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Contribucion a la transicion energética por medio de 3. Barcelon
estudio en la escalabilidad del concepto Nearly Zerc 5. Conclusiones
Energy desde edificios hasta la autosuficiencia de
ciudades.

El modelo Nearly Zero Energy City (nZEC) es un
Indicador para la transicion energetica urbana,
Incluye:

=  Autoconsumo ““macro”

= Coste Global y Coste Optimo

= Participacion de Consumidores, Productores vy
Prosumidores

= [Flexibilidad del sistema
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(W TRANSICION ENERGETICA URBANA \
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i-F1) Theoretical graph of the UET
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iii-F3) nZEC-EATEP: Calculation of the Global Cost of the nZEC-Model
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4Y MODELO DE EVALUACION DE nZECs .

1. Transicion
energeética urbana

2. nZEC
Productores: 3. Barcelona

suministradores 10 4. Resultados
de energia 5. Conclusiones
externa

Demanda eléctrica de la ciudad

EATEP: CG(T)_Csr,Pdr,Psr = CIG_(T)Csr,Pdr,Psr + CRG(T)_Csr,Pdr,Psr + CEG(T)_Csr,Pdr,Psr + CMG(T)_Csr,Pdr,Psr

Global Cost (Valor presente de los costes anuales) Dynamic simulation in TRaNsient SYstem Simulation

tool (TRNSYYS)
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MODELO DE EVALUACION DE nZECs

i-F2) Operation of nZEC-Model connected with EATEP-EEP in TRNSYS

Output

Type(s)

EDpyrs, EDpgy , ED

QCutput

Energy Outputs

of nZEC-EATEP:
EC (Endo and
Exo), ES, El, EP

Operation
description

Qutputs

Inputs

Operation
description

Econoemic and
Financial results
of nZEC

Indicators
description

iv-F2) Structure of the
economic flows

Cost Revenue

Income =
Subtraction
between
Revenue and
Cost

Economic Benefit:
= EEP:
Reduction of cost
= EGP:
Increase of income

v-F2) Optimal-Cost and Other indicators

Packages
2 4 5 6 3 1

Global
Costs:
CG(T)
[e/m?] £CG(T)

[Wh_PE/m?]

EEP-Optimal

l CVG(T): Global Environmental Cost
[l CEG(T): Global Energy Cost

[l crG(T): Global Running Cost

l CIG(T): Global Investment Cost

= Benefit Indicators:
Energy, Environmental
= Comparative Ratios
= Effect-Index

ii-F2) Operation of the nZEC-Model
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[ Storage:
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iii-F2) General algorithm of the nZEC-Model
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security limit
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CASO DE ESTUDIO: BARCELONA *

1. Transicion

energética urbana

Caracteristicas de la ciudad 2. NZEC

o . 3. Barcel
nsumo de energia eléctrica de entre 6.700 y 7.000 GWh al afo. 4. R:srglia%r;i

amafo 102,159 km? 5. Conclusiones
5,3% de la energia eléctrica consumida en BCN proviene de generacion propia o en el entor
el Besos (Autoconsumo eléctrico del 29,7%. Potencia instalada de 2.591MW, 1.699MW San
Adria de Besos y 982MW BNC).

Aprovechando recursos locales renovables, el 1% respecto del consumo total.

238.213 Edificios en el Mapa de recursos d’energia renovable de Barcelona:
82,652 Edificios, 5,23km?, 0,49GW y 618GWh

Capacidad de generacion PV de la ciudad (Mapa)

Mayor numero de Mayor capacidad

| % of buildings

edificios de generacion (Total: 82,652
Buildings)
= % of investment
(Total: 1,730.3
[M£/Year])
m % of maintenance
h h u . . j cost (Total: 19.48
i [M£/Year])
0 u malln o j - J-I H % of energy
V¢ Gd Mo Vg Gd Mo Vg Gd Mo Vg Gd Mo Vg Gd Mo Vg Gd Mo generated (Total:

102X<20 m2 202X<50 m2 50:X<100 m2  100>X<250 m2 = 2502X<500 m2 >500 m2 617,97 [GWh/Year])
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BY CASOS ESTUDIADOS
. lransicion
1. Consumidores y Productores aprovechan el recurso PV i

AN NI N N

\ u

3. Barcelona
4. Resultados
5. Conclusiones

T: 36 anos de evaluacion economica (2014-2050)

52 hipotesis de inversion:

Por grupos de capacidad de generacion (Escenario B-C)

Por grupos de superficies de tejados (Escenarios D-E-F)

Por porcentaje de edificios (Escenarios G-H)

Por seleccion de la capacidad de generacion y superficie de tejados (Escenario |)

Medidas de Eficiencia Energética en la facade:
Edificios unifamiliares (1 y 2 plantas) 23,8%; multifamiliares (>2 plantas) 26.9%

1250 kWh/kWp-Year
Lifespan: 25 afos

Precios de electricidad y GN (Productores) = Paneles PV:
; v 270 W
2. Prosumidores y GD local extra j 2m?
4

T: 37 afnos de evaluacion economica (2013-2050)
Hipotética comunidad de Prosumidores P2P: 38.700 nZEBs (2-6 plantas) _
Generacion local extra en la ciudad: 43.952 tejados g
Datos de inversion en rehabilitacion energética de edificios del ICAEN: Seis y

Paquetes: Pg 5 (Rehabilitacion general) y Pg 6 (Low cost)
Perfiles de generacion PV y consumo de la ciudad de REE
Tres tarifas eléctricas estudiadas: 2.0A, 2.0DHA, 2.0DHS
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Caso 2: Paguetes de medidas activas y pasivas 2. nZEC

3. Barcelona
4. Resultados

= Paguete 1: Aislamiento de fachada para el exterior + aislamiento de cubierta para el 5 conclusiones

interior + ventanas PVC y vidrio bajo emisivo.

» Paguete 2: Aislamiento de fachada para el interior + aislamiento de cubierta para el
interior + ventanas PVC y vidrio bajo emisivo.

= Paquete 3: Aislamiento de fachada en la camara + aislamiento de cubierta para el interior
+ ventanas PVC y vidrio bajo emisivo.

= Paquete 4: Aislamiento fachada exterior + aislamiento cubierta exterior + ventanas PVC y
vidrio bajo emisivo.

= Paquete de rehabilitacion integral: Aislamiento fachada exterior EPS 6 cm, aislamiento de
cubierta interior MW 8 cm, renovacion de caldera, ventanas marco PVC y vidrio 4/16/4
BE.

= Paqguete de medidas low cost: Burlones, cintas adhesivas y masilla elastica + Aireadores y
reductores de caudal de ACS + iluminacion LED.
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CASOS ESTUDIADOS

Ca.S 0 2 - Distribution of buildings evaluated in Prosumers, Consumers and PV_Extra.
) ) Source: [64-67].
TI po I Og I a Code | No. of Type of No. of Electric energy
o of Subtotal floors  building® buildings consumption
de edificios oW Year]
Prosumers 2F 2 A Band C 12,463 61.787
3F 3 D 6,238 41.853
4F 4 I 4,842 245.457
5F 5 E and H 7,082 339.516
6F 6 Fand G 8,075 274.779
Subtotal N/A N/A 38,700 969.363
Consumers Approach A N/A N/A N/A 5,771.847
Approach B N/A N/A N/A 3,225.927
PV _Extra N/A No N/A N/A N/A
data
N/A 1 N/A 2,135 N/A
N/A 7 N/A 5,564 N/A
N/A 8 N/A 3,606 N/A
N/A 9 N/A 3,266 N/A
N/A =10 N/A 3,636 N/A
Subtotal N/A N/A 43,952 N/A
Total, Approach A N/A N/A 82,652 6,735.24
Total, Approach B N/A N/A 82,652 4,189.32

? Type of buildings: Single family detached house: A, built before 1951; B,
built between 1951 and 1980; C, built between 1981 and 1990; D, built after
1990. Multi-family building: E, built before 1951; F, built between 1951 and
1980 with collective boiler; G, built between 1951 and 1980 without collective
boiler; H, built between 1981 and 1990; I, built after 1990. Manuel Villa-Arrieta
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2. Prosumidores y GD local extra i

5. Conclusiones

i-F3) nZEC-EATEP model - Barcelona

DG Extra: PV endogenous energy (Endo_2)

:-F3) PV generation capacity data of Barcelona
FaNT GENIGSE | ¥ 3 alc

_BRLS AGUDE
CpeaE

PV Endogenous _o {«\7 Approach A-
(Endo_1) and Electric j  energy demand of

Domestic, Commercial

energy demand
gy ——_— Endo_2 ; and services,
< neo- > Industrial, Transport
Endo_2_Psr " / and Others sectors
Exo Endo_1 Csr : R — e
Exg_Psr Il Approach B: Electric Psr: 38,700 DG Extra: rooftops of

energy demand of

Exo Csr /
i Domestic, Commercial

1 and services sectors

External energy: Exogenous electric power (Exo)

Nearly Zero Energy 43,952 buildings
Buildings (nZEBs)
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RESULTADOS CASO 1

= LSS

Graph 1. Optimal-Cost of nZEC model of Barcelona

A:

-24.1%
. of Costs

-26% of Primary energy

E1*

-34.93

-27.69 -26.51 -25.99 -25.69 4,709.29

3,300 3,400 3,500 3,600 3,700 3,800 3,900 4,000 4,100 4,200 4,300 4,400 4,500 4,600 4,700 4,800

ECG(T) [GWh PE/km?]

Graph 4. Optimal-Cost of nZEC model of Barcelona (Selection of the best results)
DE** D4** G1** D5 (Optimal-Cost) A

o
(=]
% of CG(T) with respect to A

% of primary energy consumed with respect to A ECG(T) [GWh_PE/km?]

Graph 5. Optimal-Cost of nZEC model of Barcelona (Best economic result of each Scenario)

-34.62 -34.35

= CMG(T)-Consumers
i CIG(T)-Consumers

F1 E6 B3 G1 D5 (Optimal-Cost) A o §
o e e e e e e e e e e e e -
With investment of Producers Without investment of Producers 5 E.
- =%
-10 @
-15 g
-20 E
-25 LV
O
30 5
-34.23 -33.53 -30.53 -26.43 -25.99 -25.69 4,709.29 ES
% of primary energy consumed with respect to A ECG(T) [GWh_PE/km?]
= CEG(T)-Consumers = CRG(T)-Consumers
mm CMG(T)-Producers mm CEG(T)-Producers
CIG(T)-Producers —CG(T)-City (With FV(T)) (Right axis)

= CRG(T)-Producers
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verage of the annual profile
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243 273
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Demanda A: doméstica, comercial y de servicios,

industrial, transporte y otros.

Demanda B: domeéstica, comercial y de servicios.

Demanda C: comunidad de Prosumidores.
Endo 1: Generacion de Prosumidores.
Endo 2: Generacion extra

GC: Global Cost

GEC: Global Energy Cost

GRC: Global Running Cost

GIC: Global Investment Cost

RESULTADOS CASO 2

ji-F4) Hourly average of the daily profile

4 ——Csr(A)
| —Csr (B)

—RC

1—~Pg6
—Pg3
——Pg2

1——Pga
——Pg1
\—Pgs

| — T.Endo

Endo 1

4 ——Endo 2

i-F5) A: Domestic, commercial and services, industrial, transport and ot

B: Domestic and commercial sectors and services

220

indice:

Resumen y highlights
1. Transicion
energeética urbana

200 -
180
160
140
(o] -
I
W J
= 804
60 -
40
20

04
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s1|s2|s3[s1|s2|s3|s1[s2[s3|s1|52|S3

s1|s2[s3

s1|s2[s3[s1|s2|s3

ECG(T) |5,583.28|5,667.86(5,696.15(5,872.72

5,941.71

5,971.09|6,181.80

Pg5 Pg 1 Pg 4 Pg2

Pg3

Pg6 RC

ii-F5) C: Hypothetical community of Prosumers

60 = GC(T)_A
] - GC(T)_B
50 - Gom_c
1 [ GEC(T)
40 I GRC(T)
I cic(T)
N -
£ 304
w ]
=
20
10
0 i -
s1[s2|s3[s1|s2|s3|s1|s2[s3[s1|s2[s3|s1|52|]s3|51|52|S3|S 1[S2|S3
ECG(T) | 180.97 | 216.17 | 227.94 | 301.42 | 330.13 | 342.36 | 367.97
Pg5 Pg 1 Pg 4 Pg 2 Pg3 Pg6 RC
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RESULTADOS CASO 2

neracion PV del 34,7% de los tejados de BCN
2.652 de un total de 238.213), e inversion en EEM-
en el 17% de sus edificios:

educcion de 3,41-9,68% de energia primaria.

educcion de 4,16-12,25% en los costos de energia,
y 5,16-11,43% de las emisiones de CO,.

El Paquete de rehabilitacion general mejores
resultados.

El Paquete Low cost obtuvo el costo 6ptimo por GIC
y GRC, pero no en el GEC (Paquete de rehabilitacion
general casi un 8% menos).

La tarifa de tres periodos - mejor resultado GC.

La comunidad de Prosumidores puede reducir su
consumo de energia primaria hasta en un 51%, hasta
el 70% de las emisiones de CO,, y entre el 32-71,25%
de sus costos de energia.

0.31

Energy Balance [MWh]. Energy Export/Import ratio
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50

-100

100

50 |

-100
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50|

-50

-100
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|
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" Scenario 2

- Cost ExptIth/Import r:?tio =0.26 .

-LC)-I’-‘-m

- Scenario 1

- Cost Exp?rtllmport l‘&lltiO =0.31 .
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CONCLUSIONES *

1. Transicion
energética urbana

Cualquier consumo local de recursos EERR reduce el |2 mE

consumo de energia externa y a la emision de GEl, _ - Resultados

pero ¢a qué coste?

En el modelo nZEC se pueden considerar ademas del coste,

Indicadores de la efectividad de la transicion energetica

urbana:

Autoconsumo “macro”

Participacion de Consumidores, Productores y Prosumidore

Flexibilidad del sistema

Directiva (UE) 2018/844 promueva la electromovilidad
vinculada a la recarga en aparcamientos

v La tarifa 2.0DHS es acorde con el aprovechamiento del

autoconsumo PV

Manuel Villa-Arrieta
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