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Resumen 

Este trabajo trata del modelado y gestión de un sistema de recursos heterogéneos que incluye agua, dióxido de carbono, 

electricidad y energía térmica bajo la perspectiva de los energy hubs. El sistema integra una desaladora solar, un invernadero, 

un edificio bioclimático 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 producción y almacena-

miento de cada recurso que minimizan el coste de operación. Para ello, es necesario disponer tanto de los modelos de predic-

ción de radiación solar y de consumo de recursos como de los modelos de producción y almacenamiento de cada dispositivo 

con el fin de establecer las restricciones correspondientes al funcionamiento de la planta.   

En este sentido, la programación no lineal en enteros mixta (MINLP) se considera una herramienta útil para resolver el pro-

blema de optimización propuesto debido a la relación no lineal entre algunas de las variables de decisión y a la existencia de 

variables de tipo binario en el modelo global de la planta. Así pues, se han realizado simulaciones en dos casos base: distin-

guiendo en los perfiles de demanda entre un día típico cálido y uno frío. Los resultados corroboran la validez del enfoque pro-

puesto para sistemas tipo clúster industrial por su relativa sencillez de aplicación, aunque también reflejan en parte las limita-

ciones de los algoritmos disponibles actualmente para resolución de problemas mediante MINLP. 
 

 

1. Introducción 

En los últimos años, el cambio climático y la preocupa-

ción por el futuro agotamiento de los combustibles fósiles 

han favorecido el uso de tecnologías respetuosas con el 

medio ambiente y el desarrollo sostenible. En este sentido, 

el uso de energías 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 científico.  

Uno de los enfoques adoptados en este ámbito, junto con 

el de la smart grid (Farhangi, 2010), es el de los concentra-

dores de energía, o energy hubs, (Geidl et al., 2007a), tér-

mino utilizado para designar sistemas que producen, con-

vierten y almacenan diferentes tipos de energía 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 aplicación a problemas como diseño 

y dimensionado de sistemas, planificación de recursos o 

diseño de redes de distribución (Geidl et al., 2007b).  

En este trabajo el concepto se aplica a un problema de 

planificación de recursos con criterios económicos. En el 

apartado 2 se realiza la descripción de dicha planta, cuyo 

modelo global como energy hub se describe en el apartado 

3. Los apartados 4 y 5 contienen respectivamente los resul-

tados del problema de optimización y las conclusiones y 

futuras líneas de investigación que derivan de este trabajo. 

2. Breve descripción la planta  

Todo ello se enmarca dentro de la actividad investigadora 

llevada a cabo por el grupo TEP-197 Automática, Robótica 

y Mecatrónica (ARM) en cooperación con la Plataforma 

Solar de Almería, perteneciente al Centro de Investigaciones 

Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas (PSA-

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

tión energética en entornos productivos con apoyo de ener-

gías renovables (ENERPRO)» (DPI2014-56364-C2-R) 

financiado por el Ministerio de Economía y Competitividad 

conforme al Plan Nacional 2014 (ARM-TEP197, 2016).  

A modo de planta de pruebas se dispone de un sistema 

formado por el Centro de Investigación en Energía Solar 

(CIESOL), un invernadero, un parking fotovoltaico y una 

desaladora solar que demandan y producen diferentes recur-

sos conforme representa la figura 1. 

 
 

Figura 1: Diagrama funcional de la planta de pruebas 

Por un lado, CIESOL provee de energía eléctrica fotovol-

taica al resto de elementos y de energía térmica mediante el 

uso de captadores solares. Por otro, tato en la caldera del 

invernadero como en la planta desaladora se produce calor a 

partir de energía renovable y agua potable, en esta última, 

para abastecer al resto del sistema. Aunque se trata de un 

conjunto autosostenible, cuenta con suministro hídrico y 

eléctrico desde la red para ejercer de apoyo. En los siguien-
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tes párrafos se detallan los elementos de interés para el pro-

pósito de este trabajo, partiendo de la recopilación realizada 

en trabajos anteriores (Ramos-Teodoro, 2017). 

El sistema de producción de CIESOL se compone de 42 

módulos fotovoltaicos Atersa A-222P, 80 captadores planos 

Solaris CP1, una máquina de absorción Yazaki WFC SC20 

y una bomba de calor reversible Ciatesa Hidripack WE 360. 

Una descripción detallada del edificio entero puede encon-

trarse en (Rosiek et al., 2013). 

El sistema AQUASOL de la Plataforma Solar de Almería 

(Alarcón 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 parabólico compuesto (CPC Ao Sol 1.12x) y 

el apoyo de una caldera ATTSU RL200 de gas propano.  

El invernadero del proyecto ENERPRO (Sánchez et al., 

2012) está instalado en la Estación Experimental de la Fun-

dación Cajamar (El Ejido, Almería). Se trata de un inverna-

dero tipo parral con una superficie de 877 m2 cuyo sistema 

de calefacción está constituido por un calefactor GP 95 de 

propano y por una caldera Missouri 150 000 de biomasa.  

El parking fotovoltaico de la Universidad de Almería 

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-

ción 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 (𝐸𝐼) y agua (𝑊𝐼) de las 

redes de suministro locales, radiación para las instalaciones 

fotovoltaicas de CIESOL (𝑅𝑃𝑉,𝐶𝑆) y el parking (𝑅𝑃𝑉,𝑃𝐾), y 

para las térmicas de la desaladora (𝑅𝑆𝐶,𝐷𝑃) y los captadores 

de CIESOL (𝑅𝑆𝐶,𝐶𝑆), agua de mar para la desaladora (𝑆𝐷𝑃) y 

combustibles, en forma de propano para la caldera de la 

desaladora (𝑃𝐷𝑃) y el calefactor del invernadero (𝑃𝐺𝐻), y de 

biomasa (𝐵𝐺𝐻) para la caldera del invernadero.  

 En cuanto los recursos que componen el vector de sali-

das (𝑶), se requiere: electricidad (𝐸𝑂) para CIESOl, el in-

vernadero, la desaladora y el vehículo eléctrico; calor para 

CIESOL (𝐻𝐶𝑆), la desaladora MED (𝐻𝐷𝑃𝛿𝐷𝑃) y el inverna-

dero (𝐻𝐺𝐻); frío para CIESOL (𝐶𝑂); agua para CIESOL y el 

invernadero (𝑊𝑂) y dióxido de carbono (𝐷𝑂) también para 

este último. En este caso, conviene diferenciar la salida de 

calor para el invernadero, CIESOL y la desaladora debido a 

los dos primeros emplean sistemas auxiliares que no pro-

porciona energía 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 expresará como la suma 

de los que convergen en dicho nodo, mientras que en el 

segundo caso se emplearán coeficientes de reparto (𝜈𝑖) para 

expresar qué cantidad del recurso, con respecto al ramal de 

entrada, se dirige hacia cada ramal de salida.  Asimismo, se 

hará uso de diferentes coeficientes de conversión (𝜂𝑖), para 

representar de manera simplificada la transformación de 

recursos; y de variables binarias (𝛿𝑖), para expresar el estado 

de encendido o apagado de ciertos dispositivos.  

Considerando un tiempo de muestreo 𝑇 = 𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘 

constante (donde 𝑡𝑘 representa un instante de muestreo y 

𝑡𝑘+1 el siguiente, expresado en minutos) es posible formular 

las ecuaciones matriciales relativas al modelo de conversión 

 
 

Figura 2: Modelo energy hub propuesto para la gestión de la planta ENERPRO 
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(ec. 1), que describe la relación entre el vector de entradas 

(𝑰) y el de salidas (𝑶) 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 (𝑸𝒄) y descarga (𝑸𝒅). 

𝑶(𝑘) = 𝑪(𝑘) · 𝑰(𝑘) − 𝑸𝒄(𝑘) + 𝑸𝒅(𝑘) (1) 

𝑺(𝑘 + 1) = 𝑺(𝑘) + 𝑷𝒄(𝑘)𝑸𝒄(𝑘)
𝑇

60

− 𝑷𝒅(𝑘)𝑸𝒅(𝑘)
𝑇

60
− 𝑳(𝑘)𝑺(𝑘) 

(2) 

Con respecto a las matrices  𝑪, 𝑷𝒄, 𝑷𝒅 y 𝑳, la primera de 

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

otras tres constituyen matrices diagonales en cuya diagonal 

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

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

almacenamiento.  

𝑪 =

[
 
 
 
 
 
 

𝜈𝐸 𝜈𝐸𝜂𝑃𝑉,𝑃𝐾 ⋯

𝛿𝐶,𝐻𝑃𝜈𝐻𝑃𝜂𝐶,𝐻𝑃 𝛿𝐶,𝐻𝑃𝜈𝐻𝑃𝜂𝐶,𝐻𝑃𝜂𝑃𝑉,𝑃𝐾 ⋯

𝛿𝐻,𝐻𝑃𝜈𝐻𝑃𝜂𝐻,𝐻𝑃 𝛿𝐻,𝐻𝑃𝜈𝐻𝑃𝜂𝐻,𝐻𝑃𝜂𝑃𝑉,𝑃𝐾 ⋯

0 0 ⋯
0 0 ⋯
0 0 ⋯
0 0 ⋯

 

⋯ 𝜈𝐸𝜂𝑃𝑉,𝐶𝑆 0 ⋯

⋯ 𝛿𝐶,𝐻𝑃𝜈𝐻𝑃𝜂𝐶,𝐻𝑃𝜂𝑃𝑉,𝑃𝐾 𝜈𝐴𝐶𝜂𝐴𝐶𝜂𝑆𝐶,𝐶𝑆 ⋯

⋯ 𝛿𝐻,𝐻𝑃𝜈𝐻𝑃𝜂𝐻,𝐻𝑃𝜂𝑃𝑉,𝑃𝐾 𝜈𝐶𝑆𝜂𝑆𝐶,𝐶𝑆 ⋯

⋯ 0 0 ⋯
⋯ 0 𝜈𝐺𝐻𝜂𝑆𝐶,𝐶𝑆 ⋯

⋯ 0 0 ⋯
⋯ 0 0 ⋯

 

⋯ 0 0 0 ⋯
⋯ 𝜈𝐴𝐶𝜂𝐴𝐶𝜈𝑃𝐿𝜂𝑆𝐶,𝐷𝑃 0 𝜈𝐴𝐶𝜂𝐴𝐶𝜈𝑃𝐿𝜂𝑃,𝐵𝐿 ⋯

⋯ 𝜈𝐶𝑆𝜈𝑃𝐿𝜂𝑆𝐶,𝐷𝑃 0 𝜈𝐶𝑆𝜈𝑃𝐿𝜂𝑃,𝐵𝐿 ⋯

⋯ 𝜈𝐷𝑃𝜂𝑆𝐶,𝐷𝑃 0 𝜈𝐷𝑃𝜂𝑃,𝐵𝐿 ⋯

⋯ 𝜈𝐺𝐻𝜈𝑃𝐿𝜂𝑆𝐶,𝐷𝑃 0 𝜈𝐺𝐻𝜈𝑃𝐿𝜂𝑃,𝐵𝐿 ⋯

⋯ 0 𝜂𝑆,𝐷𝑃𝛿𝐷𝑃 0 ⋯

⋯ 0 0 0 ⋯

 

⋯ 0 0 0
⋯ 0 0 𝜈𝐴𝐶𝜂𝐴𝐶𝜂𝐵,𝐵𝐿

⋯ 0 0 𝜈𝐶𝑆𝜂𝐵,𝐵𝐿

⋯ 0 0 0
⋯ 𝜂𝑃,𝐻𝑇 0 𝜈𝐺𝐻𝜂𝐵,𝐵𝐿

⋯ 0 1 0
⋯ 0 0 𝜂𝐷,𝐵𝐿 ]

 
 
 
 
 
 
 

 

(3) 

𝑷𝒅 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

𝜂𝐸,𝑑

0 0 0 0 0 0

0
1

𝜂𝐶,𝑑

0 0 0 0 0

0 0
1

𝜂𝐻,𝐶𝑆,𝑑

0 0 0 0

0 0 0
1

𝜂𝐻,𝐷𝑃,𝑑

0 0 0

0 0 0 0
1

𝜂𝐻,𝐺𝐻,𝑑

0 0

0 0 0 0 0
1

𝜂𝑊,𝑑

0

0 0 0 0 0 0
1

𝜂𝐷,𝑑]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (4) 

𝑷𝒄 =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝜂𝐸,𝑐 0 0 0 0 0 0

0 𝜂𝐶,𝑐 0 0 0 0 0

0 0 𝜂𝐻,𝐶𝑆,𝑐 0 0 0 0

0 0 0 𝜂𝐻,𝐷𝑃,𝑐 0 0 0

0 0 0 0 𝜂𝐻,𝐺𝐻,𝑐 0 0

0 0 0 0 0 𝜂𝑊,𝑐 0

0 0 0 0 0 0 𝜂𝐷,𝑐]
 
 
 
 
 
 
 

 (5) 

𝑳 =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝜂𝐸,𝑙 0 0 0 0 0 0

0 𝜂𝐶,𝑙 0 0 0 0 0

0 0 𝜂𝐻,𝐶𝑆,𝑙 0 0 0 0

0 0 0 𝜂𝐻,𝐷𝑃,𝑙 0 0 0

0 0 0 0 𝜂𝐻,𝐺𝐻,𝑙 0 0

0 0 0 0 0 𝜂𝑊,𝑙 0

0 0 0 0 0 0 𝜂𝐷,𝑙]
 
 
 
 
 
 
 

 (6) 

Además de estas ecuaciones es necesario incluir restric-

ciones relacionadas con la capacidad máxima y mínima de 

producción para las entradas (ec. 7), los sistemas de almace-

namiento (ec. 8 a 10) la máquina de absorción (ec. 16) y la 

bomba de calor reversible (ec.18); así como la conservación 

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 simultáneos como la carga y descarga 

de recursos (ec. 14) o el funcionamiento de la bomba de 

calor de CIESOL para refrigeración y calefacción (ec. 15). 

𝑰𝒎í𝒏 ≤ 𝑰 ≤ 𝑰𝒎í𝒏 (7)  𝜈𝐸 + 𝜈𝐻𝑃 = 1 (11) 

0 ≤ 𝑺 ≤ 𝑺𝒎á𝒙 (8)  𝜈𝐴𝐶 + 𝜈𝐶𝑆 + 𝜈𝐺𝐻 = 1 (12) 

0 ≤ 𝑸𝒄 ≤ 𝑸𝒄
𝒎á𝒙 (9)  𝜈𝐷𝑃 + 𝜈𝑃𝐿 = 1 (13) 

0 ≤ 𝑸𝒅 ≤ 𝑸𝒅
𝒎á𝒙 (10)  𝑄𝑐,𝑖 · 𝑄𝑑,𝑖 = 0 (14) 

   𝛿𝐶,𝐻𝑃 + 𝛿𝐻,𝐻𝑃 = 1 (15) 

𝐶𝐴𝐶
𝑚í𝑛 ≤ 𝜈𝐴𝐶𝜂𝐴𝐶𝜂𝑆𝐶,𝐶𝑆𝑅𝑆𝐶,𝐶𝑆

+ 𝜈𝐴𝐶𝜂𝐴𝐶𝜈𝑃𝐿𝜂𝑆𝐶,𝐷𝑃𝑅𝑆𝐶,𝐷𝑃

+ 𝜈𝐴𝐶𝜂𝐴𝐶𝜈𝑃𝐿𝜂𝑃,𝐵𝐿𝑃𝐷𝑃

+ 𝜈𝐴𝐶𝜂𝐴𝐶𝜂𝐵,𝐵𝐿𝐵𝐺𝐻 ≤ 𝐶𝐴𝐶
𝑚á𝑥 

(16) 

𝐶𝐻𝑃
𝑚í𝑛 ≤ 𝛿𝐶,𝐻𝑃𝜈𝐻𝑃𝜂𝑖,𝐻𝑃𝐸𝐼  

+𝛿𝐶,𝐻𝑃𝜈𝐻𝑃𝜂𝑖,𝐻𝑃𝜂𝑃𝑉,𝑃𝐾𝑅𝑃𝑉,𝑃𝐾 

+𝛿𝐶,𝐻𝑃𝜈𝐻𝑃𝜂𝑖,𝐻𝑃𝜂𝑃𝑉,𝑃𝐾𝑅𝑃𝑉,𝐶𝑆 ≤ 𝐶𝐻𝑃
𝑚á𝑥  

(17) 

𝐻𝐻𝑃
𝑚í𝑛 ≤ 𝛿𝐻,𝐻𝑃𝜈𝐻𝑃𝜂𝐻,𝐻𝑃𝐸𝐼 

+𝛿𝐻,𝐻𝑃𝜈𝐻𝑃𝜂𝐻,𝐻𝑃𝜂𝑃𝑉,𝑃𝐾𝑅𝑃𝑉,𝑃𝐾 

+𝛿𝐻,𝐻𝑃𝜈𝐻𝑃𝜂𝐻,𝐻𝑃𝜂𝑃𝑉,𝑃𝐾𝑅𝑃𝑉,𝐶𝑆 ≤ 𝐻𝐻𝑃
𝑚á𝑥  

(18) 

 

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 (𝜈𝑖) y 

las variables binarias (𝛿𝑖) es evidente que, al tratarse de 

variables de decisión en el problema que se plantea, no 

tienen un valor constante, mientras que tanto los límites de 

capacidad como los coeficientes de conversión sólo son 

constantes cuando se consideran modelos estáticos. 

En este trabajo, a excepción de los sistemas solares, se 

consideran modelos estáticos para todos los elementos de la 

planta, por lo que tanto los valores de los límites de produc-

ción como los coeficientes de conversión se recogen en las 

tablas 1 a 3.  En cuanto a los sistemas solares, la capacidad 

máxima de producción se determina a partir del área de 

captación y de los datos disponibles de radiación (global 
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directa y difusa) mediante el modelo de radiación difusa 

isotrópica (Duffie, 2013). Por otro lado, los coeficientes de 

conversión 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).  

 

Tabla1: Límites superior e inferior y coeficientes de conver-

sión en los dispositivos de la planta. 

Var. Lím. Inf. Lím. Sup. Var. Coef. Conv. 

𝐵𝐺𝐻 0 kg/h 40 kg/h 𝜂𝐵,𝐵𝐿 4,25 

- - - 𝜂𝐺,𝐵𝐿  1,76 

𝑆𝐷𝑃 6 m3/h 10 m3/h 𝜂𝑆,𝐷𝑃 0,24 

𝑃𝐷𝑃 0 kg/h 20 kg/h 𝜂𝑃,𝐵𝐿  11,54 

𝑃𝐺𝐻 0 kg/h 6,8 kg/h 𝜂𝑃,𝐻𝑇  11,54 

𝐶𝐴𝐶 0 kW 70 kW 𝜂𝐴𝐶  0,7 

𝐶𝐻𝑃 0 kW 76,4 kW 𝜂𝐶,𝐻𝑃 2,73 

𝐻𝐻𝑃 0 kW 82,6 kW 𝜂𝐻,𝐻𝑃 3,23 

𝐸𝐼  0 kW ∞ - - 

𝑊𝐼 0 kW ∞ - - 

 

Tabla 2: Límites superiores en los sistemas de almacena-

miento. 

Salida Carga Descarga Capacidad 

𝐸𝑂 3 kW 3 kW 11 kWh 

𝐶𝑂 20,9 kW 20,9 kW 29 kWh 

𝐻𝐶𝑆 125,4 kW 125,4 kW 174,2 kWh 

𝐻𝐷𝑃 250,8 kW 250,8 kW 335,4 kWh 

𝐻𝐺𝐻 104,5 kW 104,5 kW 116,1 kWh 

𝑊𝑂 3 m3/h 3 m3/h 6 3 m3 

𝐷𝑂 50 kg/h 50 kg/h 300 kg 

 

Tabla 3: Coeficientes de conversión en los sistemas de al-

macenamiento. 

Salida Carga Descarga Degradación 

𝐸𝑂 0,7 0,8 0,02 

𝐶𝑂 0,9 0,9 0,06 

𝐻𝐶𝑆 0,9 0,9 0,06 

𝐻𝐷𝑃 0,9 0,9 0,06 

𝐻𝐺𝐻 0,9 0,9 0,06 

𝑊𝑂 1 1 0 

𝐷𝑂 1 1 0 

 

4. Planteamiento del problema de optimiza-
ción 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 según la ecuación 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 función, 𝑇 es el 

tiempo de muestreo en minutos y 𝑁 el horizonte temporal.  

 

min ∑ 𝒄(𝑘)𝑰(𝑘)

𝑁−1

𝑘=0

𝑇/60 (19) 

 

Tanto la radiación 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 ecuación 20. 

 

Tabla 4: Coste estimado de los recursos. 

Recurso Entradas Coste 

Energía eléctrica 𝐸𝐼 0,141 €/kWh 
Agua potable 𝑊𝐼 6,00 €/m3 

Propano 𝑃𝐷𝑃, 𝑃𝐺𝐻 1,172 €/kg 
Biomasa 𝐵𝐺𝐻 0,266 €/kg 

 
𝒄(𝑘) = [0,141 0 0 0 0 0 1,172 1,172 6,00 0,266] (20) 

A modo de ejemplo se presentan los resultados para dos 

casos base diferentes: un día típico frío (abajo) y otro cálido 

(arriba). Las figuras 3 a 9 reflejan el reparto que se realiza 

de cada recurso, mientras que la tabla 5 recoge los costes de 

operación 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 máxima.  

En las figuras 3 a 9, se representan las curvas de deman-

da en línea continua correspondiendo su escala a la del eje 

de ordenadas izquierdo y las curvas de almacenamiento en 

línea discontinua (con color idéntico a las de demanda) y 

con la escala del eje de ordenadas de la derecha. Las áreas 

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 áreas no coincide exactamente con el de las 

curvas de demanda, lo cual indica si se está produciendo 

más (cuando las áreas 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 añadir la degradación que se ha supuesto en 

algunos recursos y que produce un decrecimiento constante 

en las curvas de independientemente de lo anterior. 

 

 
 

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 

contribución fotovoltaica es mayor en el día cálido porque 

hay más horas de sol y dentro de ésta es mayor la contribu-

ción del parking que la de CIESOL por el tamaño de la 

instalación. 

 

 
 

Figura 4: Reparto, demanda y almacenamiento de potencia 

térmica (refrigeración) para CIESOL durante 24 h 

En la figura 4 se advierte que la demanda térmica de re-

frigeración en CIESOL del día cálido se cubre prácticamen-

te a partir de las fuentes más baratas en el sentido económi-

co, como son las instalaciones solares (tanto fotovoltaica 

para la bomba de calor reversible como térmica para la 

máquina de absorción) y la caldera de biomasa. En las cur-

vas correspondientes al día frío en los que la demanda se ha 

asumido nula, se perciben cambios en los sistemas de alma-

cenamiento que en teoría no deberían de afectar al coste de 

operación por deberse a recursos de coste nulo. 

 

 
 

Figura 5: Reparto, demanda y almacenamiento de potencia 

térmica (calefacción) para CIESOL durante 24 h 

De forma análoga, la figura 5 refleja el reparto térmico 

de calefacción en CIESOL. En este caso, pese a predominar 

la zona anaranjada correspondiente a los sistemas de energía 

solar, se hace uso de energía eléctrica para alimentar a la 

bomba de calor. La contribución de la caldera de biomasa es 

prácticamente nula (por la mayor demanda térmica y menor 

de CO2 en el invernadero). En este caso, en las curvas co-

rrespondientes al día cálido en los que la demanda se ha 

asumido nula, se perciben cambios en los sistemas de alma-

cenamiento que en teoría no deberían producirse ya que se 

produce aportación eléctrica desde la red de suministro. 

 

 
 

Figura 6. Reparto, demanda y almacenamiento de potencia 

térmica (calefacción) para la desaladora durante 24 h 

La 7 relativa a la demanda térmica de la desaladora 

muestra como ésta sólo entra en funcionamiento en momen-

tos puntuales o no lo hace. Buena parte de la demanda se 

cubre a partir de la energía que se ha supuesto almacenada 

al inicio del día, aunque la principal aportación se realiza 

desde el campo de captadores térmicos de la desaladora. 

 

 
 

Figura 7: Reparto, demanda y almacenamiento de potencia 

térmica (calefacción) para el invernadero durante 24 h 

Con respecto a la demanda térmica del invernadero (figu-

ra 7), en el día cálido queda satisfecha por las instalaciones 

térmicas solares y la caldera de biomasa, como ocurre con la 

demanda de CIESOL, mientras que en el día frío los siste-

mas de propano juegan un papel importante. En las gráficas 

correspondientes al CO2 (figura 9) únicamente destaca gran 

desigualdad en las cantidades almacenadas al cabo del día 

por la diferencia en la demanda, mientras que en el caso del 

agua (figura 7) la producción de la desaladora es notable en 

el día cálido debido a la gran disponibilidad de energía tér-

mica solar, de menor coste.  
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Figura 8: Reparto, demanda y almacenamiento de agua para 

CIESOL y el invernadero durante 24 h 

 

 
 

Figura 9: Reparto, demanda y almacenamiento de CO2 para 

el invernadero durante 24 h 

 

Tabla 5: Costes de operación de la planta. 

Recurso Coste unitario Día cálido Día frío 

Energía eléctrica 0,141 €/kWh 30,35 € 54,99 € 
Agua potable 6,00 €/m3 7,44 € 22,26 € 

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 contribución más importante que se desprende de este 

trabajo es que se dispone de los elementos suficientes para 

simular diferentes escenarios de operación. Aunque por 

razones de tiempo aquí se ha reducido a unos pocos casos 

concretos el número de pruebas realizadas, podría hacerse 

funcionar el modelo con conjuntos de datos reales diferentes 

de los empleados, incorporando modelos de predicción que 

hagan variar las curvas de demanda en el tiempo conforme 

se realizan actualizaciones más precisas de los datos, lo cual 

implicaría utilizar estrategias con horizonte deslizante. 

Otra de las particularidades del sistema propuesto es que, 

pese haberse realizado simplificaciones como la asunción de 

algunos coeficientes de conversión de los sistemas de alma-

cenamiento o los sistemas de producción por combustión, se 

contempla la posibilidad de sustituir dichos valores estáticos 

por modelos de proceso que proporcionen datos variables de 

manera análoga a como ocurre con el modelo empleado para 

los paneles fotovoltaicos. 

Finalmente, en relación con la programación del modelo 

y el algoritmo de optimización, un aspecto a tener en cuenta 

es al tratarse de un problema de programación no lineal en 

enteros mixta, es posible que no pueda obtenerse el óptimo 

global, lo cual justificaría que en algunos casos los sistemas 

de almacenamiento no se descarguen completamente o que 

se activen procesos de producción en días en los que la 

demanda se ha supuesto nula. Así pues, sería interesante 

realizar el planteamiento del problema mediante programa-

ción lineal en enteros mixta y su comparación con los resul-

tados obtenidos. 
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