar els resultats de la instal - lacié predissenyada. L’impacte de la
instal - lacié fotovoltaica sobre la demanda es presenta a la 1l - lustracié 5.26. On clarament la generacié de
la instal - lacié fotovoltaica reducix la demanda neta de la xarxa, fet que reporta un cstalvi cconomic al

complex.
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I1 - lustracié 5.26: Comparativa de demandes eléctriques en [kW] amb i sense la contribucié de generacié eléctrica de la planta
fotovoltaica

A la vegada si seleccionem els primers 15 dies d’agost de 2019, II - lustracio 5.27, s’observa clarament efecte
diari produit per la planta de fotovoltaica que ha conduit a una disminucié neta de la demanda durant les

hores de sol, reportant aixi un estalvi economic net durant aquestes hores

1200 - T - - -
| Demanda eléctrica de la fotovoltaica
\ | A Demanda eléctrica Original
A I A N h A
\ | /\ [
A \ | n\ p I |
L | . [ | / f ! \ / —
1100 W n f \ | \ / [ | Al W\ N
r | K | ] v I | |
| J | f | J
[ | ‘
1000 [~ [ ‘ | “c/ N
| ‘ | ‘ ‘
| I
‘ ‘ “ | | ‘ | “
L | o
900 ‘ ‘ ‘ ‘ I Il
L] I
| | | |
800 [— “
‘ N
\ | | |
\ ‘ : |
700 |- | | ! ‘ -
600 [— —
500 (= | N
2400 2450 2500 2550 2600 2650
Hora [h]

2350

II - lustracié 5.27: Comparativa de demandes eléctriques en [kW] amb la planta fotovoltaica i sense per la primera quinzena
d'agost de 2019

s’exposen els parametres relacionats amb la viabilitat del projecte a la

Una vegada realitzada la simulacié s
14. Els calculs detallats dels parametres cconomctrics cs presenten a annex 10.6

Taula 5
Taula 5.14: Parametres de viabilitat de la instal - lacié fotovoltaica
Estalvi
Inversio staivt Encrgia Estalvi VAN
. .. per : Flux de TIR ]

Instal - lacié Inicial ¢ d estalviada ixa [€] CO, Proicct actualitzat

cmporada caixa rojecte

€] ‘[’ e [kWh] [ke] ] al 15% [€]

Fotovoltaica 431830 156210 403830 1629812 80766 21% 824872
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5.12 Resultats de la simulacié: cogeneracio

FEl segiient escenari a simular és el cas d’una cogeneracié amb un grup de gas natural on s’aprofita la calor
residual per a la produccié d’ACS. Per aquest escenari es prefixaran dos grups de cogeneracié cada grup
capag d’aportar una poténcia a sistema de 800 kW.. A partir de I'escenari prefixat és predimensionara
lintercanviador de calor, el sistema de refrigeracié de la cogeneracio i extrauran els parametres
tecnicoeconomics pertinents. A continuacio a la Taula 5.15 s’exposen els parametres de partida considerats
en la simulacio.

Taula 5.15: Dades técniques de la planta de cogeneracié

Descripcio Caracteristiques Quantitat
Motor 800kWe 2
Rendiment de la Caldera Neatdera = 0.95 1
Diposits d’acumulacio 500 litres -
Temperatura ACS [°C] 65 -
Temperatura Inicial [°C] 15 -
Peérdues Acumulacié [%] 10 -
Preu del gas [€/kg] 0.0699 €/kWh (10/11/2021)

Primerament, es procedira a determinar el nombre maxim de diposits amb els quals és vol realitzar 'estudi.
S’ha procedit a iterar amb el nombre d’'aquests i a representar els parametres de cada iteracié. A partir
dels resultats, Taula 5.16, es pot concloure que per cobrir tota la demanda de produccié de calor sense
emprar la caldera de gas natural seria necessari disposar de 3 diposits. També, cal dir si volguéssim
sobredimensionar la instal - lacio, de cara a futures ampliacions, es podrien instal - lar fins al nombre maxim
de diposits determinats per 'eina a més d’una caldera d’almenys 61kW per donar suport en cas d’averia

d’algun diposit. Finalment per a dimensionar P'acrotermo o una torre de refrigeracié s’haurien de dissipar

663.39kW.
Taula 5.16: Estudi d'acumulacié en el sistema de cogeneracio

Contribucié de Contribucié Nivell Calor a
Cogeneracié | N° Diposits la caldcra gas maxima de la y Dissipar
Si/No d’acumulacié | per temporada caldera de gas ACI{H_{H lacig maxima

[kWh] auxiliar fkw) | R 1 (kW]

No X 555180 498.24 X -

St 0 175.88 60.94 0 663.39

Si 1 47.91 32.23 99.90 663.39

Si 2 3.51 3.51 99.93 603.39

Si 3 0 0 99.95 603.39

A partir, de Ies dades prefixades anteriorment cs procedira a cexposar la produccié d’encrgia clectrica i la
-alor recuperada del sistema de cogeneracio. Tal com es pot veure a la Il - lustracié 5.28 i a la 1l - lustracid
5.29, la produccié de calor es troba estretament correlacionada amb la produccié d’energia eléctrica. Per
tant, cns trobem davant una simbiosi donat que cn cls moments de major demanda cloctrica coincideix
amb cls moments de major demanda d’ACS. Aixo conduira a que la potencia de caldera auxiliar sigui molt

commensurada, més cncara s'instal - len sistemes d’acumulacio.
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11 - lustraci6 5.28: Producci6 eléctrica i térmica generada per la planta cogeneracié
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II - lustracié 5.29: Ampliacié a la primera quinzena d'agost de electricitat produida i la calor generada en [kW]

A la vegada, els resultats mostrem com la mitja de generacié horaria durant tota la temporada ¢és de
501.35 £ 164.67 kWh, amb una produccié total de 2213.9 MWh. A T'haver de dissipar grans quantitats de
calor de baixa entalpia fara que el rendiment global de la instal - lacio sigui inferior al que un podria esperar.

Sobretot és interessant avaluar per unitat de temps quants de grups de cogencracié que operen
conjuntament, donat que aquesta métrica csta relacionada amb ¢l rendiment de la instal - lacid.
Conerctament, cn escenari de la cogenceracid analitzat aquest paramctre/mctrica pren un valor de 1.44
grups de cogeneracié operant per hora, Il - Iustracié 5.30. A la vegada, s’aprecia com al llarg dels vespres
quan es donen els minims de demanda només funcionara un grup de cogeneracié, mentre que a la resta del

dia opcraran alhora cls dos grups de cogencracio, Il - lustracié 5.31.
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Il - lustraci6 5.30: Nombre de motors operant per hora, per 'any 2019
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Il - lustraci6 5.31: Primera quinzena d'agost nombre de motors operant a I’hora, per I'any 2019

Pel que fa a Peficiencia de la planta de cogeneracio, 1l - Iustracié 5.32, s’aprecia com els mesos d’estiu son

els de major consum eléctric I conseqiientment, moments en quals es disposara de major produccié de calor

(residual). Gran quantitat d’aquesta calor s’ha d’acabar dissipant, donat que majorment la demanda d’ACS

%s inferior a la capacitat de produccié de la planta, fet que es conducix una reduccié de Peficicneia de la

instal - lacio. Aquesta afirmacié es corrobora amb la Il - lustracié 5.33, donat que ¢l rendiment augmenta

quan la demanda A’ACS augmenta, per tant, la forma del rendiment ressegueix el de la demanda d’ACS.

De mitjana el rendiment de la planta de cogeneracié estira al voltant del 46.70% + 5.77%.
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1l - lustracié 5.32: Representacié hora-hora del rendiment de la instal - lacié
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1l - lustraci6 5.33: Rendiment de la instal - lacié ampliat a la primera quinzena d'agost

Una vegada realitzada la simulacié s’exposen els parametres relacionats amb la viabilitat del projecte a la
Taula 5.17. Els caleuls detallats dels parametres econométrics es presenten a lannex 11.

Taula 5.17: Viabilitat economica de la planta de cogeneraci6

VAN
Estalvi actualitzat
» Emissions TIR amb una
Instal - laci Inversio per de CO Flux de Project
nstal - lacié e CO. rojecte
Inicial [€] | temporada 1 : caixa [€] i/ taxa de
1€ [ke] [%] descompte
del 15% [€]
Cogeneracio 609490 497880 -916600 4370960 34 1864244
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Finalment, a la Taula 5.18 es mostren els resultats de la simulacié de la planta de cogeneracié en funcié
del preu del gas natural. Resultat d’analitzar I'estudi de viabilitat de cada escenari del preu del gas i
recol - lectant els diferents parametres a fi de poder determinar el preu del gas el qual el projecte deixaria
de ser viable econdmicament. Concretament, per el complex analitzat a partir de 0.1 €/kWh el projecte
entraria en perdues ,per tant, deixaria de ser viable economicament.

Taula 5.18: Estudi de la viabilitat economica del projecte en funcié del gas

Preu Estalvi per TIR Flux de caixa | VAN actualitzat | Amortitzacié
[€/kWHh] | temporada [€] | Projecte [%] [€] al 15% [€] [temporada

0.70 497880 34 4370960 1864244 1.5

0.80 397000 23 3108789 1231799 2

0.90 284580 11 1702235 527006 3.5

0.10 178470 -3 374628 -138227 8

0.11 125370 -16 -289737 -471126 -

5.13 Resultats simulacié: cogeneraci6 i planta fotovoltaica.

En aquest escenari s’ha realitzat simulacié de dues plantes combinades, concretament d’una planta
cogeneracié combinada amb una planta fotovoltaica. Concretament, s’ha seleccionat la planta fotovoltaica
predimensionada a apartat 5.11 i la planta de cogeneracio predimensionada a 'apartat 5.12. A fi d’estudiar
lefecte de combinar ambdues sobre la seva viabilitat economica del conjunt de la solucié. Cal remarcar
que la produccié eléctrica de la planta fotovoltaica, amb una electricitat amb un menor cost que lelectricitat
generada amb la cogeneracié, implicara una minva en la disponibilitat de calor residual per la produccio
d‘ACS. Arran d’aquest fet, s’ha hagut de redimensionar el nombre de deposits d’acumulacio respecte a Ia
presentada a Papartat 5.12. El calcul s’ha realitzat de la forma idéntica a la descrita a l'apartat 5.12. Els
resultats obtinguts es presenten a la Taula 5.19.

Taula 5.19: Estudi d'acumulacié en el sistema de cogeneracié

Contribucié
onirbucto Contribucid Nivell
., .. de la caldera .. ., Calor a
Cogeneracié | N° Diposits maxima de la Acumulacié .
j , ., gas per o dissipar Max.
Si/No d’acumulacio caldera, mitja
temporada kW] %] [kW]
[kWh] i
No - 555180 498.24 - -
St 0 11049 196.85 0 630.35
Si 2 4928 149.87 97.15 630.35
Si 4 1497 102.89 98.03 630.35
Si 6 311 55.91 98.37 630.35
Si 8 5.939 8.939 98.72 630.35

A la Il - lustracié 5.34 cs presenta la demanda cléetrica real del complex hoteler combinat amb Ia gencracié
de calor residual i l'energia eléctrica produida exclusivament per la planta de cogeneracié (sense la
fotovoltaica). Si ampliem Panterior il - lustracié per la primera quinzena d’agost, Il - lustracié 5.35, 1 la

comparcm amb la 11 - lustracié 5.29 s’aprecia com la produccio d’clectricitat de planta de cogencracié cs
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veu clarament redoida degut a la presencia de la planta fotovoltaica fet que reportara una menor

Consum Real
Consum electric generat per el motor de combustio

Calor generada

1400

1200 —

1000

800 —

400

\ \ |
\

H

|
2000

2500 3000 3500 4000 4500

11 - lustracié 5.34: Representaci6 de diferents tipus de consums en [kW] referents a la planta de cogeneracié + fotovoltaica
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II - lustracié 5.35 Representacié de diferents tipus de consums en [kW] referents a la planta de cogeneracié + fotovoltaica de

la primera quinzena.

La mitja horaria de generacié al larg de la temporada és de 442.85 £115.98 kWh. Amb una produccié de

1955.6 MWh. Per tant, podem concloure que la instal - lacié fotovoltaica reduira els periodes d’operacio
36 i Il - Iustracié 5.37. Aquest fet comportara un menor

conjunta dels grups de cogencracio, I - lustracié
consum de gas natural de la instal - lacié de cogencracié i un augment del rendiment global de la
instal - lacié. Donat quce amb bona part de la calor residual produit per un grup de cogencracié cs cobrira

la demanda ’ACS i en els moments que no sigui aix{ entrara en operacié la caldera auxiliar abans que un
segon grup de cogeneracio. Fet que la calor resicdual generada sera menor, i, per tant, s’aprofitara en major

forma.
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Aquest fet, eos ven influit pel nombre de grups de cogencracié que operen per unitat de temps.
Coneretament, en Iescenari de la cogeneracié analitzat aquest parametre/métrica pren un valor de 1.26
grups de cogeneracié operant per hora, un 12,5% inferior al valor obtingut a I'apartat 5.12.

Nombre de motors en Us fotovoltaica + cogeneracié
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11 - lustracié 5.36: Nombre de motors usats hora-hora
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II - lustracié 5.37: Primera quinzena d'agost nombre de motors usats hora-hora

Seguidament, a la Il - lustracié 5.38 1 Il - lustracié 5.39 s’analitzara eficiéncia de la instal - lacio, on el
rendiment mitja es situa cn un 46.70+5.77%. En aquest cas, al disposar una menor quantitat de calor
residual fara que hagi augmentat cl rendiment de Pescenari proposat respecte a 'escenari deserit a apartat
5.12. Lestalvi produit per la disminucié de consum de gas natural respecte I'escenari de Iapartat 5.12 és
d’un 1.18, que traduit en energia és d'aproximadament uns 77.5 MW en el conjunt de la temporada.
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11 - lustracié 5.38: Representacié hora-hora del rendiment de la instal - lacié
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II - lustracié 5.39: Primera quinzena d'agost nombre de motors usats hora-hora
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Pel que fa a la viabilitat cconomica del projecte a la Taula 5.20 s’exposen cls principals parametres

cconometrics avaluats. Concretament, el conjunt dels parametres avaluats es poden consultar a 'annex 12.

Taula 5.20: Viabilitat economica de la planta de cogeneracié + planta fotovoltaica

VAN
tualitzat
Inversio Estalvi per Emissions | Flux de TIR ac HZ 17a
amb una
Instal - lacié Inicial temporada de CO, caixa Projecte taxa d
taxa de
€ € kg € %,
f€l G el |0 B | g
del 15% [€]
Cogeneracio
+ 1200700 582910 -725870 5014027 20 1914373
fotovoltaica
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Finalment, a la Taula 5.21 es mostren els resultats de la simulacié de la planta de cogeneracié combinada
amb la planta fotovoltaica en funcié del preu del gas natural. Resultat d’analitzar I'estudi de viabilitat de
cada escenari del preu del gas i recol - lectant els diferents parametres a fi de poder determinar el preu del
gas el qual el projecte deixaria de ser viable economicament. Concretament, pel complex analitzat a partir

de 0.105 €/kWh el projecte entraria en pérdues, per tant, deixaria de ser viable economicament.

Taula 5.21: Estudi de la viabilitat economica del projecte en funcié del gas de la planta de cogeneracié + planta fotovoltaica

VAN
Preu Estalvi per TIR del ) actualitzat amb Periode
] ) Flux de caixa ] .,
variable temporada Projecte el una taxa de d’amortitzacié
[€/kWh] [€/temp.] [%] descompte del | simple [anys]
15% [€]

0.70 582910 20.0 5014027 1914373 2.2

0.80 488020 14.5 3826801 1319480 3

0.90 394070 8.7 2651336 730481 3.5

0.10 300120 2.2 1475871 141482 5.5

0.11 253150 -1.5 888201 -152986 7

0.12 206170 -6.1 300406 -447517 10

5.14 Resultats de la simulaci6: Trigeneracio

En aquest escenari s’ha realitzat simulacié de dues plantes combinades, concretament d’una planta
cogeneracié combinada amb un sistema d’absorcio. A fi d’estudiar 'efecte de combinar ambdues sobre la
seva viabilitat economica del conjunt de la solucio. Concretament, s’ha seleccionat la planta de cogeneracié
predimensionada a lapartat 512 1 un sistema d’absorcio. En aquest escenari s’ha inclos la calor
proporcionada pel bloc motor, ja que la demanda termica de la infracstructura sera major a causa del
sistema d’absorcié. En conseqiicncia, a 'augmentar la demanda de la calor residual fara que el rendiment
de la instal - lacié sigui major. Concretament, a la Il - lustracié 5.40 es representa la demanda clectrica de
la instal - lacié actual en enfront de la demanda eléctrica sense incloure la fraccié de la demandada de
climatitzacié. El qué ens permetra establir un ordre de magnitud de la demanda eléctrica del complex

excloent la climatitzacio.
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II - lustracié 5.40: Comparativa de la demanda eléctrica del complex respecte a la demanda eléctrica un cop desplegada la
trigeneracié

A part d’una disminucié en la demanda electrica que és evident caldra dir que el coeficient de variacié
també disminuira, com es mostra a la Taula 5.22.

Taula 5.22: Comparativa de consums

Demanda Eléctrica n [kW] o [kW]
Demanda eléctrica Original [kW] 806.58 181.93
Demanda eléctrica sense clima [kW] 461.60 115.80

A la 1l lustracié 5.41 cs presenta la demanda cléctrica real del complex hoteler combinat amb la generacid
de calor residual i I'energia electrica produida exclusivament per la planta de cogeneracio. Si ampliem
Panterior il - lustracié per la primera quinzena d’agost, 1l - lustracié 5.42, i la comparem amb la Il - lustracié
5.29 s’aprecia com la produccié d’electricitat de planta de cogeneracié es veu clarament reduida a causa de
la preséncia del sistema d’absorcié que s’encarrega de cobrir la demanda de climatitzacio, previament
coberta amb una refredadora eléctrica.
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11 - lustraci6 5.41: Representacié de consum eléctrics i calor generada per el sistema de generacio
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Il - lustraci6 5.42: Representacié de consum eléctric i la calor generada pel sistema de generaci6 a la primera quinzena d’agost

Si passem a comparar la produccié eléctrica del sistema de trigeneracié amb els diferents escenaris analitzats
previament, Taula 5.23, podem afirmar que aquest és 'escenari on la demanda eléetrica sera la més petita

de tots els escenaris analitzats.

Taula 5.23 Taula comparativa de les diferents demandes

Consum Maxim
Demanda Eléctric kW] | o [kW
emanda Eléctrica u [kw] (kW] total [kWhe] kW]
Demanda eléctrica original [kW] 806.58 | 181.93 3561893 1248.02
Demanda eléctrica amb la trigeneracié [kW] | 608.12 | 129.80 2685500 889.56
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Per tant, podem concloure que la planta de trigencracio reduira cls periodes d’operacio conjunta dels grups

de cogeneracio, 11 - lustracio 5.43. Aquest fet comportara un menor consum de gas natural de la instal - lacié

de cogeneracié i un augment del rendiment global de la instal - lacié. Aquest fet, es veu influit pel nombre

de grups de cogeneracié que operen per unitat de temps. Concretament, en l'escenari de la cogeneracio

analitzat aquest parametre/meétrica pren un valor de 1.06 grups de cogeneracié operant per hora. Un cop

simulada la planta s’aprecia com s’estalviara la produccio de 876393 kWhe. Seguidament, es presenta a la

Il - lustracié 5.44 el rendiment de la instal - lacié hora a hora.
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11 - lustracié 5.43: Nombre de motors usats hora-hora
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Il - lustraci6 5.44: Rendiment de la instal - lacié de cogeneracio

Tal com cs pot observar com el rendiment global de la instal - lacié decreix amb ¢l nombre grups de

cogencracié operant a 'hora. On la mitjana d’cficicneia de la instal - lacié és d’'un 85% + 10%. Donat que

s’aprofita gran part de la calor residual produit cn gencrar aigua de climatitzacié amb la maquina

d’absorcié. A la vegada, energia termica residual per la producciéo d’ACS ha disminuit, el que implicara

haver de fer tis de la caldera auxiliar de forma més assidua per cobrir la demanda d’ACS.

98



H - B . . <1
Universitat Disseny de programes per a la simulacié de plantes d’autoconsum, estudi de viabilitat
de les Illes Balears

i Paplicacié a un cas practic

En aquest escenari la calor evacuada en el focus calent de la maquina d’absorcio s’ha destinat a la produccio
d’ACS, donat que la seva entalpia es adequada per tal tasca. Per tant, la calor evacuada al focus calent
de la maquina d’absorcié resseguira la produccio de calor residual de la planta de cogeneracié. A la vegada
el sobrant de calor residual al llarg dels vespres s’acumularan a fi de mitigar el pic de demanda dels matins
sigui. A la vegada, la caldera auxiliar es dimensionaria per a suplir els sobrants de calor residual quan no
estiguin disponibles, per tant, la poténcia d’aquesta sera com minim el del pic de calor residual.
Concretament, en el cas analitzat és de 420 kW i s’ha seleccionat una caldera de potencia nominal
estandarditzada de 500kW. Tal com es mostra a la Il - lustracié 5.45
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I - lustraci6 5.45: Calor a dissipar

Seguidament, s’ha analitzat la contribucié de la maquina d’absorcié a I'hora de generar fred tal i com
s'indica a la Il - lustracié 5.46 i Il - lustracié 5.47. On cs pot concloure que durant cls vespres sarriba a
cobrir el 100% de la demanda de climatitzacié amb la maquina d’absorcié. Mentre que el migdia baixa la
contribucié aquest fet es produit per 'augment de la demanda de climatitzacié. Finalment es pot dir que
el percentatge mitja de contribucié del fred de la maquina d’ahsorcié és d’un 67.82 %
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II - lustraci6 5.46: Contribucié a la generacié de fred de la maquina d'absorcié
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Il - lustraci6 5.47 : Contribuci6 a la generacié de fred de la maquina d'absorcié
Taula 5.24: Viabilitat economica de la planta de cogeneracié + planta fotovoltaica
VAN
. . . actualitzat
Inversio Estalvi per Emissions | Flux de TIR b
amb una
Instal - lacio Inicial temporada de CO, caixa Projecte . d
taxa de
[€l l€] fie] (€ B | e
del 15% [€]
Cogeneracio
+ 1200700 582910 -725870 5014027 20 1914373
fotovoltalca

Finalment, a la Taula 5

.21 es mostren els resultats de la simulacié de la planta de cogeneracié combinada

amb la planta fotovoltaica en funcié del preu del gas natural. Resultat d’analitzar estudi de viabilitat de

cada escenari del preu del gas i recol - lectant els diferents parametres a fi de poder determinar el preu del

gas el qual el projecte deixaria de ser viable economicament. Concretament, pel complex analitzat a partir

de 0.105 €/kWh ¢l projecte entraria en pérducs, per tant, deixaria de ser viable cconomicament.
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Taula 5.25: Estudi de la viabilitat economica del projecte en funcié del gas de la planta de cogeneracié + planta fotovoltaica

VAN
Preu Estalvi per TIR del ) actualitzat amb Periode
. . Flux de caixa ] »
variable temporada Projecte €l una taxa de d’amortitzacié
[€/kWh] [€/temp.] [%] descompte del | simple [anys]
15% [€]

0.70 582910 20.0 5014027 1914373 2.2

0.80 488020 14.5 3826801 1319480 3

0.90 394070 8.7 2651336 730481 3.5

0.10 300120 2.2 1475871 141482 5.5

0.11 253150 -1.5 888201 -152986 7

0.12 206170 -6.1 300406 -447517 10

Pel que fa a la viabilitat economica del projecte a la Taula 5.26 s’exposen els principals parametres
econometrics avaluats. Concretament, el conjunt dels parametres avaluats es poden consultar a 'annex 13.

Taula 5.26 Estudi viabilitat economica de la trigeneracié

VAN
. . . actualitzat
Inversié Estalvi per Emissions | Flux de TIR ;
Instal - lacio Inicial temporada de CO; caixa Projecte a:;x)au;:
0y

f€l f€] fie] f€l B | e
del 15% [€]

Trigeneraci6 1150100 661360 -644900 5400149 22 2049385

Finalment, a la Taula 5.27 es mostren els resultats de la simulacié de la planta en funcié del preu del gas
natural. Resultat d’analitzar estudi de viabilitat de cada escenari del preu del gas i recol - lectant cls
diferents parametres a fi de poder determinar ¢l preu del gas el qual el projecte deixaria de ser viable
economicament. Concretament, pel complex analitzat a partir de 0.11 €/kWh el projecte entraria en
perdues, per tant, deixaria de ser viable economicament.

Taula 5.27 Estudi de la viabilitat economica del projecte en funcié del gas de la planta de cogeneracié + planta fotovoltaica

Preu Estalvi per PrZ;(f:te Flux de caixa | VAN actualitzat | Amortitzacio

[€/kWh] temporada [€] [%] [€] al 15% [€] [temporada]
0.699 661360 21 5363865 2031204 2.2
0.8 584610 17 4318521 1507406 2.9
0.9 508610 12 3283436 988748 3.5
0.10 432620 6 2248351 470090 4.2
0.11 356620 0 1213266 -48567 6.5
0.12 280630 -8 178181 -567225 11.5
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6 Sintesi de resultats

Una vegada presentat el conjunt d’escenaris analitzats procedirem en aquest capitol a presentar de forma

sintética els resultats obtinguts per a cada un d’ells.

e Aplicaci6 1, analisi de les dades eléctriques

(¢]

O

O

Al llarg del periode analitzat saprecia un augment de consum als mesos de major
ocupacié hotelera. Amb un consum maxim de 1248 kW.
Es pot observar un mateix patré durant tot el dia durant tots els dies de la temporada.

Taula 6.1 Descripcié del patré de consum d’energia eléctrica

Hora Zona

3:00 Minim relatiu
3:00-6:00 Zona creixent “baix”
6:00-14:00 Zona creixent “alta”
14:00 Maxim relatiu
14:00-20:00 Estabilitzacio
20:00-3:00 Zona decreixent

Es produeix una gran diversitat de consums entre les 8:00 h i les 11:00 h i es produeixen
minims de consum a les 3 h i maxims a les 15:00 h.

Es pot intuir, que la demanda de refrigeracio condicionara el consum total. Es a dir, les
refredadores tenen gran influencia sobre el consum eléctric total.

Dependencies amb la temperatura i 'ocupacio.

o Aplicacié 2, calcul de carregues termiques. En aquest apartat s’ha generat un perfil horari en

funcié de les demandes térmiques. On els maxims es trobaran aproximadament a les 17:00. Amb
un maxim de 1600 kW de demanda de fred.
e Aplicacié 3, calcul de la demanda d’Aigua calenta. Es definira la demanda a partir d’un perfil

predefinit i a partir del caleul del CTE-HE. Aquesta variara en funcié de Focupacio. On s’obtenen

maxims de demanda a la 13:00 h d’aproximadament d’uns 450 kWh.

o Aplicacié 4, calcul de les factures electriques. En aquest apartat s'ha observat un augment de les

tarifes 1 s’han realitzat els calculs aproximats per determinar el preu total mensual durant tota la

temporada.

e Aplicacié 5, comparativa i exposicié de demandes energdtiques.

(@]

S’ha comparat el consum electric dedicat al fred amb la demanda eléctrica i s’ha observat
una gran similitud a la corba de demanda de fred i la de consum eléctric pero amb un
offset. També es pot veure que el consum electric referent al fred representa de mitjana
un 41.5%.

Contribucions a les diferents demandes cs pot veure que ol 50% de la demanda cléctrica
va destinada especificament a cobrir demandes de caracter eléctric, 'ACS representa un
13% i el clima un 37% de la demanda eléctrica.

o A continuacié s'exposaran la resta dels resultats obtinguts de les simulacions en una mateixa

taula:
Taula 6.2 Comparativa resum de cada una de les plantes simulades

Influéncia del

Inversié Estalvi per . i gasala

., . Cash Flow Estalvi TIR projecte VAN al o

Instal - lacié Inicial temporada €] COs [ke] %] 15% [€] viabilitat del

[€] [€] 218 g 0% projecte

[€/kWh]
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Fotovoltaica 431830 156210 1629812 80766 21 824872 NULA
Cogeneracio 609490 497880 4370960 -916600 34 1864244 Fins a 0.10
Cogeneracio+ - - . - ORI - ;

i . 1200700 582910 5014027 -725870 20 1914373 Fins a 0.105
Fotovoltaica
Trigeneracio 1150100 661360 5400149 -644900 22 2049385 Fins a 0.11

o La fotovoltaica és capa¢ de generar un benefici, pero no produeix massa estalvi al llarg de la
temporada, cosa que es veu reflectida en el flux de caixa. Pero, la inversio inicial respecte als
beneficis fa que disminueixi el TIR del projecte.

e La cogeneracio és el projecte que té associat un millor TIR. Pero cal destacar que el preu del gas
té una gran influencia sobre la viabilitat del projecte. La dependencia del gas ve donada
principalment si la maquina térmica que requereix d’aquest combustible com a font principal. Per
tant, un element clau per obtenir beneficis sera augmentar Ieficiéncia de la instal - lacio i aixi ser
menys dependents del consum de gas.

e La cogeneracié + plaques, aquest sistema comporta grans millores i reduir la demanda eléctrica
conduira a una disminucio de la produccié de calor. Fet que conduira a un augment del rendiment,
ja que s’aprofitara més la calor generada. Es el que comportara una major inversié inicial, per tant
, presentara el TIR més baix de tots els analitzats.

e La trigeneracié permet aprofitar un gran percentatge de la calor residual generat pel motor de
combustio. Aixo fara que la dependéncia del gas disminueixi.

e Finalment, dir que a mesura que augmentem leficiencia de la instal - lacié la produccié de dioxid
de carboni es reduira.
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7 Planificacio

Per tal de complir amb el calendari de desplegament de les aplicacions informatiques. Seguidament,
s’adjunta a la Taula 7.1 Tasques realitzades amb data i duracié el desplegament de totes les tasques
realitzades a I'hora d’elaborar aquest projecte.

Taula 7.1 Tasques realitzades amb data i duracio

Nom Data de inici Data de fi Duracié
1.Recerca d'informacié sobre els casos 01/09/2021 10/09/2021 8
2.0btencié de la informaci6 16/09/2021 16/09/2021 1
3.Amidaments Hotel 17/09/2021 07/10/2021 15
4.Programa d’Analisi de dades eléctriques i de factures 17/09/2021 28/09/2021 8
4.1.Recerca de Tarifes i complements tarifaris 17/09/2021 17/09/2021 1
1.2.50l - licitaci6 de tarifes 17/09/2021 | 17/09/2021 I
4.3.Elaboracié del programa 20/09/2021 28/09/2021 7
5.Disseny del programa del calcul de carregues térmiques 29/09/2021 20/12/2021 59
5.1.Recerca Caleul Series Radiants 29/09/2021 04/10/2021 4
5.2.Disseny programa Temperatures 05/10/2021 06/10/2021 2
5.3.Disseny Tancaments 07/10/2021 20/10/2021 10
5.4.Disseny de Tanc. Trans. 21/10/2021 27/10/2021 5
5.5.Disseny de Ponts Térmics 28/10/2021 28/10/2021 1
5.6. Disseny de Infil. i Ocupacié 29/10/2021 04/11/2021 5
5.7.Disseny guanys ocupacio il - luminacié i carregues extra. 05/11/2021 18/11/2021 10
5.8.Exportar Matrius OMA I OMDR 19/11/2021 24/11/2021 4
5.9.Integracio i proves 25/11/2021 06/12/2021 8
5.10.Exportar Valors i calculs tots els mesos 07/12/2021 20/12/2021 10
6.Disseny Calcul de demanda d'aigua calenta 21/12/2021 19/01/2022 22
6.1.Recerca d'informacié caleul ACS 21/12/2021 24/12/2021 4
6.2. Amidaments aigua calenta 27/12/2021 31/12/2021 5
6.3.Disseny del programa ACS 03/01/2022 06/01/2022 4
6.4.Recerca estimacié consum  piscines i jacuzzis 07/01/2022 11/01/2022 3
6.5. Amidaments de jacuzzis i piscines 12/01/2022 14/01/2022 3
6.6.Disseny programa piscines 17/01/2022 19/01/2022 3
7.Disseny Aplicacié de comparativa de demanda 20/01/2022 01/02/2022 9
7.1.Integracio de totes les dades 20/01/2022 20/01/2022 1
7.2.Recerca de % de consums 21/01/2022 27/01/2022 5
7.3. Aproximacié COP 28/01/2022 28/01/2022 1
7.4.Disseny i visualitzacié de dades 31/01/2022 01/02/2022 2
8.Disscny fotovoltaica 02/02/2022 07/03/2022 24
8.1. Amidaments numero de plaques 02/02/2022 08/02/2022 5
8.2.0btencié de caracteristiques I ofertes 02/02/2022 07/02/2022 4
8.3.PVGIS 00/02/2022 | 15/02/2022 5
8.4.Integraci6 de dades anteriors 16/02/2022 23/02/2022 6
8.5.Disseny de la simulaci6 i visualitzacié de parametres
importants 24/02/2022 07/03/2022 8
9.Disseny Cogeneracié 08/03/2022 22/03/2022 11
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9.1.Recerca d'informacié 08/03/2022 10/03/2022 3
9.2.Creaci6 corbes motor 11/03/2022 11/03/2022 1
9.3. Integracié de dades anteriors 14/03/2022 14/03/2022 1
9.4.Disseny aplicacio cogeneracio 15/03/2022 21/03/2022 5
9.5. Representacio resultats 22/03/2022 22/03/2022 1
10.Disseny de COGEN + FOTO 23/03/2022 | 31/03/2022 7
10.1.Integracié de dades 23/03/2022 24/03/2022 2
10.2.Integracié de les dues simulacions i calculs 25/03/2022 31/03/2022 5
11.Disseny trigeneracié 01/04/2022 15/04/2022 11
11.1Recerca d'Informacié maquina d'absorcio 01/04/2022 01/04/2022 1
11.2.Integracio de dades anteriors 01/04/2022 05/04/2022 3
11.3 Disseny del programa de trigeneracié 06/04/2022 11/04/2022 4
11.4.Representaci6 i calcul de resultats 12/04/2022 15/04/2022 4
12.Caleul CO2 18/04/2022 | 22/04/2022 5
13.Caleul de la Viabilitat 25/04/2022 | 02/05/2022 6
13.1Recerca d'informacio 25/04/2022 27/04/2022 3
13.2 Desenvolupament de la fulla de calcul 28/04/2022 02/05/2022 3
14.Elaboracié del cas practic 03/05/2022 08/07/2022 49
14.1.Analisi de les dades obtingudes 03/05/2022 12/05/2022 8
14.2. Aplicacié del programa d'analisi de consums 13/05/2022 19/05/2022 5
14.3.Aplicacié de les carregues térmiques 20/05/2022 25/05,/2022 4
14.4.Aplicacié de caleul de factures 26/05/2022 01/06/2022 5
14.5. Aplicacié caleul de demanda d'ACS 02/06/2022 03/06/2022 2
14.6.Aplicacié Exposicié de dades 06/06/2022 10/06/2022 5
14.7. Aplicacié de Simulacid planta fotovoltaica 13/06/2022 16/06/2022 4
14.8 Aplicacié de Simulacié de la cogeneracio 17/06/2022 21/06/2022 3
14.9.Aplicacio de Sinlacié de cogeneracié + fotovoltaica 22/06/2022 24/06/2022 3
14.10Aplicacié de Simulacio de trigencracio 27/06/2022 08/07/2022 10
15.Resum resultats 11/07/2022 15/07/2022 5

El diagrama desenvolupat a partir d’aquestes tasques es pot veure a Pannex 14.

105



de les Illes Balears

. . ; . o
@ Universitat Disseny de programes per a la simulacié de plantes d’autoconsum, estudi de viabilitat

i laplicacié a un cas practic

8 Pressupost

En aquest apartat es justificara la quantificacio cconomica de les tasques dutes a terme. Concretament de
les referents a I'elaboracio de les diferents aplicacions informatiques. El pressupost es pot visualitzar més
detalladament a 'annex 15.

Taula 8.1 Conceptes genérics del pressupost

Resum Pressupost

Tasques generals Total [€]

1.240,00 €
Estudis Provies ’

. . 1.160,00 €
Programa d’Analisi de dades electriques i de factures

4.060,00 €
Programa de calcul de carregues termiques ’

2.260,00 €
Disseny Calcul de demanda d'aigua calenta ’

920,00 €
Disseny Calcul de comparativa de la demanda ’

2.570,00 €
Disseny fotovoltaica o

. iy 2.015,00 €
Disseny Cogeneracié ’

Disseny Cogeneracié + Fotovoltaica 385,00 €
Trigencracié 1.860,00 €
Calcul CO2 800,00 €
Caleul de la Viabilitat 1.080,00 €
Elaboraci6 del cas practic 4.000,00 €
TOTAL 22.350,00 €
IVA (21%) 4.693,50 €
TOTAL AMB IMPOSTS 27.043,50 €
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9 Conclusions

Un cop presentada I'eina numérica desenvolupada per la simulacié de plantes d’autoconsum, i la seva
aplicacio per la realitzacié d’un estudi de viabilitat aplicat a un complex hoteler. Es pot concloure que s’han
aconseguit el conjunt de fites establertes en aquest projecte. Com eren, crear un seguit d’aplicacions per tal
de fer un estudi de viabilitat del projecte de diferents tipus de plantes de generacié en régim d’autoconsum,
realitzar un estudi de viabilitat I aplicar-les a un cas practic.

Per tal de formalitzar aquesta memoria es fara un esment a totes les aplicacions creades i els objectius
inicials:

e  La primera aplicacio, la d’analisi del consum eléctric servira per ajudar al projectista a entendre
les necessitats de consum eléctric, representat i calcular maxims, minims, mitjanes i variacions
estandard per poder donar un ordre de magnitud del projecte.

e  Lasegona aplicacio servira per fer un calcul de les carregues térmiques, ja que no sempre es disposa
d’aquesta informacid i servira per poder crear perfils diaris i estimar la demanda de climatitzacio.

e La tercera aplicacié ajudara en el calcul de la demanda d’aigua calenta i servira per poder crear
uns perfils diaris en funcié de la demanda i estimar al consum d’aquesta.

e La quarta aplicacié procedira en els calculs de les factures, on servira per poder comparar preus
entre distintes tarifes d'electricitat i estimar els imports d’electricitat, en el cas que no sigui possible
tenir-hi accés.

e La quinta aplicacié posa en comil la resta d’informacié i estima la quantitat d’energia que es
destina satister cada una de les demandes, aixo ens ajudara a tenir en compte i entendre en quines
demandes s’ha de focalitzar.

o Les simulacions de cada planta permetran tenir un idea de com s’ha de predimensionar i poder
estudiar diferents casos d’aplicacié modificant 'acumulacié i altres parametres com el preu del gas
o cada un dels components principals que intervenen.

També s’inclou el calcul d’estalvi de CQO, generat de forma directa per la planta per tal de conscienciar
tant al projectista com el client. A partir dels resultats anteriors s’ha elaborat un estudi de viabilitat per
ada escenari realitzat, calculant diferents parametres com el TIR, VAN, Cash Flow i anys de retorn.

Referent al cas practic 'opcio, per la qual s’hauria de decantar el client és I'escenari d’una trigeneracio.
Donat que aquest escenari, és el que reporta un major flux de caixa I TIR. A la vegada, és 'escenari menys

sensible a la variacié del preu del gas i el que té associades menys emissions de CO. a I'atmosfera.

Amb tots els altres escenaris del complex hoteler abordat i el conjunt d’aplicacions anomenades
anteriorment, es creu que s’ha realitzat de forma satisfactoria els objectius del treball.

Des del meu punt de vista aquest programa ajudara al projectista i ¢l client a afinar un pre-disseny de les

plantes de gencracié disminuint ¢l temps de planificacio i de proposta d’ofertes.

El cap i a la fi aquestes simulacions podrien derivar a la simulacié de bessons digitals I ajudar a la prediccié
de la demanda i produccié. Personalment, m’ha servit per immergir-me dintre la programacié en Matlab,
aprendre a crear simulacions de les instal - lacions, identificar clements claun pel dimensionament i

desenvolupar ol sentit critic amb cl disseny de plantes generadores.
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10Treballs Futurs

Una vegada finalitzat el disseny i el cas practic del qual tracta aquesta memoria. Es pot concloure que de
cap manera aquesta tasca queda finalitzada, ja que existeixen una infinitat de millores referent a les
aplicacions informatiques executades i també referents al cas practic. Per tant, a continuacié es proposen
una serie de millores dintre dels diferents ambits:
e Dintre de laplicacié de lanalisi eléctrica, es podrien crear certs algoritmes per tal de detectar
periodisme a les demandes de consumn.
o A Tlaplicacié de carregues termiques es podria aportar:

o  Lectura Real de la temperatura, no usar la temperatura estimada de projecte siné una
temperatura basada en dades reals. Aixo ajudaria a obtenir 1 precisar millor el
dimensionament de totes les instal - lacions.

o Comportament de resposta de distints materials, implementar la funcié de resposta d’un
seguit de material per tal de poder aproximar millor les carregues térmiques.

o Crear diferents funcions d’ocupacié de demanda luminica basades en la realitat per poder
estimar millor les carregues termiques.

o Addicio de carregues definides per I'usuari.

o  Demanda d’aigua calenta:

o Per tal de no usar el CTE, ja que té un caracter generalista i conservador es proposa usar
models numérics a partir de funcions de probabilitat. Amb la intencio de crear un perfil de
demanda més realista.

e Simulacié de la planta fotovoltaica:

o Crear un model de simulacié d’un panell solar on intervingui la temperatura.

o Crear un model de simulacié on a partir de l'orientacio de la placa pugui simular dia a dia
la produccié eléctrica, a partir de les dades de radiacié d’algun satél - lit o estacié de
meteorologica.

o Fins i tot augmentar el grau d’exactitud, afegint programes per on calculin la caiguda de
tensio.

e Simulacio Cogeneracio

o Implementacio de corbes reals que simulin diferents tipus d’cquipaments referents a
instal - lacions d’autoconsum, Ja siguin altres corbes de motors de combustié o fins i tot
turbines.

Implementacié i calcul de canonades, bombes, etc.
Simulacié dels bescanviadors de calor en funcio de les caracteristiques d’entrada i de les
seves dimensions.

e Simulacio de la trigeneracio:

o Simular una planta d’absorcié tenint en compte el tipus de demanda necessaria i amb els
calculs corresponents sobre el vapor d’aigua.

o FEn nivell de simulacions:

o Afegir altres tipus de simulacions d’instal - lacions que puguin augmentar Ucficicneia i la
produccié, com per exemple, d’una geotérmia, aerotérmia, etc.

o Augmentar el nivell de precisié a 'hora de simular, maquines de compressio de gas, calderes,
ete.

o Millorar les simulacions, que puguin servir de base per crear bessons digitals.
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