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Resumen

El concepto Smart City estd al orden del dia por sus
criterios de sostenibilidad, economia, tecnologia y otros
aspectos importantes para cuidar el planeta.

Hemos querido formar parte de la creacion de una de ellas.
El objetivo de nuestro proyecto es crear una ciudad
autosuficiente en cuanto a la generacion de energia
eléctrica. Para ello utilizamos modulos de cogeneracion y
energia solar fotovoltaica. Para conocer el ndmero de
modulos y paneles que son necesarios para abastecer la
urbanizacion del sector SUD-3 se tuvo que hacer un
estudio energético de ella. Ademas se pensd cual seria la
mejor estructura para la distribuciéon de energia. Esta se
realizo con el programa Power World.

Para controlar la generacion de potencia necesaria en cada
momento, hicimos un estudio de regulacion de la
generacién eléctrica. Este se programo con el programa
Matlab.

1. Introduccion

En este documento se podrd ver de forma resumida el
estudio de una Smart City, que se llevara a cabo en la
urbanizacion del sector SUD-3 situada en Vilafranca del
Penedés.

Hoy en dia podemos ver que las grandes ciudades se estan
actualizando en el &mbito de la tecnologia para mejorar la
sostenibilidad, la eficiencia energética y otros aspectos de
la vida cuotidiana. Los proyectos de ciudades inteligentes
son conocidos como Smart City. La idea de poder hacer un
mundo mejor con la tecnologia que tenemos a nuestro
alcance, es lo que nos ha llevado a plantear el disefio de
una parte del control del Smart City.

Una vez elegido el tema, decidimos centrarnos en el
ambito de la generacion de energia eléctrica de la Smart
City, el proyecto se dividira en dos apartados. Por un lado
estudiaremos los consumos energéticos y las posibles
soluciones de suministro de energia eléctrica para la
urbanizacion. Por otra parte se realizara un estudio de la
regulacion de generacion eléctrica para la Smart City.

La razon por la que se ha dividido el trabajo, es para que
cada uno de los dos estudiantes que forman el equipo de
trabajo, realicen una parte del trabajo y a la vez trabajar
conjuntamente para llegar al objetivo final.

Para poder realizar este proyecto hemos tomado como
referencia el proyecto de Smart City Power System Control
del afio 2015 y el proyecto del Plan Urbanistico Sector
Sud-3 “Mas Rabassa” del afio 2011. De los cuales se han
seguido los valores que se estudiaron en su dia.

2. Smart City

En lineas generales, unaciudadse puede definir
como "inteligente” o como "inteligentemente eficiente”,
cuando la inversion social, el capital humano, las
comunicaciones, y las infraestructuras, conviven de forma
armoénica con el desarrollo econdmico sostenible,
apoyandose en el uso y la modernizacion de nuevas
tecnologias, y dando como resultado una mejor calidad de
vida y una gestion prudente de los recursos naturales, a
través de la accion participativa y el compromiso de todos
los ciudadanos.
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Fig. 1. Resumen Smart City

Para Rudolf Giffinger, las "ciudades inteligentes" pueden
ser identificadas y clasificadas, segun seis criterios
principales o dimensiones principales, dichos criterios son

(1] [2]:

o Economia.

o Movilidad.

o Medioambiente.
o Habitantes.

o Forma de vida.
o Administracion

2.1 Energias Inteligentes

En este apartado se comentaran los dos tipos de energias
que forman una Smart City [3]:

e Smart Grid: con el fin de conseguir un suministro
eléctrico eficiente, seguro y sostenible.

e Smart Buildings: con el fin de la reduccién de las
emisiones y en contribuir al crecimiento sostenible.

3. Proyecto edificacion sector “SUD-3”

Este apartado describira todo lo relacionado con Vilafranca
del Penedés y la urbanizacion del sector SUD-3. Se ha


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Rudolf_Giffinger&action=edit&redlink=1

tomado como referencia el Plan Parcial Urbanistico del
sector SUD 3 del afio 2011.

3.1 Objetivo

Consolidar el crecimiento de la villa, cerrando con usos
residenciales y terciarios la zona comprendida entre el
suelo urbano de Moli d’en Rovira y la variante de la N-
340, y conformar un espacio de uso empresarial, terciario y
hotelero ligado a la actividad del vino.

3.2 Emplazamiento

Este sera el lugar de emplazamiento de la urbanizacion del
sector SUD-3.
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Fig. 2. Situacion proyecto sector “SUD-3”

4. Estudio energético de la Smart City

En este punto se realizo el estudio energético de la
urbanizacion, para ello se escogieron seis tipos de cargas
(vivienda, hotel, terciario, laboratorio, auditorio, colegio).
El objetico de hacer este estudio es hacernos una idea de
cdbmo serd la demanda. Este estudio energético fue
realizado en el proyecto Smart City Power System del afio
2015.

5. Grafica de las cargas

Una vez terminado el estudio energético de las seis cargas,
se estudio como evolucionaria la demanda durante las
horas del dia. El objetivo de este apartado es para mas
tarde poder hacer un despacho econdémico de la
urbanizacion.

6. Despacho econdémico global

Una vez tomado los valores del estudio energético,
realizamos el despacho econémico de todas las cargas que
forman parte de la urbanizacién. El resultado de este
despacho fue el siguiente:

Demanda horaria

14.000

12.000

10.000

8.000

6.000
4.000 I I

2.000 I II
OI‘I.I‘I“.“ L —

12 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

E
=
2
S
c
I}
._.
o
a

lustracion 1. Despacho econémico global

Con este despacho conseguimos ver que el precio que se
deberia pagar por el consumo de gas natural ascenderia a
9261.41€, que se puede disminuir utilizando la energia
solar en las horas punta.

7. Cogeneracion

La cogeneracion es un sistema de alta eficiencia energética
basado en la produccidon de la electricidad y energia
térmica (calorifica/frigorifica) a partir de la energia
primaria contenida en un combustible. En una
cogeneracion la electricidad es vendida a la red o se
autoconsumo, y el frio o calor producido es aprovechado
para satisfacer las necesidades térmicas de la instalacion
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Fig. 3. Concepto cogeneracion

7.1 Esquema de funcionamiento del sistema
generador de energia

Como propuesta se plantea el siguiente esquema para los
edificios de la urbanizacién, el cual se podra observar el
funcionamiento del sistema para aprovechar el calor que
desprende, que serd aprovechado para la calefaccion y
refrigeracion de la misma.



- Esquema funcionamiento:
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Fig. 4. Esquema aprovechamiento de energia calorifica con
bomba geotérmica

- Descripcion del sistema:

. Deposito de acumulacion

. Bomba de calor geotérmica

. Médulo CHP Bosch

. Bomba de presién

. Sensor de caudal

. Deposito acumulador individual (300 litros)
. Bomba de calor aire-agua

. Sistema inversor

. Escape CO2 médulo CHP
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8. Suministro de la Smart City

Después de hacer todos los estudios pertinentes, se tomo la
decisién de utilizar modulos de cogeneracion y paneles
solares para el suministro de energia eléctrica y térmica de
la urbanizacion.

8.1 Justificacion propuesta

Para este proyecto se ha elegido como idea implementar un
sistema de cogeneracién de gas, mediante el cual la
urbanizacion siempre tendrd energia suficiente para
autoabastecerse. Esta idea surgi6 cuando se hacia el estudio
energético para la urbanizacién, es decir, que una vez
calculado todas las cargas de la urbanizacion, se propuso
como idea esta tecnologia. La urbanizacion también
contara con la instalacion de paneles solares para
alimentar los edificios.

Con la siguiente tabla de ENDESA, podemos ver los
precios y las diferentes energias [5]:

Tipo de energia Precio kWh

Gas natural 0,05 €/kWh

Electricidad

0,13 €/kWh

Gas propano 0,08-0,14 €/kWh
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Tabla 1. Tipos de energias/precios en kWh

0,08 €/kWh

0,10 €/kWh

Con esta tabla se estudio un ejemplo en el caso mas
desfavorable de la amortizacion de la instalacion de los
modulos de cogeneracion respecto la red eléctrica.

En primer lugar se estudio la diferencia de precio de los
consumos, esta salié favorable a la instalacion de gas
natural con una diferencia de 8409600€/afio.

Por otro lado se estudio el precio de las dos instalaciones,
en este caso gano la instalacion de la red eléctrica con una
diferencia de 26008166.7 €/afio.

Por lo tanto la instalacion de los médulos de cogeneracion
se amortizaria en poco mas de tres afos.

8.2 Seleccidn de los modulos de cogeneracion

Para el sistema de cogeneracion se han elegido los mddulos
CHP CE 400 NA de la marca Bosch para la demanda
necesaria de la ciudad. EI motivo de la eleccion se debe a
gue estos madulos se pueden poner en el lugar deseado y lo
maés cerca posible al sistema que los necesite, con lo cual,
habra menos pérdidas, se construira un habitaculo para su
disposicion con las medidas correspondientes para su buen
uso y evitar las molestias de los usuarios de los edificios
colindantes. Estos médulos de alimentaran de gas natural
distribuido a través de camiones cisterna, en caso de fallo,
la ciudad contara con un deposito auxiliar de combustible
GLP (gas licuado), que permitiré el funcionamiento de la
ciudad a través de los mddulos.

Los mddulos de cogeneracion CHP son apropiados para
satisfacer demandas térmicas ademas suministrar
electricidad. Su disefio compacto y las comprobaciones de
funcionamiento en fabrica configuran a estos modulos
como equipos listos para ser conectados rapidamente a la
instalacion con multiples aplicaciones posibles.

- Componentes del médulo CHP 400 NA
1- Generador sincrono
2- Motor a gas
3- Hidraulica de calefaccién opcional con bomba
de circuito de calefaccidn, valvula de tres vias con

conjunto actuador, vaso de expansion, valvula de
seguridad y regulacion.



8.4 Distribucion de cargas y generadores
4- Silenciador primario integrado
Llegados a este punto tuvimos que decir como se
5- Bandeja inferior cerrada distribuirian las cargas y los generadores de la
urbanizacion. El resultado de la decision fue el siguiente:
6- Cuadro de control integrado para I 1 4 @
monitorizacion y control [6] i]
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Fig. 5. Disefio interior del médulo CHP

Fig. 7. Distribucion de cargas
- Caracteristicas del médulo CHP:

Tipo CHP CE 400 NA A DEMANDA NO
e = LINEA | DESCRIPCION | ™ (kw) | GENERADORES
e > 1| Fguariento |56 4
Rango de modUiacion e ki 500403 Vitivinicola
Temperatura dEe"?eEtg:lllauj:n%g?ele r"n;dulo in Tmax. :UB/:B 2 Viviendas 351.10 1
e e - 3 Viviendas 356.55 1
— 2z 4 Viviendas 391.15 1
— Dimensiones de la instalacion — 5 Viviendas 302'20 1
N I T 6 Viviendas 350.30 1
Tabla 2. Caracteristicas modulo CHP 7 Viviendas 343.55 1
8 Viviendas 343.55 1
8.3 Curva de funcionamiento del médulo 9 Viviendas 343.55 1
10 Viviendas 343.55 1
Debido a que es un generador de una potencia muy 11 Viviendas 302.20 1
elevada, estuvimos buscando las caracteristicas de 12 Viviendas 450.25 1
funcionamiento. La bdsqueda no tuvo resultado, ya que 13 Viviendas 302.20 1
este médulo solo se vende en algunos de los paises de 14 Viviendas 405.25 1
Europa, en el cual no consta Espafia. 15 Equipamiento 1775 5
Para poder programar el controlador de la forma mas 16 Viviendas 425 .27 1
eficiente, se necesita la curva de funcionamiento del 17 Vitivinicola 1370 4
generador. Por este motivo decidimos utilizar la curva de 18 Terciario 556.02 1
un motor de _12” rebobinadle de 400 kW de la casa 19 Terciario 455 98 1
Franklin Electrlc_. . - 20 Terciario 455,98 1
La curva de funcionamiento de este motor es la siguiente:
500 100 Tabla 3. Potencia y n° de generadores por linea
e e Lt La distribucion de las cargas de la urbanizacion se obtuvo
i o del Plan Parcial Urbanistico sector SUD-3 Mas Rabassa.
PR 8.5 Célculo de numero de mdédulos CHP
Wz = - Una vez sabemos la potencia instalada de la urbanizacion y
o ' o~ la potencia que genera cada uno de los madulos CHP, el
o] 0% calculo para saber el nimero de modulos necesarios es el
wo 111 - siguiente:
b e Potencia instalda (kW) 12000 i
50 010 N'de modulos CHP = Potencia modulo CHP (kW) = 400 = 30mddulos
0,0 100,0 M;,l;kw] 300,0 400,0 500,0

Fig. 6. Curva de eficiencia del motor de 12”



8.6 Estructura de la red eléctrica

Para hacer el disefio de la estructura de la red eléctrica,
tuvimos en cuenta el consumo de cada uno de los edificios,
para saber cuantos modulos necesitaban. Ademas de tener
en cuenta la necesidad de energia térmica necesaria de
cada uno de los edificios, para ello tomamos nota de los
calculos realizados en el proyecto de Smart City del afio
2015 de la Universidad Politécnica de Catalufia de
Vilanova y la Geltr.

Por lo tanto la distribucion de la energia eléctrica de la
urbanizacion queda de la siguiente forma:
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Fig. 8. Estructura red de distribucién eléctrica

Como se puede apreciar en la imagen creamos una
estructura en anillo para tener un numero menor de
perdidas y en caso de fallo de una linea de distribucién
siguiera funcionando la red.

Se han realizado varias simulaciones de fallos para ver
cual era el resultado.

8.7 Instalacion de paneles fotovoltaicos

La tierra nos ofrece una fuente de energia totalmente gratis
y limpia, que proviene del sol. Las radiaciones que emite el
sol se pueden aprovechar con placas solares para generar
electricidad. Estas placas estan formadas por moédulos y
éstos a su vez por células fotovoltaicas. Sus células estan
formadas por una o varias ldminas de material
semiconductor y recubiertas de un vidrio transparente que
deja pasar la radiacion solar y minimiza las pérdidas de
calor.

Panel solar
fotovoltaico
250 Wp

Consumos
3.500 kwh

Red eléctrica de calle

==

Contador

Inversor 225 W
230V AC 50 Hz

3.160 kwh

Cuadro eléctrico

Fig. 9. Ejemplo sistema fotovoltaico
- Potencia solar instalada en Espafia

Segun los datos de la REE la potencia solar y termosolar
instalada en Espafia ha ido aumentando como se puede ver
en la siguiente grafica:
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Fig. 10. Potencia solar instalada en Espafia

8.8 Numero de paneles fotovoltaicos

Para calcular el nimero de paneles solares fotovoltaicos
que tuvimos que instalar utilizamos la potencia total
instalada y la superficie de techo util, teniendo en cuenta
en 65% que se puede utilizar. Los paneles que se instalaron
son de 250 Wp de Atersa. EI nimero de paneles a instalar
que nos salié fue de 43692.

Ademas se utilizo el programa PVGIS para realizar la
estimacion de la radiacion solar que se tiene en el sector
SUD-3.

9. Estudio de regulacion de la generacion
eléctrica

En este punto se explicara de forma reducida el estudio que
se ha realizado para tener controlada la generacion
eléctrica de la potencia de la urbanizacion.

Se realizo con el objetivo de analizar la potencia que se
estaba demandando por cada una de las cargas de la
urbanizacion. Una vez sabemos esta potencia el estudio
indica cuantos modulos se tienen que encender para
generar esa potencia. En este estudio se impuso la
prioridad de utilizar la energia solar antes de generar con
los modulos. Para saber la potencia demandada se utilizo el
despacho econdmico global



- Estrategia

Se tuvo que plantear la estrategia de como tenia que
generarse la potencia eléctrica necesaria en cada instante
de tiempo de la forma mas optima. Para saber en qué punto
los modulos trabajan de la forma mas optima se utilizo la
curva de funcionamiento del mismo. Se tomo la decision
de hacerlo trabajar al 90% del rendimiento, por la tanto a
una potencia de 360 kW.

9.1 Programa

Una vez tomadas todas las decisiones, estudiados todos los
consumos y habiendo pensado la estrategia. Llego el
momento de programar el estudio en el programa Matlab.
Para programarlo se hizo una primera pagina donde
aparecia el despacho econdémico, es decir la potencia
demandada y a generar en cada instante de tiempo del dia.
En la segunda pagina se programo cuando se tenia que
encender cada uno de los generadores segun la potencia
demandada en la pagina anterior.

Por ultimo se hizo una pagina donde se ordenaba hacer
todas las simulaciones para ver los resultados. En esta
pagina también se tenia en cuenta la energia solar que se
generaba en cada hora del dia.

9.2 Simulaciones

En esta primera grafica se puede ver la potencia demanda
en cada hora del dia, el despacho econémico global.
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llustracién 2. Potencia demandada

En la siguiente grafica se puede ver la potencia que deben
generar los modulos, porque y se le ha restado a la
potencia demandada la potencia generada por la energia
solar.

Potencia genseats

cia (M)

llustracion 3. Potencia generada

En la proxima grafica se puede ver cuantos generadores
estan encendidos en cada hora del dia.

Mimero generadores
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llustracion 4. Namero de generadores en funcionamiento

Por ultimo también se simulo la energia solar que se
generaba durante el dia.

Ensrgia 3ol

Potencis (MW

llustracion 5. Potencia generada por los paneles solares

10. Medioambiente

En la actualidad nos encontramos en una situacion muy
critica en cuanto a contaminacion del medioambiente,
tanto a nivel Europeo como a nivel mundial.

Cada afio las emisiones de CO, aumentan
desconsideradamente, hasta llegar al punto de hacernos
plantear como reducir estas emisiones.

Espafia se encuentra entre los cinco primeros paises de la
Unién Europea que mas emisiones de CO, emite a la
atmosfera. Esto es debido al uso de energia primaria, en
vez de fomentar el uso de energias renovables.

En el Gltimo afio 2015, las emisiones de CO, han sido las
maés elevadas desde hace seis afios, se han alcanzado 141,4
millones de toneladas de kilogramos de emisiones de CO..
En la tabla se muestra todos los crecimientos y
decrecimientos que han tenido lugar en las emisiones de
CO, en Espafia.

Emisiones ETS en Espaiia
(en millones de toneladas)
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Fig. 11. Emisiones de CO en Espafia

Este punto también se ha tenido en cuenta a la hora de
elegir un tipo de energia. Se han escogido dos de las
energias mas limpias que existen. La energia solar ya
sabemos que sus emisiones de CO, son practicamente
nulas. Mientras que para escoger el gas natural se utilizo la
siguiente tabla;



Factores de emisiones de CO2

Valores Propuestos

Fuente

kg €O2 /kWh E. final

Electricidad convencional Nacional (*) 0,399
Electricidad Nacional de origen 100% renovable (**) 0

Electricidad Nacional de origen 100% no renovable (**) 0,521
Electricidad convencional peninsular () 0,372
Electricidad convencional Extra peninsular (**) 0,867
Electricidad convencional Baleares **) 0,960

Electricidad convencional Canarias 0,811

(*7)

Electricidad convencional Ceuta y Melilla 0,732

(**)

Gasdleo calefaccion (***) 0,311

GLP ™) 0,254

Gas natural (***)

0,252

Carbon (***) 0,472

Biomasa (***) 0,018

Biomasa densificada (pelets) (***) 0,018

Fig. 12. Emisiones de CO; de cada uno de los combustibles

11. Normativa

Para cada una de las dos instalaciones se han tenido en
cuenta las normativas legales vigentes en el ambito
Espafiol. De entre todas ellas cabe destacar la siguiente:

- Segun el Real Decreto 413/2014 la instalacion de
cogeneracion queda clasificada en el grupo a.1y
el subgrupo a.1.1 de gas natural, con una potencia
de 10<P< 25MW con el cddigo de instalacion
IT01233.

- Segln el Real Decreto 413/2014 la instalacion de
energia solar queda clasificada en el grupo b.1y
el subgrupo b.1.1, con una potencia de P>10 MW
con el codigo de instalacion 1T00091.

12. Conclusiones

Este proyecto nos ha ayudado a terminar de crecer como
ingenieros y a poner en practica todo lo que hemos
aprendido en estos cuatro afios de carrera.

Nos hemos encontrado muchos momentos en el punto de
no saber como continuar, pero gracias a los apuntes,
profesores y el esfuerzo se ha podido llevar a cabo el
objetivo.

Hemos obtenido muchos conocimientos que nos pueden ser
Gtiles en nuestros trabajos actuales para ejercer como
ingeniero.

Realizar este proyecto nos ha llevado a conocer mundos
escondidos o poco trabajados. Un claro ejemplo es el
autoconsumo, ya que hemos podido observar que seria
mucho mas econémico y menos contaminante para el
medio ambiente si se utilizaran otras fuentes de energia
que las actuales. Con esto hemos llegado a la conclusion de
que las leyes actuales perjudican a estas fuentes. El
gobierno no hace posible el uso de energias limpias,
sostenibles y econdmicas de cara al pueblo.

Nos han sorprendido los elevados precios para realizar
estas instalaciones y a la vez la cantidad de impuesto que
tiene. También hemos aprendido como hacer una

estructura de distribucién de energia lo mas econémica
posible y con las menores perdidas.

De cara un futuro seria ideal que todas las ciudades fueran
Smart City, ya que crearia una calidad de vida mucho méas
elevada, el uso de nuevas tecnologias y un planeta mas
limpio. Son ciudades en las cuales el coste inicial es muy
elevado, pero se pueden amortizar en un periodo de tiempo
corto.

El estudio de regulacion de la generacion eléctrica que
hemos realizado se podria complementar con un
controlador de flujos de potencia. El cual podria
implementar muchas més funciones de control y medicion,
pero para ello necesitariamos méas conocimientos de
programacion.

Por Gltimo los dos miembros nos hemos dado cuenta que el
trabajo en equipo ha sido esencial, ya que cuando uno se
guedaba sin ideas el otro siempre aportaba de nuevas.
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