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Modelado y simulacion de un Energy Hub residencial. Resumen

Este trabajo presenta el modelado y la simulacién de un Energy Hub. Un Energy Hub es un
lugar donde la produccién, conversion, almacenamiento y consumo de energia tiene lugar. El
sistema contara dos inputs: energia eléctrica de la red y gas natural, dos outputs: energia
eléctrica y calor. Los elementos que contendra seran: paneles fotovoltaicos, bomba de calor y
quemador, en el primer modelo. Posteriormente se afiadird una bateria.

Una vez obtenido el modelo, se analizara como afectan en el desempefio del Energy Hub
variaciones en diferentes constantes parametros, como el precio de la energia, los paneles
fotovoltaicos, la bateria...
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Introduccion

El objeto del trabajo es analizar la viabilidad de la incorporacién de un Energy Hub en un
edificio residencial. Un Energy Hub es un lugar donde la produccién, conversién,
almacenamiento y consumo de energia tiene lugar. Gracias a él es posible gestionar de una
manera mas eficiente los flujos energéticos que entran en una vivienda para adaptarlos a las
necesidades de demanda de una forma 6ptima.

El modelado del sistema se realizara en lenguaje de MatLab y posteriormente se ejecutaran las
simulaciones necesarias para analizar cual es seria el dimensionamiento dptimo y si finalmente
se consigue un ahorro econdmico con su implementacién. Ademas de un beneficio econémico,
también se persigue un beneficio medioambiental y se estudiara cémo se reducen las
emisiones de CO2.

Un Energy Hub puede llegar a ser un sistema multienergético muy complejo, en este trabajo se
estudiard un sistema que contara dos inputs: energia eléctrica de la red y gas natural, y dos
outputs: energia eléctrica y calor. Los elementos que contendra serdn: paneles fotovoltaicos,
bomba de calor y quemador, en el primer modelo. Posteriormente se afiadira una bateria.

Se va a comenzar realizando un pequefio resumen del estado del arte del Energy Hub. Aqui se
expondra la necesidad de integrar en los hogares sistemas como el Energy Hub para hacer mas
eficiente la gestion de diferentes fuentes de energia asi como las implicaciones
medioambientales que esto conlleva. También enumerardn los diferentes inputs, outputs y
elementos de conversién que se pueden tomar a la hora de construirlo, sugerencias que se
encuentran en la literatura de los Energy Hubs.

En el siguiente apartado se expondra el caso de estudio y se enunciaran todos los datos que se
van a tener en cuenta para el posterior modelado del Energy Hub. Aqui se encuentran los
perfiles de demanda eléctrica y de calor diarios de un hogar medio, especificados por hora y
por mes. También, se muestran los datos de temperatura y radiacién solar en la ciudad de
Zaragoza, disgregados de la misma forma y obtenidos utilizando la herramienta online PVGIS.
Por otra parte, se enumerardn los precios, tarifas e impuestos, tanto del gas natural como de la
electricidad que se tendran en cuenta para el cdlculo de costes. También los datos de
emisiones de CO2 que tiene cada tipo de energia utilizada.

Tras la presentacion de los datos, se realizard el modelado y posterior andlisis de resultados
del Energy Hub con bomba de calor y paneles fotovoltaicos. Primero se mostrard un esquema
del mismo y una descripcidn de sus elementos. A continuacidn se presentard una lista con la
explicacion de la nomenclatura usada en el programa y se expondra el funcionamiento del
programa realizado en MatLab parte por parte.

Tras ello, se procederd al andlisis de resultados, entre los que se encuentran el
dimensionamiento de los elementos que forman parte del Energy Hub, los consumos de
energia de la red y de gas natural, los nuevos costes de la energia y las nuevas emisiones de
CO2. También se analizara el caso en que los excedentes energéticos puedan venderse a la
red.



Una vez hecho esto, se realizardn pequefias modificaciones en el programa para ver como
responde el Energy Hub a variaciones en distintos parametros. Estas modificaciones son:

- Laeliminacidén del uso del gas natural

- Cambios en el precio del gas

- Variaciones en el COP de la bomba de calor
- Cambios en el precio del panel fotovoltaico

Se continuaran los analisis afadiendo una bateria al Energy Hub anterior. De nuevo, se
mostrard un esquema del nuevo modelo, se describiran los nuevos elementos con su
funcionamiento y se explicara la nueva nomenclatura que aparezca en el nuevo programa. Se
expondra el funcionamiento de las modificaciones al programa principal para afiadir la bateria
y comenzara un nuevo analisis de resultados.

Del mismo modo que antes, se mostrara cual es el dimensionamiento correcto de este Energy
Hub, asi como consumos, emisiones y costes. Se analizardn dos modos diferentes de
funcionamiento de la bateria a continuacidn las variaciones en distintos pardmetros. En este
caso:

- Variacién en el precio de la bateria
- Variacién en el precio de la energia de la red eléctrica

También como deberia estar dimensionado el Energy Hub para tener autoconsumo y por
tanto, tener O emisiones.

Por ultimo apareceran las conclusiones finales del trabajo y una serie de anexos donde se
pueden encontrar los programas de MatLab completos y los datos en bruto de demandas de
energia eléctrica y calor, radiacion solar y temperatura.
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Estado del arte del Energy Hub

Las energias fdsiles son la principal fuente de energia mundial. Sin embargo su utilizacién es
muy poco eficiente desde el punto de vista energético y ademas producen efectos negativos
sobre el medio ambiente, debido a la emisién de gases de efecto invernadero. Es por ello, que
surge la necesidad de mejorar su eficiencia y reducir su consumo.

Algunas propuestas son la sustitucidon de las energias fésiles por energias renovables, como la
solar térmica y fotovoltaica, o la edlica, entre otras. También el uso de sistemas de
cogeneracion, para aprovechar tanto la energia eléctrica como la térmica, puede ser un buen
ejemplo a la hora de mejorar la eficiencia.

El problema principal de la integraciéon de las energias renovables es la dificultad de
integracién de éstas con la red, ya que resulta complicado coordinar su produccidn irregular
con las necesidades concretas de los demandantes " %),

Una posibilidad para poder encajar la curva de demanda y de produccién es la utilizacion de
sistemas de almacenamiento, aunque debido al alto precio de la tecnologia es necesaria una
buena gestion de la energia asi como una red eléctrica preparada para su correcta integracion,
por lo que su rentabilidad de forma individual no estd clara.

Como respuesta a estos problemas surge el Energy Hub, lugar donde la produccidn, conversion
y almacenamiento de diferentes portadores de energia tiene lugar. De esta forma, el Energy
Hub se convierte en una opcién prometedora para la integracién de sistemas multienergéticos.

Para una demanda energética dada (output), ya sea calor o energia eléctrica, el Energy Hub
realizara las transformaciones necesarias para consumir de las fuentes energéticas de entrada
(inputs), ya sea energia de la red o gas, la cantidad déptima. Estas transformaciones las
realizarian elementos como bombas de calor, sistemas de cogeneracidn... También se
incluirian los sistemas de almacenamiento y la produccion renovable, que condicionaria su
actividad.

Los componentes del Energy Hub pueden ser muy diversos y los tipos de energia que pueden
transformar muy diferentes. El mas apropiado y el correcto dimensionamiento dependera del
tipo de demanda al que esté dirigido asi modo de los recursos disponibles.

En la literatura, encontramos que los tipos de input mas usuales son la energia de la red, el gas
natural de la red, la energia solar y la energia edlica. En menor medida también se sugiere el
uso de la calefaccién urbana, biomasa, energia hidraulica y energia nuclear.

Del mismo modo encontramos que los convertidores mds utilizados son el ciclo combinado,
guemadores de gas, enfriadores, placas fotovoltaicas, turbinas edlicas e intercambiadores de
calor. Menos usuales, pero también posibles son las pilas de combustible, colectores solares,
bombas de calor, etc. Entre los sistemas de almacenamiento, el almacenamiento térmico,
eléctrico y el uso del vehiculo eléctrico enchufable (PEV) son las opciones mas comunes.

Por ultimo, los outputs mas tenidos en cuenta son la electricidad y el calor, aunque, en la

literatura, también se plantee el uso de lineas de frio, hidrégeno o agua, entre otros @),
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Caso de estudio

Tenemos un edificio residencial de 3 plantas que cuenta con 5 apartamentos por planta. Se
supondra que el edificio se encuentra en la ciudad de Zaragoza. Se va a realizar el modelado de
un Energy Hub para dicho edificio teniendo en cuenta diferentes combinaciones de los
elementos que pueden formar parte de éste, para averiguar cual es la disposicion mas
eficiente.

Se analizara la evoluciéon de los costes y consumos energéticos en relacion a la demanda de las
viviendas. El estudio tendra en cuenta el dimensionado del Energy Hub asi como las variables
externas que puedan afectar a éstos.

Demandas
Como fuentes energéticas de consumo, se va a tomar la electricidad proveniente de la linea
eléctrica y el gas natural. Las viviendas demandaran calor y energia eléctrica.

En los hogares espafioles, se demandan de media 3272 kWh al afio ¥ de electricidad (aprox. 9
kWh al dia). Tomando como perfil de consumo un dia medio de cada mes (el dia 15 en 2018) ©
se obtiene la siguiente curva de demanda eléctrica horaria (mes de Marzo en la iError! No se
encuentra el origen de la referencia.).

600.00 -

500.00

400.00

300.00

200.00

Demanda de electricidad W

100.00

0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Figura 1. Perfil de demanda eléctrica horaria en un dia medio de Marzo.

A lo largo del afio, la demanda de energia varia segliin el mes. Como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Demanda mensual de electricidad en un hogar medio.

Extrapolando los datos de demanda mensual a cada curva de consumo de un dia medio de
cada mes, se obtiene la demanda horaria de un dia medio de cada mes del afio, como se
muestra en la Figura 3.

Demanda (electricidad) horaria, 1 dia por cada mes
(kWh)
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Hora & mes

Figura 3. Demanda eléctrica horaria, se muestra un dia por cada mes del afio.
Estos seran los valores que se introduciran en el modelo del Energy Hub.

En cuanto a la demanda de calor, un hogar medio consume al afio unos 5050 kWh © Existe

mucha diferencia entre los meses de invierno y verano. A lo largo del afio, la distribucién

mensual queda expuesta en la Figura 4 7:

! Este tipo de grafico puede resultar confuso al principio. En él, se muestra de forma horaria, la demanda
durante un dia representativo de Enero del valor 1 al 24; justo después se muestra la de un dia de
Febrero del 25 al 48 (donde el 25 corresponderia a la 1h de la mafiana y el 48 a las 24h); tras ello un dia
de Marzo, del 49 al 72, etc. Asi hasta llegar al dia representativo de Diciembre que iria del 265 al 288 (1h
y 24h respectivamente).

Esta forma de representar los datos se repetira de forma similar a lo largo del trabajo.
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Figura 4. Demanda mensual de calor en un hogar medio.

La curva diaria de demanda en un dia medio de Marzo ®

)se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Perfil de demanda de calor horaria en un dia medio de Marzo.

Del mismo modo que con la demanda de energia eléctrica, la demanda de calor, especificando
por horas un dia medio de cada mes quedaria como en la Figura 6.
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Figura 6. Demanda de calor horaria, se muestra un dia por cada mes del afo.

Precio
El precio de la energia eléctrica fijo para el peaje 2.0 es de aproximadamente 0,12 €/kWh.

En el caso de tarifa nocturna, el precio seria de 0,08 €/kWh en periodo valle y 0,16 €/kWh en
punta. El periodo valle corresponde a las horas comprendidas entre las 22.00h y 12.00h en
invierno, y a las comprendidas entre las 23.00h y 13.00h en verano.

Por ultimo, la tarifa supervalle tiene un precio de 0,071 €/kWh en periodo supervalle,
0,093€/kWh en periodo valle y 0,162€/kWh en periodo pico. ©) El horario se muestra en la
Figura 7.

Horas Supervalle
™ (de 1:00h a 7:00h)

Horas Valle
| (de 7:00h a 13:00h y
de 23:00n a 1:00h)

® Horas Punta
13h (de 13:00h a 23:00h)

Fuente: Endesa

Figura 7. Horarios de los periodos de la tarifa supervalle.

El precio del término de potencia es de 0,1042€/kWdia (10)

El precio del gas natural es de 0,059 €/kwh *¥.

(12)

El precio del término fijo del gas es de 0,27€/dia " contratando la tarifa TUR 2 para toda la

comunidad.
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Impuestos
Al precio de la electricidad hay que anadirle un 5,1127% del impuesto eléctrico.

Al precio del gas hay que afadirle un 0,00234 €/kWh del impuesto especial sobre los
hidrocarburos.

Al precio final de ambos, se debe afadir un 21% de IVA.

Tabla 1. Precios e impuestos de la energia.

Precios Fijo Nocturna  Supervalle Término fijo Impuesto IVA
(€/kWh) (€/kWh) (€/kWh) especial
Electricidad 0.12 0.08 0.071 0.1042 5.11% 21%
0.16 0.093 €/kWdia
0.162
Gas 0.059 0.27 €/dia 0.00234 21%
€/kWh

Radiacion solar
Para los paneles fotovoltaicos hay que tener en cuenta el nivel de radiaciéon solar en la zona. En
el mes de Marzo en Zaragoza, el perfil es mostrado en la Figura 8 ™.

1000 -

800 -
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400
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200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura 8. Perfil de radiacién horario en un dia medio de Marzo en Zaragoza.

La radiacion solar también varia a lo largo del afio, En la Figura 9 se muestra la energia que
recibe un m? cada mes.
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Figura 9. Radiacion mensual en Zaragoza.



La radiacién, tomando un dia medio de cada mes a lo largo del afio, se muestra en la Figura 10.
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Figura 10.Radiacidon horaria en Zaragoza, tomando un dia por cada mes.
Temperatura
La temperatura ambiente es importante para calcular de una forma mds precisa el
rendimiento de los paneles fotovoltaicos. Queda desglosada de la misma forma que en figuras
anteriores en la Figura 11.
Temperatura horaria anual por meses (2C)
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‘é’ 25.0
% 20.0 -
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Hora

Figura 11. Temperatura horaria, tomando un dia de cada mes del afio.

Emisiones de CO:

Red eléctrica

Las emisiones de CO, de la red eléctrica espaiola en 2018 fueron de media de 0,246
kgCO,/kWh ¥ Este numero se va a tomar como referencia a lo largo del trabajo, pero se
debe tener en cuenta que en las zonas insulares las emisiones son bastante superiores a la
media, siendo en Canarias 0,649 kgCO,/kWh y en Baleares 0,822 kgCO,/kWh, por lo que el
impacto en la reduccién de emisiones seria muy superior en estas regiones.
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Gas natural

Las emisiones de CO, del gas natural son de 0,204 kgCO,/kWh 3 Es el hidrocarburo que
menos emisiones produce. Siendo superado por el gaséleo con 0,287 kgCO,/kWh vy, el propano
y el butano 0,244 kgCO,/kWh.

Energy Hub con panel fotovoltaico, bomba de calor y quemador de
gas

El primer modelo a estudiar va a ser el mas sencillo. Se tienen dos inputs, la energia de la red
eléctrica y el gas natural de la red de gas. Los outputs son la energia eléctrica y el calor que
requiere el edificio.

Las funciones de los componentes del Energy Hub son las siguientes:

e Panel fotovoltaico: Transformar la energia solar en energia eléctrica, disminuyendo la
cantidad que se necesita tomar de la red.

e Bomba de calor: Puede transformar la energia eléctrica en calor. De esta forma no
seria necesario utilizar el gas natural.

e Quemador de gas: Transforma el gas natural en calor.

El esquema del Energy Hub seria el que aparece en la Figura 12.

Panel
fotovoltaico

Energia de Demanda de
la red \l, electricidad
Bomba de
calor
Demanda
Gas natural ( Quemador 1 de calor

== )

Figura 12. Esquema de un Energy Hub con bomba de calor y panel fotovoltaico.

Para poder analizar los costes se deben conocer las caracteristicas de los elementos del Energy
Hub, como son el precio por kW de potencia, la vida util y el rendimiento, asi como los costes
de instalacion. Estos aparecen recogidos en la Tabla 2.
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Tabla 2. Caracteristicas de los elementos del Energy Hub de la Figura 12.

Elemento Precio (por m?> 0 kW) Vida util (afios) Rendimiento
Panel fotovoltaico '* 600€ a 800€ ") 25 17 %

Bomba de calor *®? Aprox. 1000€ 20 COP medio 3,4
Quemador de gas Aprox. 800€ *° 20 98 %

natural

Realizacion del programa en MatLab.

Nomenclatura:

CapBomba
CapPV
CapQuema
ConsElec(h)
ConsGas(h)
CosteTotal
DCalor(h)
DCalorVivienda(h)
DElec(h)
DElecVivienda(h)
EmiCO2final
EmiCO2elec
EmiCO2gas
EfPanel

h

i

ImpElec

ImpGas

)

k

MatrizCoste
MatrizEmisiones
minimo
PBomba
PElec

PGas

PPV

PQuema
PrecioAnual
Radiacion(h)
RendBomba
RendPV
RendPVDir
RendQuema

Capacidad de la bomba de calor (kW)
Capacidad de la placa fotovoltaica (m?)
Capacidad del quemador (kW)

Consumo de electricidad (kW)

Consumo de gas (kW)

Coste del sistema

Demanda de calor (kW). Edificio

Demanda de calor (kW). Una vivienda
Demanda de electricidad (kW). Edificio
Demanda de electricidad (kW). Una vivienda
Emisiones de CO2 finales

Emisiones de CO2 (kg por kWh de electricidad)
Emisiones de CO2 (kg por kWh de gas natural)
Eficiencia del panel (sin temperatura)

Hora del dia

Parametro iterativo, referente a las horas
Impuestos a la electricidad

Impuestos al gas

Parametro iterativo, referente a la capacidad de la
bomba de calor

Parametro iterativo, referente a la capacidad de los
paneles fotovoltaicos

Matriz con todas las combinaciones de costes
Matriz con todas las combinaciones de CO2
Coste minimo

Precio de la bomba de calor

Precio de la electricidad (por kWh)

Precio del gas (por kWh)

Precio de los paneles fotovoltaicos (por m?)
Precio del quemador (por kW)

Precio de la energia del edificio durante un afio
Radiacidn solar

Rendimiento de la bomba de calor
Rendimiento de la instalacion fotovoltaica
Rendimiento del panel fotovoltaico
Rendimiento del quemador

? Los valores de las bombas de calor son aproximados y dependen del modelo, COP y potencia nominal,

asi como de la temperatura exterior.




Tc Temperatura de trabajo de la celda fotovoltaica

Temperatura Temperatura ambiente

TerFijoGas Término fijo de la factura del gas

TerPotencia Término de potencia de la factura eléctrica

TVBomba Tiempo de Vida de la bomba de calor

TVPV Tiempo de Vida de los paneles fotovoltaicos

TVQuema Tiempo de Vida del quemador

vectormin Vector que guarda los valores de capacidad minimos

ViviendasEdificio | Numero de viviendas en el edificio

VRed Precio de venta de energia a la red (0 si no hay
recompra)

1. Se establecen las constantes

%$Las demandas de un dia medio kW
DCalorVivienda=1[];

DElecVivienda=[];

ViviendasEdificio=15;
DElec=DElecVivienda*ViviendasEdificio;
DCalor=DCalorVivienda*ViviendasEdificio;

$Radiacion solar un dia medio kW
Radiacion=1[];
Radiacion=0.001*Radiacion;
Temperatura=[];

%$Precios energia (Euros)

PElec=0.12;

ImpElec=1.051127*1.21;

PElec=PElec*ImpElec;

TerPotencia=0.1042; %€/kWhDia

PGas=0.059+0.00234; %Suma el impuesto sobre los hidrocarburos
ImpGas=1.21;

PGas=PGas*ImpGas;

TerFijoGas=0.27; %€/dia

VRed=0; %0.055*ImpElec Precio de venta a la red (0 si no hay venta)

%Constantes generales
EmiCO2elec =0.246; %kgCO2/kwh
EmiCO2gas =0.2040; %kgCO2/kwh

$Precios Aparatos

PBomba =1000;
PPV =700;
PQuema =800;

%$Rendimientos
RendBomba =3.4;
RendQuema =0.98;

$%Rendimiento fotovoltaica

RendPV = 0.86; %Rendimiento instalacion
Tc=Temperatura+ (47-20) /0.8*Radiacion; %Temperatura de trabajo
EfPanel=0.17;

RendPVDir=EfPanel* (1-0.005* (Tc-25)); %Rendimiento panel

$Tiempo de vida (afios)
TVBomba =20;

TVPV =25;

TVQuema=20;
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%$Inicializacion
CosteTotal=0;
minimo=1000;

2. Inicio de los bucles

Se establecen 3 bucles. Uno de ellos para analizar qué sucede a cada hora del dia y los otros
dos para analizar todas las combinaciones de capacidad de la bomba de calor y paneles
fotovoltaicos.
for j=1:150 %filas

CapBomba=(j-1)*0.1;

for k=1:150 %columnas

CapbPV=(k-1);
CosteTotal=0;

for i=1:288
h=i;

Se resta 1 a cada pardmetro para que también quede representado el valor 0. Por tanto a los
resultados habra que restar también 1 para obtener el dimensionamiento real.

3. Ecuacion del flujo eléctrico

ConsElec (h)=CapBomba-Radiacion (h) *RendPV*RendPVDir (h) *CapPV+DElec (h) ;

4. Ecuacion del flujo de calor

ConsGas (h)=(DCalor (h) —-CapBomba*RendBomba) /RendQuemna; SE1 cons Gas =Cap
quemador
if ConsGas (h)<0 %$Asegurar que el Consumo no es negativo

ConsGas (h)=0;

CapBomba2=DCalor (h) /RendBomba; %La bomba consume lo necesario para que sea
0 el consumo de gas

ConsElec (h)=CapBomba2-Radiacion (h) *RendPV*RendPVDir (h) *CapPV+DElec (h) ; %Se
recalcula el consumo eléctrico con la nueva potencia de la bomba
end

CapQuema=max (ConsGas); %Recordamos

Si se produce mas calor que el que va a ser necesario (el consumo es menor que cero), el
consumo de gas es 0 y se recalcula el consumo de electricidad, ya que la bomba de calor no
trabajard a potencia maxima y solo consumira lo necesario.

La capacidad del quemador, sera igual a la potencia maxima de consumo de gas.
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5. Costes

%$En el coste se incluyen precios de las energias y aparatos (incluida la
$instalacion
if ConsElec (h) <0
Coste (h)=ConsElec (h) *VRed+ConsGas (h) *PGas+PBomba*CapBomba/TVBomba/365/24+P
PV*CapPV/TVPV/365/24;
else
Coste (h)=ConsElec (h) *PElec+ConsGas (h) *PGas+PBomba*CapBomba/TVBomba/365/24+
PPV*CapPV/TVPV/365/24;
end
CosteTotal=CosteTotal+Coste (h) ;

%$Se organiza en una matriz los precios en funcion de las capacidadades de
$la bomba (filas) y la PV (columna)

MatrizCoste (j, k)=CosteTotal;

end

$Se afiade el precio del quemador, el maximo del consumo. También el término
fijo

$del gas y el término de potencia de la energia

MatrizCoste (j, k)=MatrizCoste (j, k) +PQuema*CapQuema/TVQuema/365/24+TerFijoGas+Te
rPotencia*max (ConsElec) ;

$Para calcular las emisiones CO2 més adelante (si no hay venta a la red)...
if ConsElec (h)<0
ConsElecEmisiones (h)=0;
else
ConsElecEmisiones (h)=ConsElec (h);
end

Se toma el coste horario y se suma. En el caso de que el consumo de electricidad sea negativo
(excedente de energia eléctrica) el precio a pagar por ella sera 0€ si no se vende energia a la
red, o tomara un valor diferente al precio de compra dependiendo a cuanto la compre el

sistema eléctrico.

Después se coloca ese valor en una matriz que tendrd todas las combinaciones de precios.
Fuera del bucle horario, hay que afiadir el precio del quemador, del que se desconoce su
capacidad (el maximo del consumo) hasta que se han analizado todas las horas asi como los
términos fijos.

6. Emisiones de CO2

$Calculadora CO2 anual
EmiCO2= (EmiCO2elec*sum (ConsElecEmisiones)+EmiCO2gas*sum(ConsGas) ) *30.5;
MatrizEmisiones (j, k)=EmiCO2;
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Si no hay venta a la red, se calculara con el vector “ConsElecEmisiones” en el que estan los
valores de consumo negativo descritos como “0”. Si hubiese venta, se haria con el vector

“ConsElec”, en el que estos valores negativos restarian emisiones al total.

7. Buscador del minimo y de estado

%$Buscador del minimo

if MatrizCoste(j, k)<minimo
minimo=MatrizCoste (j, k);
vectormin=[j, k];
EmiCO2final=MatrizEmisiones (j, k) ;

end

%Buscador de estado
if §j==68 && k==95
%$dato=ConsElec
$CapQuema
%plot (dato) ;
end

Debido al gran nimero de valores en la MatrizCoste, para no buscar el minimo manualmente,

se programa un buscador del minimo.

Ademas, para analizar facilmente datos en un estado concreto (por ejemplo, dibujar la grafica
del consumo eléctrico para 6,8 kW de bomba y 95 m? de panel) se programa el buscador de

estado.

8. Findel programa

end
end

MatrizCoste;
MatrizCosteAnual=MatrizCoste*30.5;
MatrizEmisiones;
PrecioAnual=minimo*30.5

minimo

vectormin

EmiCO2final

Fin de los bucles y muestra de resultados.
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Resultados

La demanda de las 15 viviendas aparece en la Figura 13 y Figura 14.

Demanda de electricidad (kWh)

0 50 100 150 200 250
Hora & mes

Figura 14. Demanda de electricidad del edificio.

35

30

- N N
(&) o o

Demanda de Calor (kWh)

N
o

0 50 100 150 200 250
Hora & mes

Figura 13. Demanda de calor del edificio.

En la Figura 13 y Figura 14 se muestra un dia representativo de cada mes del afio, dividido en
sus 24 horas. Con estas demandas, el coste de la energia sin Energy Hub seria de 13236 €.

Sin embargo, tras un dimensionamiento adecuado de la bomba de calor y los paneles
fotovoltaicos, es posible reducir significativamente este valor.
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El programa da como resultado de mayor eficiencia:

Bomba de calor: 7,6 kW.
- Paneles fotovoltaicos: 72 m*.?

El precio anual de la energia, para el total del edificio con 15 viviendas, es de 10493 €/afio, lo
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Figura 15. Coste anual de la energia en funcién de la bomba de calor y el panel fotovoltaico. EH con PV y BC

que supone un ahorro de 2743 € anuales, el 21 %.

En la Figura 15 se puede observar como, a medida que se aumenta la potencia de la bomba de
calor, disminuye el precio de la energia, hasta un punto a partir del cual, vuelve a aumentar. Lo
mismo sucede con los paneles fotovoltaicos. La maxima depresion se encuentra en el punto
sefialado, combinacion de ambas variables.

* El dimensionamiento de los paneles fotovoltaicos se va a expresar en m’ de panel. En funcién de los
rendimientos tenidos en cuenta es este trabajo, el equivalente en kW pico seria:

5m’=1kWp

1m”=0,2kWp

Mas exactamente —?-%86 _ 5,059 m? siendo 0,86 el rendimiento de la instalacién y 0,17 el

g

rendimiento del panel.
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Consumos de electricidad y gas

20

Consumo eléctrico (kWh)

5 I | 1 | |
0 50 100 150 200 250
Hora & mes

Figura 16. Consumo de electricidad por horas, tomando un dia medio de cada mes. EH con PV y BC

Consumo eléctrico (kWh)
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96=24h

Figura 17. Consumo de electricidad por horas, un dia medio de Abril. EH con PV y BC

En la curva de consumo de energia eléctrica de la Figura 16 y la Figura 17, se puede observar el
impacto de los paneles fotovoltaicos, los cuales consiguen reducir a 0 el consumo de energia
de la red a mediodia durante los meses con mas sol y de forma significativa el resto del afio.
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Sin embargo, la potencia pico, es mayor que la demanda pico de electricidad, debido al uso de
la bomba de calor para producir calor.
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Figura 18. Consumo de gas natural por horas, tomando un dia medio de cada mes. EH con PV y BC
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Figura 19. Consumo de gas natural por horas, un dia medio de Febrero. EH con PV y BC

La curva de consumo de gas mostrada en la Figura 18 y la Figura 19, presenta un efecto
interesante. Pese a ser el precio del gas la mitad que el del gas natural, debido a los bajos
costes de la bomba de calor y su buen rendimiento (COP=3,4) hace que sea mas eficiente
consumir energia eléctrica que gas en la produccidn de calor durante la mayor parte afio. Sin
embargo, durante los meses de invierno (Diciembre, Enero y Febrero) y buscando la maxima
eficiencia, es preferible no aumentar la potencia de la bomba un poco mas para cubrir la
totalidad de la demanda de calor.
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Emisiones de CO;
Las emisiones de CO, antes de instalar el Energy Hub, eran de 27764 kg de CO,. Gracias a la

puesta en marcha de este sistema, las emisiones se reducen en un 53% hasta los 13032 kg de
CO,.
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Figura 20. Emisiones de CO2 en funcion de la bomba de calor y los paneles fotovoltaicos.

En la Figura 20 se puede ver como la bomba de calor y los paneles fotovoltaicos tienen una
buena sinergia a la hora de reducir las emisiones de CO,.

Sin los paneles solares, la bomba de calor reduciria emisiones a medida que sustituye gas por
electricidad y, debido al COP de 3.4, hace mas eficiente el consumo energético. Por otro lado,
sin la bomba de calor, los paneles solares reducirian las emisiones de CO, a medida que
sustituyesen energia eléctrica de la red, sin poder reducir las provenientes del gas natural.

La combinacion de ambas tecnologias lleva a una fuerte reduccién en las emisiones
contaminantes.
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Tabla 3. Resumen comparativo. Sin EH frente a con BCy PV.

Resultados Sin EH BCy PV

0 7.6

 Panel fotovoltaico (m2) 0 72

Quemadordegas (W) 316 587
0 0
25280 62696
11972 7862.2
1264 2630.8
27764 13032
13236 10493

Incluyendo venta alared

Los excedentes de las instalaciones de generacidn asociadas al autoconsumo estan sometidos
al mismo tratamiento que la energia producida por el resto de las instalaciones de produccion,
precio pool, aproximadamente 0,055 €/kWh *°.

La nueva instalacidon contaria con:

- Bomba de calor: 7,6 kWh
- Paneles fotovoltaicos: 100 m>

Hay un incremento sustancial en los paneles solares éptimos mientras que la bomba de calor
sigue manteniendo la misma potencia. Esto se debe a que ahora es rentable sobredimensionar
los paneles fotovoltaicos ya que es posible disminuir mds el consumo de la red sin riesgo a
perder energia no consumida durante las horas de maxima radiacidn solar.

El precio de la energia anual pasaria a ser 10366 €/afio, reduciéndose en 127 € respecto al
caso sin venta de excedentes y en 2870 € respecto al caso sin Energy Hub, lo que supone un
ahorro del 22%.
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Consumo de electricidad

Consumo eléctrico (kW)
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Figura 21. Consumo de electricidad por horas, tomando un dia medio de cada mes. EH con PV y BC + VR.

En la Figura 21, vemos como se ha incrementado el periodo de tiempo donde consumo es
negativo, siendo los excedentes mayores. Ahora hay mas margen para incrementar los paneles
fotovoltaicos, ya que el excedente se puede vender y recuperar asi parte de las pérdidas
debidas al sobredimensionamiento durante los meses de verano.

Emisiones de CO2

Aunque el ahorro monetario no aumente significativamente, si se produce una importante
reduccién en las emisiones de CO,, siendo ahora 10993 kg CO,. Esto supone una reduccién del
16% respecto al caso sin venta de excedentes y del 60% respecto al caso sin Energy Hub.
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Figura 22. Emisiones de CO2 en funcion de la bomba de calor y los paneles fotovoltaicos. EH con PV y BC + VR.
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En este caso si se puede observar como un aumento de los paneles fotovoltaicos conlleva una
disminucion lineal de las emisiones, mientras que la bomba de calor alcanza un limite en el que

su aumento no repercute en mayor reduccion de CO,.

Variacion de parametros

Sin uso de gas natural

Como se ha visto anteriormente, el consumo de gas es muy reducido, debido a la eficiencia de
la bomba de calor. Cabe ahora preguntarse en esta situacion, la conveniencia de eliminar esta

fuente de energia como input.

El dimensionamiento mas eficiente para eliminar el gas natural como fuente de energia seria:

- Bomba de calor: 9,3 kW.
- Panel fotovoltaico: 72 m”.

El coste anual de la energia seria de 10545 € y las emisiones de CO® 12880 kg.

Por lo cual, con un sobrecoste de tan solo 52 € se podria suprimir el uso del gas.
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Tabla 4. Resumen comparativo. Sin EH, BC PV con VR y BC PV sin VR.

Resultados Sin EH BCy PV BCyPV+ BCy PV sin BCyPV +
VR Gas VR sin
Gas
0 7.6 7.6 9.3 9.2
0 72 100 72 100
31.6 5.87 5.87 0 0
0 0 0 0 0

Inversién inicial (€) 25280 62696 82296 59700 79200
ISélolaenergia | 11972 7862.2 69512 8064 7158

1264 2630.8 3414.8 2481 3260

Emisiones de CO2 (kg) 27764 13032 10993 12880 11889

13236 10493 10366 10545 10418

Precio del gas
La relacion entre el precio del gas y de la energia eléctrica es muy importante para determinar
qgué fuente de energia es mds importante a la hora de satisfacer la demanda de calor.

Tabla 5. Dimensionamiento 6ptimo del EH en funcidn del precio del gas.

Precio del Gas - x

BC (kW) 0 0.8 4.2 6.2 7.3 7.6 7.8 8.1 8.5
PV (m2) 62 69 72 72 72 72 72 72 72
Quemador (kW) 32.24 2946 17.67 10.73 691 587 518 4.13 275

Para precios del gas inferiores a
0.5605 veces el actual, la bomba

70 IM = . de calor es inutil. A partir de ese
60 valor, va cobrando importancia su
5 1

80

implementacién, junto con los
=—=BC (kw) paneles fotovoltaicos,
reduciéndose rapidamente Ia
=PV (m2) importancia del quemador a

50

40

30

medida que el precio del gas
=== Quemador
(kw)

20

acerca a 1. De ahi en adelante los
cambios ya no son significativos,

10

4‘7 —. .
tal y como se observa en la Figura

23.

0

0. 1.5 2

Precio del gas

Figura 23. Dimensionamiento 6ptimo del EH en funcién del precio del
gas.
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Importancia del COP de la bomba de calor

Tabla 6. Dimensionamiento 6ptimo del EH en funcion del COP de la BC.

COP de la BC 1.905 2 2.5 3 3.4 4 5 7

| BC (kW) 0 1.1 7.4 8.2 7.6 6.7 5.6 4.2
PV (m2) 62 72 75 73 72 71 70 68
Quemador (kW) 32.24 30 1336 714 587 489 367 224

De la misma forma que el precio, el rendimiento de la bomba de calor es un factor muy
importante para decidir que recurso, gas natural o energia eléctrica, es mas eficiente a la hora
de satisfacer las demandas del edificio.

Vemos en la Figura 24 que el rendimiento de la bomba deberia ser muy bajo, inferior a 1.905,
para que dejara de ser util en el Energy Hub. Sin embargo, una vez aumenta el valor del COP, la
bomba de calor empieza a sustituir el trabajo del quemador. A partir de un COP de 2.5, la
potencia de la bomba de calor se reduce ya que, a medida que aumente su eficiencia, es
necesaria menos energia para satisfacer la demanda.

La curva realizada por los paneles
80 fotovoltaicos es similar a la de la
70 bomba de calor debido a que se
60 adapta para satisfacer las nuevas
demandas de energia eléctrica

>0 —¢—BC (kW) generadas por ésta.

40

==PV (m2) El Coeficiente de eficiencia depende
30 ﬂ de la diferencia de temperatura
20 === Quemador entre el foco caliente y el foco frio.
" \ (kw) Cuanto mds pequefia es esta
M diferencia, mayor COP. Por ello, el
0 uso de bombas de calor en paises
15 3.5 55 como Espafia, donde las
COP de la BC temperaturas exteriores no son

Figura 24. Dimensionamiento 6ptimo del EH en funcién del COP especialmente bajas, resulta muy
de la BC. interesante.
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Precio del panel fotovoltaico

Precio PV 10 50 200 400 600 700 800 1000 1025 ‘1032
BC (kW) 7.7 7.7 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6
PV (m2) 709 353 168 104 81 72 68 55 51 0
Quemador (kW) 5.52 552 587 5.87 5.87 5.87 5.87 5.87 5.87 5.87
Precio anual (€) 6315 7095 8432 9459 10187 10493 10775 11277 11330 11343

Tabla 7. Dimensionamiento éptimo del EH en funcidn del precio del PV.

Respecto al precio del panel fotovoltaico, hay 3 zonas diferenciadas, que se pueden ver en la
Figura 25.

160 !
140 \\
120 oK
100 —4—BC (kW)
80 / ~@=PV (m2)
60 == Quemador (kW)
40 Precio anual (x100€)
20
0
0 200 400 600 800 1000

Precio del panel fotovotaico

Figura 25. Dimensionamiento 6ptimo del EH en funcién del precio del PV.

A partir de los 1032 € deja de ser rentable incorporar paneles fotovoltaicos abruptamente, de
51 m® a 0. Esto se debe a que los 51 m” cubrian una potencia base constantemente, sin
excedentes energéticos. Una vez aumenta el precio del panel, deja de ser rentable cubrir esta
base con paneles y es mejor tomarla de la red directamente.

El rango de precios entre 400 y 1000 euros, donde el nimero de metros cuadrados de panel
Optimo aumenta linealmente a medida que disminuye el precio. Cada vez es posible incluir
mas paneles a pesar de que en ciertos momentos haya excedentes que no van a poder ser
utilizados.

Por ultimo, el rango de precios menor a 400 euros, donde la utilidad del panel se dispara. Aqui
ya es rentable incluir muchos paneles para cubrir la demanda eléctrica en horas del dia con
poca radiacidn solar, en las que se requiere mucha potencia instalada.
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Podemos observar que las potencias de la bomba de calor y el quemador apenas se ven
afectadas.

Por otra parte, teniendo la posibilidad de vender la energia producida a la red, podriamos
convertirnos en productores netos con precios del panel fotovoltaico por debajo de 475 €/m”°.
Por debajo de este valor se hace rentable dedicarse a la producciéon ya que el coste de la
instalacion es inferior al precio de venta de la energia.
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Energy Hub con panel fotovoltaico, bomba de calor, quemador de
gas y bateria

Ahora, se va a afiadir al modelo anterior una bateria.

El esquema del Energy Hub es mostrado en la Figura 26.

Panel
Energia de fotovoltaico Demanda de
la red \l/ electricidad
Bomba de Bateria
calor
Demanda
Gas natural Quemador de calor

=)

Figura 26. Esquema de un Energy Hub con bomba de calor, panel fotovoltaico y bateria.

Tabla 8. Caracteristicas de la bateria.

Bateria 753 (21) 2522 90 % »*)

Hay dos maneras de hacer funcionar la bateria.

El primer modo es almacenar energia Unicamente en los momentos en los que hay un exceso
de produccidén fotovoltaica y no es posible consumir toda la energia producida. Una vez ya no
hubiese exceso, sino déficit, descargar lo que fuese necesario hasta que se agotase la energia
acumulada.

Sin embargo, este sistema no es util, ya que el excedente de energia eléctrica que se obtiene
para almacenar, en especial tras un dimensionamiento apropiado de los paneles fotovoltaicos,
es muy pequeiio. Los precios de los paneles y la bateria también son muy altos para poder
obtener un resultado satisfactorio utilizando este procedimiento. Mds adelante se analizara un
poco mas en profundidad este sistema.

La segunda forma de utilizar la bateria es para aprovechar la variaciéon de precios de la
energia a diferentes horas teniendo contratada una tarifa supervalle. Asi, la bateria se
cargaria a horas de bajos precios, para utilizar esa energia en horas de altos precios, mientras
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deja un espacio para poder cargar también los excedentes de la energia solar. A continuacion,
se describe el funcionamiento de este sistema.

Realizacion del programa en MatLab (modificacion).

Nomenclatura (ampliacion):

PBateria Precio de la bateria

RendBateria Rendimiento de la bateria

TVBateria Tiempo de vida de la bateria

CapCarga Capacidad de carga. Potencia maxima de carga

CapDescarga Capacidad de descarga. Potencia maxima de descarga

EdIB Estado de la Bateria. Carga actual de la bateria

EnergiaSobra Vector con los excedentes de energia

TB Tamafio de la bateria

1 Pardmetro iterativo, referente al tamafo de la
bateria

ResEspacio Reserva de espacio para llenar la bateria con luz
solar

ConsBat(h) Consumo de la bateria para una hora (h) (Negativo si

la bateria se descarga).

A continuacidon se muestra el funcionamiento principal de la bateria. El programa principal
también sufre pequefias variaciones que se pueden encontrar en el Anexo.

1. Se escriben las nuevas constantes y el nuevo bucle para el tamaiio de la bateria
2. Funcionamiento de la bateria

%$Bateria que consume en valle y gasta en pico

if ConsElec (h)>0 %31, aun se consume electicidad, se descarga (-) la
bateria
if PElec(h)==(0.071*ImpElec) %Si, estamos en supervalle también se carga

ConsBat (h)=min ([ (TB-Ed1B-ResEspacio) CapCargal);
if ConsBat (h)<0 %Aseguramos que no es negativo
ConsBat (h)=0;

end
Ed1B=Ed1lB+ConsBat (h) ;
elseif PElec(h)==(0.093*ImpElec) %Si estamos en valle no se hace nada
ConsBat (h)=0;
else %31 es pico se consume
ConsBat (h)=-min ([ConsElec (h) Ed1B CapDescargal]); %Se usa el limitante

entre la carga, el consumo y la cap de descargarse
Ed1B=Ed1B+ConsBat (h); %Positivo porque vya es negativo el valor

end
else %Cuando sobra electricidad se carga la bateria
ConsBat (h)=min ([ (TB-Ed1B) -ConsElec(h) CapCargal); S%Limitacidén entre: Lo

que queda para llenarse, la energia que sobra (negativo porque ya lo es) y la
capacidad de cargarse
Ed1B=Edl1B+ConsBat (h) ;

end

%Se realcula con la bateria
ConsElec (h) =CapBomba-
Radiacion (h) *RendPV*RendPVDir (h) *CapPV+DElec (h) +ConsBat (h) *RendBateria;
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Se consigue asi que siempre que haya un exceso de electricidad, producida por los paneles
fotovoltaicos, se almacene en la bateria (hasta que se llene).

Ademas, la bateria se llenara a la maxima velocidad posible durante las horas supervalle, no se
descargard durante las horas valle y se descargard durante las horas pico siempre que sea
necesario. La velocidad de carga se limitara con una potencia de carga maxima, de 10kW*, para
evitar picos de potencia y que el tiempo de carga se distribuya, en cierta medida, a lo largo de
las horas supervalle.

3. Reserva de espacio

La variable “ResEspacio” contiene una prediccién de la energia que va a sobrar durante el dia
para no cargar de mas la bateria durante la noche si se va a poder cargar durante el dia con luz
solar. Para realizar esta prediccién, se hace funcionar el programa como si no tuviese bateria,
se observa cuanto excedente de energia hay, el cual queda registrado en el vector
“EnergiaSobra” y a continuacion se pasa el programa de nuevo con la bateria, esta vez
teniendo en cuenta una Reserva de Espacio para esa energia sobrante.

$Prediccién de lo que sobrara en las proximas 24h

if mod(h,24)==
ResEspacio=0; S%Reserva de espacio en la bateria

for g=1:24
ResEspacio=ResEspacio-EnergiaSobra (h+g-1);
end
ResEspacio=ResEspacio*1l; %Si se quiere manipular la reserva
end
Resultados

El programa da como resultado, que el dimensionamiento mas eficiente para un Energy Hub
de estas caracteristicas es:

- Bomba de calor de 7,1 kW.
- Paneles fotovoltaicos de 114 m?.
- Bateria de 47 kWh.

El precio anual de la energia es de 10090 €/afio, lo que supone un ahorro de 3146 €/afio, el
24%.

*Se ha elegido esta potencia debido a que es la minima que no afecta al desempefio de la bateria.
Potencias inferiores implicarian la imposibilidad de cargar la bateria por completo durante las horas
supervalle en algun periodo del afio.
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Figura 27. Coste de la energia en funcidn del tamaiio de la bateria y el PV. Para una BC de 7,1 kW.

En la Figura 27 se puede observar como varia el precio en funcion del tamano de la bateria y
los m? de paneles fotovoltaicos, siendo la bomba de calor de 7,1 kW.

Consumo de la bateria

Consumo de la bateria (kW)
o

| |
0 50 100 150 200 250
Hora & mes

Figura 28. Consumo de la bateria por horas, tomando un dia de cada mes.
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Figura 29. Consumo de la bateria por horas un dia de Abril.

En la Figura 28 y la Figura 29 se puede observar como la bateria se carga a por la noche y en
las horas centrales del dia, mientras que se va descargando a medida que aumenta el consumo
(en las horas de la tarde-noche) y disminuye el apoyo de la generacion fotovoltaica. Durante
los meses de verano, casi no es necesario cargar la bateria durante la noche.

Estado de la bateria (kWh almacenados)
- - N N w w B »
o (4] o (6] o (3] o (4]
T T T T
1 | | | |

(&)
1

o
o

50 100 150 200 250
Hora & mes

Figura 30. Estado de la bateria a lo largo del afio.

En la Figura 30, también se puede observar que hay momentos en los que la bateria no se
descarga por completo. Esta situacién se da en los meses de verano, en los cuales el consumo
energético es pequefio y la generacion fotovoltaica muy grande.

En la Figura 31 se muestra la energia perdida (por estar completamente llena la bateria). Esto
es un efecto relacionado con el rendimiento de la bateria, en el que durante el proceso carga-
descarga se pierde energia.
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Figura 31. Exceso de energia en el EH con Bateria

Consumo de electricidad y gas

Consumo eléctrico (kW)

100 150 200 250
Hora & mes

Figura 32. Consumo de electricidad por horas, tomando un dia medio de cada mes. EH con PV, BC y Bateria.
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Figura 33. Consumo de electricidad por horas, mes de Abril. EH con PV, BC y Bateria.

En la Figura 32y la Figura 33, se pueden observar los siguientes efectos en la curva de
demanda.

- Los picos de demanda se dan las primeras horas de la mafiana, momento en el que se
carga la bateria. Especialmente en meses de invierno. Esto es un efecto positivo para la
red ya que es horario supervalle y ayuda a aplanar la curva de demanda global.

- El consumo de energia se reduce a 0 en horarios de maxima radiacion solar, al igual
gue en el caso sin bateria. La diferencia es que ahora, este consumo nulo, se alarga
desde el mediodia hasta la tarde-noche, horas en las que la radiacién no es tan intensa
y la bateria se descarga. La reduccién del consumo a estas horas, también es positiva
para la red eléctrica, ya que ayuda a aplanar el pico de la curva de demanda global.

3+ 4
2
10
0 ‘ | | | |
50

100 150 200 250
Mes & hora

Consumo de gas (kW)
£

Figura 34. Consumo de gas natural por horas, tomando un dia medio de cada mes. EH con PV, BC y Bateria.

En cuanto al consumo de gas, Figura 34, sigue siendo exclusivo en los picos de consumo
durante los meses de invierno.
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Sin embargo, el uso de la bateria sélo afiade un ahorro de 403 € respecto al Energy Hub sin
bateria. En estas condiciones, quizd sea mas interesante esperar para incluirla una vez los
precios de los paneles fotovoltaicos y baterias hayan bajado mds, como viene ocurriendo a lo
largo de los ultimos afios. Actualmente el precio de la bateria (sin contar instalacién ni otros
elementos requeridos para ésta) es de 176 €/kWh (24), pero hay empresas dedicadas a esta
tecnologia que afirman que en dos afios el precio puede reducirse a los 100 €/kWh y hasta los
50 €/kWh en 2025 %,

Emisiones de CO;

Las emisiones de CO, con esta disposicion son de 10369 kg. Al evitar la pérdida de la energia
gue se produce en exceso durante las horas de maxima radiacién solar, el uso de la bateria
consigue una reduccion del 20% respecto al caso sin bateria.
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Figura 35. Emisiones de CO2 en funcion del tamaio de la bateria y el PV para una BC de 7,1 kW.

La Figura 35 muestra las emisiones de CO2 en funciéon del tamafio de la bateria y de los
paneles fotovoltaicos para una bomba de calor de 7,1 kW. Se puede observar como las
emisiones decrecen linealmente con el aumento de los paneles fotovoltaicos instalados hasta
un momento en el que se reduce este descenso. Un aumento en la bateria ayuda a que este
descenso lineal se mantenga y puedan alcanzarse menores valores en emisiones de CO2.
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Incluyendo venta a la red

Si ademds tenemos la posibilidad de vender excedentes energéticos a la red, la situacidon
guedaria de la siguiente forma:

- Bomba de calor de 7,1 kW.
- Paneles fotovoltaicos de 130 m?.
- Bateria de 52 kWh.

El precio anual de la energia es de 10015 €/afio. Con la venta a la red, se consigue tener la
capacidad de ampliar un poco mas la potencia fotovoltaica instalada y la bateria, aunque no
supone un gran ahorro extra ya que el fin de la bateria es hacer uso de los excedentes y que no
sea necesario verterlos a la red.

Esta ampliacién es técnicamente posible ya que al poderse vender excedentes a la red, es
posible sobredimensionar los paneles fotovoltaicos (lo que implicitamente conlleva una
ampliacién de la bateria). Asi se cubre mas satisfactoriamente la demanda con energia solar
los meses de invierno a la vez que se pueden vender los excedentes por
sobredimensionamiento en verano.

Tabla 9. Resumen comparativo. Sin EH, BC PV, BCPV+VR, BCPVBat, BCPVBat+VR.

Resultados Sin EH BCy PV BCyPV+ BC, PV y BC, PV y
VR Bat Bat + VR
7.6 7.6 7.1 7.1

Bombadecalor (kW) 0

Quemador de gas (kW)  31.6 5.87 5.87 7.61 7.61
‘Bateria 0 0 0 47 52

25280 62696 82296 92988 104188
11972 7862.2 6951.2 6238.6 5715.6
1264 2630.8 3414.8 3851.4 4299.4
27764 13032 10993 10369 9581
13236 10493 10366 10090 10015

Variacion de parametros

Precio de la bateria

A partir de un precio por debajo de 1300 €/kWh la bateria comienza a ser rentable. Se observa
en la Figura 36 que a medida que se reduce el precio, cada vez es mds eficiente la
incorporacién de mas kWh de almacenamiento de bateria a la vez que se aumenta la potencia
fotovoltaica instalada. Una vez se llega a los 1000 €/kWh deja de aumentar esta sinergia.
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Tabla 10. Dimensionamiento 6ptimo del EH en funcién del precio de la bateria sin restriccion de potencia.

700 1000
PV(m2) 9 90 99 111 114 111 108 90 81 75
Bateria 98 98 86 56 48 40 36 14 6 0
(kwh)

Precio 8169 8955 9320 9683 10090 10249 10712 10806 10848 10871
anual (€)

120

80 \
60 == PV (m2)

\\‘ —4—Baterfa (kWh)
40

ﬂ\ === Precio anual (x100€)
20

o o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Precio de la bateria (€/kWh)

Figura 36. Dimensionamiento 6ptimo del EH en funcion del precio de la bateria sin restriccion de potencia.

Mientras el almacenamiento dptimo de la bateria aumenta al disminuir el precio de ésta, hasta
un maximo en los 98 kWh, los paneles fotovoltaicos se mantienen constantes. Entre los 400 y
300 €/kWh, hay un salto muy grande en la cantidad de almacenamiento éptimo y al mismo
tiempo, la necesidad de paneles fotovoltaicos desciende.

Este es el punto de inflexidn en el cual, empieza a ser mas econémico almacenar energia por la
noche y usarla por el dia que utilizar paneles fotovoltaicos para captar energia solar.
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Precio de la energia eléctrica de la red
Ahora se va a analizar cdmo varia el Energy Hub en funcién del precio de la energia eléctrica de
la red. No se tendran en cuenta las restricciones de potencia de carga y descarga maximas.

Tabla 11. Dimensionamiento 6ptimo del EH en funcién del precio de la electricidad. En tanto por uno.

Precio

electricidad red

(-x)

Bomba de calor 7.8 7.8 7.6 7.4 7.2 6.4 5.8 3.6 2.6 1.4
(kw)

Panel 0 0 72 87 114 120 123 126 132 147
fotovoltaico
(m2)

Quemador de 5.17 5.18 5.87 6.57 7.26 10.03 12.12 19.74 23.21 27.38
gas (kW)

Bateria 0 48 44 42 48 52 54 54 56 60

Coste anual de 7276 7758 8832 9471 10027 10521 10993 11846 1292 15232
la energia (€)

160
140 é =4==Bomba de calor (kW)
120
100 == Panel fotovoltaico (m2)
80
60 x ’ ., == Quemador de gas (kW)
40 .
/ —h =>&=Bateria
20
0 ¢ == Coste anual de la energia
0.5 1 1.5 2 2.5 (x100€)
Precio de la energia de la red eléctrica

Figura 37. Dimensionamiento 6ptimo del EH en funcion del precio de la electricidad.

En la Figura 37 se aprecia como al aumentar el precio de la electricidad, son mds necesarios los
paneles fotovoltaicos junto con la bateria, a la vez que la bomba de calor pierde posiciones
frente al quemador de gas.

Segun baja el precio, entre 0.7 y 0.8, la necesidad de paneles fotovoltaicos cae fuertemente. En
éste punto, la energia fotovoltaica empieza a dejar de ser rentable, dejando de serlo en 0,65.
Sin embargo, sigue siendo rentable el uso de la bateria para trasladar energia de la zona
supervalle a la zona pico. Esto deja de ser util en 0,6.
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Funcionamiento simple de la bateria
Como se expuso anteriormente, una forma de hacer funcionar la bateria es cargar si hay
exceso de energia y descargar si hay déficit hasta que se llene o descargue del todo.

Resumiendo, la programacion principal es la siguiente:

%$Bateria simple
if ConsElec (h)>0 %31, aun se consume electicidad, se descarga

ConsBat (h)=-min ([ConsElec (h) Ed1B CapDescargal); %Se wusa el limitante
entre la carga, el consumo y la cap de descargarse

Ed1B=Ed1B+ConsBat (h); %Positivo porque vya es negativo el valor

else %Cuando sobra electricidad, se carga
ConsBat (h)=min ([ (TB-Ed1B) -ConsElec (h) CapCargal); S%Limitacidén entre: Lo
que queda para llenarse y la energia que sobra (negativo porque ya lo es)
Ed1B=Ed1B+ConsBat (h) ;

end

En este caso el precio de la energia eléctrica volverd a ser fijo (0.12 €/kWh).

El programa da como resultado, que el dimensionamiento mas eficiente para un Energy Hub
de estas caracteristicas es:

Bomba de calor de 7.6 kW.
- Paneles fotovoltaicos de 79 m>.
- Bateria de 3 kWh.

El precio anual de la energia es de 10422 €/afio.

Se puede comprobar como sin aprovechar la variacion de precios entre la noche y el dia, Ia
implementaciéon de una bateria no es demasiado util. Esto se debe a que con una bateria
grande, los meses de verano tendria un funcionamiento intensivo, ya que hay mucho
excedente que almacenar, sin embargo, en invierno estaria totalmente desaprovechada. Esta
inactividad en invierno es la que se pretende eliminar con una buena gestidn de la carga, en el
caso anterior, al transportar energia de la noche hacia la tarde.

Por otra parte, aqui si es importante la variacion en el precio de la bateria.

Tabla 12. Dimensionamiento 6ptimo del EH en funcién del precio de la bateria con funcionamiento simple.

Precio Bat O 150 £{00] 400 500 573 600
PV (m2) 141 132 126 87 81 79 72
Bateria 54 45 40 11 5 3 0
(kWh)

Precio anual 9723 10025 10279 10388 10417 10422 10428
(€)
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Figura 38. Dimensionamiento 6ptimo del EH en funcion del precio de la bateria con funcionamiento simple.

En la Figura 38 se puede ver un salto entre los 300€ y los 400€ por kilovatio. Este es el
momento en el que empieza a ser rentable no sdlo almacenar los pequefios picos del
excedente de luz solar, sino sobredimensionar los paneles instalados para acumular mucha
energia para usarla durante mucho tiempo. Aunque el precio tampoco experimenta bajadas
significativas mas alla del propio ahorro por menor precio.

En cuanto a la variacidn en el precio del panel fotovoltaico vemos un comportamiento similar
en la Figura 39.

Tabla 13. Dimensionamiento 6ptimo del EH con bateria simple en funcion del precio del PV.

Precio PV (bat

simple)

PV (m2) 144 129 99 87 79 69
Bateria (kWh) 39 33 12 6 3 0
Precio anual (€) 9395 9672 9907 10098 10422 10572
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Figura 39. Dimensionamiento 6ptimo del EH con bateria simple en funcién del precio del PV.

En la Figura 40 se puede observar la interaccion entre ambos precios, para la potencia
fotovoltaica 6ptima tomando en cada valor el dimensionamiento de bateria 6ptimo.
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Figura 40. Paneles fotovoltaicos 6ptimos en funcidn del precio del PV y el precio de la bateria.
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Tabla 14. Resumen comparativo. Sin EH, BCPV, BCPVBat, BCPVBatSimple.

Resultados Sin EH BCy PV BC, PV y BC, PV y
Bat BatSimple
7.6 7.1 7.6

Bombadecalor (kW) 0

‘Quemador de gas (kW) 316 5.87 761 5.87
‘Baterfa 0 0 47 3

25280 62696 92988 67596
11972 7862.2 6238.6 7595.2
1264 2630.8 3851.4 2826.8
27764 13032 10369

13236 10493 10090 10422

Dimensionamiento para autoconsumo y 0 emisiones>

Para conseguir autoconsumo, se requiere que la bomba de calor produzca todas las
necesidades calorificas y que todas las necesidades eléctricas estén cubiertas por los paneles
fotovoltaicos. Por tanto, el sistema estd limitado por la radiacién solar que reciba. Conseguir
autoconsumo durante los meses de verano puede ser relativamente sencillo, sin embargo,
extender el autoconsumo a los meses de invierto puede requerir una alta inversién.

Para conseguir autoconsumo durante todo el aiio, necesitariamos:

- Bomba de calor: 9,6 kW
- Paneles fotovoltaicos: 630 m>
- Bateria: 196 kWh

El coste de la energia seria de 17507 €/afio y las emisiones de 0 kg de CO2. Esto supondria un
sobrecoste respecto al sistema sin Energy Hub del 132% y respecto al sistema de Energy Hub
mas eficiente del 173%.

200 T
Consumo Eléctrico (kW)
Il Potencia de la bateria (kW)
Estado de la bateria (kWh)
150 — |
100 — -
e
<
~
o5 50 -
W .
. MY L LY
A0 b 4 _ 1 i _ il A il
0 [] | “'"J ""J ll"'J 1 g le
_50 -
-100 | | | | |
o 56 100 150 200 250

> En este caso, el programa se ha modificado pard'4aé 013 vez termine el dia de cada mes, la energia en
Figura 41. Consumo eléctrico, potencia y estado de la bateria, cada hora del dia para un dia de cada mes. EH en autoconsumo.
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En la Figura 41 se muestra el funcionamiento de la bateria. Se ve que los meses de verano, el
potencial de la bateria se ve desaprovechado, mientras que los de invierno se utiliza
intensivamente.

Ademas, seria necesario sobredimensionar la bateria para hacer frente a periodos puntuales
en los que no hubiese luz solar, lo que aumentaria el coste en otros 10000 €/afio mas (el
precio de triplicar la capacidad de la bateria).

Sin embargo, para conseguir autoconsumo sélo durante los meses de verano necesitariamos:

- Bombade calor: 9,6 kW
- Paneles fotovoltaicos: 180 m”
- Bateria: 76 kWh

El coste de la energia seria de 10970 €/afio y las emisiones de 6158 kg de CO2.

Podemos notar, que se necesita sélo una tercera parte de los paneles y bateria requeridos en
el caso anterior. Aqui también seria necesario sobredimensionar la bateria para hacer frente a
posibles dias sin luz, el coste extra seria de unos 4000 €/afio mas.

Tabla 15. Resumen comparativo. Sin EH, autoconsumos.

Resultados Sin EH Autoconsumo Autoconsumo

verano

‘Bombadecalor (kW) 0 9.6 9.6

‘Quemadordegas (kW) 316 0 0

Batea 0 196 76

CInversién inicial () 25280 450600 135600

[Sélolaenergia ] 11972 0 5463

Séloloselementos | 1266 17507 5520

\Emisiones de €02 (kg) " 27764 O 6158

Coste anual de la energia (€) 13236 17507 10983
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Tabla Resumen

Tabla 16. Resumen comparativo de todos los casos expuestos a lo largo del trabajo.

Resultados SinEH BC y BC y BC y BCyPV BC PV BC,PVy BC, PV y AConsumo AConsumo
PV PV + PV sin + VRsin yBat Bat+ VR BatSimple verano
VR Gas Gas
- 0 7.6 7.6 9.3 9.2 7.1 7.1 7.6 9.6 9.6
- 0 72 100 72 100 114 130 79 630 180
- 316 587 587 0 0 761 761 5.87 0 0
[Bateria | © 0 0 0 0 47 52 3 196 76
- 25280 62696 82296 59700 79200 92988 104188 67596 450600 135600
- 11972 7862.2 6951.2 8064 7158 6238.6 5715.6  7595.2 0 5463
- 1264  2630.8 3414.8 2481 3260 3851.4 4299.4 2826.8 17507 5520
- 27764 13032 10993 12880 11889 10369 9581 0 6158
- 13236 10493 10366 10545 10418 10090 10015 10422 17507 10983
- 100 79,28 7832 79,67 78,71 76,23 75,66 78,74 133,26 82,98
- 100 98,79 96,16
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Conclusiones

Este trabajo pretende demostrar que es posible mejorar la eficiencia energética de un edificio
incorporando un Energy Hub, ya sea con bomba de calor y/o bateria.

Lo primero en lo que se debe prestar atencién es en la alta eficiencia de la bomba de calor, la
cual puede sustituir en gran medida al gas natural como productor de calor. Esto es asi debido
a su COP y funcionara satisfactoriamente para COPs superiores a 2. Para hacer rentable el uso
del gas natural frente a las bombas de calor actuales (COP=3.4), el precio de éste deberia caer
hasta alrededor de 0,65 el actual.

Por otra parte, los paneles fotovoltaicos ayudan a contener el incremento en la demanda
eléctrica debida al uso de la bomba de calor, empiezan a ser rentables por debajo de los
1000€/m? y seguirian siéndolo siempre que el precio de la electricidad no caiga por debajo de
0,7-0,8 veces el actual. Aparte del beneficio econdmico, el uso de paneles fotovoltaicos ayuda
a reducir las emisiones de CO2 en mas de la mitad.

La incorporacién de almacenamiento energético en forma de bateria, genera una sinergia muy
positiva con los paneles fotovoltaicos, pudiendo extender aun mas el uso de la energia
fotovoltaica. La incorporacidon de mas paneles implica mayores reducciones en las emisiones
de CO2. Ademas, un correcto dimensionamiento no hace necesaria la posibilidad de verter de
nuevo a la red los excedentes, ya que éstos son muy pequefios.

La combinacidn panel-bateria, también tiene un impacto positivo para la red eléctrica ya que
ayuda a aplanar la curva de demanda.

Sin embargo, la incorporacion de la bateria, tan solo conlleva una pequefia reduccién en el
coste de la energia y puede no merecer la pena realizar una enorme inversion inicial para
apenas rentabilizarla. Es por ello, que actualmente quizad sea mas conveniente esperar unos
anos para la implementacién de una bateria, con vistas a que se cumplan las predicciones de la
industria respecto a la bajada de precios de éstas.

Hay que hacer mencion también, a la posibilidad de que en un futuro cercano, el parque
automovilistico pase a ser eléctrico. Los coche con funciones V2B (Vehicle to building) pueden
poner a disposicidon del edificio sus baterias, complementando las propias del Energy Hub y
ayudando a rentabilizar el coste del vehiculo

Por ultimo, sobre la posibilidad de pasarse al autoconsumo, se hace especialmente caro siva a
haber demanda energética durante todo el afo, sin embargo, si el consumo se realiza
exclusivamente durante los meses de verano, podria ser una posibilidad a tener en cuenta.
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Conclusiones del trabajo realizado

Este trabajo de fin de grado se ha basado su estructura e idea general en el paper de mi

director *

. Para la realizacién he realizado las tareas de busqueda de informacién de los
diferentes datos y parametros, asi como su posterior manipulacion para que estén la forma
correcta para poder ser expuestos en el trabajo. Aqui se incluyen las caracteristicas de los

materiales usados y también los datos de demandas, temperaturas, etc.

También he realizado la programacién desde cero de los programas con los que se ha
modelado el Energy Hub. Esta ha sido quiza, la parte mas compleja y que mas tiempo ha
tomado en la elaboracién del trabajo. Esto se debe a que a lo largo de la programacién
aparecen multiples errores que hay que corregir, y a que el programa no funcione de la
manera esperada. Muchas veces es complicado encontrar cudl es la razén concreta de que el
programa falla o no arroje los resultados esperados y lleva mucho tiempo encontrar los
pequefios detalles en la programacion que hacen que el programa de unos u otros resultados.
En otras ocasiones es incluso dificil saber si los resultados obtenidos tienen ldgica y son
correctos en base a las érdenes dadas o hay errores aunque el resultado parezca coherente.

En algunas ocasiones estos errores son encontrados una vez se ha continuado el trabajo dando
por buenos los resultados, lo que conlleva rehacer parcialmente éste.

El andlisis de resultados también ha sido realizado por mi parte, fin Gltimo para saber como de
viable es la incorporaciéon de un Energy Hub en un edificio residencial y cumplir los objetivos
del trabajo.

El trabajo cumple los objetivos de analizar la viabilidad de un Energy Hub en las viviendas y
como depende de otros factores su implementaciéon. Es un trabajo que utiliza paneles
fotovoltaicos, bomba de calor y bateria, pero es posible una continuacion futura de éste
incluyendo mas elementos, como un coche eléctrico, un sistema de cogeneracién a pequeiia
escala, etc. También otras formas de energia, como una red de frio, por ejemplo.

La realizacién de este TFG me ha servido para mejorar en la programacién en general y en la
programacién con MatlLab en particular. También para comprender mejor el funcionamiento
del mercado eléctrico y de gas, y entender la relacion entre los paneles fotovoltaicos, la
radiacion y sus rendimientos.
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Anexo I: Programa MatLab. Bomba de calor + PV

%$Las demandas de un dia medio kW

DCalorVivienda=[<Vector con los 288 valores, ver "“Anexo IV”>];
DElecVivienda=[<Vector con los 288 valores, ver "“Anexo III">];
ViviendasEdificio=15;

DElec=DElecVivienda*ViviendasEdificio;
DCalor=DCalorVivienda*ViviendasEdificio;

%$Radiacion solar un dia medio kW

Radiacion=[<Vector con los 288 valores, ver “Anexo V”>];
Radiacion=0.001*Radiacion;

Temperatura=[<Vector con los 288 valores, ver “Anexo VI”>];

$Precios energia (Euros)

PElec=0.12;

ImpElec=1.051127*1.21;

PElec=PElec*ImpElec;

TerPotencia=0.1042; %€/kWhDia

PGas=0.059+0.00234; %Suma el impuesto sobre los hidrocarburos
ImpGas=1.21;

PGas=PGas*ImpGas;

TerFijoGas=0.27; %€/dia

VRed=0.055*ImpElec; %€ Precio de venta a la red (0 si no hay venta)

%Constantes generales
EmiCO2elec =0.246; %$kgCO2/kwh
EmiCO2gas =0.2040; %$kgC02/kwh

%$Precios Elementos EH

PBomba =1000;
PPV =700;
PQuema =800;

$Rendimientos
RendBomba =3.4;
RendQuema =0.98;

%$Rendimiento fotovoltaica

RendPV = 0.86; %SRendimiento instalacion

Tc=Temperatura+ (47-20)/0.8*Radiacion; S%$Temperatura de trabajo
EfPanel=0.17;

RendPVDir=EfPanel* (1-0.005* (Tc-25)); %Rendimiento panel

$Tiempo de vida (afios)
TVBomba =20;

TVPV =25;

TVQuema=20;

$Inicializacion
CosteTotal=0;
minimo=1000;

for 3=1:150 %filas
CapBomba=(j-1)*0.1;
for k=1:150 %columnas
CapPVv=(k-1);
CosteTotal=0;

for i=1:288
h=1i;

ConsElec (h) =CapBomba-Radiacion (h) *RendPV*RendPVDir (h) *CapPV+DElec (h) ;



ConsGas (h)=(DCalor (h) —-CapBomba*RendBomba) /RendQuema ; $SEL cons Gas =Cap
quemador

if ConsGas (h) <0 %$Asegurar que el Consumo no es negativo
ConsGas (h)=0;

CapBomba2=DCalor (h) /RendBomba; %$La bomba consume lo necesario para que sea
0 el consumo de gas

ConsElec (h)=CapBomba2-Radiacion (h) *RendPV*RendPVDir (h) *CapPV+DElec (h) ; %Se
recalcula el consumo electrico con la nueva pot de la bomba

end

CapQuema=max (ConsGas); %Recordamos

%$En el coste se incluyen precios de las energias y aparatos (incluida la
%instalacion
if ConsElec (h)<0

Coste (h)=ConsElec (h) *VRed+ConsGas (h) *PGas+PBomba*CapBomba/TVBomba/365/24+PPV*C
apPV/TVPV/365/24;
else

Coste (h)=ConsElec (h) *PElec+ConsGas (h) *PGas+PBomba*CapBomba/TVBomba/365/24+PPV*
CapPV/TVPV/365/24;

end
CosteTotal=CosteTotal+Coste (h);

%$Se organiza en una matriz los precios en funcion de las capacidadades de
%$la bomba (filas) y la PV (columna)
MatrizCoste (j, k)=CosteTotal;

%$Para calcular las emisiones CO2 méds adelante (si no hay venta a la red)...
if ConsElec (h)<0
ConsElecEmisiones (h)=0;
else
ConsElecEmisiones (h)=ConsElec (h) ;
end

end

%Se aflade el precio del quemador, el maximo del consumo. También el término
fijo

%del gas y el término de potencia de la energia

MatrizCoste (j, k)=MatrizCoste (j, k) +PQuema*CapQuema/TVQuema/365/24+TerFijoGas+Te
rPotencia*max (ConsElec) ;

%Calculadora CO2 anual
EmiCO2=(EmiCO2elec*sum(ConsElecEmisiones) +EmiCO2gas*sum (ConsGas) ) *30.5;
MatrizEmisiones (j, k)=EmiCO2;

%$Buscador del minimo

if MatrizCoste(j, k)<minimo
minimo=MatrizCoste (j, k) ;
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vectormin=[7,k];

EmiCO2final=MatrizEmisiones (j, k) ;
end

%$Buscador de estado
if j==55 && k==118
dato=ConsElec;
end

end
end

MatrizCoste;
MatrizCosteAnual=MatrizCoste*30.5;
MatrizEmisiones;
PrecioAnual=minimo*30.5

minimo

vectormin

EmiCO2final
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Anexo II: Programa MatLab. Bomba de calor + PV + Bateria

%$Las demandas de un dia medio kW

DCalorVivienda=[<Consbctor con los 288 valores, ver “Anexo IV”>];
DElecVivienda=[<Vector con los 288 valores, ver "“Anexo III">];
ViviendasEdificio=15;

DElec=DElecVivienda*ViviendasEdificio;
DCalor=DCalorVivienda*ViviendasEdificio;

$Radiacion solar un dia medio kW

Radiacion=[<Vector con los 288 valores, ver “Anexo V”>];
Radiacion=0.001*Radiacion;

Temperatura=[<Vector con los 288 valores, ver "“Anexo VI”>];

%$Precios energia (Euros)

PElec=[<Vector con los 288 valores, en relacién a la “Tarifa supervalle”>];

ImpElec=1.051127*1.21;

PElec=PElec*ImpElec;

TerPotencia=0.1042; %€/kWhDia

PGas=0.0594+0.00234;

ImpGas=1.21;

PGas=PGas*ImpGas;

TerFijoGas=0.27; %€/dia

VRed=0; %0.055*ImpElec; Precio de venta a la red (0 si no hay venta)

%$Constantes generales
EmiCO2elec =0.246; %$kgCO02/kwh
EmiCO2gas =0.2040; %$kgCO02/kwh

$Precios Aparatos por kW

PBomba =1000;
PPV =700;

PQuema =800;
PBateria=573;

%$Rendimientos
RendBomba =3.4;
RendQuema =0.98;
RendBateria=0.9;

%$Rendimiento fotovoltaica

RendPV = 0.86; %Rendimiento instalacion
Tc=Temperatura+ (47-20) /0.8*Radiacion; S%$Temperatura de trabajo
EfPanel=0.17;

RendPVDir=EfPanel* (1-0.005* (Tc-25)); %Rendimiento panel

$Tiempo de vida (afios)
TVBomba =20;

TVPV =25;

TVQuema=20;
TVBateria=25;

%Bateria
CapCarga=10; S%$Potencia maxima de carga
CapDescarga=10; %$Pot max descarga

$Inicializacion

CosteTotal=0;

Ed1B=10; %Estado de la bateria
minimo=1000;
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for j=1:100 %filas
CapBomba=(j-1) *0.1;
for k=1:150 %columnas

CapPV=(k-1);
for 1=1:50 %$fondo
TB=(1-1);
CosteTotal=0;

EJd1B=0;
for i=1:288
h=1;

EnergiaSobra (h)=0; %Empieza valiendo 0, luego se vera si cambia

ConsElec (h) =CapBomba-Radiacion (h) *RendPV*RendPVDir (h) *CapPV+DElec (h) ;

if ConsElec (h)<0 %$Guarda el valor de la energia sobrante
EnergiaSobra (h)=ConsElec (h) ;
end

$FlujoGas= ConsGas (h)==CapQuemna;
$FlujoCalor=DCalor (h)==CapBomba*RendBomba+CapQuema*RendQuema;

ConsGas (h)=(DCalor (h) -CapBomba*RendBomba) /RendQuema ; SE1 cons Gas =Cap
quemador
if ConsGas (h)<0 %$Asegurar que el Consumo no es negativo

ConsGas (h)=0;

CapBomba2=DCalor (h) /RendBomba; %La bomba consume 1o necesario para que sea
0 el consumo de gas
ConsElec (h)=CapBomba2-Radiacion (h) *RendPV*RendPVDir (h) *CapPV+DElec (h) ; %Se
recalcula el consumo electrico con la nueva pot de la bomba
if ConsElec (h)<0 %$Guarda el valor de la energia sobrante
EnergiaSobra (h)=ConsElec (h) ;
end

end
end

for i=1:288
h=1i;

%$Prediccidén de lo que sobrard en las proximas 24h

if mod(h,24)==
ResEspacio=0; %Reserva de espacio en la bateria

for g=1:24

ResEspacio=ResEspacio-EnergiaSobra (h+g-1);

end
ResEspacio=ResEspacio*1l; $Si se quiere manipular la reserva
end

EnergiaSobra (h)=0;

Ed1B2=Ed1B;
ConsElec (h) =CapBomba-Radiacion (h) *RendPV*RendPVDir (h) *CapPV+DElec (h) ;

%$Bateria que consume en valle y gasta en pico
if ConsElec (h)>0 %31, aun se consume electicidad, se descarga
if PElec(h)==(0.071*ImpElec) %Si, estamos en supervalle también se carga
ConsBat (h)=min ([ (TB-Ed1B-ResEspacio) CapCargal);
if ConsBat (h)<0 %Aseguramos que no es negativo
ConsBat (h)=0;
end
Ed1B=Ed1B+ConsBat (h) ;
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elseif PElec (h)==(0.093*ImpElec) %Si estamos en valle no se hace nada
ConsBat (h)=0;
else %31 es pico se consume
ConsBat (h)=-min ([ConsElec (h) Ed1B CapDescargal); %Se usa el limitante
entre la carga, el consumo y la cap de descargarse
Ed1B=Ed1B+ConsBat (h); %Positivo porque vya es negativo el valor

end
else %Cuando sobra electricidad se carga
ConsBat (h)=min ([ (TB-Ed1B) -ConsElec (h) CapCargal); S%Limitacidén entre: Lo

que queda para llenarse, la energia que sobra (negativo porque ya lo es) y la
capacidad de cargarse
Ed1B=Ed1B+ConsBat (h) ;

end

%$Se recalcula con la bateria
ConsElec (h) =CapBomba-
Radiacion (h) *RendPV*RendPVDir (h) *CapPV+DElec (h) +ConsBat (h) *RendBateria;

if ConsElec (h)<0 %Guarda el valor de la energia sobrante
EnergiaSobra (h)=ConsElec (h) ;
end
ConsGas (h)=(DCalor (h) -CapBomba*RendBomba) /RendQuema ; SE1 cons Gas =Cap
quemador
if ConsGas (h)<0 %$Asegurar que el Consumo no es negativo

ConsGas (h)=0;

CapBomba2=DCalor (h) /RendBomba; %La bomba consume lo necesario para que
sea 0 el consumo de gas
ConsElec (h) =CapBomba2-Radiacion (h) *RendPV*RendPVDir (h) *CapPV+DElec (h) ; %Se
recalcula el consumo electrico con la nueva pot de la bomba
Ed1B=Ed1B2; $Tomamos el valor antes de que varie con el primer calculo

%$%Bateria que consume en valle y gasta en pico
if ConsElec (h)>0 %31, aun se consume electicidad, se descarga
if PElec(h)==(0.071*ImpElec) %Si, estamos en supervalle también se carga
ConsBat (h)=min ([ (TB-Ed1B-ResEspacio) CapCargal);
if ConsBat (h)<0 %$Aseguramos que no es negativo
ConsBat (h)=0;

end
Ed1B=Ed1lB+ConsBat (h) ;
elseif PElec(h)==(0.093*ImpElec) %Si estamos en valle no se hace nada
ConsBat (h)=0;
else %S1 es pico se consume
ConsBat (h)=-min ([ConsElec (h) Edl1B CapDescargal); %Se usa el limitante

entre la carga, el consumo y la cap de descargarse
Ed1B=Ed1lB+ConsBat (h); %Positivo porque ya es negativo el valor

end
else %Cuando sobra electricidad se carga
ConsBat (h)=min ([ (TB-Ed1B) -ConsElec(h) CapCargal); %Limitaciéon entre: Lo

que queda para llenarse, la energia que sobra (negativo porque ya lo es) y
Ed1B=Edl1B+ConsBat (h) ;

end

ConsElec (h)=CapBomba2-
Radiacion (h) *RendPV*RendPVDir (h) *CapPV+DElec (h) +ConsBat (h) *RendBateria;

if ConsElec (h)<0 $Guarda el valor de la energia sobrante
EnergiaSobra (h)=ConsElec (h) ;

end

end
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CapQuema=max (ConsGas); %Recordamos

%$En el coste se incluyen precios de las energias y aparatos (incluida la
%$instalacion
if ConsElec (h)<0

Coste (h)=ConsElec (h) *VRed+ConsGas (h) *PGas+PBomba*CapBomba/TVBomba/365/24+PPV*C
apPV/TVPV/365/24+TB*PBateria/TVBateria/365/24;
else

Coste (h)=ConsElec (h) *PElec (h) +ConsGas (h) *PGas+PBomba*CapBomba/TVBomba/365/24+P
PV*CapPV/TVPV/365/24+TB*PBateria/TVBateria/365/24;

end
CosteTotal=CosteTotal+Coste (h);

%Se organiza en una matriz los precios en funcion de las capacidadades de
%$la bomba (filas), la PV (columna) y la bateria
MatrizCoste (j, k,1l)=CosteTotal;

%$Para calcular las emisiones CO2 méds adelante (si no hay venta a la red)...
if ConsElec (h)<0
ConsElecEmisiones (h)=0;
else
ConsElecEmisiones (h)=ConsElec (h) ;
end

FlujoBateria (h)=Ed1B;
end

%Se aflade el precio del quemador, el maximo del consumo. También el término
fijo
%del gas y el término de potencia de la energia

MatrizCoste(j,k,1l)=MatrizCoste(j, k,1)+PQuema*CapQuema/TVQuema/365/24+TerFijoGa
s+TerPotencia*max (ConsElec) ;

%$Calculadora CO2 anual
EmiCO2= (EmiCO2elec*sum (ConsElecEmisiones) +EmiCO2gas*sum (ConsGas) ) *30.5;
MatrizEmisiones (j, k,1)=EmiCO2;
%$Buscador del minimo
if MatrizCoste(Jj,k,1l)<minimo

minimo=MatrizCoste(]j, k,1);
vectormin=[j,k,1];

EmiCO2final=MatrizEmisiones (j, k,1);

end

%Buscador de estado
if §==36 && k==27 && 1==43

end

end
end
end
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MatrizCoste;
MatrizCosteAnual=MatrizCoste*30.5;
MatrizEmisiones;
PrecioAnual=minimo*30.5

minimo

vectormin

EmiCO2final
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Anexo III: Datos de demanda de electricidad

Energia eléctrica consumida por hogar cada una de las 24 horas del dia, tomando un dia
representativo de cada mes. En kWh.

0.2729
0.2371
0.2209
0.2176
0.2241
0.2664
0.3638
0.4515
0.5068
0.5555
0.5652
0.5685
0.5782
0.5522
0.5262
0.5262
0.5555
0.6075
0.6464
0.6659
0.6529
0.5717
0.4580
0.3378
11.1290

0.2552
0.2254
0.2121
0.2088
0.2188
0.2618
0.3679
0.4441
0.4839
0.5204
0.5237
0.5270
0.5369
0.5137
0.4872
0.4839
0.5071
0.5502
0.6132
0.6430
0.6231
0.5402
0.4309
0.3215
10.5000

0.2175
0.1911
0.1823
0.1793
0.1852
0.2205
0.2998
0.3616
0.3968
0.4262
0.4292
0.4351
0.4409
0.4233
0.3968
0.3880
0.3998
0.4174
0.4674
0.5115
0.5086
0.4439
0.3586
0.2675
8.5484

0.2547
0.2192
0.2031
0.1934
0.1934
0.1999
0.2128
0.2547
0.3224
0.3836
0.4062
0.4126
0.4255
0.4191
0.3707
0.3449
0.3353
0.3449
0.3643
0.4191
0.4803
0.4352
0.3578
0.2805
7.8333

0.2046
0.1826
0.1731
0.1700
0.1763
0.2046
0.2644
0.3211
0.3494
0.3715
0.3778
0.3904
0.4030
0.3841
0.3526
0.3463
0.3589
0.3683
0.3778
0.3998
0.4313
0.3967
0.3211
0.2550
7.5806

0.2360
0.2077
0.1983
0.1920
0.1920
0.2140
0.2612
0.3179
0.3588
0.3902
0.4060
0.4217
0.4406
0.4249
0.3997
0.3965
0.4091
0.4154
0.4091
0.4028
0.4123
0.4060
0.3525
0.3021
8.1667

0.3605
0.3187
0.2922
0.2808
0.2732
0.2732
0.2808
0.3149
0.3718
0.4250
0.4591
0.4819
0.5122
0.5274
0.5046
0.4857
0.4819
0.4857
0.4933
0.5122
0.5540
0.5616
0.5009
0.4098
10.1613

0.2825
0.2533
0.2330
0.2213
0.2184
0.2184
0.2242
0.2504
0.2970
0.3378
0.3640
0.3786
0.3989
0.4077
0.3873
0.3727
0.3669
0.3727
0.3786
0.3931
0.4426
0.4310
0.3786
0.2941
7.9032

0.2580
0.2297
0.2139
0.2045
0.2045
0.2108
0.2265
0.2737
0.3398
0.3932
0.4090
0.4215
0.4404
0.4278
0.3869
0.3649
0.3618
0.3649
0.3681
0.4058
0.4373
0.4027
0.3523
0.3020
8.0000

0.2131
0.1928
0.1860
0.1826
0.1894
0.2165
0.2943
0.3484
0.3788
0.4025
0.4093
0.4194
0.4329
0.4093
0.3754
0.3687
0.3856
0.4093
0.4465
0.4871
0.4769
0.4059
0.3281
0.2672
8.2258

0.1927
0.1729
0.1644
0.1615
0.1672
0.1984
0.2777
0.3316
0.3571
0.3798
0.3826
0.3911
0.3996
0.3826
0.3599
0.3571
0.3854
0.4364
0.4620
0.4761
0.4563
0.3911
0.3117
0.2381
7.8333

0.3266
0.2794
0.2540
0.2431
0.2431
0.2576
0.2903
0.3665
0.4754
0.5552
0.5806
0.5806
0.5951
0.5878
0.5443
0.5153
0.5298
0.5915
0.6132
0.6278
0.6205
0.5588
0.4862
0.4064
11.1290
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Anexo IV: Datos de demanda de calor

Energia calorifica consumida por hogar cada una de las 24 horas del dia, tomando un dia

representativo de cada mes. En kWh.

0.7372
0.4739
0.4476
0.5266
0.5002
0.5266
0.6846
1.2111
1.7377
1.4744
1.0005
0.8162
0.7372
0.9478
1.3691
1.8430
2.1063
2.0800
1.8430
1.7377
1.7904
1.9220
1.7377
1.4218
29.6727

0.7008
0.4505
0.4255
0.5006
0.4756
0.5006
0.6508
1.1514
1.6520
1.4017
0.9511
0.7759
0.7008
0.9011
1.3016
1.7521
2.0024
19774
1.7521
1.6520
1.7020
1.8272
1.6520
1.3516
28.2089

0.5455
0.3507
0.3312
0.3897
0.3702
0.3897
0.5066
0.8962
1.2859
1.0911
0.7404
0.6040
0.5455
0.7014
1.0131
1.3638
1.5587
1.5392
1.3638
1.2859
1.3249
1.4223
1.2859
1.0521
21.9578

0.2895
0.1861
0.1758
0.2068
0.1964
0.2068
0.2688
0.4756
0.6823
0.5790
0.3929
0.3205
0.2895
0.3722
0.5376
0.7237
0.8271
0.8167
0.7237
0.6823
0.7030
0.7547
0.6823
0.5583
11.6515

0.1327
0.0853
0.0806
0.0948
0.0900
0.0948
0.1232
0.2180
0.3128
0.2654
0.1801
0.1469
0.1327
0.1706
0.2464
0.3317
0.3791
0.3744
0.3317
0.3128
0.3223
0.3460
0.3128
0.2559
5.3411

0.1066
0.0686
0.0648
0.0762
0.0724
0.0762
0.0990
0.1752
0.2514
0.2133
0.1447
0.1181
0.1066
0.1371
0.1981
0.2666
0.3047
0.3009
0.2666
0.2514
0.2590
0.2781
0.2514
0.2057
4.2927

0.0885
0.0569
0.0537
0.0632
0.0600
0.0632
0.0821
0.1453
0.2085
0.1769
0.1201
0.0979
0.0885
0.1137
0.1643
0.2212
0.2528
0.2496
0.2212
0.2085
0.2148
0.2306
0.2085
0.1706
3.5607

0.0737
0.0474
0.0448
0.0527
0.0500
0.0527
0.0685
0.1211
0.1738
0.1474
0.1000
0.0816
0.0737
0.0948
0.1369
0.1843
0.2106
0.2080
0.1843
0.1738
0.1790
0.1922
0.1738
0.1422
2.9673

0.0990
0.0637
0.0601
0.0707
0.0672
0.0707
0.0920
0.1627
0.2334
0.1981
0.1344
0.1096
0.0990
0.1273
0.1839
0.2476
0.2829
0.2794
0.2476
0.2334
0.2405
0.2582
0.2334
0.1910
3.9860

0.1769
0.1137
0.1074
0.1264
0.1201
0.1264
0.1643
0.2907
0.4171
0.3539
0.2401
0.1959
0.1769
0.2275
0.3286
0.4423
0.5055
0.4992
0.4423
0.4171
0.4297
0.4613
0.4171
0.3412
7.1215

0.4723
0.3036
0.2868
0.3374
0.3205
0.3374
0.4386
0.7759
1.1133
0.9446
0.6410
0.5229
0.4723
0.6073
0.8771
1.1808
1.3494
1.3326
1.1808
1.1133
1.1470
1.2314
1.1133
0.9109
19.0103

0.6782
0.4360
0.4118
0.4845
0.4602
0.4845
0.6298
1.1142
1.5987
1.3565
0.9205
0.7509
0.6782
0.8720
1.2596
1.6956
1.9378
1.9136
1.6956
1.5987
1.6471
1.7683
1.5987
1.3080
27.2989
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Anexo 'V

Radiacion sobre la ciudad de Zaragoza, cada una de las 24 horas del dia, tomando un dia

representativo de cada mes. En Wh/m?®.

11
49

21

14

40

54

50

208
406
589
729
821
855

24

13

205
325
476
581
633
578
472

87

139
337
551
742
860

175
386
603
789
917
968
942
832
662
469
251
69

204
409

221
417

153
341

77

270
476
652
773

139
228
367
461
515
484
395
258
144

258
453

164
345
537
656
724
727
644
486
302

94

225
375
502
560
545
457
327

614
792
916
963
934

607
757
859
895

537
705
813

624
733

758
748
614
453

894
861

850
829

826
789
689

872
771
612
433
243
87

34

832

750
574
379

836
680
488

754
596
412

717
551
381

310
193

547
365

236
49

191

165
15

287

227
69
14

195

46

165
15

112

101
31

10

70



Anexo VI: Datos de temperatura

Temperatura en la ciudad de Zaragoza, cada una de las 24 horas del dia, tomando un dia

representativo de cada mes. En °C.

6.3
6.1
5.9
5.7
5.6
5.4
5.2
5.7
6.3
6.8

9.2
10.4
10.7
11.1
11.4
10.3
9.3
8.2
7.7
7.2
6.7
6.6
6.4

6.3
6.1
5.8
5.6
5.4
5.1
4.9
5.7
6.6
7.4
8.6
9.8
11
11.4
11.9
12.3
11.2
10.2
9.1
8.4
7.7

6.8
6.6

8.4
8.1
7.8
7.5
7.2
6.9
6.7
7.9
9.2
10.4
11.6
12.8
13.9
14.4
14.9
154
14.5
13.6
12.7
11.7
10.7
9.8
9.3
8.9

10.7
10.4
10.1
10
9.8
9.7
111
12.5
13.9
15.1
16.2
17.3
17.9
18.5

18.4
17.7
17

15.7
14.4
13.1
12.4
11.7

14.5
14

13.6
13.2
13.2
133
133
14.8
16.3
17.8
19

20.1
213
21.9
22.5
23.1
22.6
22

215
20

18.5
17.1
16.2
154

18.6
18.1
17.5
17

17

17.1
17.2
18.7
20.2
21.7
23.1
24.4
25.8
26.5
27.2
28

27.4
26.9
26.4
24.8
233
21.7
20.8
19.8

21.5
20.9
20.3
19.7
19.6
19.5
19.4
20.9
22.4
23.9
25.4
26.9
28.4
29.5
30.5
315
31.1
30.6
30.2
28.5
26.8
25.1
23.9
22.8

21.9
213
20.8
20.2
19.9
19.6
19.3
20.8
22.2
23.6
25.1
26.7
28.2
29.2
30.2
311
30.7
30.2
29.8
28.2
26.6
25

23.9
22.9

18.7
18.3
17.9
17.4
17.1
16.8
16.5
17.8
19

20.3
21.6
22.8
24.1
24.8
25.6
26.3
25.6
24.9
24.1
23

21.9
20.8
20

19.3

14.9
14.6
14.2
13.9
13.7
13.4
131
14.3
15.4
16.5
17.7
18.8
20

20.4
20.9
21.4
20.4
19.4
18.4
17.5
16.7
15.8
15.5
15.1

9.6
9.4
9.3
9.1

8.8
8.6
9.3
10
10.7
11.7
12.7
13.6
13.9
14.1
14.4
13.4
123
11.3
10.8
10.3
9.8
9.6
9.5

6.2
6.1
5.9
5.8
5.6
5.5
5.4
5.9
6.5

8.1
9.1
10.2
10.4
10.6
10.9
9.9
8.9
7.9
7.5
7.1
6.7
6.6
6.4
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