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Resumen

Este trabajo trata del modelado y gestion de un sistema de recursos heterogéneos que incluye agua, diéxido de carbono,
electricidad y energia térmica bajo la perspectiva de los energy hubs. El sistema integra una desaladora solar, un invernadero,
un edificio bioclimatico y un parking fotovoltaico que pueden demandar, proporcionar y/o almacenar los recursos menciona-
dos anteriormente. El problema que se plantea consiste en determinar en cada instante de tiempo la produccién y almacena-
miento de cada recurso que minimizan el coste de operacién. Para ello, es necesario disponer tanto de los modelos de predic-
cién de radiacion solar y de consumo de recursos como de los modelos de produccién y almacenamiento de cada dispositivo
con el fin de establecer las restricciones correspondientes al funcionamiento de la planta.

En este sentido, la programacion no lineal en enteros mixta (MINLP) se considera una herramienta Gtil para resolver el pro-
blema de optimizacion propuesto debido a la relacién no lineal entre algunas de las variables de decision y a la existencia de
variables de tipo binario en el modelo global de la planta. Asi pues, se han realizado simulaciones en dos casos base: distin-
guiendo en los perfiles de demanda entre un dia tipico célido y uno frio. Los resultados corroboran la validez del enfoque pro-
puesto para sistemas tipo cllster industrial por su relativa sencillez de aplicacion, aunque también reflejan en parte las limita-
ciones de los algoritmos disponibles actualmente para resolucion de problemas mediante MINLP.

Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (PSA-

1. Introduccion CIEMAT), bajo el proyecto «Estrategias de control y ges-

tion energética en entornos productivos con apoyo de ener-

En los Gltimos afios, el cambio climatico y la preocupa- gias renovables (ENERPRO)» (DP12014-56364-C2-R)

cién por el futuro agotamiento de los combustibles fésiles financiado por el Ministerio de Economia y Competitividad
han favorecido el uso de tecnologias respetuosas con el conforme al Plan Nacional 2014 (ARM-TEP197, 2016).

medio ambiente y el desarrollo sostenible. En este sentido,
el uso de energias renovables y el aprovechamiento eficiente
de los recursos a escala local son factores importantes que
contribuyen a reducir el impacto medioambiental del ser
humano, por lo que resultan de gran interés desde el punto
de vista cientifico.

Uno de los enfoques adoptados en este &mbito, junto con
el de la smart grid (Farhangi, 2010), es el de los concentra-
dores de energia, o energy hubs, (Geidl et al., 2007a), tér-
mino utilizado para designar sistemas que producen, con-
vierten y almacenan diferentes tipos de energia y recursos,
sirviendo como interfaz entre productores, consumidores y
la propia infraestructura de transporte. La clave de este
enfoque reside en su capacidad para modelar sistemas de
diversa naturaleza y su aplicacion a problemas como disefio
y dimensionado de sistemas, planificacién de recursos o
disefio de redes de distribucion (Geidl et al., 2007b).

En este trabajo el concepto se aplica a un problema de
planificacidon de recursos con criterios econdmicos. En el
apartado 2 se realiza la descripcién de dicha planta, cuyo

A modo de planta de pruebas se dispone de un sistema
formado por el Centro de Investigacion en Energia Solar
(CIESOL), un invernadero, un parking fotovoltaico y una
desaladora solar que demandan y producen diferentes recur-
sos conforme representa la figura 1.
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modelo global como energy hub se describe en el apartado
3. Los apartados 4 y 5 contienen respectivamente los resul- ) ) )
tados del problema de optimizacién y las conclusiones y Figura 1: Diagrama funcional de la planta de pruebas
futuras lineas de investigacion que derivan de este trabajo. Por un lado, CIESOL provee de energia eléctrica fotovol-
., taica al resto de elementos y de energia térmica mediante el
2. Breve descripcion la planta uso de captadores solares. Por otro, tato en la caldera del
invernadero como en la planta desaladora se produce calor a
Todo ello se enmarca dentro de la actividad investigadora partir de energia renovable y agua potable, en esta dltima,
llevada a cabo por el grupo TEP-197 Automatica, Robdtica para abastecer al resto del sistema. Aunque se trata de un
y Mecatronica (ARM) en cooperacion con la Plataforma conjunto autosostenible, cuenta con suministro hidrico y
Solar de Almeria, perteneciente al Centro de Investigaciones eléctrico desde la red para ejercer de apoyo. En los siguien-

*Autor para la correspondencia: jeronimo.rt@ual.es
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tes parrafos se detallan los elementos de interés para el pro-
posito de este trabajo, partiendo de la recopilacion realizada
en trabajos anteriores (Ramos-Teodoro, 2017).

El sistema de produccién de CIESOL se compone de 42
maédulos fotovoltaicos Atersa A-222P, 80 captadores planos
Solaris CP1, una maquina de absorcién Yazaki WFC SC20
y una bomba de calor reversible Ciatesa Hidripack WE 360.
Una descripcion detallada del edificio entero puede encon-
trarse en (Rosiek et al., 2013).

El sistema AQUASOL de la Plataforma Solar de Almeria
(Alarcon Padilla et al., 2006) consiste en una planta desala-
dora multiefecto (MED) manufacturada por ENTROPIE,
que funciona a partir de un campo de 252 captadores de tipo
concentrador parabdlico compuesto (CPC Ao Sol 1.12x) y
el apoyo de una caldera ATTSU RL200 de gas propano.

El invernadero del proyecto ENERPRO (Sanchez et al.,
2012) esté instalado en la Estacién Experimental de la Fun-
dacién Cajamar (El Ejido, Almeria). Se trata de un inverna-
dero tipo parral con una superficie de 877 m? cuyo sistema
de calefaccién estd constituido por un calefactor GP 95 de
propano y por una caldera Missouri 150 000 de biomasa.

El parking fotovoltaico de la Universidad de Almeria
cuenta con 483 paneles CONERGY PA 264P, 24 paneles
CONERGY POWER PLUS 240M y 72 paneles FIRST
SOLAR FS-380, con una potencia pico total de la instala-
cién de 1176,48 kW y una potencia nominal de 1015 kW.

3. Modelo global de la planta

Sobre el modelo global representativo de la planta (figura
2), se identifican los siguientes recursos que componen el
vector de entradas (I): electricidad (E;) y agua (W;) de las
redes de suministro locales, radiacion para las instalaciones

fotovoltaicas de CIESOL (Rpycs) Y €l parking (Rpy px), ¥
para las térmicas de la desaladora (Rs¢ pp) Y l0s captadores
de CIESOL (R ¢s), agua de mar para la desaladora (Spp) ¥
combustibles, en forma de propano para la caldera de la
desaladora (Ppp) vy el calefactor del invernadero (P;y), y de
biomasa (B, ) para la caldera del invernadero.

En cuanto los recursos que componen el vector de sali-
das (0), se requiere: electricidad (E,) para CIESOI, el in-
vernadero, la desaladora y el vehiculo eléctrico; calor para
CIESOL (H¢s), la desaladora MED (Hppdpp) Y €l inverna-
dero (Hgy); frio para CIESOL (C,); agua para CIESOL y el
invernadero (W,) y diéxido de carbono (D,) también para
este Ultimo. En este caso, conviene diferenciar la salida de
calor para el invernadero, CIESOL vy la desaladora debido a
los dos primeros emplean sistemas auxiliares que no pro-
porciona energia al resto de la planta.

Por otro lado, conviene distinguir sobre el esquema entre
nodos de convergencia y divergencia (ambos representados
mediante circunferencias en los ramales de cada recurso): en
los primeros el ramal resultante se expresara como la suma
de los que convergen en dicho nodo, mientras que en el
segundo caso se emplearan coeficientes de reparto (v;) para
expresar qué cantidad del recurso, con respecto al ramal de
entrada, se dirige hacia cada ramal de salida. Asimismo, se
hard uso de diferentes coeficientes de conversion (n;), para
representar de manera simplificada la transformacién de
recursos; y de variables binarias (§;), para expresar el estado
de encendido o apagado de ciertos dispositivos.

Considerando un tiempo de muestreo T = tj,q — ti
constante (donde t, representa un instante de muestreo y
tx4+1 €l siguiente, expresado en minutos) es posible formular
las ecuaciones matriciales relativas al modelo de conversion
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Figura 2: Modelo energy hub propuesto para la gestion de la planta ENERPRO
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(ec. 1), que describe la relacion entre el vector de entradas
(I y el de salidas (0) del energy hub a través de la matriz
de acoplamiento (C) teniendo en cuenta los dispositivos de
almacenamiento, y el modelo de almacenamiento (ec. 2),
que expresa correspondencia entre el vector de almacena-
miento (S) y los flujos de carga (Q,) y descarga (Q4)-

0(k) = C(k) - I(k) = Q.(k) + Qu(k) M)

T

S(k + 1) = S(k) + Pc(k)Qc(k)%

Q @

—Pa(l)Qa(k) 5 — LU)S (k)

Con respecto a las matrices C, P, P4y L, la primera de

ellas se define por medio de la ecuacién 3, mientras que las

otras tres constituyen matrices diagonales en cuya diagonal

aparecen respectivamente los coeficientes de carga (ec. 5),

descarga (ec. 4) y degradacion (ec. 6) para cada sistema de
almacenamiento.

Vg VENpv, Pk
Sc.upVuplcup OcupVuplcuplpvpx
SuupVupMuup OuupVupluuprlpevpx

C = 0 0
0 0
0 0
0 0
VENPpy,cs 0
=+ 8cupVuplcuplpv.pk Vaclaclsces ™
=+ Sy upVupMuuplpv.pk  Veslsces
0 0
0 Veulsc,cs
0 0
0 0
0 0 0 ®)
VacNacVeLlsc,pp 0 VYacNacVeip,BL
VesVeLlsc,op 0 VesVerllp,BL
Vppllsc,opP 0 Vppllp,BL
VeuVpLlsc,pp 0 VeuVpLNp,BL
0 Ns,0pOpp 0
0
0 0 vacNacns,sL
0 0 VcsMB,BL
0 0 0
Npur 0 VGHMB,BL
0 1 0
0 0 Mp,BL
r 1
— 0 0 0 0 0 0
NEd
1
0o — O 0 0 0 0
Nc,a
1
0 0 0 0 0 0
NH,cs,d
1
P,=|0 0 0 0 0 4
NH,DP,d
0 0 0 0 0 0
NH,GH,d
0 0 0 0 0 — 0
Nw.,a
1
0 0 0 0 0 0o —
Mp,a

Mee 0 0 0 0 0 0;
0 e O 0 O 0 o0
0 0 fuese O 0O 0 0
P.= 0 0 0 Nu,pP,c 0 0 0 (5)
0 0 0 0 Nueue O O
00 0 0 0 fwe O
o 0o 0 0 0 0 7.l
Mg, 0 0 0 0 0 07
07, 0 0 0 0 0
0 0 nyes; O 0O 0 0
L=;y0 O 0 Nu,pp,1 0 0 0 (6)
0 o0 0 0 7nygyy O O
0 0 0 0 0 7nw; O
| 0 O 0 0 0 0 np,l

Ademas de estas ecuaciones es necesario incluir restric-
ciones relacionadas con la capacidad méxima y minima de
produccion para las entradas (ec. 7), los sistemas de almace-
namiento (ec. 8 a 10) la maquina de absorcion (ec. 16) y la
bomba de calor reversible (ec.18); asi como la conservacién
de la materia o recursos en los nodos de divergencia de
forma que la suma de los coeficientes de reparto empleados
en cada nodo sea la unidad (ec. 11 a 13) y restricciones
debidas a procesos no simultdneos como la carga y descarga
de recursos (ec. 14) o el funcionamiento de la bomba de
calor de CIESOL para refrigeracién y calefaccion (ec. 15).

rmn << min o (7)
0<S<smr  (8)
0<Q,<QM™ (9
0<Qq<QF* (10

Vg +vgp =1 (11)
Vac +Ves +ver =1 (12)
Vpp +Vp, =1 (13)
Qci*Qai =0 (14)
Ocup + Ouup =1 (15)

Cac" < VacacNsccsRsccs
+ VacNacVeilisc,opRsc,pp (16)
+ VacNacVeip,aLPpop ,
, + VacNacppLBon < Cac™

Ciip" < ScupVupNinpEl

+8¢,upVupNinpNpv,pk Rpv pi ) (7)

+5q,HPVHPUi,HPUPV,PKRPV,Cs < Cip”™

Hip" < 8y upVupNuupE

+84,1pVEPNH,HPPY PK RPV,PK ) (18)

+8uupVupNuuppev,pkRev,cs < Hip™

Por cuestiones de espacio, en las ecuaciones 3 a 18 no se
incluye la dependencia de cada variable con el instante de
tiempo (k). En el caso de los coeficientes de reparto (v;) y
las variables binarias (&8;) es evidente que, al tratarse de
variables de decision en el problema que se plantea, no
tienen un valor constante, mientras que tanto los limites de
capacidad como los coeficientes de conversion sélo son
constantes cuando se consideran modelos estaticos.

En este trabajo, a excepcion de los sistemas solares, se
consideran modelos estaticos para todos los elementos de la
planta, por lo que tanto los valores de los limites de produc-
cién como los coeficientes de conversion se recogen en las
tablas 1 a 3. En cuanto a los sistemas solares, la capacidad
méaxima de produccién se determina a partir del area de
captacion y de los datos disponibles de radiacion (global
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directa y difusa) mediante el modelo de radiacién difusa
isotropica (Duffie, 2013). Por otro lado, los coeficientes de
conversion calculan a partir del modelo del circuito equiva-
lente para un panel fotovoltaico (Duffie, 2013) en el caso de
las instalaciones fotovoltaicas y de trabajos previos en el
caso de los colectores solares de CIESOL (Pasamontes,
2009) y la desaladora (Roca, 2008).

Tablal: Limites superior e inferior y coeficientes de conver-
sion en los dispositivos de la planta.

Var.  Lim. Inf. Lim. Sup. Var. Coef. Conv.
Bey 0 kg/h 40 kg/h NBsL 4,25

- - - NG ,BL 1,76
Spp 6 m¥h 10 m*h | ngpp 0,24
Ppp 0 kg/h 20 kg/h Np.aL 11,54
Poy 0 kg/h 6,8kg/h | npyr 11,54
Ci  OKW 70 kW Nac 0,7
Cup 0 kw 76,4 KW | ncpp 2,73
Hyp 0 kw 82,6 KW | nypup 3,23

E; 0 kw © - -

W, 0 kw © - -
Tabla 2: Limites superiores en los sistemas de almacena-
miento.

Salida Carga Descarga Capacidad
E, 3 kw 3 kw 11 kWh
Co 20,9 kW 20,9 kW 29 kWh
Hes 1254 kW 1254 kW  174,2 kWh
Hpp 250,8 kW 250,8 kW  335,4 kWh
Hey 1045kW  1045kW  116,1 kWh
Wo 3mih 3 méh 63ms
Dy 50 kg/h 50 kg/h 300 kg

Tabla 3: Coeficientes de conversion en los sistemas de al-
macenamiento.

Salida Carga Descarga Degradacion
Ep 0,7 0,8 0,02
Co 0,9 0,9 0,06
Hcg 0,9 0,9 0,06
Hpp 0,9 0,9 0,06
Hey 0,9 0,9 0,06
Wo 1 1 0
Dy 1 1 0

4. Planteamiento del problema de optimiza-
cion y resultados

Tal y como se introdujo al principio el objetivo consiste
en determinar la cantidad de recursos de entrada y el alma-
cenamiento de los mismos que se requiere en cada instante
de tiempo. Por tanto, el planteamiento del problema queda
expresado segun la ecuacion 19 y sujeto a las restricciones
expuestas anteriormente en forma de ecuaciones, donde el
vector c(k) contiene los costes de cada recurso de entrada
en cada instante de muestreo y el vector I(k) la cantidad de
cada recuso de entrada que minimice dicha funcién, T es el
tiempo de muestreo en minutos y N el horizonte temporal.

N-1

min Z c(k)I(k) T/60

k=0

(19)

Tanto la radiacion como el agua de mar se consideran re-
cursos gratuitos e ilimitados, y se ha estimado el coste del
resto de recursos como se refleja en la tabla 4, por lo que el
vector c(k) puede expresarse conforme a la ecuacion 20.

Tabla 4: Coste estimado de los recursos.

Recurso Entradas Coste
Energia eléctrica E; 0,141 €/kWh
Agua potable Wy 6,00 €/m®
Propano Ppp, Pgy 1,172 €/kg
Biomasa Bgy 0,266 €/kg

c(k)=[0141 0000 0 1,172 1,172 6,00 0,266] (20)

A modo de ejemplo se presentan los resultados para dos
casos base diferentes: un dia tipico frio (abajo) y otro calido
(arriba). Las figuras 3 a 9 reflejan el reparto que se realiza
de cada recurso, mientras que la tabla 5 recoge los costes de
operacion de la planta. Se ha empleado un horizonte tempo-
ral de 24 h y un estado inicial de los sistemas de almacena-
miento a la mitad de su capacidad maxima.

En las figuras 3 a 9, se representan las curvas de deman-
da en linea continua correspondiendo su escala a la del eje
de ordenadas izquierdo y las curvas de almacenamiento en
linea discontinua (con color idéntico a las de demanda) y
con la escala del eje de ordenadas de la derecha. Las areas
coloreadas representan los recursos de entrada con que se
cubren las curvas de demanda y tienen la misma escala y
unidades que éstas. De forma general, se observa que el
perfil de las areas no coincide exactamente con el de las
curvas de demanda, lo cual indica si se estd produciendo
maés (cuando las areas quedan por encima) o menos (cuando
quedan por debajo y aparecen huecos blancos) de lo necesa-
rio. Cuando esto sucede, las curvas de almacenamiento
crecen (carga) o decrecen (descarga), respectivamente. A
esto hay que afiadir la degradacion que se ha supuesto en
algunos recursos y que produce un decrecimiento constante
en las curvas de independientemente de lo anterior.
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Figura 3: Reparto, demanda y almacenamiento de potencia
eléctrica durante 24 h
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En el caso de la electricidad (figura 3) se observa que la
contribucion fotovoltaica es mayor en el dia calido porque
hay mas horas de sol y dentro de ésta es mayor la contribu-
cion del parking que la de CIESOL por el tamafio de la
instalacion.
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Figura 4: Reparto, demanda y almacenamiento de potencia
térmica (refrigeracion) para CIESOL durante 24 h

En la figura 4 se advierte que la demanda térmica de re-
frigeracion en CIESOL del dia calido se cubre practicamen-
te a partir de las fuentes mas baratas en el sentido econémi-
co, como son las instalaciones solares (tanto fotovoltaica
para la bomba de calor reversible como térmica para la
maquina de absorcion) y la caldera de biomasa. En las cur-
vas correspondientes al dia frio en los que la demanda se ha
asumido nula, se perciben cambios en los sistemas de alma-
cenamiento que en teoria no deberian de afectar al coste de
operacion por deberse a recursos de coste nulo.
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Figura 5: Reparto, demanda y almacenamiento de potencia
térmica (calefaccién) para CIESOL durante 24 h

De forma anéloga, la figura 5 refleja el reparto térmico
de calefaccién en CIESOL. En este caso, pese a predominar
la zona anaranjada correspondiente a los sistemas de energia
solar, se hace uso de energia eléctrica para alimentar a la
bomba de calor. La contribucion de la caldera de biomasa es
practicamente nula (por la mayor demanda térmica y menor

de CO; en el invernadero). En este caso, en las curvas co-
rrespondientes al dia calido en los que la demanda se ha
asumido nula, se perciben cambios en los sistemas de alma-
cenamiento que en teoria no deberian producirse ya que se
produce aportacion eléctrica desde la red de suministro.
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Figura 6. Reparto, demanda y almacenamiento de potencia
térmica (calefaccion) para la desaladora durante 24 h

La 7 relativa a la demanda térmica de la desaladora
muestra como ésta sélo entra en funcionamiento en momen-
tos puntuales o no lo hace. Buena parte de la demanda se
cubre a partir de la energia que se ha supuesto almacenada
al inicio del dia, aunque la principal aportacion se realiza
desde el campo de captadores térmicos de la desaladora.
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Figura 7: Reparto, demanda y almacenamiento de potencia
térmica (calefaccion) para el invernadero durante 24 h

Con respecto a la demanda térmica del invernadero (figu-
ra 7), en el dia céalido queda satisfecha por las instalaciones
térmicas solares y la caldera de biomasa, como ocurre con la
demanda de CIESOL, mientras que en el dia frio los siste-
mas de propano juegan un papel importante. En las graficas
correspondientes al CO; (figura 9) Unicamente destaca gran
desigualdad en las cantidades almacenadas al cabo del dia
por la diferencia en la demanda, mientras que en el caso del
agua (figura 7) la produccidn de la desaladora es notable en
el dia célido debido a la gran disponibilidad de energia tér-
mica solar, de menor coste.
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Figura 9: Reparto, demanda y almacenamiento de CO; para
el invernadero durante 24 h

Tabla 5: Costes de operacion de la planta.

Recurso Coste unitario  Dia célido Dia frio
Energia eléctrica 0,141 €/kWh 30,35 € 54,99 €
Agua potable 6,00 €/m? 7,44 € 2226 €
Propano 1,172 €/kg 3,90 € 161,82 €
Biomasa 0,266 €/kg 33,64 € 42,50 €
TOTAL - 75,33 € 281,57 €

5. Conclusiones y trabajos futuros

La contribucién mas importante que se desprende de este
trabajo es que se dispone de los elementos suficientes para
simular diferentes escenarios de operacién. Aunque por
razones de tiempo aqui se ha reducido a unos pocos casos
concretos el numero de pruebas realizadas, podria hacerse
funcionar el modelo con conjuntos de datos reales diferentes
de los empleados, incorporando modelos de prediccion que
hagan variar las curvas de demanda en el tiempo conforme

se realizan actualizaciones mas precisas de los datos, lo cual
implicaria utilizar estrategias con horizonte deslizante.

Otra de las particularidades del sistema propuesto es que,
pese haberse realizado simplificaciones como la asuncién de
algunos coeficientes de conversion de los sistemas de alma-
cenamiento o los sistemas de produccion por combustion, se
contempla la posibilidad de sustituir dichos valores estaticos
por modelos de proceso que proporcionen datos variables de
manera analoga a como ocurre con el modelo empleado para
los paneles fotovoltaicos.

Finalmente, en relacién con la programacién del modelo
y el algoritmo de optimizacion, un aspecto a tener en cuenta
es al tratarse de un problema de programacion no lineal en
enteros mixta, es posible que no pueda obtenerse el dptimo
global, lo cual justificaria que en algunos casos los sistemas
de almacenamiento no se descarguen completamente o que
se activen procesos de produccién en dias en los que la
demanda se ha supuesto nula. Asi pues, seria interesante
realizar el planteamiento del problema mediante programa-
cién lineal en enteros mixta y su comparacién con los resul-
tados obtenidos.
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