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Resumen: Este trabajo plantea la aplicaciéon de una metodologia de modelado ampliamente
utilizada en el ambito de los «energy hubs» para un distrito agroindustrial ubicado en la
provincia de Almeria. Debido a que en este se usan recursos renovables de disponibilidad
intermitente, se precisan estrategias de gestion eficiente que, mediante técnicas de optimizacion
que emplean modelos simplificados de este tipo, determinen el reparto de recursos entre las
diferentes plantas que integran el distrito. Para ello, es necesario implementar un entorno de
simulacién con el fin de analizar casos concretos, testar nuevos enfoques y desarrollar
aplicaciones de ayuda para la toma de decisiones, por lo que se presentan los resultados
preliminares del desarrollo de una libreria de componentes en Simulink. Asimismo, se
ejemplifica el uso del modelo propuesto mediante la resoluciéon de un problema de
optimizacién, en un escenario simplificado, consistente en determinar la cantidad de recursos
de entrada y el almacenamiento que se requiere en cada instante de tiempo para minimizar el
coste de operacion de un invernadero tradicional alimentado por un parking fotovoltaico.

Palabras clave: «energy hubs», concentradores de energia, simulacién, gestiéon éptima de
recursos, sistemas multi-energia.

1. Introduccion

Un distrito agroindustrial se puede entender como una entidad socio-territorial
caracterizada por la presencia de comunidades de personas y empresas que comparten intereses,
y constituida por explotaciones agricolas, industrias de transformacion y de suministro de
insumos, e instalaciones de apoyo, localizadas un mismo espacio geografico [1]. El problema que
se aborda en este trabajo se centra en el funcionamiento sinérgico de estos distritos, donde se
encuentran sistemas con diferentes objetivos contrapuestos y necesidades de recursos
heterogéneos, tanto energéticos (electricidad y calor/frio) como de materiales (agua y CO2). En
especial, cuando se trata de fuentes renovables, de naturaleza intermitente, es necesario gestionar
de forma eficiente el uso de todos los recursos, asi como coordinar el flujo entre ellos.

El impulso de la generacion distribuida en el sistema eléctrico con el fin de dotar al mismo
de flexibilidad, modularidad y eficiencia ha acabado por extenderse a otros sistemas de
produccion y abastecimiento como las redes de calor y frio o las redes de didxido de carbono e
hidrégeno [2]. La investigacion relacionada con conceptos como el de «energy hubs»
(concentradores de energia) [3] o sistemas multi-energia [4] pretenden asentar las bases tedricas
para tratar agrupaciones de entidades, localizadas en un mismo espacio geografico, que cuentan
con sistemas con objetivos contrapuestos y diferentes necesidades de recursos heterogéneos,
tanto energéticos como materiales. Tal es el caso de los distritos agroindustriales, caracterizados
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por la presencia de comunidades de personas y empresas que comparten intereses, y constituida
por explotaciones agricolas, industrias de transformacién y de suministro de insumos, e
instalaciones de apoyo [5].

En este sentido, es habitual el empleo de modelos simplificados basados en primeros
principios para tratar problemas de dimensionado de instalaciones, disefio de las redes
distribucidn o la gestion eficiente de recursos [6]. Aunque existen diversas formulaciones y casos
de ejemplo, como se expone en [7], escasean las aplicaciones en distritos agroindustriales, en las
que una gestion coordinada de los elementos involucrados puede tener un impacto importante a
nivel econdmico y medioambiental.

En este trabajo se presenta la metodologia de modelado, basada en el paradigma empleado
en «energy hubs», y los modelos conceptuales y numéricos obtenidos como resultados derivados
del mismo. Todo ello particularizado para un distrito productivo agricola localizado en la
provincia de Almeria. Finalmente, también se ejemplifica su utilidad en un escenario de
simulacién del reparto econdémico de recursos.

El articulo esta estructurado de la siguiente forma: en el segundo apartado se describe el
conjunto de plantas empleadas y sus principales componentes (para mas informacién se remite a
los lectores a la web del proyecto [8]), asi como la metodologia de modelado aplicada a la misma,
basada en balances de masa y energia; en el tercer apartado se presentan los modelos
conceptuales y numeéricos obtenidos como resultado, junto con su implementacién en el entorno
MATLAB/Simulink; finalmente, en el cuarto apartado, se resaltan las principales conclusiones y
lineas de trabajo para el futuro.

2. Materiales y métodos

2.1. Descripcion del distrito agroindustrial

El distrito agroindustrial que se va a utilizar como ejemplo se enmarca en el proyecto
CHROMAE [8] y se compone de los elementos ilustrados en la Figura 1, que a continuacién se
describen brevemente:
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Figura 1. Flujo de recursos entre los diferentes elementos del distrito agroindustrial

o Instalaciones de produccion de la Fundacién Cajamar. Situadas en la Estacién Experimental
“Las Palmerillas” en El Ejido (Almeria). Se compone de un invernadero tipo parral de 877 m?
con ventilaciéon automatizada y un sistema de deshumidificacién de 18 kW. La calefaccion es
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hibrida, constituida por un aerotermo de propano de 95 kW y una caldera de 174 kW que emplea
biomasa y almacena el CO: producido en tanques de carbén activo. Dispone de un sistema para
el control del aporte de agua y de fertilizantes, asi como de su almacenamiento.

o Instalaciones de produccion del Instituto de Investigacién y Formacién Agraria y Pesquera
(IFAPA). Situadas en el Centro La Mojonera (Almeria), dispone de un invernadero semicerrado
industrial de 1000 m? de altas prestaciones con control de clima dual. La generacion térmica esta
constituida por un campo solar de captadores térmicos planos de gran formato (superficie activa
100 m?), un tanque de almacenamiento térmico con capacidad para 7000 L, una caldera de
biomasa de 225 kW con recuperacion y almacenamiento de COz2y un acumulador de 2000 L.

e Industria de post-recoleccion y comercializacion Hortofruticola Mabe S.A.T. Ubicada en el
término municipal de El Ejido (Almeria), dispone de unas instalaciones para el lavado y
calibrado de productos horticolas procedentes de la produccién bajo invernadero.

e Edificio de trabajo CIESOL. Se trata de un edificio bioclimatico, ubicado en el campus de la
Universidad de Almeria. Dispone de un sistema de refrigeracion y calefaccion solar apoyado
por fuentes convencionales (con un campo de 80 captadores planos, una maquina de absorcion
de 70 kW; una torre de refrigeracion de 170 kW; dos tanques de almacenamiento de agua caliente
de 5000 L cada uno; un calentador auxiliar de 100 kW; dos intercambiadores de placas de 100
kW; dos tanques de agua fria de 2000 L y 3000 L de capacidad); una instalacion fotovoltaica
(formada por un total de 42 médulos de 60 células solares de una potencia unitaria de 222 Wp),
y dos modulos de baterias de litio-ferrofosfato de 44 Ah y 51,2 V con una capacidad nominal de
almacenamiento energético de 4,9 kWh y una potencia de descarga de 5 kW.

e Vehiculo eléctrico eCARM. En el campus de la Universidad de Almeria se dispone, para tareas
de investigacion, de un vehiculo eléctrico auténomo con un motor DC de 48 V (4,3 kW) y un
banco de ocho baterias a 6V (210 Ah) en serie.

e Aparcamiento solar de la Universidad de Almeria. Se trata del aparcamiento del campus, en
cuyas marquesinas se ha realizado una instalacién fotovoltaica distribuida en trece inversores.
La potencia pico total de la instalacion es de 1176,48 kW y la potencia nominal de 1015 kW.

e Plantas de desalacion solar. Las plantas de desalacion solar se encuentran ubicadas en la
Plataforma Solar de Almeria, en el término municipal de Tabernas. Cuenta con el sistema de
desalaciéon AQUASOL, que se compone de una unidad de destilaciéon multi-efecto, un campo
de captadores de tipo Concentrador Parabolico Compuesto (CPC), unos tanques de
almacenamiento y el apoyo de una caldera de gas pirotubular. La produccion de destilado es de
3 m?h para una alimentaciéon nominal de 8 m3/h. También se trabajara con la plataforma de
ensayos para modulos de destilaciéon por membranas, compuesta por un campo solar de
captadores planos (10 colectores de 2 m? de superficie cada uno), un tanque de almacenamiento
térmico (1,5 m3) y un sistema de distribucion.

e Planta de nanofiltracién. Ubicada en la Plataforma Solar de Almeria, consiste en un sistema de
tres membranas cuyo objetivo sera retener compuestos organicos, micro-contaminantes y otras
sustancias que contenga el agua residual para su posterior uso como agua de riego e industrial.
Para su funcionamiento es necesario mantener un caudal en unas condiciones 6ptimas de
presion que proporciona una bomba centrifuga de 4 kW. La produccion en esta planta se puede
realizar de forma continua con un caudal de agua reutilizable de unos 60 L/h.

2.2. Modelado de concentradores de energia

Un enfoque que se adapta a este sistema es el de los concentradores de energia, «energy
hubs» [3], término utilizado para designar sistemas que producen, convierten 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, planificacion de recursos o disefio de redes de distribucién [6].
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En términos generales, los modelos de concentradores de energia se obtienen a partir de
balances de masa y energia entre diferentes flujos de recursos de entrada y salida. Estos flujos se
representan matematicamente a través de variables que constituyen los respectivos elementos de
los vectores de entrada y salida (Figura 2).
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Figura 2. Concepcién del modelo genérico de un «energy hub». Fuente: [3]

Las primeras formulaciones [6] definieron la llamada matriz de acoplamiento para
establecer la relacion entre ellas. Generalmente, se requieren términos adicionales cuando
aparecen elementos de almacenamiento, por lo que existe una distincién entre la conversion y el
modelo de almacenamiento [9]. Cuando se asume que los dispositivos estan lo suficientemente
cercanos las pérdidas de recursos solo ocurren en los procesos de conversiéon y almacenamiento.
Para formular un modelo lineal, debe evitarse el uso de coeficientes de reparto; asi pues, algunos
autores sugirieron introducir tantas variables como dispositivos de conversion, reorganizar el
vector de entrada y la matriz de acoplamiento en una nueva ecuacién que los relaciona con el
vector de salida [10]. Al igual que en [9], este trabajo se considerara al sistema en estado
estacionario, en tiempo discreto y con pérdidas exclusivamente en los procesos de
almacenamiento y conversion. Los vectores de entrada y salida estan formados por las variables
que representan la cantidad de energia o recursos intercambiados en cada intervalo de tiempo
por el «energy hub», y la matriz de acoplamiento (cuyas dimensiones dependen de éstos).

3. Resultados y discusion

3.1. Modelo de conversion y almacenamiento

La mayoria de las publicaciones revisadas emplean una formulacién lineal del problema por
razones de computacion. Asi lo han hecho también los autores de este trabajo en trabajos previos,
por lo que se basandose en el modelo empleado [11], que se expone a continuacidn, se realizaran
adaptaciones sobre este para considerar la inclusion de las redes de distribucién en el desempefio
del distrito. Considerando que cada uno de los elementos mencionados en el apartado anterior
constituye un concentrador de energia, seguin la definiciéon de los mismos [3], en la Figura 3 se
identifican los ocho elementos que componen el distrito (h1-h8) y las caracteristicas estructurales
de cada uno (entradas, salidas y dispositivos).

En cualquiera de ellos, se ha de cumplir el balance de recursos establecido por las ecuaciones
(1)-(3) en cada instante de muestreo, definiendo el tiempo de muestreo como el lapso entre dos
instantes consecutivos: T = t(k + 1) — t(k). La primera expresa que el flujo representado por
cada elemento del vector de entrada I(k) ha de ser la suma de todos los flujos posibles asociados
a una entrada y contenidos en el vector de recorridos P(k), para lo que se define una matriz de
coeficientes constantes (ceros y unos) C;.
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Figura 3. Diagrama de los componentes del distrito basado en el modelo de conversion y
almacenamiento empleado

1(k) = C,P(k) (1)
La segunda ecuacion relaciona, a través de P (k), los flujos de entrada con respecto a los flujos
de salida en forma de demanda propia del concentrador de energia O(k) y en forma de
exportaciones al exterior M(k), y con respecto a los flujos de carga Q. (k) y descarga Q4;s(k) de
los dispositivos de almacenamiento. Notese la aparicion de las matrices de acoplamiento C(k),
cuyos elementos representan la eficiencia en la conversion de recursos de los diferentes
dispositivos de produccion, y la matriz diagonal de activacion de salidas 8, (k), cuya diagonal se
compone de variables binarias para aquellas demandas de recursos que solo se producen en
determinadas circunstancias (por ejemplo, la activaciéon de un sistema de bombeo auxiliar) y de
unos para el resto de las salidas.
8o(k)0(k) + M(k) = C(k)P(k) = Qcn (k) + Qais (k) )
La tercera ecuacién se emplea para definir los flujos de entrada a cada dispositivo de
conversion D(k) por medio de una matriz de acoplamiento C4(k) cuyos elementos, al igual que
los de C(k), dependen del recorrido del flujo y de la eficiencia de cada equipo.
D(k) = Cq(k)P(k) ©)
Las ecuaciones anteriores se complementan con la ecuacion (4) empleada para reflejar la
dindmica de los sistemas de almacenamiento, relacionando el estado de carga S(k) de los mismos
con los flujos de carga y descarga, teniendo en cuenta la eficiencia en ambos procesos
(Cen(k), Cyis(k)) y la degradacion de los recursos almacenados (L(k)).
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Notese la aparicion del tiempo de muestreo (expresado en minutos) para relacionar las
magnitudes correspondientes a los flujos con magnitudes acumuladas.
Sk +1) = L(k)S(k) + Cep (k) Qcn (k)T /60 — Cays (k) Qais (k)T /60 @)
Sobre algunos de los vectores anteriores es necesario afadir restricciones a partir de los
limites y estado de operacion de cada dispositivo, mediante las ecuaciones (5)-(10). Los primeros
dependen de las caracteristicas de los equipos e instalaciones, mientras que para determinar la
activacion o desactivacion de los mismos se definen matrices diagonales de variables binarias (6)
para los dispositivos de conversion (8)), entradas del sistema (8;), exportaciones (8y), carga (8.)
y descarga (8 4;s)-
&, (™™ (k) < I(k) < 8,(I™*(k)  (5)  8(QR"(K) < Qe (k) < 84 (K)QE" (k) (8)
S (IOM™™ (k) < M(k) < 8y (JOM™ (k) (6) 84i5(K) Q5" (k) < Quis (k) < 845 (I Q™ (k) (9)
p(k)D™" (k) < D(k) < 6p(k)D™**(k) (7) s™r(k) < S(k) < s™ (10)
Finalmente, se han de considerar restricciones para los flujos simultaneos (debidos a
dispositivos con mas de un producto de salida), imponiendo que la suma de variables
correspondientes a flujos (p) de un mismo dispositivo sea igual para cada flujo, mediante la
ecuacion (11); asi como restricciones para procesos no simultaneos, como la carga y descarga de
dispositivos de almacenamiento, mediante la ecuacién (12); el funcionamiento de dispositivos (d)
de conversién incompatibles como una bomba de calor reversible, mediante la ecuacién (13); y la
importacion en forma de entradas (i) y exportacion en forma de salidas (0) de recursos utilizando
un mismo medio, mediante la ecuacién (14). Una explicaciéon mas detallada de estas restricciones
puede encontrarse en [11].
P,ay(k) + -+ P,m) =P msny(k) + -+ Ppemy  (11) 8110k + 8y o (k) < 1 (13)
8p g (k) + -+ 6, (k) <1 (12) Bcn,o(k) + 8aiso(k) <1 (14)

3.2 Modelo de distribucion de recursos en sistemas interconectados

El modelo descrito en el apartado anterior, particularizado para un «energy hub», puede
emplearse para representar un conjunto de ellos que compartan recursos a través de diferentes
redes de distribucion, si se realizan algunas modificaciones. En primer lugar, las ecuaciones (1)-
(14) ya no solo serian funcién del instante de muestreo k, sino que habrian de cumplirse para los
h sistemas considerados. Ademas de esto, en las ecuaciones (1)-(2) se introducirian variables
adicionales para tener en cuenta los recursos importados Ny,_,(k, h) y exportados Ny_p,(k, h)
dentro de la red, resultando las ecuaciones (15)-(16), respectivamente.

Ik, h) + Z Nu_n(k,h) = C;P(k,h) YhR :h #h (15)

8k, Ok, k) + Mk, h) + Z Ny, (k, )

= C(k,h)P(k,h) — Qcp(k,h) + Qgis(k,h) VY hh :h'#h

Asimismo, es necesario introducir limites para las nuevas variables junto a variables binarias

en forma de matrices diagonales, mediante las ecuaciones (17)-(18), asi como impedir que puedan

existir flujos bidireccionales, mediante ecuacion (19), en la 1 es la matriz identidad, y considerar

las pérdidas o eficiencia en la transmision a través de una matriz de acoplamiento (Cy(k, h, h")).

La Figura 3 contempla las variables mencionadas sobre un diagrama ilustrativo de cada planta
tratada.

(16)

8p-n(k, N (k, h) < Npy—n(k, 1) < 8pn(k, NG Z(k,R) - VR 2 h # R (17)
Sp—n/(k, N, (K, h) < Npp_p (k, B) < 8pp_p, (k, NS (k) Y RA' :h' #h (18)
Spn(k,h) + 8p_p(k,h) <1 VhA :h #h (19)

N,k h) = Cy(k, b, )N, (k,h')  VhE :h #h (20)
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3.3 Implementacion en MATLAB y Simulink: ejemplo de reparto econdmico de recursos

Debido a que uno de los objetivos del proyecto CHROMAE es la creacion de una libreria de
componentes de cada uno de los elementos del distrito agroindustrial, en este trabajo se presenta
como ejemplo la interfaz utilizada para el aparcamiento fotovoltaico (Figura 4). A la izquierda de
la figura 4 se presenta la vista del bloque de Simulink en el editor, mientras que a la derecha
aparece desplegado el menti que permite parametrizarlo a partir de sus caracteristicas fisicas
(ntimero de paneles conectados en serie y en paralelo, intensidad y voltajes de circuito abierto...).
La combinacién de diferentes bloques como este permitiria simular el comportamiento de
cualquier otro distrito, al igual que afiadir nuevos elementos parametrizables.

2 Bl
PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

D Parameters  Advanced
Aray data Display I-V and P-V characteristics of ...

Parallel strings [40 g || ey @ 1000 W/m2 & specified temperatures -

T_cell (deg. C) |[4525 ] B

Plot

Series-connected modules per string |10 B

Module data Model parameters

Module: | 1Soltech 1STH-215-P v|  Light-generated current IL (A)  7.8549

Maximum Power (W) 213.15 Cells per module (Ncell) | 6¢ Diode saturation current 10 (A)

Open circuit voltage Voc (V) 36.3 Short-circuit current Isc (3) 7.84 Diode ideality factor |0.9811

Voltage at maximum power point Vmp (V) | 2¢ Current at maximum power point Imp (A) 7.35 shunt resistance Rsh (ohms) | 313.3991

Temperature coefficient of Vo (%/deg.C) |-0.36099 Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) |0.102 Series resistance R (ohms) 0.39383

.

Parking fotovoltaico Concel | | e Aoy

Figura 4. Apariencia de los bloques en Simulink correspondiente al aparcamiento fotovoltaico

Por otro lado, las ecuaciones anteriores pueden constituir las restricciones en un problema
de optimizacién como es el reparto econdmico de recursos, donde la funcién objetivo estaria dada
por la ecuacion (21), siendo c(k, h) el coste de adquisicion de cada tipo de recurso en cada sistema
y s(k, h) el coste de venta de los recursos producidos. La produccién de cada dispositivo, asi como
el uso de los sistemas de almacenamiento se determinan al resolver el problema y obtener los
perfiles de produccion que minimizan dicha funcion.

min Z (c(k, Ik, h) — s(k, )M(k, b))
k=1

s.t. ec. (1)-(20)

1)

En la Figura 5 se han incluido los graficos resultantes (a-f) al ejecutar el algoritmo que se ha
desarrollado en codigo MATLAB para el problema de reparto. Se han empleado datos histéricos
del invernadero ubicado en la finca experimental «Las Palmerillas», asi como, los parametros
caracteristicos de las instalaciones involucradas. Para simplificar, inicamente se ha considerado
la interconexion de dos sistemas sin pérdidas en el intercambio de energia: el parking fotovoltaico
junto al invernadero tradicional. Por cuestiones practicas se ha obviado la salida correspondiente
a la activacion de la bomba de riego para vaciar el depdsito de agua, debido a que para el
escenario planteado esta no se activa a lo largo del dia.

La Figura 5 (a-f) muestra los resultados obtenidos, donde para cada elemento representado
se emplea un color asociado al recurso segtin la leyenda de la Figura 3. Cada figura, organiza la
informacion de la siguiente forma: en ella se hace referencia a la demanda un recurso de salida
en cada instante de tiempo, es decir, representan un elemento del vector 0(k), y se representan
en linea continua gruesa. Para satisfacer dicha demanda, se requieren una cantidad de recursos
de entrada (elementos del vector I(k)), determinada al resolver el problema de optimizacién, y
que se representa en forma de barras apiladas para cada instante de muestreo y para cada recurso.
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Figura 5. Reparto de recursos entre la planta fotovoltaica y el invernadero el 25/11/2014 (UTC +1)

La diferencia entre el valor de la demanda y la produccion a partir de los recursos de entrada
(incluyendo el intercambio eléctrico entre los concentradores hl y h3, N;_,(k)) determina las
operaciones de carga y descarga de los sistemas de almacenamiento, cuya dinamica se representa
en linea discontinua: teniendo tendencia creciente durante la carga y decreciente durante la
descarga. Finalmente, puede observarse que el aporte solar cubre la demanda eléctrica debida a
la activacion de la bomba de riego, que esta concentrada entre las 9 h y las 15 h del dia 24 de
noviembre de 2014. Asimismo, se observa que, para cubrir las demandas de COz, la caldera de
biomasa se enciende una tnica vez durante el dia lo cual permite también reducir el nimero de
veces que actua el sistema de captura de didxido de carbono.
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4. Conclusiones

Aungque por razones de espacio inicamente se ha limitado a un caso concreto el nimero de

pruebas realizadas, el modelo desarrollado podria hacerse funcionar con conjuntos de datos
reales diferentes a los empleados y adaptarlo a cualquier otra estructura de «energy hub».
Ademas, esta formulacion del problema contempla la posibilidad de sustituir los submodelos de
proceso empleados por otros de mayor o menor complejidad en funcién de la precision requerida
en los resultados y la capacidad de computaciéon disponible.

Como lineas de investigacion futuras, se prevé la adicion de nuevos elementos a la libreria

ya disponible, como resultados del proyecto en el enmarca este trabajo. Por otro lado, se plantean
problemas como la gestion eficiente del vehiculo eléctrico utilizado en el proyecto, asi como la
experimentacion con sistemas de riego inteligentes, que aprovechen la disponibilidad de recursos
para programar el funcionamiento de la bomba del invernadero.
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