Universidad
Carlos III de Madrid

ESCUELA DE POSTGRADO DE INGENIERIA Y CIENCIAS BASICAS

Master Universitario en Ingenieria Industrial

Trabajo Fin de Master

GESTION ENERGETICA DE UN SISTEMA DE PRODUCCION
HETEROGENEO BAJO EL PARADIGMA ENERGY HUB

- Autor - - Tutor académico-
D. Jeronimo Ramos Teodoro Dr. D. Alberto Jardéon Huete

- Cotutores-
Dr. D. Francisco Rodriguez Diaz Dr. D. Manuel Berenguel Soria

Leganés, julio 2017



Agradecimientos

Alo largo de este ultimo afo, muchas han sido las personas que han contribuido de
manera directa o indirecta al desarrollo de este trabajo y quisiera aprovechar estas lineas

para expresar mi gratitud citando a algunas de ellas.

En el ambito académico, a mis tutores de la Universidad de Almeria, Paco y Manolo,
quienes sabiamente han atendido mis dudas y han puesto gran parte de su tiempo a la
disposicion de este trabajo. A mi tutor en la Carlos III, Alberto, por aceptar sin objecién
alguna dirigir este trabajo a distancia. Al resto de participantes del proyecto ENERPRO,
por servir sus publicaciones como base para el desarrollo de este trabajo: Manolo Pérez,
Antonio Giménez, Maria del Mar, José Luis Blanco, José Luis Torres, Javier Lopez, Julio
Elias, Juan Diego, Diego, Julidn, Patricia, Luis, Lidia, Javier Bonilla, José Luis Guzman, José

Carlos, Domingo, Jorge, José Antonio, Guillermo, Francisco, Alba y Juan Antonio.

Fuera del ambito académico, a los gayses de Leganés: Gumer, José, Emilio, Juan, Sola,
Pablo, Cristina, Maria, Adri y Paco, por el afio y medio haciendo pifia juntos. A mi familia,

Jero, Lola, Mariam y Angeles, por su apoyo inestimable.

Este trabajo ha sido desarrollado en el ambito del Proyecto R+D+idel Plan Nacional

DPI2014-56364-C2-1-R del Ministerio de Economia y Competitividad y Fondos FEDER.



Resumen

Este trabajo trata del modelado y gestion de un sistema de recursos heterogéneos que
incluye agua, di6xido de carbono, electricidad y energia térmica bajo la perspectiva de los
energy hub. El sistema integra una desaladora solar, un invernadero, un edificio
bioclimatico, un vehiculo auténomo y un parking fotovoltaico que pueden demandar,
proporcionar y/o almacenar los recursos mencionados anteriormente. Por tanto, es
necesario disponer tanto de los modelos de prediccion de radiacién solar y de consumo
de recursos como de los modelos de produccion y almacenamiento de cada dispositivo
para establecer una estrategia de control que permita reducir el coste de operacién total

de la planta.

En este sentido, la programacion no lineal en entero mixta se considera una
herramienta util pararesolver el problema de optimizacién que mejor encaja conla planta
propuesta. Asi pues, a través del algoritmo fminconset ejecutado en MATLAB es posible
obtener resultados satisfactorios con diferentes condiciones climatoldgicas y estrategia s

de control.

Palabras clave: energy hub, gestién de recursos, eficiencia energética, programacién

no lineal en enteros mixta.
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Abstract

This work deals with modelling and management of a heterogeneous resources
system, including water, carbon dioxide, electricity and thermal energy, under the view of
the energy hub. The system integrates a solar desalination plant, a greenhouse, a
bioclimatic building, an autonomous vehicle and a photovoltaic parking which may
demand, supplyand/or storage the above-mentioned resources. Therefore, itis necessary
provide both solar radiation and resources consumption forecast models and production
and storage models of each device to set up a control strategy whit allows decrease the

total operation cost of the plant.

In this way, mixed integer nonlinear programming is considered a useful tool to solve
the optimization problem which bestfits the proposed test-bed plant. So, by means of the
algorithm fminconset run in MATLAB it is possible getting satisfying results with different

weather conditions and control strategies.

Keywords: energy hub, resources management, energy efficiency, mixed integer

nonlinear programming.
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A, Area de captacion. m?
A.r Area de captacién total. m?
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B Caudal de biomasa de entrada a la caldera del kg
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c Vector de coste de los recursos —
C Coeficiente experimental de energia de banda °C oK™
C(k) Matriz de acoplamiento del energy hub. -
Potencia térmica (refrigeracion) cargada en el
Cc . . kw
sistema de almacenamiento.
Potencia térmica (refrigeracion) descargada en el
Cd . . kW
sistema de almacenamiento.
C Potencia térmica (refrigeracion) degradada en el KW
! sistema de almacenamiento.
c Potencia térmica (refrigeraciéon) de salida para W
0 CIESOL.
c Calor especifico a presiéon constante. L
p kg - K
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Simbolo Descripcion Unidades
Energia térmica (refrigeracion) almacenada en el
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sistema de almacenamiento.
D Caudal de di6xido de carbono cargado en el sistema kg
¢ de almacenamiento. h
D Caudal de di6xido de carbono descargado en el kg
d sistema de almacenamiento. h
D Caudal de di6xido de carbono degradado en el kg
L sistema de almacenamiento. h
D Caudal de di6xido de carbono de salida del energy kg
0 hub. n
Masa de diéxido de carbono almacenada en el
D, . . kg
sistema de almacenamiento.
Retardo debido al movimiento del fluido
dtin S
caloportador.
Potencia eléctrica cargada en el sistema de
E. . kw
almacenamiento.
Potencia eléctrica descargada en el sistema de
E, . kw
almacenamiento.
E, Energia de banda eVo]
Potencia eléctrica de entrada al energy hub a través
E, o kw
de la red de suministro.
Potencia eléctrica degradada en el sistema de
E, : kw
almacenamiento.
E, Potencia eléctrica de salida del energy hub. kw
E, Energia ele.ctrlca almacenada en el sistema de KWh
almacenamiento.
ET Término de ajuste de la hora solar basado en la b
ecuaciéon del tiempo.
G Radiacion total en el plano horizontal por unidad de w
area. m2
G Radiacidén directa en el plano horizontal por unidad w
b de area. m2
G Radiacién difusa en el plano horizontal por unidad w
a de érea. m2
G Radiaciéon solar en condiciones normales de w
Noct operacion (800 W/m?) m2
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Simbolo Descripcion Unidades
Radiacion incidente por unidad de area sobre un w
Gy panel fotovoltaico en condiciones estandar —
(1000 W/m?). m

G Radiacién incidente en el plano inclinado por w
T unidad de 4rea. m2
G Radiacién incidente en el plano inclinado por w
Tt unidad de area en la instalacién i. m2
I Potencia térmica (calefaccién) de salida para KW
¢s CIESOL.

H Potencia térmica (calefaccion) cargada en el KW
Cs.c sistema de almacenamiento de CIESOL.

H Potencia térmica (calefaccién) descargada en el KW
csd sistema de almacenamiento de CIESOL.

H Potencia térmica (calefaccién) degradada en el KW
csi sistema de almacenamiento de CIESOL.

J Energia térmica (calefacciéon) almacenada en el KWh
€58 sistema de almacenamiento de CIESOL.

q Potencia térmica (calefaccion) de salida para la kW
bp desaladora.

H Potencia térmica (calefaccion) cargada en el KW
DPc sistema de almacenamiento de la desaladora.

H Potencia térmica (calefaccién) descargada en el KW
Dpd sistema de almacenamiento de la desaladora.

H Potencia térmica (calefaccién) degradada en el W
Dr sistema de almacenamiento de la desaladora.

H Potencia térmica (calefaccion) almacenada en el KWh
DPs sistema de almacenamiento de la desaladora.

Jn Potencia térmica (calefaccion) de salida para el KW
GH invernadero.

H Potencia térmica (calefaccion) cargado en el KW
GH sistema de almacenamiento del invernadero.

H Potencia térmica (calefaccién) descargado en el KW
GH,d sistema de almacenamiento del invernadero.

H Potencia térmica (calefaccién) degradado en el KW
GH/L sistema de almacenamiento del invernadero.

T Potencia térmica (calefaccion) almacenado en el KWh
GH,s sistema de almacenamiento del invernadero.

ho Hora oficial. h
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Simbolo Descripcion Unidades
hs Hora solar. h
hgc Coeficiente térmico del captador solar. w/°C

I Corriente suministrada por el panel fotovoltaico. A
I1(k) Vector de recursos de entrada al energy hub. -
I Corriente de luz segin el modelo del circuito A
L equivalente para paneles fotovoltaicos.
Corriente en el punto de maxima potencia (de un
L, : A
p panel fotovoltaico).
I Corriente de saturacion del diodo segun el modelo A
0 del circuito equivalente para paneles fotovoltaicos.
I Corriente de cortocircuito (de wun panel A
s¢ fotovoltaico).
k Constante de Boltzmann. J/K
K. Coeficiente de extincion del material de la cubierta. m
K Factor modificador del angulo de incidencia para la _
Tab radiacion directa.
K Factor modificador del angulo de incidencia para la _
Tad radiacion difusa.
K Factor modificador del angulo de incidencia para la _
Te.g radiacién reflejada por el suelo.
L(k) Vector de degradacién del enerqy hub. -
L Coeficiente de degradacion del recurso en el _
0. sistema de almacenamiento i.
L. Grosor de la cubierta del panel fotovoltaico. mmom
Leg Longitud equivalente del captador solar. m
L Degradacién del recurso en el sistema de Depende
¢ almacenamiento i. delrecurso
M Factor modificador de la masa de aire. -
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Simbolo Descripcion Unidades
m3
Mg Caudal masico equivalente del captador solar. —
s
. m3
My Caudal masico del captador solar. —
S
m3
Myep Caudal de entrada de agua de mar ala MED -
N Numero de muestras del horizonte de temporal —
ng Factor de idealidad del diodo. —
Ngia Dia del afio. -
n Relacién de indices de refraccion entre el aire y la _
IR cubierta del panel fotovoltaico.
N Numero de células fotovoltaicas que componen el _
s panel.
0(k) Vector de recursos de salida del energy hub. —
Matriz de coeficientes de conversion de carga del
P (k) energy hub B
qy hub.
P, (k) Matriz de coeficientes de conversion de descarga _
d del energy hub.
Caudal de propano de entrada a la caldera de la kg
Ppp -
desaladora. A
p Caudal de propano de entrada al calefactor del kg
GH invernadero. h
Q. (k) Vector de carga del energy hub. —
0. Carga del recurso i en su correspondiente sistema Depende
et de almacenamiento. delrecurso
3
qq Caudal de agua producido por la desaladora. mT
Q (k) Vector de descarga del energy hub. -
0, Descarga del recurso i en su correspondiente Depende
i sistema de almacenamiento. delrecurso
R Cociente de radiacion entre el plano inclinado y el _
b horizontal.
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Simbolo Descripcion Unidades
R Radiacién aprovechada por el campo fotovoltaico KW
pv.cs de CIESOL.
Radiacién aprovechada por el campo fotovoltaico K
Rpy p ; w
del parking.
Resistencia en serie segun el modelo del circuito
R & Q
s equivalente para paneles fotovoltaicos.
R Radiacién aprovechadapor el campo de captadores KW
SC.Cs térmicos de CIESOL.
R Radiacién aprovechada por el campo de captadores KW
S¢.Dp térmicos de la desaladora.
R Resistencia de derivacion segin el modelo del Q
sh circuito equivalente para paneles fotovoltaicos.
S(k) Vector de almacenamiento del energy hub. —
m3
Spp Caudal de agua de mar de entrada a la desaladora. -
s Cantidad del recurso en el sistema de Depende
¢ almacenamiento i. delrecurso
s Radiacién absorbida por unidad de area de una w
T superficie inclinada. m2
t Tiempo s o min
T Tiempo de muestreo del modelo. min
T, Temperatura ambiental. °CoK
T Temperatura ambiental en condiciones normales Cok
@.NOCT de operacién (20 °C).
T. Temperatura de la célula fotovoltaica. °CoK
T Temperatura de la célula en condiciones normales °Cok
¢NOCT de operacion.
Temperatura de la célula fotovoltaica en o
T, s . . CoK
condiciones estandar.
e Temperatura de entrada en el sistema de o
T} . . CoK
almacenamiento i.
T Temperatura requerida en el puto de uso Cok

correspondiente al sistema de almacenamiento i.
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Simbolo Descripcion Unidades
ty Tiempo en el instante de muestreo k. min
TyEep Temperatura de entrada del agua de mar ala MED °C
Ty i Temperatura de entrada del fluido caloportador. °C
Tsem Temperatura media del fluido caloportador. °C
Tseo Temperatura de salida del fluido caloportador. °C
%4 Voltaje de salida del panel fotovoltaico. |4
[max Caudal de carga maximo del sistema de m® L
ci almacenamiento i. o5
[mix Caudal de descarga maximo del sistema de md L
ai almacenamiento i. o5
V; Volumen del sistema de almacenamiento i. m3
v Tension en el punto de maxima potencia (de un v
mp panel fotovoltaico).
Tension de circuito abierto (de un panel
VOC ] V
fotovoltaico).
W Caudal de agua cargado en el sistema de m3
¢ almacenamiento. h
W Caudal de agua descargado en el sistema de m3
a almacenamiento. n
W Caudal de agua potable de entrada al energy hub a m3
! través de la red de suministro. h
W Caudal de agua degradado en el sistema de m3
t almacenamiento. h
m3
W, Caudal de agua de salida del energy hub. -
W Volumen de agua almacenado en el sistema de m3
§ almacenamiento.
B Angulo de inclinacién. °orad
B, Coeficiente Optico del captador solar. m
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Simbolo Descripcion Unidades
é Angulo de declinacién. °orad
s Coeficiente de funcionamiento de la bomba de calor _
C.HP en modo refrigeracion.
Spp Coeficiente de funcionamiento de la desaladora. -
s Coeficiente de funcionamiento de la bomba de calor _
H,HP en modo calefaccion.
0 Coeficiente de conversiéon de la maquina de _
Ac absorcion.
n Coeficiente de conversién de la caldera de biomasa kWh
B.BL del invernadero en calor. kg
Coeficiente de conversion de carga de frio en el _
Me,e sistema de almacenamiento.
. Coeficiente de conversion de descarga de frio en el _
cd sistema de almacenamiento.
n Coeficiente de conversion de la bomba de calor en
C.HP modo refrigeracion.
Coeficiente de conversiéon de la caldera de biomasa _
b BL del invernadero en diéxido de carbono.
0 Coeficiente de conversion de carga de dioxido de _
D.e carbono en el sistema de almacenamiento.
n Coeficiente de conversion de descarga de didxido
D,a de carbono en el sistema de almacenamiento.
Coeficiente de conversion de carga de electricidad _
ME,c en el sistema de almacenamiento.
0 Coeficiente de conversion de descarga de _
E.d electricidad en el sistema de almacenamiento.
0 Coeficiente de conversion de carga de calor en el
H,tSc sistema de almacenamiento de CIESOL.
Coeficiente de conversion de descarga de calor en _
MH cs,a el sistema de almacenamiento de CIESOL.
. Coeficiente de conversion de carga de calor en el _
H,DP,c sistema de almacenamiento de la desaladora.
n Coeficiente de conversion de descarga de calor en
H,bP.d el sistema de almacenamiento de la desaladora.
n Coeficiente de conversion de carga de calor en el
H,GH c -

sistema de almacenamiento del invernadero.
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Simbolo Descripcion Unidades
Coeficiente de conversion de descarga de calor en _
MH,GH el sistema de almacenamiento del invernadero.
Coeficiente de conversion de la bomba de calor en _
M, 1P modo calefaccion.
Coeficiente de conversion de la caldera de propano kWh
Mp L de la desaladora. kg
Coeficiente de conversién del calefactor de propano kWh
NP cH del invernadero. kg
Npy Factor de conversion del panel fotovoltaico. —
Coeficiente de conversion de la instalacién solar _
Mev cs fotovoltaica de CIESOL.
Coeficiente de conversion de la instalacién solar _
Py, Pk fotovoltaica del parking.
Coeficiente de conversion de la instalacién solar _
Msc.cs térmica de CIESOL.
Coeficiente de conversion de la instalacién solar _
Msc.op térmica de la desaladora.
Ns pp Coeficiente de conversion de la desaladora. —
Coeficiente de conversion de carga de agua en el _
. sistema de almacenamiento.
Coeficiente de conversion de descargade aguaen el
M .a sistema de almacenamiento.
0 Angulo de incidencia. °orad
0 Angulo de incidencia equivalente para la radiacién o d
e.d difusa. ora
Angulo de incidencia equivalente para la radiacién o
0, . o rad
g reflejada por el suelo.
0, Angulo de refraccién. °orad
9, Angulo cenital. °orad
Coeficiente de temperatura de circuito abierto (de %/°C
Hise un panel fotovoltaico). 0
Coeficiente de temperatura de tension de circuito o/, /0
:uV,oc /0/ C

abierto (de un panel fotovoltaico).
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Simbolo Descripcion Unidades
. Coeficiente de reparto de calor hacia la maquina de _
Ac absorcion.
Ve Coeficiente de reparto de calor hacia CIESOL. -
Vpp Coeficiente de reparto de calor hacia la desaladora. -
Vg Coeficiente de reparto de electricidad. —
N Coeficiente de reparto de calor hacia el _
GH invernadero.
” Coeficiente de reparto de electricidad hacia la _
HP bomba de calor.
Vpy, Coeficiente de reparto de calor hacia la planta. -
p Densidad. k_g
m3
Pg Reflectividad del suelo. —
Ta Producto transmitancia-absorbancia. —
¢ Latitud geografica. °orad
P Longitud geografica. °orad
Longitud del meridiano de referencia para la hora o d
Prer oficial. ora
w Angulo horario. °orad
Q Seccion del conducto. mm? o m?
max Limite maximo o superior (de una variable). —
min

st

Limite minimo o inferior (de una variable).

Condiciones estandar (paneles fotovoltaicos).
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GESTION ENERGETICA DE UN SISTEMA
DE PRODUCCION HETEROGENEO BAJO
EL PARADIGMA ENERGY HUB



Capitulo 1. Introduccion

1.1. Motivacion

En los Gltimos afios, el cambio climatico y la preocupacién por el futuro agotamiento
de los combustibles fdsiles han favorecido el uso de tecnologias respetuosas con el 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.

Si bien se encuentran en la literatura numerosas publicaciones acerca de este tema,
uno de los conceptos muy empleadosrecientemente es la llamada red eléctrica inteligente
o smart grid [1], que trata de integrar los avances de las tecnologias de la informacién y
comunicacion (TIC) en el negocio de la energia eléctrica para constituir la red del futuro.
Las denominadas microgrids son uno de sus elementos fundamentales a escala local,
capaz de funcionar tanto de forma aislada como conectada a la red, que suele emplear

fuentes de energia renovables.

Otro enfoque adoptado en este sentido se desarrolla en torno al término energy hubs
[2], usado para designar sistemas que ademas de energia eléctrica convierten y
almacenan otras formas de energia (y a veces incluso recursos no energéticos como agua,
aire, productos quimicos...) sirviendo como interfaz entre productores, consumidoresy

la propia infraestructura de transporte.

El elemento comun en estos casos es que la automatica es capaz de proporcionar las
herramientas necesarias para la gestion eficiente de recursos y energia. Haciendo uso de
la misma, este trabajo pretende contribuir a formular estrategias de gestion energética
que permitan resolver el problema que supone administrar los recursos a escala local, en
un entorno (unaciudad, una industria...) en que se produce intercambio, almacenamiento

y conversion de energia entre diferentes elementos heterogéneos.
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Capitulo 1

1.2. Contexto

El presente Trabajo Fin de Master (TFM) supone para su autor la culminacién de los
estudios de Master Universitario en Ingenieria Industrial por la Universidad de Carlos III
de Madrid (UC3M), cursados entre 2014 y 2016, y coincide con los de Doctorado en
Informatica por la Universidad de Almeria (UAL) bajo la concesién de una ayuda parala

formacion de personal investigador en la convocatoria de 2015.

Se enmarca dentro de la actividad investigadora llevada a cabo por el grupo TEP-197
Automatica, Robdtica y Mecatrénica (ARM) en cooperaciéon con la Plataforma Solar de
Almeria, perteneciente al Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnoldgicas (PSA-CIEMAT), bajo el proyecto «Estrategias de control y gestién energética
en entornos productivos con apoyo de energias renovables (ENERPRO)» (DP12014-
56364-C2-R) financiado por el Ministerio de Economia y Competitividad conforme al Plan

Nacional 2014 [3]. Los tres objetivos basicos del proyecto coordinado son:

1. Desarrollo de metodologias para la obtenciéon de modelos de procesos que contengan
fuentes de energias renovables para producir/consumir calor y frio de proceso,
electricidad, agua y CO2. Desarrollo de estimadores y predictores de las etapas de

generacion y demanda.

2. Desarrollo de estrategias de gestion y control jerarquico, hibrido y predictivo para
conseguir optimizar la produccidon desde los puntos de vista econdmico, de seguridad
y de uso de energia y agua en sistemas heterogéneos, con un enfoque coordinado e

integral.

3. Implementacion y validacion de las estrategias en el sistema productivo de
demostracion. Esto facilitara el desarrollo de las diferentes tareas del proyecto sobre
situaciones realistas. Se demostraran las posibilidades de extension a entornos mas

complejos tipo campus o cluster industrial.

A modo de planta de pruebas sobre la que validar las técnicas de control y modelado,
ENERPRO dispone de un sistema formado por el Centro de Investigaciéon en Energia Solar
(CIESOL), un invernadero con caldera de biomasa, un vehiculo eléctrico, un parking
fotovoltaico y una desaladora solar. Estos elementos, detallados en el capitulo 3,
demandan y producen varias formas de energia y recursos cuya relacion se presentan de

manera esquematica en la figura 1.1.
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CIESOL building

Maximize use of solar energy
Electricity generation + Storage
Solar/gas heating + Storage
Solar cooling + Storage

Comfort control
Energy efficiency optimization
Storage Storage o Bateries + DC Motor
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Electrical vehicles
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Solar desalination plant
Figura 1.1. Enfoque y diagrama funcional de la planta de pruebas. Fuente: [3]

Por un lado, CIESOL provee de energia eléctrica al resto de elementos mediante una
instalacion fotovoltaica y de calory frio con el uso de captadores solares y una maquina
de absorcion. Por otro, tato en la caldera del invernadero como en la planta desaladora se
produce calor a partir de energia renovable y agua potable, en esta ultima, para abastecer

al resto del sistema.

Aunque se trata de un conjunto idealmente autosostenible, cuenta con suministro
hidrico y eléctrico desde la red para ejercer de apoyo. La clave del proyecto reside en
adaptar la demanda a la produccion de recursos y viceversa con el fin de maximizar el uso
de energia renovable y minimizar el coste econémico, para lo cual las técnicas de

modelado, control predictivo y supervisidon juegan un papel muy importante.

1.3. Objetivos

Este trabajo tiene por objetivo principal la formulaciény simulacién de una estrategia
de control, basada en enfoque de los energy hub, para el funcionamiento eficiente de la
planta de pruebas del proyecto ENERPRO, asi como servir de analisis para determinar los

modelos necesarios y su complejidad.
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Conformeala figura 1.2, el problema se centra en el controla alto nivel donde a través
de métodos de optimizacién se determina el reparto de recursos de la planta. A partir de
éste, la capa intermedia se encarga de indicar a los lazos de control de bajo nivel las

consignas de trabajo.
Segtn lo expuesto, se habran de cumplir los siguientes subobjetivos:

e Formular modelos de proceso simplificados de los elementos del sistema que
transforman la energia y los modelos de prediccion de la radiacién solar disponible

para los sistemas fotovoltaicos y de captadores solares.

e Analizar el comportamiento de la planta y el coste de operacion en diferentes

situaciones bajo la actuacién del sistema de control.

Coordinacion ;
"_

[ e ]
s T a—

Optimizacidn

Optimizacidn

-4 Controlador S-S

Irvernadera

v

*

Controlador

Figura 1.2. Esquema del sistema de control propuesto

1.4. Planificacion

Para la realizacién de este trabajo, se ha determinado una secuencia de tareas a

seguir, cuya definicion se indica a continuacidn.
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Se ha optado por incluir un cronograma en la figura 1.3 y un resumen en la tabla 1.1
para indicar la distribucién temporal de cada tarea y su duracién estimada en horas. Se
estima que el tiempo total dedicado al TFM es de 468 horas repartidas a lo largo de 265

dias.

06-may 05-jun 05-jul 04-ago 03-sep 03-oct 02-nov 02-dic 01l-ene 31-ene

Tareal -
Tarea 2 .

Tarea 3

Tarea 4

Tarea b

Tarea 6

Tarea 7

Figura 1.3. Cronograma con la distribucion temporal de actividades

e Tarea 1. Investigacion de antecedentes. Supone la realizacion de un sondeo inicial
para obtener una vision global del modelado y la gestion de energia y recursos

renovables.

e Tarea 2. Planteamientoy planificacion. Comprende la determinacion del problema
a resolver, las contribuciones a realizar y la elaboracion del indice y el cronograma

del trabajo.

e Tarea 3. Revision bibliografica. Trata de la busqueda de publicaciones relacionadas
con el aprovechamiento energético y de recursos a escala local, como las microgids o
los energy hub, y de las técnicas empleadas por otros autores para el control de los

mismos.

e Tarea 4. Recogida y tratamiento de datos. Incluye la toma de datos en los
elementos del sistema, a través de los sensores instalados, y la selecciéon de datos

histoéricos en el caso de variables estocasticas o de dindmica lenta como el clima.

e Tarea 5. Formulacion y programacion del modelo. Consiste en determinar los
modelos de proceso y prediccién necesarios, la revision de los ya publicados en el

entorno de ENERPRO y la programacion en c6digo MATLAB de los mismos.
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e Tarea 6. Simulaciony valoracion de la estrategia de control. Se basaen la elecciéon
del optimizador a emplear, la ejecucion del modelo programado y la valoracion de los

resultados obtenidos.

e Tarea 7. Redaccion de la memoria. Elaboraciéon del presente documento que
recopila en detalle la revisidon bibliografica, el material y la metodologia aplicada, los

resultados obtenidos y las conclusiones alcanzadas.

Tabla 1.1. Resumen de tareas

Tarea Comienzo Fin Duracion Tiempo

1 06/05/2016 02/06/2016 27 dias 24
2 29/05/2016 09/06/2016 11 dias 7

3 09/06/2016 14/07/2016 35dias 42
4 04/06/2016 28/07/2016 54 dias 32
5 04/09/2016 16/12/2016 103 dias 95
6 26/09/2016 28/12/2016 93 dias 104
7 17/06/2016 26/01/2017 223 dias 164

265 dias 468 horas

1.5. Resumen de resultados

Como fruto de este trabajo se ha obtenido un modelo global basado en el enfoque de
los energy hub para los elementos de la planta ENERPRO (figura 4.2) y determinado la
mayor parte de sus parametros a partir de las caracteristicas de los equipos (apartados
4.2 y 4.3). Las entradas del mismo estan constituidas por los recursos de disponibles
(radiacion solar, agua salada, aguay electricidad de las redes de suministro o propano y
biomasa como combustibles) y las salidas por los perfiles de demanda de la planta (agua
potable, CO2, electricidad, energia térmica de calefaccién y refrigeracion), teniendo en
cuenta la posibilidad de almacenaje. Al aplicar métodos de optimizaciéon a este modelo es
posible obtener el valor de los parametros (aquellos susceptibles de sufrir variaciones) y
la cantidad de recursos de entrada que, satisfaciendo la demanda, minimicen el coste de

operacion de la planta.
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Asimismo, se han realizado simulaciones del modelo en MATLAB para determinar el
reparto de recursos en diferentes situaciones, plantedndolo como un problema de
programacion no lineal en enteros mixta que resuelve a través de la funcidon fminconset.
Lassituaciones analizadas hansido: por un lado, distinguiendo en los perfiles de demanda
entre un dia tipico calido y uno frio y, por otro, aplicando la funcién de optimizacion al
conjunto de datos completo o a subconjuntos determinados por un horizonte de
prediccién de 6h. Los resultados (tabla 5.4) sugieren que el coste de operacién es menor
en el dia calido que en el frio debido a la menor demanda de recursosy a la mayor
disponibilidad de radiacién y a su vez menores cuando no se emplea horizonte de

prediccién con respecto al uso de éste de 6h.

1.6. Estructura de la memoria

La presente memoria se ha estructurado en seis capitulos cuyo contenido se resume
a continuaciéon. El capitulo 2 es una recopilacién de conceptos importantes para la
comprension de este trabajo y de la metodologia utilizada por otros autores en
publicaciones del mismo ambito; el capitulo 3 hace referencia al material y métodos
utilizados, describiendo en detalle las instalaciones del proyecto y sus caracteristicas
técnicas; en los capitulos 4 y 5 se presentan los resultados fruto de este trabajo,
correspondiendo el primero a la formulacién del modelo global y el segundo a la
simulacion y analisis de las técnicas de control; y para terminar, en el capitulo 6 se
redactan las conclusiones extraidas de este estudio y se proponen posibles trabajos para

el futuro en esta linea de investigacidn.
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Capitulo 2. Revision bibliografica

2.1. Sistemas de produccion renovables

El estudio de los sistemas de aprovechamiento de la energia solar ha dado como fruto
numerosas publicaciones acerca de energia solar térmica y fotovoltaica. Al compartir la
misma fuente, el Sol, ambas tecnologias se fundamentan en la misma base cientifica para

explicar como la radiacion solar incide sobre la Tierra.

Asipues, siguiendo lo expuesto enla literatura reciente [4],sobre cualquier superficie
de incidencia suele distinguirse entre la radiacién directa, que no interacciona con la
atmosfera y por lo tanto su direccion depende Unicamente de la localizacidon terrestre
(latitud y longitud) de dicha superficie; y la radiacion difusa, cuya direccién difiere de la
directa debido alos fenémenos de reflexion, absorcion, refraccion, etc. Ademas, se ha de
tener en cuenta que factores meteoroldgicos unidos a otros geométricos como la orbita
terrestre, el movimiento y la inclinacién de su eje de rotacién condicionan la radiacién

aprovechable en cada instante.

En cuanto a las tecnologias de produccidn solar, una revisién profunda puede
encontrarse en [4], aunque muy centrada en procesos térmicos. Del mismo modo, en [5]
se recopilan publicaciones relacionadas con este tema mientras que en [6] se tratan los
avances en el campo de la energia solar fotovoltaica, asi como su aplicacién en casos
practicos. Asimismo, en [7] se presenta un modelo de produccién mas reciente, basado en
los parametros que ofrecen los fabricantes y en el circuito equivalente para células

fotovoltaicas.

Una de las aplicaciones de la energia térmica solar sobre la que se ha investigado en
los dltimos afios es su uso en sistemas de desalacion. En [8] se revisan las tecnologias
actualmente empleadas basadas en energia renovable, mientas que en [9] se centran
exclusivamente en las de tipo solar. Logicamente, éstas ultimas estan muy relacionadas

con los ya mencionados sistemas de produccion de energia.
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En cuanto a la produccion de energia a partir de biomasa, una revision de los tipos
de combustibles aptos para calderas puede encontrarse en [10].Junto a esto, el uso de la
normativa aplicable a calderas [11],empleada en algunas publicaciones del mismo dmbito

como [12] y [13], permite caracterizar el proceso de combustién en calderas de biomasa.

2.2. Modelos de prediccion de recursos

2.2.1. Prediccion delaradiacion solar

La gestion y operacion de sistemas fotovoltaicos y de energia térmica solar con
almacenamiento necesita predicciones fiables de la radiacién solar en su ubicacién para
funcionar eficientemente. En este sentido, suelen encontrarse principalmente dos tipos
de modelos [14]: los fisicos, basados en ecuaciones matematicas que describen la
dindmica de la atmdsfera y que debido a su no linealidad suelen emplear métodos
numéricos para obtener una solucién aproximada; y los estadisticos, que parten de los
datos historicos para predecir el comportamiento futuro y a su vez se diferencian en

clasicos y de reduccidn de escala (downscaling).

Ademas, a la hora de abordar este problema hay que tener claro cudl sera la
frecuencia y el horizonte de prediccién a tratar, ya que de condicionan la eleccion del tipo
de modelo. Por ejemplo, en [15] se propone un modelo climatico numérico como
resultado de un proceso de diferentes etapas de prediccion para un horizonte de hasta
seis dias y, en cambio, se usa otro modelo basado en el andlisis de imagenes via satélite
para la prediccién a corto plazo de hasta seis horas. De igual forma, se encuentran
modelos hibridos en otras publicaciones [16][17][18], en las que se diferencia la parte

lineal de la radiacion solar de la no-lineal.

En cuanto a las herramientas disponibles para la prediccion de radiacion, a nivel
internacional se encuentran el Sistema de Prediccion Integrado (IFS) del Centro Europeo
de Predicciones Meteoroldgicas a Medio Plazo (ECMWF) [19] y el Sistema Global de
Prediccion (GFS) del Servicio Meteoroldgico Nacional (NWS) estadounidense [20]. Otros
modelos de uso cientifico son el Modelo en Areas Limitadas de Alta Resolucién (HIRLAM)
[21], el de Prediccion e Investigacion Meteoroldgica (WRF) [22] o el denominado r.sun,

implementado en el programa de c6digo abierto GRASS GIS [23].
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2.2.2. Prediccion del consumo energético

El consumo energético ha experimentado un crecimiento importante en las ultimas
décadas, especialmente en el caso de los edificios residenciales y del sector servicios hasta
el punto de equipararse al del sector industrial y del transporte en paises desarrollados.
La energia es destinada principalmente a los sistemas de climatizacion y ventilacién, que

suele suponer cerca de la mitad del consumo total [24].

Por esta razon, es esencial la elaboraciéon de modelos de consumo que permitan una
gestion eficiente de la energia. Una recopilacion de los métodos de prediccion del
consumo en edificios puede encontrarse en [25], donde se distinguen hasta cinco tipos:
métodos ingenieriles, métodos estadisticos, redes neuronales artificiales(ANN),
maquinas de vectores de soporte (SVM) y modelos grises. Sobre éstos ultimos, empleados
en automatica cuando la informacién del sistema es parcialmente conocida, no existen
demasiadas publicaciones por lo que no se expondran en detalle. Para el resto, en la tabla

2.1 serealiza un analisis comparativo en relacién al uso de los mismos.

Los métodos ingenieriles se basan en principios fisicos para determinar la dindmica
energética del edificio entero o de los recintos que lo componen y pueden clasificarse en
dos categorias: los métodos comprensivos detallados y los simplificados. Mientras los
primeros utilizan complejas funciones para calcular de forma precisa el consumo
energético (incluyendo lainformacién de las condiciones climaticas exteriores, el material
de construccion del edificio, el uso del mismo y las necesidades de confort), los segundos
tratan de reducir el nimero de variables del modelo simplificando, por ejemplo, las
condiciones climaticas cuando las cargas térmicas internas son dominantes. Aunque
existen numerosas herramientas software y estandares que se aplican a los modelos
detallados, la falta de informacion sobre las entradas del modelo y la necesidad de
conocimiento previo favorecen el uso de modelos simplificados en determinadas

situaciones.

Los métodos estadisticos tratan de correlacionar el consumo de energia o algunos
indicadores energéticos con las variables de influencia, paralo cual se necesita disponer
de datos histéricos con los que formular el modelo. En ocasiones se combinan con los
modelos ingenieriles simplificados para relacionar el consumo del edificio con las
condiciones climatoldgicas. Entre otras técnicas, se han empleado en la literatura las

series de Fourier, la regresion lineal multiple o la auto-regresion.
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Tabla 2.1. Comparacion de los métodos de prediccion del consumo energético en
edificios. Adaptacion de: [25]

, Compeljidad Facilidad Tiempode Entradas s
Métodos . ./ . Precision
del modelo de uso ejecucion necesarias
Ing. . Mucho
detallados Muy alta No Bajo detalle Muy alta
Ing. . Poco
simplificados Alta S Alto detalle Alta
Estadisticos Media Si Muy alto hi D%tc.)s Media
istoricos
ANN Alta No Alto . b e,lt(.) X Alta
histdricos
. Datos
SVM Muy alta No Bajo histéricos Muy alta

En cuanto a las redes neuronales y las maquinas de vectores de soporte se trata de
buenos métodos cuando se trabaja con condiciones de no-linealidad, por lo que si los
modelos estdn bien disefiados su prediccién es muy precisa. La desventaja de estos es que

requieren de suficientes datos historicos y su complejidad es bastante alta.

En el caso de los invernaderos, el consumo de energia eléctrico queda relegado a un
segundo plano (excepto eninstalaciones con cierto grado de automatizaciéon que incluyen
sistemas de ventilacién forzada o iluminacién artificial). En [26] y [27] se emplean
balances de energia para describir el comportamiento termodindmico del invernadero. Al
igual que ocurre con los edificios se emplean modelos basados en principios fisicos (tanto

simplificados como detallados) y redes neuronales para el consumo de energia.
2.2.3. Prediccion del consumo hidrico y de CO2

La demanda de agua en entornos urbanos es una cuestidn sujeta a numerosas
variables, como el clima, el nivel de desarrollo,la cultura, el precio... En [28] serealiza una
revision profunda de las publicaciones sobre este tema, junto con un resumen de las
variables de referencia empleadas cominmente y de las caracteristicas de los métodos
empleados. La complejidad de los modelos incluye desde el consumo doméstico
individual hasta el regional, y la escala temporal desde las horas hasta el consumo
trimestral o estacional. La mayoria de los métodos expuestos se basan en el andlisis

estadistico y una comparacion de ellos en el marco temporal horario se encuentraen [29].
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Las necesidades de agua y CO2 en invernaderos dependen de forma directa del tipo
de cultivo en su interior. De forma general, cabe afirmar que nivel 6ptimo de diéxido de
carbono favorece la actividad fotosintética de la planta [30] y éste, a su vez, es mayor
cuanto mayor es la radiaciéon incidente [26]. Algunas publicaciones sefialan que la
concentracién 6ptima en invernaderos de dicho gas se sitia en torno a las 700-
900 pmol-mol-1 [31]. Por otro lado, el consumo hidrico suele calcularse a partir de la
evapotranspiracion del cultivo, que es la cantidad de agua que pierde la planta y acaba en
la atmosfera. En ausencia de precipitaciones, dicha cantidad ha de reponerse mediante el
riego y para ello la Organizacidn de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO) dispone de una guia que puede servir de utilidad para el calculo

[31][32].

2.3. Gestion de recursos heterogéneos: los sistemas multi-
energia

En el futuro de la energia actualmente se plantean dos conceptos por los que se ha de
caracterizar la red: la produccién distribuida y la combinacién de multiples fuentes de
energia en una misma planta. Con esto los objetivos que se persiguen son: incrementar la
eficiencia en los procesos de conversion de energia (reduciendo, por ejemplo, el nimero
de conversiones desde las fuentes primarias hasta los puntos de consumo), optimizar la
produccidn energética y dotar al sistema completo de flexibilidad y estabilidad. Surgen
asi dos términos casi sindnimos: multi-generacion distribuida (DMG) y sistemas multi-
energia (MES), cuya explicaciéon puede encontrarse en [33] y [34], respectivamente. En
dichas publicaciones, se revisan los diferentes enfoques que se dan en el analisis,
modelado, gestion y planificacién de los mismos, aunque para el presente trabajo se

tomara como referencia la vision mas actual, la de los MES.

Los MES se caracterizan, entre otras cosas, por su aplicabilidad a diferentes escalas y
por la integracion de sistemas de escala menor en otros de mayor escala. De esta forma,
podrian modelarse desde elementos como viviendas individuales hasta regiones o paises
enteros, pasando por términos intermedios como edificios, industrias, distritos o
ciudades. Por citar algunos trabajos, en [35] se aplica la filosofia de los energy hubs a los

edificios, en [36] y [37] se tratan técnicas de optimizacion y en [38] se revisan las
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publicaciones a escala de ciudades, mientras que en [39] se emplea la programacion lineal

para la planificacion energética a nivel regional.

Aunque todavia no se ha empleado el término MIMO [40] en la literatura, se trata de
sistemas con multiples entradas y multiples salidas, lo que se ha denominado [34] multi
o poli-generacién y multi-combustible (quiza lo correcto seria multi-alimentacién),
respectivamente. En [33] se explica la evolucién del concepto de cogeneracion (CHP) al
de trigeneracion (CCHP) y, la proyecciéon de estos en el futuro como multi o
poligeneracion. Esta caracteristica, junto a los elementos de almacenamiento dota a los
MES de los grados de libertad necesarios, en términos matematicos, para ser susceptibles

de optimizacidn.

Entre las metodologias que tratan el modelado de los MES aparecen las microgrids
[1],[41], [42], las plantas de energia virtuales (VPP) [43], [44] y los energy hub [2], [45].
A diferencia de los otros dos, el concepto de energy hub se desarrolla expresamente para
modelar de forma genérica este tipo de sistemas. Sobre éstos se encuentran publicaciones
que analizan las posibilidades de este enfoque [46] o lo aplican en diferentes entornos,
como el analisis energético en edificios [35], la producciény distribucién de hidrégeno

[47] o la conexion de vehiculos eléctricos en entornos urbanos [48].

Por otro lado, las microgrids pueden definirse como redes de distribucién de bajo y
medio voltaje que gestionan diferentes recursos energéticos de forma coordinada o, en
algunos casos, en modo aislado [1],[41], [42]. Aunque tienen su origen en el ambito de la
energia eléctrica, su uso se ha extendido hacia sistemas que combinan diferentes tipos de
energia como la trigeneracién [49] y la poligeneracion [50] y por ello cobran relevancia
en relacion a los sistemas multi-energia. Algo parecido sucede con las VPP, un concepto
mas genérico que el de microgrids pero sobre el que aun pocos trabajos han integrado

fuentes de energia distinta de la eléctrica [34].

Por ultimo, en cuanto a las publicaciones los métodos de optimizacion para los
sistemas multi-energia en [33] se encuentra una recopilacion de los mismos entre los que
se incluyen técnicas de programacion lineal, algoritmos genéticos, algoritmos evolutivos
o de ramificaciéon y poda, por citar algunos. Ademas, en [34] se exponen algunos de los
programas informaticos empleados en el ambito de las MES como RETscreen [51],
EnergyPLAN [52], DER-CAM [49] o eTransport [53]; y en [54] se amplia esta lista para

instalaciones de produccién energética hibridas.
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Capitulo 3. Descripcion de la planta de

ensayos de ENERPRO

3.1. Introduccion

Conforme al contexto de este trabajo, el proyecto ENERPRO [3] trata sobre el analisis,
disefio y aplicacién de técnicas de modelado, control y optimizacién (en el ambito del
control jerarquico y control predictivo basado en modelo MPC) para conseguir una
gestion eficiente de energia (electricidad y calor/frio de proceso), agua y COz, en sistemas
productivos apoyados en energias renovables y sistemas de almacenamiento. Mediante
una gestion 6ptima de estos recursosy la adaptacién de la generacién a la demanda, se
pretende demostrar que el control automatico permite conseguir ahorros econdmicos y

reducir el impacto medioambiental en la explotacion de procesos complejos.

Asi pues, el proyecto tratara de forma integral y coordinada el manejo de los citados
recursos heterogéneos con un enfoque basado en la eficiencia y la economia, por lo que el
problema se compone de diferentes niveles de control y decisién sobre el uso final de la
energia disponible segun distintos objetivos (minimizar el uso de combustibles, aspectos
econdmicos, medioambientales o de calidad...). Esto da lugar a un problema de control
jerarquico que requiere coordinacién y cooperacion entre diferentes sistemas y que sera
abordado incluyendo técnicas de control predictivo jerarquico e hibrido, en versiones
centralizadas y distribuidas. También sera necesario desarrollar modelos, estimadores y

predictores para las etapas de generacion y demanda de energia y agua.

Un elemento diferenciador del proyecto es que se dispondra de un sistema productivo
real como planta demostrativa (incluyendo un edificio bioclimatico, un invernadero con
apoyo térmico por caldera de biomasa, un vehiculo eléctrico y una desaladora solar),
sobre el que se validaran las técnicas de modelado y control desarrolladas y cuyas

caracteristicas se exponen a continuacion.
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3.2. Edificio bioclimatico CIESOL

CIESOL [55] es un centro de investigacion creado y gestionado a través de un
convenio de colaboracién entre la Universidad de Almeria y la Plataforma Solar de
Almeria del Centro de Investigaciones Energéticas Medioambientales y Tecnoldgicas
(CIEMAT) del Ministerio de Economia y Competitividad. Estd situado en el Campus
Universitario de la UAL (figura 3.1) y tanto el edificio que lo aloja como sus
infraestructuras energéticas han sido financiados por fondos FEDER, la Junta de
Andalucia y por el Proyecto Nacional de investigacién de Caracter Singular y Estratégico
sobre Arquitectura Bioclimatica y Frio Solar (ARFRISOL). En el centro se realizan
actividades de investigacion y de transferencia tecnoldgica relacionadas con las
aplicaciones de la energia solar en diferentes areas, incluyendo el modelado y el control

automatico de instalaciones solares.

Figura 3.1. Vista exterior del edificio bioclimatico CIESOL

Entre sus instalaciones [56], que se detallardn a continuacidn, cuenta con un sistema
de refrigeraciony calefacciéon solar, para procurar confort térmico apoyado por fuentes
convencionales y una instalacién fotovoltaica que abastece de electricidad al edificio,
ademas de la toma eléctrica ala red del campus. En la figura 3.2 se presenta un esquema

con los principales elementos que conforman estos sistemas.
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Figura 3.2. Esquema del sistema eléctrico y de climatizacién de CIESOL. Fuente: [56]

El sistema de climatizacion solar (figura 3.4) lo compone un campo de captadores
formado por 80 captadores planos Solaris CP1 [57] orientados al sur, con un area de
aperturade 2,02 m?, dispuestos en 10 filas con 8 captadores cada una (figura 3.3) y un
angulo de inclinacién sobre la horizontal de 30°; una maquina de absorcién (LiBr -H20)
YAZAKI WFC SC20 [58] de hasta 70 kW de capacidad; una torre de refrigeracién SULZER
EWK 100 con una capacidad 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
CIPRIANI Scambiatori de 100 kW; dos tanques de agua fria de 2000 L y 3000 L de
capacidad y, por ultimo, el sistema de subsuelo y el de fan-coils, que para este trabajo no
son demasiado relevantes. Por lado, la bomba de calor que sirve de apoyo se trata de una
Ciatesa Hidropack WE 360 [59] con potencia de refrigeracion y calefaccion de 76,4 kW y

82,6 kW, respectivamente, y un consumo eléctrico de 26 kW.
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Figura 3.3. Instalacion fotovoltaica (rojo) y de captadores solares (naranja) en CIESOL
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En cuento al abastecimiento eléctrico, CIESOL cuenta con una instalacion fotovoltaica
formada por un total de 42 moédulos Atersa A-222P [60], compuestos por 60 células
solares orientadas al sur, con una potencia unitaria de 222 Wp, un area de 1,628 m? y
voltaje y corriente de circuito abierto de 37,20 Vy 7,96 A. Estan distribuidos en 3 filas de
14 paneles (figura 3.3), con un dngulo de inclinacién sobre la horizontal de 22°, a las que
se conecta a un inversor CICLO-3000 para poder verter energia a la red de corriente

alterna (véase el diagrama de conexion en la figura 3.5).
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Figura 3.5. Diagrama del sistema eléctrico de CIESOL. Fuente: [56]

3.3. Planta desaladora

El sistema AQUASOL de la Plataforma Solar de Almeria [61][62] [63] [64] consiste en
una planta desaladora multiefecto (MED), que funciona a partir de una maquina de
absorcion de doble efecto (DEAHP), un campo de captadores de tipo concentrador
parabdlico compuesto (CPC), unos tanques de almacenamiento térmico basado en aguay
el apoyo de una caldera convencional de gas pirotubular (figura 3.6), permitiendo una
produccién ininterrumpida. El sistema puede operar en modo sélo solar, modo sélo fosil
o modo hibrido, dependiendo de si la energia térmica es aportada por el campo de CPC,
por la caldera o por ambos, lo cual condiciona que la planta sea alimentada desde la
DEAHP o desde los tanques de almacenamiento. Cuenta, ademas, con un secadero solar
encargado de recuperar las sales de la salmuera, para reducir a cero los desechos del

proceso.
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Figura 3.6. Diagrama conceptual del sistema AQUASOL. Fuente: [62]

La unidad desaladora fabricada por ENTROPIE e instalada en la PSA en 1987 es una

planta MED de 14 efectos con precalentadores y alimentacién frontal [63] en la que, dada

sudisposicion vertical (figura 3.7), elaguade mar desciende por gravedad desde el primer

al ultimo efecto y cuyas especificadores pueden consultarse en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Especificaciones de disefio de la planta MED de la PSA. Fuente: [63]

Numero de efectos

Consumo energético de la fuente de calor

Ratio de rendimiento

Flujo de entrada de agua caliente

Flujo de entrada de agua de mar

Salmuera rechazada

Produccion de destilado

Temperatura de entrada del agua de mar

Temperatura del condensador

Sistema de vacio

14
200 kW
>9
12L/s
8 m3/h
5m3/h
3m3/h
68°C
33°C

Hidroeyectores (agua de mar a 3 bar)

Descripcion de la planta de ensayos de ENERPRO

20



Capitulo 3

El campo solar (figura 3.7) esta compuesto por 252 captadores solares estaticos (CPC
Ao Sol 1.12x) orientados al sur, con una superficie total de 498,96 m2, dispuestos en cuatro
filas de 63 captadores y con un angulo de inclinacién de 36°. La temperatura maxima de
trabajo es de 100 °C ya que los captadores se encuentran conectados con los tanques de

almacenamiento en circuito abierto, y éstos tltimos se encuentran a presion atmosférica.

El sistema de almacenamiento (figura 3.7) térmico esta constituido por dos tanques
de agua interconectados entre si con una capacidad total de 24 m3. Este volumen permite
la autonomia de operacion suficiente para que el sistema de respaldo pueda alcanzar las

condiciones nominales de operacion.
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Figura 3.7. Elementos del sistema AQUASOL: tanques de almacenamiento térmico
(arriba), campo de captadores solares (abajo) y desaladora MED (derecha). Fuente: [65]

La bomba de calor por absorcidon de doble efecto (LiBr-H20), manufacturada también
por ENTROPIE, esta conectada con el dltimo efecto de la planta MED. El vapor saturado
de baja presion (352C, 56 mbar) producido en dicha celda alimenta energéticamente al
evaporador de la bomba de calor, una energia que de otra forma seria desechada al
medioambiente. El resultado final es que se consigue reducir en la mitad el consumo de

energia térmica requerido por el proceso de destilacion multiefecto convencional.
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Por ultimo, el sistema f6sil de respaldo esta integrado por una caldera ATTSU RL200
[66] de gas propano de tipo pirotubular con una capacidad maxima de produccién de 200
kg/h de vapor saturado a una presion de 10 bar. Dicha caldera permite garantizar las
condiciones de operacién de la bomba de calor (1802C, 10 bar) asi como la operacién de

la planta MED en ausencia de radiacion solar.

3.4. Invernadero

El invernadero del proyecto ENERPRO [67] pertenece a la Estacion Experimental de
la Fundacién Cajamar, situada en El Ejido, Almeria. Se trata de un invernadero tipo parral
conunas dimensionesde 37,8 mdelargoy 23,2 m de ancho, siendo por tanto susuperficie
de 877 m2. Elrecubrimiento es de polietileno térmico de 0,18 mm y dispone de ventilaciéon
automatizada a través de ventanas en los laterales norte y sur, asi como en los faldones
de la cubierta, protegidas por una malla anti-trip de 20x10 hilos/cm?. El sistema de
calefaccion esta constituido por un calefactor GP 95 de propano de 95 kW [68] y por un
sistema de tubular de agua caliente que funciona mediante una caldera policombustible

Missouri 150 000 [69] de hasta 174 kW que emplea biomasa.

Figura 3.8. Invernadero experimental, cultivos y sistemas de medida. Fuente: [65]

Descripcién de la planta de ensayos de ENERPRO 22



Capitulo 3

3.5. Vehiculo eléctrico eCARM

Como parte del proyecto «Estrategias de control y supervision para la gestion
integrada de instalaciones en entornos energéticamente eficientes» (DP12010-21589-
C05-C04),en el ano 20101a Universidad de Almeria adquiere a través dela empresa Tesur
el vehiculo eléctrico LITA GLe2-2S (figura 3.9) con la intencién de automatizarlo [70]. Este
esta fabricado por la compaiiia china Greenland, en cuya web pueden encontrarse una
ficha técnica con las caracteristicas del mismo [71] que se resumen en la tabla 3.2. Tesur
es la encargada de instalar y cablear el motor de la direcciéon asistida y el sistema

encargado de controlar la marcha del coche, que queda ubicado en la parte delantera.

Figura 3.9. Vehiculo eléctrico eCARM de la UAL

La alimentacion se compone de ocho baterias GreenSaver modelo SP210-6 a6 V (210
Ah) conectadas en serie, por lo que el voltaje total suministrado es de 48 V. Aunque para
el motor principal este es un valor adecuado, es necesario colocar varias fuentes de
alimentaciéon en lugares estratégicos que se encarguen de disminuir la tensién a los
niveles adecuados para cada dispositivo. La recarga de las baterfas se realiza
directamente a través de la red eléctrica, para lo cual el vehiculo dispone de un

transformador modelo QQE1200-5CHO07 que realiza la conversién 220V (AC)/48V (DC).
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Tabla 3.2. Caracteristicas técnicas del vehiculo eCARM

Longitud Anchura Altura Distancia Pasoruedas Pasoruedas

entre ejes traseras delanteras
2680 mm 1510 mm 1780 mm 1830 mm 1285 mm 1260 mm
Pendiente Velocidad . Radio de Angulode  Angulo de
A fos Autonomia P .
maxima maxima giro minimo ataque salida
20 % 45 km/h 90 km 4,3 m 242 30¢
Peso sin Peso Potencia
Peso - P .
baterias maximo maxima
740 kg 460 kg 950 kg 4,3 kW

3.6. Parking fotovoltaico

Aunque no se incluye en la memoria cientifico-técnica del proyecto ENERPRO, la
Universidad de Almeria cuenta con un parking en cuyas marquesinas se ha realizado una
instalacion fotovoltaica (figura 3.10) distribuida en 13 inversores de la siguiente forma:
10 de los inversores son el modelo AGILO 100 de la marca FRONIUS, conectado cada uno
a 483 paneles CONERGY PA 240P [72]; mientras que los otros 3 inversores FRONIUS IG+
55v3 seconectan aun grupo de 24 paneles CONERGY PA 240P, a otro grupo de 24 paneles
CONERGY POWER PLUS 240M [73] y a un tercer grupo de 72 paneles FIRST SOLAR FS-
380 [74]. La potencia pico total de la instalacion es de 1176,48 kW y la potencia nominal

de 1015 kW. Todos ellos tienen un dngulo de inclinacién de 302 y estdn orientados al sur.

Figura 3.10. Vista del parking fotovoltaico de la UAL
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Capitulo 4. Modelado del sistema

4.1. Planteamiento del modelo energy hub

Tal y como se menciond en la introduccion, los elementos del proyecto ENERPRO
descritos en el capitulo anterior convierten, consumen y almacenan diferentes tipos de
recursos.Ante el problema que plantea gestionarlos eficientemente, el concepto de energy
hub (figura 4.1) se adapta bien a este entorno heterogéneo y se puede aplicar a escala
global. De esta forma los recursos consumidos conformarian las salidas del mismo, los
disponibles las entradas y la relaciéon entre ambos, es decir, los procesos de conversién y

almacenamiento quedarian dentro del energy hub.

o o
—_ —_—
B s B
Input Energy ———— f—— Output Energy
Carriers Energy Hub Carriers
s 0] T < %GB .k
g 5
—_—
o 7 R 0 (04 ]
(pe | [Ge G - m | E
Pas Cap Cpp ** Cp P
P Cay Cp -+ Cy || P
Output Power Vector Coupling Matrix Input Power Vector

Figura 4.1. Representacion genérica del modelo energy hub. Fuente: [2]
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Siguiendo la metodologia empleada en [75], 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 1a matriz de acoplamiento (cuyas dimensiones
dependen de éstos) representa coeficientes de conversion y de reparto que se explicaran
mas adelante. En la figura 4.2 se muestran las relaciones internas entre los citados
recursos, asi como los elementos de la planta ENERPRO donde se lleva a cabo la

conversion.

Para facilitar la formulacién de las ecuaciones que describen el energy hub, conviene
distinguir sobre el esquema entre nodos de convergencia y de 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 al nodo, se dirige hacia cada
ramal de salida. Ademas, se hara uso de diferentes coeficientes de conversion (7;) para
representar, de manera simplificada, la eficiencia en la transformacién de recursos en

cada elemento de la planta.

Los sistemas de almacenamiento de la planta se disponen a la salida del energy hub,
ya que esta justificado que se haga asi independientemente de su ubicacidn fisica [76],y
se agrupan de forma que aunque se encuentren distribuidos entre los diferentes
elementos de la planta, se considerara tinicamente la capacidad total de los mismos. Esta
simplificacién facilita la formulacién de la matriz de acoplamiento, pero dificulta el
estudio de la degradacidon de los recursos en los mismos, en el caso de que exista, al
suponer que se trata de equipos idénticos. Se emplearan dos vectores diferentes para
representar los procesos de carga (Q,.) y descarga (Q ), de manera que para un mismo
recurso no puedan tener simultineamente valores no nulos (o se produce uno o se
produce el otro). Asimismo, habra de considerar la degradacion del recurso almacenado

en cada periodo de simulacién y las pérdidas por carga y descarga.

Por ultimo, se habran de aplicar restricciones conforme a los principios fisicos que
rigen la planta, como son la capacidad de las instalaciones o la dindmica en los procesos

de conversion, entre otros.
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Figura 4.2. Modelo energy hub propuesto para la gestién de la planta ENERPRO
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4.1.1. Formulaciéon del modelo de conversion y almacenamiento

Segun lo expuesto, en la planta se identifican los siguientes recursos de entrada:
electricidad (E;) y agua (W, ) de las redes de suministro locales, radiacion para las
instalaciones fotovoltaicas de CIESOL (Rpy ¢5) y el parking (Rpy, px ), y para las térmicas de
la desaladora (Rg. ,p) y los captadores de CIESOL (R (5), agua de mar parala desaladora
(Spp) y combustibles, en forma de propano para la caldera de la desaladora (Ppp) y el
calefactor del invernadero (P,y), y de biomasa (B, ) para la caldera del invernadero. La
distincion de diferentes variables para un mismo tipo de recurso se debe a que asi se

facilita la introduccién de restricciones dadas por la capacidad de cada instalacién.

En cuanto los recursos de salida, se requiere: electricidad (E,) para CIESO], el
invernadero, la desaladoray el vehiculo eléctrico; calor para CIESOL (H,), la desaladora
MED (Hpp6pp) y el invernadero (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 y la desaladora debido
a los dos primeros emplean un sistema auxiliar exclusivo que no proporciona energia al

resto de la planta.

A partir del modelo de la figura 4.2, se deducen las ecuaciones 4.1.1 a 4.1.7.

Eo = VgE; + Venpy pkRpy px + VeNpy csRpvcs + Eq — E¢ (4.1.1)

Co =8¢ upVup NenpEr + 6C,HP VypNe upNpv pxRpv pi
+ 5C,HP VupNe upMpv.csBevcs T VacNacNsc,csRsc,cs + VacMac VeLNsc,opRsc,pp (4.1.2)

+VacNacVerMp e Pop + VacMacNp e Ben + Ca — C¢

Hes = 6H,HP Vyp N up By + SH,HP VypMu upMpv prRev px
+6 1, upVip M, upMpv csRpv,cs + Vessc,csRsces + Ves Ve Nsc ppRsc,pp (4.1.3)

+VesVp Mp g Ppp + VesMp gL Bey + Hesa — Hese

Hppbpp = VppNscppRsc,op + VopNp,p. Ppp + Hppa — Hpp e (4.14)
Hey = Veunsc,csRsees + Vou Verlsc,op Rscop + VorVerMp s Ppop (415)
e i1 Pon + Vou e Ben + Hena — Hen,e

Wo = N5 ppSppOpp + Wy + Wy — W, (4.16)
Dy ="pp.Bey + Dy — D, (4.1.7)
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Al aplicarse en un sistema con tiempo de muestreo T = t, ., — t; (t,representa un
instante de muestreo y t,,, el siguiente) pueden escribirse en forma matricial como
muestra la ecuaciéon 4.1.8, considerando los vectores de salida (4.1.9), entrada (4.1.10),
carga (4.1.11) ydescarga (4.1.12) y a la matriz de acoplamiento (4.1.13), que describen el
modelo de conversion. Para economizar espacio, entiéndase que O(k) = 0,I(k) =
I,C(k)=C,Q.(k)=Q.Q,(k) = Q, ya que tanto los flujos de entrada/salida, como los
de carga/descargay los coeficientes de reparto y conversién pueden variar en el tiempo.
Nétese, ademas, que la demanda térmica de la desaladora esta condicionada a la entrada
en funcionamiento de la misma por medio de la variable de decisién binaria 6 ,, (ecuacion

4.1.14), que de igual forma afecta al caudal suministrado por la misma (ecuacion 4.1.6).

0(k) = C(k)-1(k)— Q.(k) + Q (k) (4.1.8)
E,
Rpv pk
’ E E
io Rpy cs CC Cd
0 Rsces H ¢ H ¢
Heg R ' Cs,c csd
0 =|Hppdpp I= ;C'DP Q. =|Hpp,c Qq=Hpra
Hey PD d Hep e Hepa
Wo PDP W Wy
Do I/IG/,H D, L D, |
L By
(4.1.9) (4.1.10) (41.11) (41.12)
Vg VeNpvrk VeNlpycs 0

ScupVuplicur ScupVuplcupfevpx ScupVupNcupMevpk VacWacWscces
Sy upVupMuup Sy upVurMuupMevek OuwupVupMuupMevek  Veslsccs

C= 0 0 0 0
0 0 0 VeuMNsccs
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
VacNacVeiMsc,or 0 VacNacVeilrBL 0 0 VucNacNppL
VesVeiNsc,op 0 VesVpiNpBL 0 0 VesNBL
VppNscpp 0 VppNp L 0 0 0
VeuVpiMscop 0 VeuVpiMpBL Npur O VeuMpBL
0 NsppOpp 0 0 1 0
0 0 0 0 0 NpaL
(4.1.13)
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Porotrolado, paramodelarlos procesos de almacenamiento se aplicard a los vectores
de carga y descarga, las matrices de coeficientes de conversion (4.1.17 y 4.1.18), que
representan las pérdidas durante dichos procesos. También, se tendra en cuenta la
degradacion en el dispositivo de almacenamiento a través del vector de degradacion

(4.1.16), que cuantifica la cantidad que se pierde en cada periodo de muestreo.

Segun lo expuesto, la diferencia entre dos instantes t,,; y t, en la cantidad de
recursos almacenados se puede expresar a partir del vector de almacenamiento (4.1.15)
conforme a la ecuacion 4.1.14. Por razones de economia de espacio, entiéndase que
S(k)=S, P.(k)=P_P,(k)=P,; L(k)=L, ya que los elementos que contienen

pueden variar en el tiempo. Ademas, T es el tiempo de muestreo medido en minutos.

S(k+1)=Sk)+P.(k)Q.(k)T/60— P, (k)Q,(k)T/60— L(k) (4.1.14)
- E, - E, Mpe O 0 0 0 0 0
C, C, 0 7ce 0 0 0 0 0
Hegs Heg, 0 0 Myese 0 0 0 0
S =|Hpp; L=|Hpp, P.=10 0 0 Mh,pp,c 0 0 0
Hey s Hey 0 0 0 0 NMugue O 0
W w, 0 0 0 0 0 Mwe O
D | L D, | 0 0 0 0 0 0 np.l
(4.1.15) (4.1.16) ( 4117 )
1/ Mg 0 0 0 0 0 0
0 1/Mcq 0 0 0 0 0
0 0 1/Mycsa 0 0 0 0
P, = 0 0 0 1/Myppa 0 0 0
0 0 0 0 1/ Myena 0 0
0 0 0 0 0 1/Mya 0
0 0 0 0 0 0 1/1p 4]
(4.1.18)

4.1.2. Restricciones del modelo

Ademas de las ecuaciones que se han presentado hasta ahora, que por si solas

constituyen restricciones, es necesario incluir otras para completar el modelo.

Asi pues, en relacidon a la capacidad de las instalaciones de produccion pueden
establecerse unos limites minimo y maximo (el minimo ha de ser mayor o igual que 0 ya
que de otro modo el flujo seria inverso al establecido) recogidos en forma de expresiones

en las ecuaciones 4.1.19 a 4.1.34 de la tabla 4.1, que se detallaran en el apartado 4.2.
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Tabla 4.1. Restricciones debidas a la capacidad de produccion y almacenamiento

Instalacion

Suministro
eléctrico

Parking
fotovoltaico

CIESOL, paneles

fotovoltaicos
CIESOL,
captadores
solares
Desaladora,
captadores
solares
Desaladora,
MED

Desaladora,
caldera de gas

Invernadero,
calefactor

Suministro
hidrico
Invernadero,
caldera
CIESOL,
maquina de
absorcion

CIESOL, bomba

de calor?!
(refrigeracion)

CIESOL, bomba

de calorl
(calefaccion)

Almacenamiento

Carga

Descarga

Expresion
min max
EM" < E, < E]
min max
RPV,PK < RPV,PK = RPV,PK
min max
RPV,CS S RPV,CS S RPV,CS

min max
RSC,CS < RSC,CS < RSC,CS

R;‘%{%P S RSC,DP S R?E%P
Smin < §), < S
PIE" < Ppp < PIE*
PIin < P, < PIEX
VVImin < VVI < VVIméx

min max
BGH = BGH =< BGH

min
Cac™ < VacNacNsc.csRsc,.cs T VacNacVer Nsc.opRsc.op +
VacMacVerMp gL Pop + VacNac s g Bon <

min
Crp" < 8cupVupMinpEr + 8¢ up Vup i np Mpv px Rpv pic

max
+6C,HPVHP NiupNMpv pxRpvcs < Chp

min
Hyp" < Sy upVupMuup Er + 84 up Vup M up Mpv px Rpv pic

max
+ 6H,HP VypNuup ey pxRpv cs < Hyp

OSSSSméx
0<Q.<QM™

0<Q,<Qm

Ec.

(4.1.19)
(4.1.20)

(4.1.21)

(4.1.22)

(4.1.23)

(4.1.24)
(4.1.25)
(4.1.26)
(4.1.27)

(4.1.28)

(4.1.29)

(4.1.30)

(4.1.31)

(4.1.32)
(4.1.33)

(4.1.34)

Nota 1: Los coeficientes § sonvariables de tipo binario que se emplean para determinar

el modo de funcionamiento de los elementos de la planta (véase la tabla 4.3).

Modelado del sistema

31



Capitulo 4

Por otro lado, los coeficientes de reparto empleados en cada uno de los nodos de
divergencia han de sumar la unidad, de forma que la suma de los flujos de salida del nodo
sea igual al flujo de entrada. Esto queda recogido en las ecuaciones 4.1.35 a 4.1.37 de la

tabla 4.2.

Tabla 4.2. Restricciones debidas a los flujos de recursos

Recurso Expresion Ec.
Energia eléctrica Vg +tvgp =1 (4.1.35)
Energia térmica (calefaccion), _
seneral Vae T Ves +vey =1 (4.1.36)
Energia térmica (calefaccion), Vo +Vpp = 1 (4.1.37)

planta desaladora

Por ultimo, se ha de tener en cuenta en el modelo que algunas operaciones no pueden
suceder de forma simultanea, como la carga y descarga en los dispositivos de
almacenamiento o el funcionamiento de la bomba de calor de CIESOL para refrigeracion
y calefaccion. Para ello se establecen las ecuaciones 4.1.38 y 4.1.39 de la tabla 4.3 donde

los coeficientes de funcionamiento & son variables binarias.

Tabla 4.3. Restricciones debidas a los procesos no simultaneos

Proceso Expresion Ec.
Carga/descargal Qi Qy; =0 (4.1.38)
CIESOL, Senp + Oupp = 1 (4.1.39)

Calefacciéon/refrigeracion

Nota 1: Se emplea el subindice i € {1,2,3,4,5,6,7} para designar a los coeficientes
correspondientes a cada uno de los elementos de los vectores Q. y Q.

4.2. Modelado de la capacidad de produccion y almacenamiento

4.2.1. Radiacion solar

Por razones disefio, es necesario conocer la radiacidon sobre superficies inclinadas
mientras que la informaciéon disponible a través de estimaciones o mediciones suelen

indicar la radiacién en plano horizontal.
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Entre los diferentes modelos que permiten calcular una a partir de la otra, el de
radiaciéon difusa isotrépica y suelo horizontal [4] resulta de sencilla aplicacién y por ello
se empleara en lo sucesivo. Segun este modelo, la irradiancia sobre el plano inclinado
(G;) se calcula conforme a la ecuacién 4.2.1, a partir de la suma de tres términos que la

relacionan con la directa (G,), la difusa (G,) y la reflejada por el suelo (G - p, ).

La ecuacion 4.2.2, empleada para calcular el cociente entre la radiacién en el plano
inclinado y en el plano horizontal (R,), requiere conocer los valores para el angulo de
incidencia (6) y cenital (8,) en cada instante de muestreo. Estos se calculan mediante las
ecuaciones 4.2.3 y 4.2.4, particularizadas para sistemas en el hemisferio norte orientados
al sur como ocurre en los de la panta ENERPRO, y dependen de la inclinaciéon (f) y la

latitud (¢) de cada instalacion y la declinacién (§) y angulo horario (w) de cada instante.

La ecuacion 4.2.5 sirve para calcular la declinacion () en cada dia del afio (n,;,) y la
ecuacion 4.2.6 para calcular el angulo horario a partir de la hora solar (hs). Esta tiltima se
determina a su vez a través de las ecuaciones 4.2.7 a 4.2.9 dependiendo del dia del afio, el
adelanto oficial (AD) , la longitud del lugar (¥) y la del meridiano de referencia para la
hora oficial (en Espafia ¢, = 0). El término AD en Espafa es de 1 hora en invierno y 2
en verano y el valor para la reflectividad del suelo p, puede estimarse en 0,2 para ser

conservadores [77][78].

1+ cos 1 —cos
_cos 6 429
> cos6, (4.2:2)
cosO = cos(¢p — B) cos §cos w + sin(¢p — B) sin§ (4.2.3)
cosf, = cosp cosdcosw +sin psind (4.24)
284 + ny;
§ = 23,45si (360—""“) 4.2.5
sin 3EE ( )
hs —12

= 360 4.2.6
w o ( )
hs = h +4( )+ ! ET — AD (4.2.7)

s=hot oW —¥re )+ 3500 -
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ET = 13,752(0,075+ 1,868 cos A — 32,077 sin A

(4.2.8)
—14,615cos 2A — 40,89 sin 24)

A = (ny, — 1) 360/365 (4.2.9)

Por tanto, el modelo de prediccion meteorolégica debera proporcionar las
componentes directa y difusa de la irradiancia en el plano horizontal (G, y G,), mientras
que el resto de parametros pueden calcularse en funcién del dia y la hora, y de las
caracteristicas de las instalaciones (véase la tabla 4.4). Una vez se tiene la irradiancia
sobre la superficie de captacion (G ;), el limite superior de las ecuaciones 4.1.20 a 4.1.23,
se calcula segin la ecuacién 4.2.10, mientras que el limite inferior puede considerarse
nulo (ecuacion 4.2.11) al permitir los sistemas de control de la planta desconectar dichas

instalaciones de produccion.
R™* =Gpi - Agr (4.2.10)

R™™ =0 (4.2.11)

Tabla 4.4. Datos de calculo de las instalaciones de produccidn solares

. CIESOL, CIESOL, Desaladora,
. Parking
Parametro fotovoltaico paneles captadores captadores
fotovoltaicos solares solares
Latitud (¢) 36,83° 36,83° 36,83° 37,09°
Longitud (v) -2,40° -2,41° -2,41° -2,36°
Inclinacién (5) 30° 22° 30° 36°
alpe; ficie 8110,30 m? 68,37 m2 161,60 m2 498,96 m?
c,T

4.2.2. Suministro hidricoy eléctrico, desaladoray sistemas de apoyo térmico

Al no estar localizada la planta ENERPRO en el mismo punto, dispone de diferentes
redes de suministro hidrico y eléctrico que se caracterizan por el caudal y potencia
contratados con la compafiia suministradora o el caudal y potencia de disefio. Puesto que
seha de abastecerla demanda de todoslos elementos en ausencia derecursosrenovables,
no se consideraran limites en cuanto a la capacidad de las redes de suministro (E™* =

W,™#* = o) ni la posibilidad de vender el excedente de la planta (E/"" = W™" = ().
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Por otro lado, la capacidad de produccion de la desaladoray los sistemas de apoyo
térmico, si bien dependen de las condiciones de operaciéon (temperatura ambiental,
composicion del combustible...), en este trabajo la capacidad maxima estara determinada
por los parametros de disefio de los mismos y la minima se considerara nula. Asi pues,
conforme a la tabla 3.1, para la desaladora pueden definirse los limites SL’,’}E"‘ =10m3/h,
Smin = 6 m3/h en el punto de operacién considerado. Ademas. basandose en [66] se
asumird el caudal de su caldera a plena carga P/5* = 20 kg/h y en condiciones de

inoperatividad Pjp" = 0.

Por otro lado, la maquina de absorcién [58] y la bomba de calor [59] de CIESOL se
caracterizan por sus valores nominales de potencia, de forma que para la primera se tiene
cmin =0, C"* =70 kW, y para la segunda en modo refrigeracién C/i" = 0, C/5* =
76,4 KW y en modo calefacciéon H,T,’E” =0, H{,’},éx = 82,6 kW. Asimismo, los caudales de
combustible maximos del calefactor [68] y la caldera [69] del invernadero se obtienen de
las especificaciones del fabricante de cada uno, teniendo por tanto, PJi" = 0, PIW¥ =

6,8 kg/h en el primer casoy BI4" = 0 kg/h, BT:* = 40 kg/h.

4.2.3. Sistemas de almacenamiento

Con respecto a los sistemas de almacenamiento térmico se ha de distinguir entre su
capacidad total (que restringe los valores del vector §) y la capacidad de carga y descarga
(que acota los valores de Q. y Q). Dado que, para determinar estos parametros, y
cuantificar las pérdidas (L), no basta con conocer las caracteristicas de los depdsitos, sino
que es necesario conocer la dinamica de todo el sistema térmico, resulta demasiado
complejo el desarrollo de modelos precisos en este trabajo. Para simplificar, se asumira la
temperatura de entrada (T ¢) al deposito y la requerida (T") en el punto de consumo se
mantienen constantes, de manera que la capacidad total de almacenar energia so6lo
depende del volumen del depdsito. La ecuacion 4.2.12 expresa esta relacion para todos
los sistemas térmicos (siendo ¢, y p el calor especifico y densidad del agua), de forma que
el subindice i € {2,3,4,5} designa a los elementos correspondientes del vector $™* .

Ademas, para la aplicacion de esta formula es necesario distinguir entre los sistemas de

calefaccion (T¢ > T7) ylos de refrigeracién (T¢ < T"), de forma que se cumpla S/™* > 0.

Sima’lx — (iTie + Tir) CppVi (4212)
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Por analogia, la capacidad de carga y descarga puede determinarse segun las

ecuaciones 4.2.13y 4.2.14, conociendo los caudales maximos de entrada y salida.
TA = (£TE £ T7) ¢, pV I (4.2.13)
Q¥ (£TF £ T]) c,pVgi™ (4.2.14)

A partir de las ecuaciones propuestas, y de los datos propuestos en la tabla 4.5,

pueden considerarse los siguientes valores en relacion a los sistemas de almacenamiento
térmico: C™* =209 kW , CJ™ =209 kW , €™ = 29,0 kWh , HI& = 1254 kW ,
HI¥Y = 1254 kW, HI¥X = 174,2 kWh, HJE% = 250,8 kW, HJEX = 250,8 kKW, HpEX =
335,4 kWh, HJEX = 104,5 kW, HIE% = 104,5 kW, HJE% = 116,1 kWh. Por otro lado, se
consideraran nulos los limites inferiores de la capacidad de almacenamiento (Simfx =0,

mn =0, Q" = 0, coni € {2,3,4,5)).

Tabla 4.5. Datos estimados para las instalaciones de almacenamiento té rmico

. CIESOL, CIESOL, Planta
Parametro . . . Invernadero
refrigeracion  calefaccion desaladora

T* de entrada 7°C 70 °C 80 °C 70 °C
(T)
T2 requerida (7}) 12°C 55°C 68 °C 55°C
Capacidad (V;) 5m3 10 m3 24 m3 20 m3
Caudald

anea decarsa 1L/s 2L/s 5L/s 5L/s
(Vc,i
Caudald

audatde 1L/s 2L/s 5L/s 5L/s

descarga (V'

Debido a que en la planta no se dispone de los sistemas de almacenamiento de agua,
electricidad y CO2 plenamente operativos, se describiran las caracteristicas de unos
componentes hipotéticos para su uso practico en este trabajo. La tabla 4.6 recoge los
limites superiores de carga, descarga y capacidad tanto de éstos como del resto de
sistemas de almacenamiento mencionados anteriormente (no asi los limites inferiores
por considerarse nulos en todos los casos: W/n = wmin = pymin = pmin — pmin —

D;‘nin — Esmin — Ecrinin — Ecmin — O).
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Tabla 4.6. Resumen de los limites superiores en los sistemas de almacenamiento

Sistema de . Carga Descarga Capacidad
almacenamiento

Energfa eléctrica EM™* = 3 kW EJ™* =3 kW E™* =11,0 kWh
CIESOL, C"* = 20,9 kW Cr# =209kW €™ =29,0kWh
refrigeracion

CIESOL, calefaccion ~ HZ¥* = 1254 kW  H¥% =1254kW  H¥Y = 174,2 kWh

Planta desaladora, - pmix _ 9508 kW Hpux = 2508 kW HF = 3354 kWh

calefaccion

calofaccion HE = 1005 KW HEE = 1045 KW HEE = 1161 kWh
Agua potable Wm* =3 m3/h Wrax =3 m3/h W% = 6 m?3
Di6xido de carbono D™ =50 kg/h D™ =50 kg/h DM =300 kg

4.3. Modelado de los coeficientes de conversion

4.3.1. Energia solar fotovoltaica

Para calcular el rendimiento de las instalaciones fotovoltaicas a partir de las
caracteristicas de los paneles dadas por los fabricantes en condiciones estandar (G,, =
1000 W/mZ,Tclst = 25 °C) se seguir4, en general, la metodologia propuesta en [4]. Para
ello, se parte del circuito equivalente de un panel conforme a la figura 4.3 del cual se
deduce la ecuacion 4.3.1 que relaciona la intensisdad y el voltaje de salida a temperatura

y radiaciéon constantes.

V+IR,
I=1 -1, [e( a )—1]—V+1RS (4.3.1)
Rsh

Si bien los parametros de dicha expresién no son proporcionados directamente por
el fabricante, pueden calcularse a partir de éstos siguiendo la metodologia expuesta en
[4]. No obstante, en su lugar se empleara el bloque PV Array [79] de la herramienta
Simulink de MATLAB [80] puesto que la resolucidn de las ecuaciones propuestas en [4]

es algo compleja para abordarla en este documento.
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Jia \
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O

Figura 4.3. Circuito equivalente para un panel fotovoltaico

El bloque requiere conocer los datos sobre el médulo fotovoltaico dados por los
fabricantes y recopilados en la tabla 4.8. Como salida, se obtienen los parametros para
cada uno de los mddulos (tabla 4.7) que caracterizan la ecuacién 4.3.1 en condiciones
estandar a excepcién del parametro a, que ha de calcularse mediante segin la ecuacién
4.3.2 a partir del factor de idealidad del diodo (n,), siendo la constante de Boltzmann k =
1,381 - 1072 J/K la carga del electrén g = 1,602 - 107*° C, N, el niimero de células del
panel (tabla 4.8) y T, la temperatura del mismo (para ay, T, = T, = 25 °C).

st’ "¢

a=kn,T.N,/q (4.3.2)

Tabla 4.7. Parametros del circuito equivalente de los paneles fotovoltaicos

. Atersa CONERGY PA  CONERGY FIRST
Parametro A-222P 240P POWER SOLAR
PLUS 240M FS-380

Corriente de luz (I ) 7,97 A 8,56 A 8,46 A 1,93A

Corriente de
saturacion del diodo 1,86-10-10A  6,39-10-11 A 1,40-10-10A  1,64:10-12A

(IO,SL')

Resistencia en serie 0,39 0 0,310 0,32 Q 3,310
(Rs,st)

Res.lster.lfna de 280 Q. 162 Q 237 Q 263 ()
derivacién (Rgy, g )

Modificador del factor 152V 1,45V 1,53V 2,20V

de idealidad (ag,)
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Tabla 4.8. Caracteristicas de los paneles fotovoltaicos

CONERGY
;.. Atersa CONERGY PA FIRST SOLAR
Caracteristica POWER PLUS
A-222P [60]  240P [72] 2a0M [73]  FS-380 [74]
’(je)a die gzt 1,628 m2 1,652 m? 1,652 m? 0,72 m2
Cc

N° de células (N,) 60 60 60 154
Tension circuito 37,20V 37,00V 38,00V 60,80 V
abierto (V,,)
Intensidad 7,96 A 8,54 A 8,45 A 1,88 A
cortocircuito (/)
Tension max. 29,84V 30,20V 30,89V 48,5V
potencia (V,,,))
Intensidad max.

) 7,44 A 7,95 A 790 A 1,65 A
potencia (1,,,)
Coef. T? tensién
circuito abierto -0,35 %/°C -0,32 %/°C -0,34 %/°C -0,27 %/°C
(v oc)
Coef. T? intensidad

0/ /° 0/ /© 0/ /O 0/ /0

cortocricuito (i, ;) 0,05 %/°C 0,04 %/°C 0,06 %/°C 0,04 %/°C
Temperatura célula 47 °C 45 oC 48 °C 45 oC

NOCT* (T nocr )
Nota 1: NOCT, del inglés Normal Oerating Cell Temperature, define la temperatura del

mddulo en condiciones normales con un nivel de radiacion solar Gy, = 800 W/m?,
una velocidad del viento de 1 m/s y una temperatura ambiente de T, o = 20 °C.

Una vez obtenidos los parametros para el modelo en condiciones estandar es
necesario calcularlos en cada punto de operacién (instante de muestreo) del panel
fotovoltaico, para lo cual se aplican las ecuaciones 4.3.3 a 4.3.8, siendo la constante de
Boltzmann k = 1,381 - 10723 /K, el factor de conversion de electréon-voltios a julios

1,602 - 1071 J/eV (que se ha de emplear en la ecuacion 4.3.5), la energia de banda para el

silicio E, o, = 1,12 eVy el coeficiente para el mismo C = 0,0002677 °C ~*.

Nétese que, parala aplicacion de estas férmulas, es necesario calcular la relacion de
radiacién absorbida (S;/S; ) y la temperatura del panel (T,) en las condiciones de
operacion como se expondra mas adelante. Ademas, en las ecuaciones 4.3.3 y 4.3.5 es
necesario introducir las temperaturas en Kelvin para conservar la homogeneidad
dimensional y el coeficiente de temperatura para la intensidad del cortocircuito u; . es
necesario calcularlo en valor absoluto en lugar de porcentual (multiplicando el valor de

la tabla tabla 4.8 por la intensidad de cortocircuito I, y dividiendo entre cien).
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a T,
— = 433
age  Tog ( )
S
I, = — [IL,st + :ul,sc(Tc - Tc,st)] (4.34)
ST,st
3 (E,q E
lh _ ( T ) e ) (4.3.5)
Io,st Tc,st
E
4 =1-C(T,—T,) (4.3.6)
Eg,st
R S
ho= Tt (4.3.7)
Rsh,st ST
Ry =R, (4.3.8)

Conforme a lo expuesto en [4],la relacion entre la radiaciéon absorbida por una célula
fotovoltaica en condiciones estandar y en condiciones de operacion se calculara segtn las
ecuaciones 4.3.9 a 4.3.18, donde el factor M, es un modificador de la masa de aire que
depende del material de fabricacion de la célula fotovoltaica y se calcula conforme a la
ecuacion 4.3.10, cuyos coeficientes estan particularizados para el caso de silicio

monocristalino.

Por otro lado, los factores K Kigaq Y Krog son modificadores del angulo de

Tab ’
incidencia para las respectivas radiaciones directa, difusa y reflejada en el suelo,
correspondiendo su calculo alvalor de los angulos de incidencia 6, 6, ; y 6, , con respecto
alaincidencia normal ta (0) segunlas ecuaciones4.3.11a 4.3.13. Taly como en el modelo
de radiacién para el plano inclinado, el dngulo 6 se obtiene al aplicar la ecuacién 4.2.3,

mientras que para los dangulos 6,, y 6,, se han desarrollado las formulas

correspondientes a las ecuaciones 4.3.17 y 4.3.18 (estando § expresado en grados).

Ademas, es necesario conocer el angulo de refraccion relativo a cada angulo de
incidencia mediante la ley de Snell (ecuacion 4.3.16) que se aplicara con una relacion de
indices de refraccion en la que para el aire se considerala unidad y para la cubierta de

todos los paneles fotovoltaicos el del cristal templado, por lo que n;; = 1,526.
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Paraterminar, las ecuaciones 4.1.14 y 4.1.15 en las que aparece ta estanrelacionadas
con las leyes de Fresnel y, ademas de depender de los dangulos de incidencia y refraccion,
se rigen por dos parametros de la superficie de incidencia (acristalamiento): su grosor
(para todos los paneles L. = 3,2 mm) y su coeficiente de extincion (para el cristal K, =
4m™1). Debido a su comportamiento asintdtico, se requiere adecuar los valores

proporcionados por las ecuaciones 4.3.10y 4.3.11.

Sr Gy G, 1+cosp G,+Gy 1 —cosp
=M (—R K., +—K + K —) 4.3.9
ST'St a Gst- b *tab Gst Ta,d 2 Gst pg Ta,g 2 ( )
M, = 0,935823 + 0,054289 —0,008677 >
cos 6, cos? 0, (4.3.10)
+ 0,000527 ! 0,000011 ! -
' cos3 8, "’ cos* 0,
ta (0)
= 4.3.11
Ta,b Ta (0) ( )
T (0p,4)
= 8¢ 4.3.12
Tad — 1q (0) ( )
Ta (6,4)
=——2 4.3.13
Te.g ta (0) ( )
e — 1\2
ta(0) = e~ Keld |1 — (—) (4.3.14)
ng +1

1(sin? (6, —0) tan? (6, —0)
9) = e—(Kcke/cos6r) |1 — — r + r 4.3.15
ra(6) =e 2\sinZ (6, + 6) ' tan? (6, + 6) (4:3.15)

s —1 (sinf

6, = sin (nm ) (4.3.16)
6, , = 59,7 — 0,13888 + 0,001497 3 (4.3.17)
6, , = 90 — 0,5788p + 0,002693> (4.3.18)

La temperatura de la célula se calculara segin la ecuaciéon 4.3.19, en la que la
temperaturaambiental (T,) y la radiacién global enel plano inclinado (G;) vendran dadas

por el modelo de prediccién meteoroldgico.
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Gr

n
T.=T,+ (TC,NOCT - Ta,NOCT) Groc (1 - TIZ) (4.3.19)
NOCT

Debido a ésta depende a su vez del rendimiento fotovoltaico, calcular el mismo
requiere de procedimientos iterativos. Aunque podria emplearse la funcion fsolve [81]
para resolver el problema de forma precisa haciendo que el error entre el valor del
rendimiento supuesto inicialmente y el valor final sea minimo, el aumento en el tiempo
de computacién no justifica su uso por lo que en su lugar se realizaran tres iteraciones
partiendo de un rendimiento inicial del 9%. Por otro lado, dado que el valor de 7« es dificil

de calcular puede asumirse iguala 0.9 [4].

Finalmente, es necesario obtener el punto de maxima potencia (0o maximo
rendimiento) en las condiciones de operacién. Teniendo en cuenta que la potencia

eléctrica se expresa segun la ecuacion 4.3.20,
P=1-V (4.3.20)

sustituyendo en la ecuacién 4.3.1, derivando respecto a V e igualando a cero, se tiene

L (=) 1
by ___ @ Ron (4.3.21)
Vmp RS IORS (Vm +1y, RS) 0.
—_— a
1+ R, + a €

e imponiendo en la misma, las condiciones de maxima potencia,

Vinp tImp R

mp *lmp ¥ Vo + Ly R

Ly =1, =1, le< a )—11—% (4.3.22)
sh

se obtiene dos expresiones que proporcionan la intensidad y voltaje en el punto de
maxima potencia (a través de la funcion fsolve de MATLAB que permite resolver sistemas
de ecuaciones no lineales), de forma que el coeficiente de conversion de las instalaciones
se calcularia a partir de éstos segun la ecuacion 4.3.23. Dado que buena parte de los datos
muestreados se corresponde a periodos del dia con radiacién nula, sélo se calcularan los
rendimientos fotovoltaicos para valores de radiacién global superior a 0.01 W/m?2.

V.1

= 1P mp 4.3.23
T’PV GTAC ( )
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Puesto que de esta forma se obtiene el rendimiento para cada tipo de panel
fotovoltaico, para calcular el rendimiento global del parking se aplicard la media

ponderada por el nimero de paneles de los tres tipos (véase el apartado 3.6).

4.3.2. Energia solar térmica

Con anterioridad a este trabajo, se han propuesto modelos semejantes con el fin de
controlar la temperatura de salida del campo de captadores tanto de CIESOL [82][83],
como de la desaladora [84][85], basados en las expresiones publicadas en [86]. Para
caracterizar a los captadores solares se emplean las ecuaciones 4.3.24 y 4.3.25, cuyos

parametros se han obtenido de forma experimental.

dT,, ,(t) h
Py Q=55 = B,Gr(8) = 7% (Toem () — To(0))
° (4.3.24)
—Ccmh (t) Tsc,o(t) B Tsc,i(t B dtin)
p''teq I
eq
T.. (t)—T...(t—d,.)
Tsc,m (t) — SC,0 ;C,l tin (4.3.2 5)

La primera de ellas se emplea para determinar la variacidon en la temperatura de
salida del fluido del campo de captadores (T, ), siendo p la densidad y c, el calor
especifico del fluido caloportador y Q la seccién de la tuberia que conforma el captador.
Segun la ecuacién 4.3.24, el producto de éstos términos ha de ser igual a la radiacién
recibida en el plano inclinada (G;) minorada por el coeficiente 6ptico del captador solar
(B,) menos las pérdidas térmicas, expresadas como el cociente del coeficiente térmico

(hsc) y la longitud equivalente (L,,) por la diferencia de temperatura media del fluido

eq)
(Ts. ) ylaambiental (T,), y la energia absorbida por el fluido, siendo Ty, ; la temperatura
de entrada del fluido y m ., el caudal masico equivalente. Por otro lado, la ecuacion 4.3.25
expresa la temperatura media del fluido caloportador como la media aritmética de las
temperaturas de entrada y salida teniendo en cuenta el retardo d,;,, existente debido al

movimiento del fluido en el captador.

Asumiendo que la temperatura de salida del campo se mantiene estable gracias a los
sistemas de control propuestos en las citadas publicaciones, la ecuacién 4.3.24 puede
reescribirse, ala vez que se introduce como parametro el area total del campo solar, para

dar lugar a la ecuacién 4.3.26.
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Qy _ mf (Leqﬁr _ hsc (Tsc,m — Ta)) (4.3.26)

fsc = ==
s¢ GTAC,T meq AC,T GTAC,T

A partir de los datos del modelo meteoroldgico (que proporciona T, y G;) y de los
parametros experimentales de la tabla 4.9 puede calcularse el coeficiente de conversion
de las instalaciones. Se considerara que la temperatura media se mantiene constante en
el punto de operacién, aunque seria mas apropiado disponer de un modelo para predecir

su valor en el tiempo.

Tabla 4.9. Parametros experimentales para las instalaciones de captadores solares

Pardmetro CIESOL, captadores Desaladora, captadores

solares [82] solares [85]

Coeficiente 6ptico (5,) 0,7 m 0,105m

Longitud equivalente (L.,) 15m 5,67 m

Coeficiente térmico (hg) 91,2 W/°C 4,7 W/°C

Ratio masa equivalente 10 £88

(/)

Superficie (A, 1) 161,60 m? 498,96 m?

Temperatura media de 70 °C 65 °C

operacion (T ,,)
4.3.3. Planta desaladora

Existen para la planta desaladora de la PSA modelos complejos, no-lineales, que
predicen la respuesta de ésta en funcién de las condiciones de operaciéon [63][87]. Sin
embargo, en este caso es preferible utilizar un modelo mas sencillo con el fin de reducir
el tiempo de computacidn en las situaciones que se simulen, basado en el publicado en
[88], que consiste en un sistema de primer orden que relaciona el caudal destilado con la

temperaturay el caudal de entrada a la MED en el dominio de Laplace (ecuacion 4.3.27).

0,07
120s + 1

0,021

—IOOST +
¢ mep(S) g0

_1005mMED (s) (4.3.27)

qq(s) = e

Dado que se trata de calcular el coeficiente de conversion medio con el que trabaja la
planta en cada iteracion, y los parametros relativos al tiempo de retardo y la constante de

tiempo de las funciones de transferencia seran bastante mas pequefios que el tiempo
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entre iteraciones, puede reescribirse la expresion anterior atendiendo a las ganancias
para dar lugar a la ecuacion 4.3.28. Para simplificar, al aplicarla se consideraran

temperatura y un caudal de entrada constantes (T, zp = 25 °C, my,zp = 8 m®/h).

0,07 T
Nspp = ———=+ 0,021 = 0,24 (4.3.28)

Myep

4.3.4. Sistemas de climatizacion, apoyo y almacenamiento

Al no disponer actualmente de modelos para caracterizar el resto de coeficientes de
conversion de la planta y las pérdidas en los sistemas de almacenamiento, en este

apartado se exponen los valores y expresiones que se emplearan a efectos practicos.

En cuanto a la maquina de absorciéon YAZAKI, el fabricante ofrece informacién acerca
del rendimiento de la misma en determinados puntos de operacién [58]. Para el calculo
del coeficiente de conversion 1,. cuando opera en modo refrigeracién, bastaria con
conocer las temperaturas del agua procedente de la torre de refrigeracion y de la
alimentacion térmica (habitualmente el campo de captadores solares de CIESOL). Puesto
que se ha impuesto como limite (apartado 4.2.2) que no se supere la capacidad de
produccidn en condiciones estandar del fabricante y el rendimiento en el rango de
temperaturas que cumplen esa condicidn se sitia entre 0,7 y 0,9, se tomara el limite

inferior como valor constante (n,, = 0,7).

En cambio, para la bomba de calor Ciatesa Hidropack WE 360 [59], Ginicamente se
dispone de los valores del coeficiente de rendimiento (COP, del inglés Coefficient of
Performance) y el coeficiente de eficiencia energética (EER, del inglés Energy Efficiency
Ratio), netos y estacionales, en las condiciones de operaciéon estandar, por lo que éstos

seran los valores de los coeficientes de conversion relativos a la maquina (1, ,p = 2,73,
Naup = 3,23).

Por otro lado, los coeficientes de conversion de los sistemas de combustién se
determinan a partir de las propiedades de los combustibles y suponiendo enlos tres casos
una eficiencia de la combustion del 98% y una eficiencia global del 90%. Al ser el poder
calorifico inferior (PCI) del propano de 12,83 kWh/kg y asumiendo, en la caldera de
biomasa, el uso de pellas de madera con PCI de 4,72 kWh/kg y contenido en carbono del

45% [89] los coeficientes de conversion para cada uno de los elementos son: 7, 5, =

11,54 kWh/kg np yr = 11,54 kWh/kg 1 5, = 4,25 kWh/kg, np, 5, = 1,76.
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Por ultimo, en la tabla 4.10 se presentan los coeficientes de conversion y degradacion
que se consideraran para los sistemas de almacenamiento. Se asumira que la cantidad
degradada es una fraccién constante del recurso almacenado (con i € {1,2,3,4,5,6,7}),

seguln la ecuacion 4.3.29.

Li=1Ly;-S; (4.3.29)

En el caso del agua y del di6xido de carbono se trata de procesos en los que no se
degradaelrecurso,ni se producen pérdidas por cargay descarga en condiciones normales
de operacion. Para la energia eléctrica si que se emplearan coeficientes de carga y
descarga obtenidos en algunos ensayos preliminares de los que adn no existen
publicaciones, y se asumira degradacion del 2% de la cantidad almacenada en cada
instante. En cuanto a los sistemas de almacenamiento térmico, tal y como ya ocurria ala
hora de determinar la capacidad de los mismos, resulta demasiado complejo el desarrollo
de modelos precisos en este trabajo, por lo que se asumiran valores constantes para los

coeficientes de conversion del 90% y del 6% para las pérdidas por degradacion.

Tabla 4.10. Coeficientes de conversion y degradacion de los sistemas de almacenamiento

Sistema de Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
almacenamiento carga (n; ) descarga (7, ) degradacion (L ;)
Energia eléctrica 0,7 0,8 0,02
CIES_OL’ ., 0,9 0,9 0,06
refrigeracién

CIESOL, calefaccion 0,9 0,9 0,06
Planta d.e,saladora, 0,9 0.9 0,06
calefaccion

Invernafi’ero, 0,9 0,9 0,06
calefaccién

Agua potable 1 1 0
Diéxido de carbono 1 1 0
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5.1. Analisis de la disponibilidad y demanda de recursos

El modelo energy hub propuesto para la planta ENERPRO, requiere modelos de
prediccion de los recursos de salida y de las condiciones meteoroldgicas que determinen,
con la misma frecuencia de muestreo que se ejecuta el sistema, datos como la potencia
térmica y eléctrica, la radiaciéon solar o la temperatura ambiente. Pese a existir
publicaciones acerca de estos, debido su complejidad en su lugar se realizard la
simulacién con conjuntos de datos obtenidos a partir de las caracteristicas de la planta y
escalados para adecuar la demanda a la disponibilidad de recursos, correspondiendo

Unicamente los perfiles de temperatura y radiacién con mediciones reales.

Parala simulacidn, se distinguiran dostipos de situaciones, correspondientesaun dia
calido y aotro frio, de manera que la demanda de recursos yla disponibilidad de radiacién
solar y la temperatura ambiente entre uno y otro difiere sustancialmente. En cada caso,
se ha realizado la media a los datos disponibles para los quince primeros dias del mes de
enero y julio, respectivamente, empleandose el dia siete de cada mes en el modelo de
radiacion solar. En la figura 5.1 se representan los perfiles resultantes de temperatura y
radiacion global resultantes y en la figura 5.2 los de la radiaciéon difusa y directa,
distinguiéndose con facilidad los correspondientes al dia de verano por tenerse mayores
valores de radiacion y temperaturay de mayor duracién. Notese, ademas que en el caso
del dia frio las curvas de radiacién presentan un mayor namero de picos debido al efecto

de las nubes en alguno de los dias, aunque atenuado por el promedio realizado.

Por otro lado, se tendra en cuenta el consumo eléctrico bioclimatico CIESOL en dias
laborables, sin distincion entre dia calido o frio, y se desprecia la demanda de la planta
desaladoraydel invernadero. De aqui deriva el perfil de la figura 5.3, enla que se muestra
un consumo minimo pero constante de alrededor de 20 kW durante la noche que crece y

decrece de manera abrupta al inicio y al término de la jornada laboral.
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En cuanto a la demanda de energia térmica, se impone como condicién en la

desaladora una demanda Hj, = 154,5 kW siempre que se encuentre en funcionamiento,

independientemente de la cantidad de agua producida y de la época del afio, por lo al ser

constante no se muestra el perfil de la demanda de la misma. En cambio, para CIESOL y el

invernadero se tiene en cuenta la consideracién de dia frio o calido tal y como se muestra

en la figura 5.4 y la figura 5.5, respectivamente.
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En el primer caso, los perfiles muestran una demanda concentrada en el horario
laboral y correlacionada con el tipo de dia, siendo no simultaneas la demanda de
refrigeracién y de calefaccién. Asi pues, en el dia frio el mayor pico de calefaccién se
produce al inicio de la jornada debido a que en las primeras horas del dia la temperatura
es mas bajas y se requiere calentar rapidamente las dependencias del edificio, mientras
que en el dia calido la mayor demanda de refrigeraciéon se produce poco después del

mediodia, coincidiendo con las horas de mayor temperatura.

En el caso del invernadero, la necesidad de calefaccion esta sujeta inicamente a las
necesidades del cultivo y las variables climatologicas (radiacién y temperatura
fundamentalmente). Como es légico los periodos de mayor demanda coinciden con la

noche, cuando la radiacién incidente es nula y la temperatura ambiente es menor.

Por otra parte, el perfil de demanda hidrica se muestra en la figura 5.6, donde se
pueden apreciar valores de caudal intermitentes de caudal en las horas centrales del dia
correspondientes a la actividad laboral en la planta y diferentes escalones en los que se
prolonga el caudal requerido que se deben a los periodos de riego del invernadero. La
diferencia entre la demanda en el dia frio y el calido estriba tanto en la frecuencia como

en los valores de caudal alcanzados.

Finalmente, la demanda de CO2 se muestra en la figura 5.7, coincidiendo con la
actividad fotosintética del cultivo que se produce en presencia de radiacion. No se tiene
en cuenta el efecto que la ventilacion del invernadero, necesaria al no disponer de un

sistema de refrigeracion, tendria sobre ésta en forma de discontinuidades o saltos.
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Aunque se dispone de los perfiles de demanda con muestreo cada minuto, éstos
pueden adecuarse, realizando un promedio de los valores, para obtener el nimero de
muestras necesario para una simulaciéon con diferente tiempo de muestreo. Finalmente,
en la tabla 5.1 se resumen las cantidades totales de recursos demandadas en las 24 horas
correspondientes a los perfiles expuestos anteriormente e independientes del tiempo de

muestreo empleado.
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Tabla 5.1. Cantidad total demandada de recursos

Recurso Dia calido Dia frio
Energia eléctrica 676,00 kWh 676,00 kWh
Energia termica de 748,17 kWh 0 kWh
refrigeracion
Energia térmica de calefaccion
(CIESOL) 0 kWh 810,21 kWh
Energia térmica de calefaccion

: 208,13 kWh 2619,50 kWh
(invernadero)
Agua potable 10,70 m3 6,70 m3
Di6xido de carbono 371,14 kg 131,19 kg

5.2. Planteamiento y programacion en MATLAB del problema

Dadas las salidas del energy hub, asi como los coeficientes de conversidon para cada
elemento tal y como se ha expuesto a lo largo de este documento, el problema a resolver
consiste en determinar la cantidad de recursos de entrada y el almacenamiento de los
mismos que se requiere en cada instante de tiempo. Para ello, se plantea el problema de
optimizacién expresado segiin laecuacién 5.2.1, sujeto a las restricciones expuestas en las
ecuaciones de los apartados 4.1 y 4.2, donde el vector c(k) contiene los costes de cada
recurso de entrada en cada instante de muestreo (en este caso se consideraraninvariables
en el tiempo), el vector I(k) la cantidad de cada recuso de entrada que minimice dicha
funcion, T es el tiempo de muestreo y N el horizonte temporal de simulacion. De esta
forma, se minimiza el coste de operacién de la planta en cuanto al consumo de recursos,
sin tener en cuenta otros factores como los costes de mantenimiento o amortizacién.

N-1

min z c(k)I(K) T /60 (5.2.1)

k=0

Ademas, tanto la radiacién solar como el agua del mar se consideran recursos
gratuitos e ilimitados, por simplicidad, y se ha estimado el coste del resto de recursos en

la tabla 5.2, por lo que el vector c(k) puede expresarse conforme ala ecuacion 5.2.2.

c(k)=[0141 0 0 0 O O 1,172 1,172 6,00 0,266] (5.2.2)
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Tabla 5.2. Costes estimados de los recursos

Variables

Recurso relacionadas Coste unitario Referencias
Energia eléctrica i 0,141 €/kWh [90][91]
Agua potable W, 6,00 €/m3 [92]
Propano Popr Pen 1,172 €/kg [93]
Biomasa By 0,266 €/kg [94]

Aunque en este caso se dispone de 24 horas de datos sobre los perfiles de demanda,
en la practica la precision de las predicciones disminuye a medida que se amplia el
horizonte temporal. Por esta razon, de manera analoga a la aplicacion del control
predictivo basado en el modelo, puede resultar conveniente trabajar con un horizonte
temporal deslizante: se resuelve el problema de optimizacién para un nimero de
muestras determinado por el horizonte temporal (N), se consideran s6lo los valores
obtenidos para la primera muestra, desechando resto, y se desplaza el horizonte una

muestra hacia el futuro con los valores actualizados de los modelos de prediccion.

Con el fin de evitar bucles anidados (que resultan altamente ineficientes en términos
computacionales), en primer lugar, se han de calcular los parametros del modelo que no
son susceptibles de optimizaciéon, como los limites de capacidad o la mayoria de los
coeficientes de conversidn, para las 24 horas y, posteriormente, se ejecuta el proceso
iterativo de optimizacién para conjuntos de datos determinados por el horizonte de
prediccion. Ademads, para obtener resultados para un dia completo de simulacién, es
necesario afadir a los perfiles de demanda un nimero de muestras igual al horizonte de

simulacion, asumiendo que la demanda del dia siguiente esigual ala del dia de simulacidn.

Porotrolado,como los coeficientes de reparto son variables a optimizar, no es posible
introducir como restriccion la ecuacion 4.1.8 descrita en el apartado 4.1.1 y en su lugar se
hace uso de las ecuaciones 4.1.1 a 4.1.7 para acotar el espacio de busqueda. Asimismo, se
modifica la ecuacion 4.1.14 (dividiendo por el nimero de minutos que hay en una hora),
para conservar la homogeneidad dimensional entre las variables que expresan flujos de

recursos y las referidas a la cantidad almacenada.
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En cuanto a las instrucciones MATLAB empleadas, destaca el uso de fsolve en la
funcién nPV.m para el calculo de los rendimientos de las instalaciones fotovoltaicas de
forma iterativa como se explica en el apartado 4.3.1, y fminconset [96] como parte del
algoritmo de optimizacién del energy hub. En ambos casos se han de especificar las
opciones de calculo (tolerancias, niumero de iteraciones...) con el fin de reducir el tiempo
de computacion sin disminuir la fiabilidad de los resultados y se han de establecer
condiciones iniciales adecuadas para cada situacion: en el uso de fsolve, al emplearse en
un calculo iterativo donde el problema converge rapidamente, no se ha prestado especial
atencion a losvalores elegidos como condiciones iniciales ya que practicamente cualquier
valor arbitrario resulta admisible; en cambio, en el caso de fminconset se realiza dos veces
la primera iteracién (partiendo la primera de ellas de condiciones iniciales nulas) con el

fin de determinar unas condiciones iniciales acordes al problema.

Conrespecto fminconset, ésta se trata de una funcion de aplicacién en programacion
no lineal en enteros mixta (MINLP, del inglés mixed integer nonlinear programming) en
los que se incluyen variables que s6lo pueden tomar valores enteros (variables binarias,
por ejemplo, como ocurre en el modelo propuesto). MATLAB no incluye dicha instruccion
entre sus herramientas, sino que se encuentra disponible a través de su sistema de
intercambio de archivos y ha sido desarrollada de manera externa. No obstante, en su
algoritmo de resolucién de tipo rama y poda se hace uso de la funcién fmincon [97] que si
es propia de MATLAB y cuyos parametros de entrada coinciden parcialmente con los de
fminconset, pero no admite variables de tipo entero. Una recopilaciéon del software

disponible para resolver este tipo de problemas puede encontrarse en [98].

5.3. Simulacion y analisis de resultados

La eleccion del tiempo de muestreo y el horizonte de prediccién, para el problema
propuesto, no es una tarea trivial debido al aumento del tiempo de computaciéon a medida
que se reduce el tiempo de muestreo o se incrementa el horizonte temporal (en ambos
casos crece el conjunto de datos sobre el que se realiza la optimizaciéon). En el caso
contrario, es decir, con tiempos de muestreo demasiado grandes u horizontes pequefios
la solucion del problema puede dar lugar a un desaprovechamiento de los recursos

disponibles.
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Por esta razon, para cada tipo de dia se han realizado dos simulaciones diferentes:
una con tiempo de muestreo de 30 min y horizonte de prediccién de 6 h (48 iteraciones)
y otra con muestreo de 60 min y sin horizonte de prediccion (1 iteracion). En funcién de
estos parametrosy del tipo de dia, el tiempo total de simulacién variade 8 a 26 horaspara
el modelo completo en MATLAB (véase Anexo A), al ejecutarse sobre un ASUS K5511LB
[95] con procesador Intel® Core™ i5 4200U, disco duro Samsung SSD 850 EVO de 500 GB

y sistema operativo Windows 10.

Los resultados de la simulacién se muestran en las figuras 5.8 a 5.21 para cada
horizonte de prediccidn y tipo de recurso de salida. En éstas, se han representado las
curvas de demanda en linea continua (respetando el color del apartado 5.1 para cada
recurso) correspondiendo su escala a la del eje de ordenadas izquierdo y las curvas de
almacenamiento en linea discontinua (con coloridéntico a las de demanda) y conla escala
del eje de ordenadas de la derecha. Las areas coloreadas representan los recursos de
entrada con que se cubrenlas curvas de demanday tienen la misma escala y unidades que
éstas. La eleccion del color esta relacionada con el tipo de recurso, asi pues, la produccion
de los sistemas solares se representa en tonos anaranjados, la de los sistemas de propano
en tonos rosaceos, la de la caldera de biomasa en morado, la de CO2 en amarillo, la de agua

en verde, la de agua de mar en turquesa, y la de electricidad en gris oscuro.

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 mas (cuando las areas
quedan por encima) o menos (cuando quedan por debajo y aparecen huecos blancos) de
lo necesario.Cuando esto sucede, las curvas de almacenamiento crecen (carga) o decrecen
(descarga), respectivamente, con una muestra de retraso. A esto hay que anadir la
degradacion que se ha supuesto en algunos recursos y que produce un decrecimiento
constante en las curvas de almacenamiento (un ejemplo muy claro se da en la figura 5.9
(b) enlas 5 primeras horas) independientemente de lo anterior. Por otro lado, las curvas
de demanda en linea continua pueden no apreciarse cuando ésta es parcial (figuras 14 a

21) o totalmente nula (figura 5.10 (b), figura 5.11 (b), figura 5.12 (a), figura 5.13 (a)).

Por ultimo, en la tabla 5.3 se resume la cantidad total de cada tipo de recurso que es
necesario suministrara para cubrir la demanda propuesta en cada caso. A partir de los
datosde éstay del coste de losrecursos (tabla 5.2), puede calcularse el coste de operacion

de la planta como aparece desglosado en la tabla 5.4.
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invernadero con horizonte de prediccién de 6 h en el dia calido (a) y frio (b)
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Tabla 5.3. Cantidad total suministrada de recursos

Horizontede 6 h Sin horizonte
Recurso
Dia calido Dia frio Dia calido Dia frio
Energia eléctrica 220,30 kWh 413,50 kWh 215,25 kWh 390,00 kWh
Energia eléctrica
fotovoltaica 548,35 kWh 475,52 kWh 454,21 kWh 279,80kWh
(parking)
Energia eléctrica
fotovoltaica 36,92 kWh 21,35 kWh 46,77 kWh 26,29 kWh
(CIESOL)
Energia térmica
solar (CIESOL) 240,67 kWh 43,30 kWh 269,86 kWh 47,04 kWh
Energla termica 526,81kWh  249,51kWh  782,16kWh 350,86 kWh
solar (desaladora)
Agua de mar 8,86 m3 4,42 m3 26,94 m3 0 m3
Propano
(desaladora) 0,91kg 68,24 kg 3,17 kg 48,79 kg
Propano
(invernadero) 1,13 kg 89,44 kg 0,16 kg 89,28 kg
Agua potable 6,56 m3 3,71 m3 1,24 m3 3,71 m3
Biomasa 133,86 kg 155,75 kg 126,47 kg 159,76 kg
Tabla 5.4. Costes de operacion de la planta
Coste Horizontede 6 h Sin horizonte

Recurso o

unitario Dia calido Dia frio Dia calido Dia frio
Energia = 141 €/kWh  31,06€ 58,30 € 30,35 € 54,99 €
eléctrica
e 6,00 €/m3 39,36 € 22,26 € 7,44 € 22,26 €
potable
Propano 1,172 €/kg 2,39 € 184,80 € 3,90 € 161,82 €
Biomasa 0,266 €/kg 35,61€ 41,43 € 33,64 € 42,50 €
TOTAL - 108,42 € 306,79 € 75,33 € 281,57 €
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Los resultados de la simulacidn muestran cémo se obtienen mejores resultados
cuando se realiza la optimizacién sin considerar horizonte de prediccién debido, entre
otras cosas, a que se realiza un mejor uso de los sistemas de almacenamiento (nétese, por
ejemplo que en la figura 5.9 y la figura 5.19 la cantidad de electricidad y agua almacenadas
al cabo del dia son inferiores que en la figura 5.8 y la figura 5.18). Esto se debe a que se
opera con los perfiles completos de demanda en lugar de considerar so6lo los datos que
quedan dentro del horizonte de prediccion. En la tabla 5.4 se aprecia claramente como el
coste total de operaciones superior con elhorizonte de prediccion de 6 h siendo de 108,42

€ (dia calido) y de 306,79 € (dia frio) frente a los 75,33 € y 281,57 € del otro caso.

Por otro lado, la razén de que se obtengan importes mayores en el dia frio se debe a
dos razones fundamentales: la mayor demanda de energia térmica en el invernadero y la
menor disponibilidad de radiacién solar en los sistemas de captaciéon, que se cubre
mediante los sistemas de combustion de propano (figura 5.16 y figura 5.17) y la red de

suministro eléctrico (figura 5.8, figura 5.9, figura 5.12 y figura 5.13).

En cuanto al andlisis de cada recurso, en el caso de la electricidad (figura 5.8 y figura
5.9) se observa que la contribucion fotovoltaica es mayor, l6gicamente porque hay mas
horas de sol, en el dia calido y dentro de ésta es mayor la contribucién del parking que la
de CIESOL. A parte de esto y como ya se ha mencionado s6lo destaca la diferencia en la
evolucién de los sistemas de almacenamiento atendiendo al empleo o no del horizonte de

prediccion.

En la figura 5.10 y la figura 5.11 se advierte que la demanda térmica de refrigeracion
en CIESOL del dia calido se cubre practicamente a partir de las fuentes mas baratas en el
sentido econdémico, 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 curvas correspondientes al dia frio en los que la demanda se ha asumido nula, se
perciben cambios enlos sistemas de almacenamiento que en teoriano deberian de afectar

al coste de operacién por deberse a recursos de coste nulo.

De forma analoga, la figura 5.12 y la figura 5.13 reflejan el reparto térmico de
calefaccion 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 ala bomba de calor. La contribucion de la caldera de biomasa e s practicamente

nula (por la mayor demanda térmica y menor de CO2z en el invernadero).
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En este caso, en las curvas correspondientes al dia calido en los que la demanda se ha
asumido nula, se perciben cambios en los sistemas de almacenamiento que en teoria no

deberian producirse ya que se produce aportacion eléctrica desde la red de suministro.

La figura 5.13 y figura 5.14 relativas a la demanda térmica de la desaladora muestran
como ésta sélo entra en funcionamiento en momentos puntuales o no lo hace (figura 5.14
(b)). Buena parte de la demanda se cubre a partir de la energia que se ha supuesto
almacenada al inicio del dia, aunque la principal aportaciéon se realiza desde el campo de

captadores térmicos de la desaladora.

Conrespecto ala demanda térmica del invernadero (figura 5.16 y figura 5.17), en el
dia calido 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 sistemas de

propano juegan un papel importante.

Para terminar, las graficas correspondientes al CO2 (figura 5.20 y figura 5.21) no
presentan diferencias demasiado significativas en lo que se refiere a la optimizacién con
o sin horizonte de prediccion, inicamente destaca gran desigualdad en las cantidades
almacenadas al cabo del dia segun se trate del calido o del frio. Ocurre lo contrario en el
caso del agua (figura 5.18 y figura 5.19) ya que la produccién de la desaladora pasa de
8,86 m3a 26,94 m3y de 4,42 m3 a 0 m3 cuando no se emplea horizonte de prediccidn, lo
cual notablemente repercute en la demanda térmica de la desaladoray, por ende, en el

coste de operacion total.
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futuros

6.1. Conclusiones

Dada la consecucion de los objetivos propuestos al principio de este documento,
formular los modelos simplificados de la planta que permitan su control y aplicar una
estrategia de optimizacién basada en el enfoque de los energy hub, la contribucién mas
importante de este trabajo es que se dispone de los elementos suficientes para simular
diferentes escenarios de operacion. Aunque por razones de tiempo aqui se hareducido a
unos pocos casos concretos el nimero de pruebas realizadas, podria hacerse funcionar el
modelo con conjuntos de datos reales diferentes de los empleados e incluso trabajar en

tiempo real.

Una de las particularidades del sistema propuesto es que, pese haberse realizado
simplificaciones como la asuncién de algunos coeficientes de conversion de los sistemas
de almacenamiento o los sistemas de produccién por combustidon, se contempla la
posibilidad de sustituir dichos valores por modelos de prediccién que proporcionen datos
reales de manera analoga a como ocurre con el modelo empleado para los paneles
fotovoltaicos, por lo que podria decirse que en ese sentido estd dotado de cierta

modularidad.

Respecto al empleo o no del horizonte de prediccion y la determinaciéon de éste y del
tiempo de muestreo, no se han obtenido resultados concluyentes. Si bien la optimizacion
del conjunto de datos del dia completo (sin horizonte) presenta mejores resultados, en la
practica suele ser necesario actualizar algunos valores con que opera el modelo, como la
disponibilidad de radiacién, los valores de los coeficientes de conversion o, el mas
interesante, el precio de la electricidad conforme al mercado, por lo que parece

imprescindible el empleo de horizontes de prediccion.
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Por otro lado, algunas de las limitaciones del modelo se dan en la ecuacion 4.3.26, el
calculo de R, en el apartado 4.2.1 o el de K, en el 4.3.1, ya que pueden proporcionar
coeficientes de conversion negativos en determinados casos, por lo que aunque en este
trabajo se ha optado hacerlos nulos en tales circunstancias, convendria revisar dichas

expresiones.

Ademas, en cuanto a los limites de produccion considerados en el apartado 4.1.2,
quiza convendria considerar la posibilidad de que, a parte de la desaladora, otros
elementos requieren funcionar en un punto de operacién determinado, por lo que su
limite inferior seria no nulo y se habria de incluir una variable binaria que permita la

conexion y desconexion del mismo.

Finalmente, en relacién a la programacion del modelo en c6digo MATLAB y al
algoritmo de optimizacién, un aspecto a tener en cuenta es al tratarse de un problema de
programaciéon no lineal en enteros mixta, la funcién fminconset puede no proporcionar el
6ptimo global, lo cual justificaria que en algunos casos de la optimizacién sin horizonte de
predicciéon los sistemas de almacenamiento no se descarguen completamente (en la
optimizacién con horizonte de 6 h se debe a que s6lo se considerala primera muestra).
En el mismo sentido, la imposicion de condiciones redundantes en los limites de las
variables de decision y las restricciones no lineales puede dar lugar a la determinacion de
puntos no factibles que no lo son, razén por la cual se han relajado los limites de las
variables de tipo binario, estableciéndolos en -0,001 en el caso del inferior y en 1,001 en

el caso del superior.

6.2. Trabajos futuros

Como continuacién de este trabajo surgen diferentes posibilidades relacionadas con
la mejora de los modelos propuestos, la inclusién de nuevos elementos en la planta

experimental o la aplicacion de la metodologia propuesta en diferentes escenarios.

En primer lugar, aunque para disefiar y analizar la estrategia de control basta con
disponer de datos histdricos, para funcionar en tiempo real es indispensable disponer de
modelos de prediccién precisos tanto de la radiacién disponible como, sobre todo, de la
demanda de recursos de toda la planta. De igual forma, se han de incluir modelos de
proceso de algunos elementos para los cuales se han asumido valores de rendimiento

constantes (como los sistemas de combustion o la desaladora, entre otros) justificando el
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nivel de detalle y la complejidad de los mismos. También es necesario a fondo estudiar la
dindmica de los sistemas de almacenamiento para obtener unos limites de capacidad y

valores de degradacion acordes a los sistemas reales de la planta.

Por otro lado, se habria de contemplar la posibilidad de regular la temperatura del
invernadero no s6lo mediante las actuales rejillas de ventilacién sino mediante un sistema
de refrigeracion propio. Esto daria lugar a modificar ligeramente el esquema propuesto
en la figura 4.2 para afladir un nuevo recurso de salida que conecte con algunas de las
entradas del energy hub, en funcién de la tecnologia empleada, siendo el nexo de unién el

sistema de refrigeracion en cuestion.

Para terminar, seria interesante contemplar en el modelo la posibilidad de que la
planta intercambie recursos con el exterior y costes de los recursos variables incluyendo,
si es necesario, los ocasionados por el almacenamiento de los mismos. De esta manera, el
objetivo de la estrategia de control no sélo seria determinar la cantidad de cada recurso
que se produce en la planta sino si resulta mas oportuno consumirlo o venderlo. Este
enfoque se adaptaria bastante bien al funcionamiento actual del mercado eléctrico sobre
el que se desarrollan numerosos estudios en el ambito de las microgrids, aunque podria

llegar a ser aplicable a recursos como el agua o la energia térmica.
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Anexo A. Codigo MATLAB del modelo

Script Modelo.m

% Cargar datos de demanda y radiacién

close ALL

%% Parametros simulacién
nm=48;

tm=1440/nm;

H=5;

nm=nm+H ;

$Demanda y radiacién
load('RT_DC')

Ta=mean (vec2mat (T, tm) ') ';
Ta=[Ta;Ta(l:H)];

G=mean (vec2mat (G,tm) ') ';
G=[G;G(1:H)];

Gb=mean (vec2mat (Gb, tm) ') ';
Gb=[Gb;Gb(1:H)];

Gd=mean (vec2mat (Gd, tm) ') ';
Gd=[Gd;Gd(1:H)];

clear T

load('E _O'")

Eo=mean (vec2mat (Eo,tm) ') ',
load('C_Cs DC')

Co=mean (vec2mat (Co,tm) ') ';
load('H_CS DC'")

Hcs=zeros (nm-H, 1) ;
load('H_DP'")
Hdp=154.4*ones (nm-H,1) ;
load('H_GH DC')

Hgh=mean (vec2mat (Hgh,tm) ') ';
load('Agua DC')

Wo=mean (vec2mat (Wo,tm) ') ';
load('CO2_DC')

Go=mean (vec2mat (Go, tm) ') ';

$Matriz de salida de recursos

O=[Eo';Co' ;Hcs' ;Hdp' ;Hgh' ;Wo';Go'];

O0=[0,0(:,1:H)]; %$adecuacién al horizonte de prediccién
clearvars t Eo Co Hcs Hdp Hgh Wo Go

oo

%% Limites de capacidad
%% Radiacién (4.2.1)

% Modelo radiacién plano inclinado: funcién rad t.
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%[Gt,theta,thetaz] = rad t(Gb,Gd,ro_g,beta,phi,dia,ho,L,Lref,6 AD)

dia=7; %dia del afio (7 para dia frio, 188 para dia calido)

AD=1; %Adelanto oficial (lh para el dia 7, 2h par el dia 188)
psiref=0; %Longitud del meridiano de referencia para la hora oficial.
ro g=0.2; %reflectividad del suelo de 0.2

beta pvpk=30;
phi_pvpk=36.83;
psi_pvpk=-2.40;
Act_pvpk=8110.30;

$CIESOL, paneles
beta pvcs=22;
phi_pvecs=36.83;
psi_pves=-2.41;
Act _pvcs=68.37;

%$CIESOL, captadores
beta_sccs=30;
phi_sccs=36.83;
psi_scecs=-2.41;
Act_scecs=161.60;
%Desaladora

beta scdp=36;
phi_scdp=37.09;
psi_scdp=-2.36;
Act_scdp=498.96;

%Calculo de la radiacién con rad_t

%$Los angulos de incidencia (theta) y cenital (thetaz)

$se emplean mas adelante

[Gtpvpk, theta_pvpk, thetaz pvpk]l=rad t(G,Gb,Gd,ro_g,beta_pvpk,phi_pvpk, ...
dia,psi_pvpk,psiref,AD,nm) ;

[Gtpvcs, theta_pves, thetaz_pves]=rad t(G,Gb,Gd,ro_g,beta_pvcs,phi_pves, ...
dia,psi_pvcs,psiref,AD,nm) ;

[Gtsccs, theta sccs,thetaz_sccs]=rad t(G,Gb,Gd,ro_g,beta sccs,phi_sccs, ...
dia,psi_sccs,psiref,AD,nm) ;

[Gtscdp, theta scdp,thetaz_scdp]l=rad t(G,Gb,Gd,ro_g,beta scdp,phi_scdp, ...

dia,psi_scdp,psiref,AD,nm) ;

$Radiacién solar maxima

Rpvpk_max=Gtpvpk*Act pvpk/1000; %$Fotovoltaica parking
Rpvcs_max=Gtpvcs*Act pves/1000; $Fotovoltaica CIESOL
Rsccs_max=Gtsccs*Act_sccs/1000; %$Térmica CIESOL
Rscdp_max=Gtscdp*Act_scdp/1000; %$Térmica desaladora
Rpvpk_max (Rpvpk_max<0)=0; %Adecuacién de valores
Rpvcs_max (Rpves_max<0)=0; %Adecuacién de valores
Rsccs_max (Rsccs_max<0)=0; %$Adecuacién de valores
Rscdp max (Rscdp max<0)=0; %Adecuacién de valores
% Radiacién solar minima

Rpvpk _min=zeros(nm,1) ; %$Fotovoltaica parking
Rpvcs_min=zeros (nm,1) ; $Fotovoltaica CIESOL
Rsccs_min=zeros (nm,1) ; $Térmica CIESOL

Rscdp min=zeros (nm,1) ; $Térmica desaladora

clearvars i psiref ro g ho phi pvpk psi_pvpk Act pvpk phi_ pvcs psi_pvcs
clearvars Act _pvcs phi_sccs psi_sccs phi_scdp psi_scdp dia AD
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%% Sumistro hidrico, eléctrico, desaladora y sistemas de apoyo (4.2.2)

Ei max=Inf*ones(nm,1); %$Suministro electricidad méax.
Ei_min=zeros(nm,1); %$Suministro electricidad min.
Wi_max=Inf*ones(nm, 1) ; %$Suministro agua max.
Wi_min=zeros(nm,6 1) ; %$Suministro agua min.

Sdp_max=10*ones (nm,1) ; %Agua salina desaladora max.
Sdp_min=6*ones (nm,61) ; %Agua salina desaladora min.

Pdp _max=20*ones (nm,1) ; %Propano desaladora maximo

Pdp min=zeros(nm,1); %Propano desaladora minimo
Cac_max=70*ones (nm, 1) ; %Refrigeracién maquina absorcidén max.
Cac_min=zeros (nm,1) ; %Refrigeracién maquina absorcién min.
Chp _max=76.4*ones (nm,1) ; %$Refrigeracién bomba de calor max.
Chp_min=zeros (nm,1) ; %$Refrigeracién bomba de calor min.
Hhp max=82.6*ones (nm,1) ; %$Calefaccién bomba de calor max.

Hhp min=zeros(nm,1) ; %$Calefaccién bomba de calor min.

Pgh max=6.8*ones (nm, 1) ; $Propano invernadero max.
Pgh_min=zeros(nm,1); $Propano invernadero min.

Bgh max=40*ones (nm,1) ; %$Biomasa invernadero max.

Bgh _min=zeros(nm,61) ; %$Biomasa invernadero min.

$Matrices de limites superior e inferior
R=[Cac_max';Cac_min';Chp max';Chp min';Hhp max' ;Hhp min'];
I min=[Ei_min' ;Rpvpk min';Rpvcs min';Rsccs _min' ;Rscdp min';Sdp min'; ...
Pdp min';Pgh min';Wi min';Bgh min'];
I _max=[Ei_max' ;Rpvpk max' ;Rpvcs max';Rsccs_max';Rscdp max';Sdp max';...
Pdp max';Pgh max' ;Wi max';Bgh max'];
clearvars Ei min Rpvpk min Rpvcs min Rsccs_min Rscdp min Sdp_min
Pdp min Pgh min Wi _min Bgh min
Ei max Rpvpk max Rpvcs max Rsccs_max Rscdp max Sdp_max
Pdp max Pgh max Wi max Bgh max
Cac_max Cac_min Chp max Chp min Hhp max Hhp min

%% Sistemas de almacenamiento (4.2.3 y 4.2.4)

Ec_max=3*ones (nm,1) ; %Carga electricidad méax.
Ec_min=zeros(nm,61) ; %$Carga electricidad min.

Ed max=3*ones(nm,1); %$Descarga electricidad max.

Ed min=zeros(nm,1) ; %$Descarga electricidad min.

Es _max=ll*ones(nm,61); %$Almacenamiento electricidad max.
Es_min=zeros(nm,61) ; %$Almacenamiento electricidad min.
Cc_max=20.9*ones (nm,1) ; %Carga refrigeracién max.
Cc_min=zeros(nm,1); %$Carga refrigeracién min.
Cd_max=20.9*ones (nm,1) ; %$Descarga refrigeracién max.
Cd_min=zeros(nm,1); %Descarga refrigeracién min.
Cs_max=29*ones (nm,1) ; %Almacenamiento refrigeracién max.
Cs_min=zeros(nm,1) ; %Almacenamiento refrigeracién min.
Hcs_c_max=125.4*ones (nm,1); %Carga calefaccién CIESOL max.
Hcs_c_min=zeros(nm,1); %Carga calefaccién CIESOL min.

Hecs_d max=125.4*ones (nm,1) ; %Descarga calefaccién CIESOL max.

Hcs_d min=zeros(nm,1l) ; %Descarga calefaccién CIESOL min.

Hcs_s max=174.2*ones (nm,1) ; %Almacenamiento calefaccién CIESOL max.
Hcs_s _min=zeros(nm,1) ; %$Almacenamiento calefaccién CIESOL min.
Hdp_c max=250.8*ones (nm,1) ; %$Carga calefaccién desal. max.

Hdp c_min=zeros(nm,1) ; %$Carga calefaccién desal. min.

Hdp_d max=250.8%*ones (nm,1) ; %$Descarga calefaccién desal. max.

Hdp_d min=zeros(nm,1) ; %$Descarga calefaccién desal. min.

Hdp_s max=335.4*ones(nm,1) ; %$Almacenamiento calefaccidén desal. max.
Hdp_s min=zeros(nm,1); %$Almacenamiento calefaccidén desal. min.
Hgh ¢ max=104.5*ones (nm,1) ; %Carga calefaccién inver. max.

Hgh ¢ min=zeros(nm,1) ; %Carga calefaccién inver. min.

Hgh_d max=104.5*ones (nm,1) ; %Descarga calefaccién inver. max.

Hgh d min=zeros(nm,1); %Descarga calefaccién inver. min.
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max.
min.

calefaccién inver.
calefaccién inver.

%$Almacenamiento
%$Almacenamiento
%$Carga agua max.
%$Carga agua min.
%$Descarga agua max.
%$Descarga agua min.
%Almacenamiento agua max.
%Almacenamiento agua min.
%$Carga CO2 max.

%Carga CO2 min.

%Descarga CO2 méax.
%$Descarga CO2 min.
%$Almacenamiento CO2 max.

Hgh_s max=116.l*ones (nm,1) ;
Hgh s min=zeros(nm,1);
Wc_max=3*ones (nm,1) ;
Wc_min=zeros(nm,6 1) ;
Wd_max=3*ones (nm,1);
Wd_min=zeros(nm,61);
Ws_max=6*ones (nm,1) ;
Ws_min=zeros(nm,61) ;
Gc_max=50*ones (nm,1) ;
Gc_min=zeros(nm,1l);
Gd_max=50*ones (nm, 1) ;
Gd_min=zeros(nm,1);
Gs_max=300*ones (nm,1) ;
Gs_min=zeros(nm,1); %$Almacenamiento CO2 min.

$Limites matrices Qc, Qd y S (ecuaciones 4.1.31, 4.1.32 y 4.1.33)

Qc min=[Ec_min';Cc_min';Hcs _c min';Hdp ¢ min';Hgh ¢ min';Wc min';Gc_min'];
Qd min=[Ed min';Cd min';Hcs d min';Hdp d min';Hgh d min';Wd min';Gd min'];
S min=[Es min';Cs_min';Hcs_s min';Hdp s min' ;Hgh s min';Ws min';Gs_min'];
Qc_max=[Ec_max';Cc_max';Hcs_c_max';Hdp c max' ;Hgh c max';Wc _max';Gc_max'];
Qd max=[Ed _max';Cd_max';Hcs _d max';Hdp d max' ;Hgh d max';Wd max';Gd max'];
S _max=[Es max';Cs_max';Hcs_s max' ;Hdp s max' ;Hgh s max';Ws _max';Gs_max'];

clearvars Ec _min
Ed min
Es_min
Ec_max
Ed max
Es_max

Cc_min
Cd _min
Cs_min
Cc_max
Cd_max
Cs_max

Hecs_c_min
Hecs_d min
Hecs_s_min
Hes_c_max
Hcs_d max
Hcs_s max

Hdp c_min
Hdp d min
Hdp s min
Hdp c_max
Hdp d max
Hdp s max

Hgh c min
Hgh d min
Hgh_s min
Hgh_c _max
Hgh d max
Hgh s max

Wc_min
Wd_min
Ws_min
Wc_max
Wd_max
Ws_max

Gc_min. ..
Gd min...
Gs_min. ..
Gc_max. ..
Gd max...
Gs_max

de conversién de las instalaciones
fotovoltaica (4.3.1)
paneles fotovoltaicos (Tabla 4.6 Y 4.

%$%% Coeficientes
%% Energia solar
$Parametros para
%Atersa (1)

Il _st_1=7.97;
Io_st 1=1.86e-10;
Rs_st 1=0.39;
Rsh_ st 1=280;

a_ st 1=1.52;
Tc_noct_1=47;
mu_isc 1=0.05*7.96/100;
Ac_1=1.628;

%$Conergy 240P (2)
Il_st_2=8.56;

Io_st 2=6.39%e-11;

Rs_st 2=0.31;
Rsh_st_2=162;
a_st_2=1.45;
Tc_noct_2=45;

mu_isc 2=0.04*8.54/100;
Ac_2=1.652;

%Conergy 240M (3)

Il st 3=8.46;

Io_st 3=1.40e-10;
Rs_st_3=0.32;

Rsh st 3=237;

a_st 3=1.53;
Tc_noct_3=48;

mu_isc 3=0.06%*8.45/100;
Ac_3=1.652;

7)
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$FIRST SOLAR FS-380 (4)
Il st _4=1.93;
Io_st_4=1.64e-12;

Rs_st 4=3.31;

Rsh st 4=263;
a_st_4=2.20;
Tc_noct_4=45;

mu_isc 4=0.04*1.88/100;
Ac_4=0.72;

%Calculo de los rendimientos para cada panel
$Preasigancién de valores

npv_1l=zeros (length(G),1);

npv_2=zeros (length(G) ,1) ;

npv_3=zeros (length(G) ,1) ;

npv_4=zeros (length(G) ,1) ;

$Fin preasigancién

n=0.01; %valor minimo de radiacién que se considera productivo

npv_1(G>n)=nPV(Ta (G>n) ,Gb (G>n) ,Gd (G>n) ,Gtpvcs (G>n) ,theta_pves (G>n), . ..
thetaz_pvcs (G>n) ,beta_pves,I1_st 1,Io_st 1,Rs_st 1,Rsh st 1,...
a st 1,mu_isc_1,Tc_noct_1,Ac_1);

npv_2 (G>n)=nPV(Ta (G>n) ,Gb (G>n) ,Gd (G>n) ,Gtpvpk (G>n) ,theta_pvpk(G>n), ...
thetaz_pvpk (G>n) ,beta_pvpk,Il st 2,Io_st 2,Rs_st 2,Rsh st 2,...
a st 2,mu_isc_2,Tc_noct 2,Ac_2);

npv_3(G>n)=nPV(Ta(G>n) ,Gb (G>n) ,Gd (G>n) ,Gtpvpk (G>n) , theta pvpk(G>n), ...
thetaz_pvpk (G>n) ,beta_pvpk,Il st 3,Io_st 3,Rs_st 3,Rsh st 3,...
a_ st 3,mu_isc_3,Tc_noct_3,Ac_3);

npv_4 (G>n)=nPV(Ta (G>n) ,Gb (G>n) ,Gd (G>n) ,Gtpvpk (G>n) , theta_ pvpk (G>n), ...
thetaz_pvpk (G>n) ,beta_pvpk,Il st 4,Io st 4,Rs_st 4,Rsh st 4,...
a st 4,mu_isc_4,Tc_noct_4,Ac_4);

clearvars Tc_* Il * Io * Rs_* Rsh * a * mu * Ac_* theta* beta* x0

npvcs=npv_1; %Coeficiente fotovoltaico CIESOL
npvpk=(4854*npv_2+24*npv_3+72*npv_4)/ (4854+24+72) ; %Coeficiente

%fotovoltaico ponderado para el parking
clearvars npv_*

%% Energia solar térmica (4.3.2)
%$Parametros de las instalaciones
$CIESOL

betarcs=0.7;

Leqcs=15;

hscecs=91.2;

mfeqcs=10;

Tscmes=70;

$Desaladora

betardp=0.105;

Leqdp=5.67;

hscdp=4.7;

mfeqdp=588;

Tscmdp=65;

nsccs=zeros (length(G) ,1); %$Preasignacién de valores

nsccs (G>n) =nSC (Ta (G>n) ,Gtsccs (G>n) ,mfeqcs,Leqcs,betarcs, ...
Act_sccs,hsces,Tscmes) ; %Coeficiente térmico CIESOL

nsccs (nsces<0)=0; %Adecuacién de valores (rendimiento nunca negativo)

nscdp=zeros (length(G) ,1); %$Preasignacién de valores
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nscdp (G>n) =nSC (Ta (G>n) ,Gtscdp (G>n) ,mfeqdp, Leqdp,betardp, ...

Act_scdp,hscdp,Tscmdp) ; %Coeficiente térmico CIESOL
nscdp (nscdp<0)=0; %Adecuacién de valores (rendimiento nunca negativo)
clearvars mfeqg* Leg* betar* Act* hsc* Tscm* n

%% Sistemas de climatizacion apoyo y almacenamiento (4.3.4)

nac=0.7*ones (nm,1) ; %Coeficiente maquina de absorcién
nchp=2.73*ones (nm, 1) ; %Coeficiente refrigeracién bomba de calor
nhhp=3.23*ones (nm,1) ; %$Coeficiente calefaccidén bomba de calor
npbl=11.50*ones (nm,1) ; %$Coeficiente caldera desaladora
npht=11.50*ones (nm, 1) ; %$Coeficiente calefactor invernadero
nbbl=4.25*ones (nm, 1) ; %$Coeficiente térmico caldera invernadero
ngbl=1.76*ones (nm,1) ; %$Coeficiente CO2 caldera invernadero
nwdp=0.24*ones (nm,1) ; %$Coeficiente desaladora

$Matriz de coeficientes de conversién de recursos
neh=[npvpk' ;npvcs' ;nsccs';nscdp' ;nac';nchp';nhhp';
npbl' ;npht' ;nbbl';ngbl' ;nwdp'];

nEc=0.7; %Coeficiente carga electricidad

nCc=0.9; %Coeficiente carga refrigeracién
nHCSc=0.9; %Coeficiente carga calefaccién CIESOL
nHDPc=0.9; %Coeficiente carga calefaccién desaladora
nHGHc=0.9; %Coeficiente carga calefaccidén invernadero
nWc=1; %Coeficiente carga agua

nGe=1; %Coeficiente carga CO2

Pc=[nEc,zeros(1,6) ;0,nCc,zeros(1,5);0,0,nHCSc,zeros(1,4) ;...

zeros(1,3) ,nHDPc, zeros (1, 3) ;zeros(1,4) ,nHGHc,0,0;zeros(1,5) ,nWc,0; ...

zeros (1,6) ,nGe]; %$Matriz de coeficientes de carga

nEc=0.8; %Coeficiente descarga electricidad

nCc=0.9; %Coeficiente descarga refrigeracién
nHCSc=0.9; %Coeficiente descarga calefaccién CIESOL
nHDPc=0.9; %Coeficiente descarga calefaccién desaladora
nHGHc=0.9; %Coeficiente descarga calefaccién invernadero
nWe=1; %Coeficiente descarga agua

nGe=1; %Coeficiente descarga CO2

Pd=[nEd, zeros(1,6) ;0,nCd, zeros(1,5);0,0,nHCSd, zeros(1,4) ;...

zeros(1l,3) ,nHDPd, zeros(1l,3) ;zeros(1,4) ,nHGHd,0,0;zeros(1,5) ,nWd,0; ...

zeros (1,6) ,nGd]; %$Matriz de coeficientes de descarga

L E=0.02*ones (nm,1) ; %$Degradacién electricidad
L C=0.06*ones (nm,1) ; %Degradacién refrigeracién

L:HCS=0.06*ones(nm,1); %Degradacién calefaccién CIESOL

L HDP=0.06*ones(nm,1l); %Degradacién calefaccién desaladora

L HGH=0.06*ones(nm,l); %Degradacién calefaccién invernadero

L W=zeros(nm,1); %Degradacién agua

L G=zeros(nm,61); %Degradacién CO2

L=[L E';L C';L HCS';L HDP';L HGH';L W';L G']; %Matriz de degradacién

clearvars n* L* -except neh L
clearvars G Gb Gd Gt* Ta

%% Coste de los recursos (apartado 5.2)
c=[0.141;0;0;0;0;0;1.172;1.172;6,;0.266];
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%Optimizacién
nx=41;

x0=zeros (nx*H,1)';
A=[];

b=[];

Aeg=[];

beqg=[1;

$Numero de variables de decisién

$Punto inicial

%Restricciones lineales de
%$Restricciones lineales de
%Restricciones lineales de
%Restricciones lineales de

desigualdad
desigualdad
igualdad
igualdad

1b=[I_min;Qc min;Qd min;zeros(7,nm);S min;zeros(3,nm)-0.001];
%$Limites inferiores de las variables de decisién
ub=[I max;Qc max;Qd max;ones(7,nm);S max;ones(3,nm)+0.001];

%Limites superiores de las

$Restricciones de variables enteras

xset=cell (nx*H,1) ';

for i=1:H
for j=39:41

$Preasignacién

xset{j+(i-1)*41}=[0 1];

end
end

%Opciones de optimizacién
options = optimset('Algorithm', 'interior-point',...

S0=S_max(:,1)/2;
EX=zeros (1l,nm-H) ;
xF=zeros (nx,nm-H) ;

%Calculo del punto

for i=1:1

1=i;

u=i+H-1;

1b2=reshape(lb(:,1:

ub2=reshape (ub(:,1:

x0=fminconset (@ (x)
x0,...
A,...
b,...
Aeq, ...
beq, . ..
1b2, ...
ub2, .

'MaxFunEvals', 1leb6,
'MaxIter', 1000,
'TolX',le-3,...
'TolFun',le-3, ...
'TolCon',le-2...

)

variables de

decisién

%Nivel inicial de los sistemas de almacenamiento
%Preasignacién ‘exitflag’ de fmincon
%Preasignacién de la variable de resultados

inicial xO0

u), [1,nx*H]) ; %$Limites inferiores para la
u), [1,nx*H]) ; $Limites superiores para la

coste(x,c,H,nx,tm), ...

$Punto inicial

%$Restricciones lineales de
%$Restricciones lineales de
%$Restricciones lineales de
%$Restricciones lineales de
%$Limites inferiores de las
%$Limites superiores de las

@(x) nlc(x,0(:,1:u),L(:,1l:u),Pc,Pd, ...
neh(:,1:u),R(:,1l:u), H,SO,nx,tm), ...
%Restricciones no lineales de igualdad/desigualdad

options, ...

xset, ...
inf) ;

end

%Opciones de optimizacién

desigualdad
desigualdad
igualdad
igualdad
variables de
variables de

%Restricciones de variables enteras
$Numero méximo de iteraciones para el algoritmo

$fminconset

iteracién i
iteracién i

decisién
decisién
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%$Calculo de las variables de decisidn
for i=1l:nm-H

1=i;

u=i+H-1;

lb2=reshape (1b(:,1:u),[1,nx*H]) ; %$Limites inferiores para la

ub2=reshape (ub(:,1l:u),[1l,nx*H]) ; $Limites superiores para la

[x,ff,ex]=fminconset (@ (x) coste(x,c,H,nx,tm), ...
x0,... $Punto inicial
INgooo %Restricciones lineales de desigualdad
b,... %Restricciones lineales de desigualdad
Aeq, ... %Restricciones lineales de igualdad
beq, ... %$Restricciones lineales de igualdad
1b2, ... %$Limites inferiores de las variables de
ub2, . %$Limites superiores de las variables de

@Q(x) nlc(x,0(:,1:u),L(:,1l:u),Pc,Pd,...
neh(:,1l:u),R(:,1l:u),H,S0,nx,tm), ...

iteracién i
iteracién i

decisién
decisién

%Restricciones no lineales de igualdad/desigualdad

options, ... %Opciones de optimizacién

xset, ... %$Restricciones de variables enteras

inf) ; $Numero méaximo de iteraciones para el algoritmo
%$fminconset

x=reshape (x', [nx, H]) ;
x0=reshape([x(:,2:H) ,x(:,H)],[1,nx*H])';
EX(:,i)=ex;

XF(:,i)=x(:,1);

S0=x(32:38,1) ;

disp (i)

end

end
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Funcion rad_t.m

function [Gt,theta,thetaz] = rad t(G,Gb,Gd,ro_g,beta,phi, ...
dia,psi,psiref,AD)

$Modelo de radiacién en el plano inclinado cielo isotrdépico para sistemas
%con orientacidén sur

%$Entradas:

%Gb: radiacion difusa (W/m2)

%$Gd: radiacién directa (W/m2)

%ro_g: reflectividad del suelo (adimensional)

$beta: inclinacidén (°)

gphi: latitud (°)

%dia: numero de dia del afio

$ho: hora actual (en horas)

$psi: longitud del lugar (°, positiva hacia el este)

$psiref: longitud de referencia para el huso horario (°, en Espafia 0°)
%$AD: Adelanto oficial (en Espafia 1lh en invierno y 2h en verano)

$nm: numero de muestras en 1 dia completo

ho=(0:1/(nm/24) :24-1/ (nm/24)) '; $vector que contiene las horas

A=(dia-1)*360/365; %(ec. 4.2.9)

A=A*pi()/180; %pasar a radianes

ET=13.752* (0.075+1.868*cos (A)-32.077*sin (A7) ...
-14.615*cos (2*A) -40.89*sin(2*A)); %(ec. 4.2.8)

ET=ET/3600; %pasar a horas

hs=ho+4* (psi-psiref) /60+ET-AD; %(ec. 4.2.7)

omega=360* (hs-12) /24; %(ec. 4.2.6)

omega=omega*pi () /180; %pasar a radianes

delta=23.45*sin ((360* (284+dia) /365) *pi()/180); %(ec. 4.2.5)

delta=delta*pi()/180; %pasar a radianes

beta=beta*pi()/180; %pasar a radianes

phi=phi*pi () /180; %pasar a radianes

thetaz=acos (cos (phi) *cos (delta) *cos (omega) . . .
+sin(phi) *sin(delta)); %(ec. 4.2.4)

theta=acos (cos (phi-beta) *cos (delta) *cos (omega) . . .
+sin(phi-beta) *sin(delta)); %(ec. 4.2.3)

Rb=cos (theta) . /cos (thetaz) ;

$Adecuacién de Rb

Rb (G<=0)=0;

Rb (Rb<=0)=0;

Rb (Rb>max (Rb (nm/2-2*nm/24 :nm/2+2*nm/24) ) )=0;

Gt=Gb. *Rb+Gd* (1+cos (beta)) /2+ (Gb+Gd) *ro_g* (1-cos (beta))/2; %$(ec. 4.2.1)

theta=theta*180/pi(); %$pasar a grados

thetaz=thetaz*180/pi(); %pasar a grados

end
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Funcion nPV.m

function [npv] = nPV(Ta,Gb,Gd,Gt,theta, thetaz,fbeta, ...
Il st,Io_st,Rs_st,Rsh_st,a st,mu_isc,Tc_noct, Ac)

%$Calculo de los rendimientos de las instalaciones fotovoltaicas (4.3.1)

$Entradas:

$Ta: temperatura ambiente (°C)

%Gb: radiacion difusa (W/m2)

%$Gd: radiacién directa (W/m2)

$Gt: radiacién en el plano inclinado (W/m2)

$theta: angulo de incidencia (°)

$thetaz: angulo cenital (°)

$beta: inclinacidén (°)

%Il _st: corriente de luz en condiciones estandard (A)

%Io_st: corriente de saturacién del diodo en condiciones estandard (A)

%Rs_st: resistencia en serie en condiciones estandard (ohm)
%Rsh_st: resistencia de derivacién en condiciones estandard (ohm)
%a_st: modificador del factor de idealidad (V)

smu_isc: coefciiente de temperatura absoluto de la intensidad

% de cortocircuito (A/°C)

$Tc_noct: temperatura de la célula en condiciones normales (°C)
%Ac: area de captacién del panel fotovoltaico (m2)

$Parametros asumidos

ro _g=0.2; %reflectividad del suelo de 0.2

nIR=1.526; %indice de refraccién para cristal templado (IR aire = 1)
Kc=4; %coeficiente de extincidén de la cubierta (cristal 4 m-1)
Lc=3.2e-3; %espesor de la cubierta (para todos los paneles 3.2 mm)
C=0.0002677; %coeficiente de banda para el silicio

Eg st=1.12; %energia de banda para el silicio (en eV)

k=1.381le-23; %constante de Boltzmann (en J/K)

Tc_st=25; %temperatura de la célula en condiciones estandard (en °C)

npvl=0.09*ones (length(Gt) ,1); %$valor del rendimiento supuesto inicialmente

for i=1:3

%% Calculo de la temperatura de la célula Tc

Ta_noct=20; %T® ambiente NOCT de 20°C (Tabla 4.6)

G_noct=800; %Radiacién NOCT de 800 W/m2 (Tabla 4.6)
Tc=Ta+(Tc_noct-Ta noct) .* (Gt/G_noct) .*(1-npv1l/0.9); %(ec. 4.3.20)

%% Calculo del ratio radiacidén absorbida (STR)
Gst=1000; %Radiacién esténdard de 1000 W/m2 (Apartado 4.3.1)

thetaeg=90-0.5788*beta*ones (length (theta) , 1) ...

+0.002693* (beta*ones (length(theta) , 1)) .%2; % (ec. 4.3.18)
thetaed=59.7-0.1388*beta*ones (length (theta) ,1) ...

+0.001497* (beta*ones (length(theta) , 1)) .%2; %(ec. 4.3.17)
taualfa_ 0=(exp(-Kc*Lc)) * (1- ((nIR-1)/(nIR+1))%2); %(ec. 4.3.14)
Ktab=taua1fa(theta,nIR,Kc,Lc)/taualfa_O; $(ec. 4.3.11)
Ktab (Ktab<=0)=0; %Adecuacién de Ktab
Ktad=taualfa (thetaed,nIR,Kc,Lc)/taualfa 0; %(ec. 4.3.12)
Ktag=taualfa (thetaeg,nIR,Kc,Lc)/taualfa 0; %(ec. 4.3.13)
Ma=0.935823+0.054289./cos (thetaz*pi () /180)-. ..

0.008677./cos (thetaz*pi()/180) .42+0.000527./cos (thetaz*pi()/180) .3

0.000011./cos(thetaz*pi()/180).%4; %(ec. 4.3.10)
Ma (Ma<=0)=0; %Adecuacién de Ma
Rb=cos (theta*pi () /180) . /cos (thetaz*pi()/180); %(ec. 4.2.2)
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%$Adecuacién de Rb
Rb (Gt<=0)=0;
Rb (Rb<=0)=0;
Rb (Rb>max (Rb (Gt>10)))=0;
STR=Ma. * (Gb/Gst.*Rb.*Ktab+Gd/Gst. *Ktad* (1+cos (beta*pi () /180))/2+. ..
(Gb+Gd) /Gst*ro_g.*Ktag* (l-cos (beta*pi()/180))/2); %(ec. 4.3.9)
%% Calculo de los parametros del modelo en las condiciones de operacién
Rs=Rs_st*ones (length(Gt) ,1); %(ec. 4.3.8)
Rsh=Rsh_st*ones(length(Gt),1)./STR; %$(ec. 4.3.7)
Eg=Eg_st*(1-C* (Tc-Tc_st)); %(ec. 4.3.6)
Io=Io_st*((Tc+273)/(Tc_st+273)) .%3.%*exp((1.602e-19/k)*...
((Eg_st/ (Tc_st+273))-Eg./ (Tc+273))); %$(ec. 4.3.5) T* en Kelvin
I1=STR.* (Il_st+mu_isc*(Tc-Tc_st)); %(ec. 4.3.4)
a=a_st* ((Tc+273)/(Tc_st+273)); %(ec. 4.3.3) T* en Kelvin

%% Calculo del punto de maxima potencia

%Se emplea la funcién auxiliar £ mp con x1=Imp, x2=Vmp

x0=0.1*ones (length(Gt) ,2); %Vector con valores iniciales

options=optimoptions('fsolve', 'Algorithm', 'levenberg-marquardt',...
'MaxIterations',200, 'FunctionTolerance',6le-3, ...
'OptimalityTolerance',le-3, 'StepTolerance', 6 le-3);

x=fsolve(Q(x) £ mp(x,Il,Io,a,Rs,Rsh),x0,options)

Imp=x(:,1);

Vmp=x(:,2) ;

npv=Imp.*Vmp./ (Gt*Ac); %(ec. 4.3.23)

npv (isnan (npv) )=0;

npvl=npv;

end

end
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Funcion taualfa.m

function [ta_theta] = taualfa(theta,nIR,6Kc, Lc)

%Calculo de la expresidén taualfa para la radiacién absorbida en paneles PV

$nIR: ralacién de los indice de refraccién
%Kc: coeficiente de extincién de la cubierta
%$Lc: espesor de la cubierta

%theta en grados

theta=theta*pi () /180; %pasar a radianes
thetar=asin(sin(theta)/nIR); %(ec. 4.3.16)

ta_theta=exp (- (Kc*Lc./cos (thetar))).*(1-0.5*((sin(thetar-theta).”2./...

sin(thetar+theta) .”*2)+ (tan(thetar-theta) .*2./...
tan (thetar+theta) .*2))); %$(ec. 4.3.15)
end

Funciéon f mp.m

function [F] = £ mp(x,I1,Io,a,Rs,Rsh)
$Funcioén auxiliar para resolver el sistema de ecuaciones no lineales.

F(:,1)=(Io./a.*exp((x(:,2)+x(:,1).*Rs)./a)+1./Rsh)./(1+Rs./Rsh+(Io.*Rs./ ...
a.*exp((x(:,2)+x(:,1).*Rs)./a)))-x(:,1)./x(:,2); %(ec. 4.3.21)

F(:,2)=Il-Io.*(exp((x(:,2)+x(:,1).*Rs)./a)-1)...
-(x(:,2)+x(:,1) .*Rs) ./Rsh-x(:,1); %(ec. 4.3.22)
end

Funcion nSC.m

function [nsc] = nSC(Ta,Gt,mfeq,Leq,betar,Act,hsc,Tscm)
%$Calculo del rendimiento en las instalaciones solares térmicas (4.3.2)
%$Entradas:

$Ta: temperatura ambiente (°C)

%Gt: radiacién en el plano inclinado (W/m2)

$mfeq: ratio masa equivalente (adimensonal)

%Leq: longitud equivalente (m)

$betar: coeficiente éptico (m)

$Act: superficie total de captacién (m2)

$hcs: coeficiente térmico (W/°C)

$Tscm: temperatura media del campo de captadores (°C)

nsc=mfeq* (Leg*betar/Act-hsc* (Tscm-Ta) ./ (Gt*Act)); %%(ec. 4.3.26)

end

Funcion coste.m

function [f] = coste(x,c,H,nx,tm)
%$Coste de operacidén de la planta
x=reshape (x', [nx, H]) ;
f=sum(c'*x(1:10,:))*(tm/60) ;

end
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Funcion nlc.m

function [c,ceq] = nlc(x,0,L,Pc,Pd,neh,R,H,S0,nx, tm)
x=reshape (x', [nx,H]) ;
$Restricciones no lineales

%Leyenda:

$Ei=x (1, :) Rpvpk=x(2,:) Rpvcs=x(3,:) Rsccs=x(4,:) Rscdp=x(5, :)
%$Sdp=x(6,:) Pdp=x(7,:) Pgh=x (8, :) Wi=x (9, :) Bgh=x (10, :)
$Ec=x(11,:) Cc=x(12,:) Hes c=x(13,:) Hdp c=x(14,:) Hgh c=x(15,:)
$We=x(16,:) Gec=x(17,:)

$Ed=x(18,:) Gd=x(19,:) Hes d=x(20,:) Hdp d=x(21,:) Hgh d=x(22,:)
$Wd=x(23,:) Bd=x(24,:)

$ve=x(25,:) vhp=x(26,:) vac=x (27, :) ves=x (28, :) vgh=x (29, :)
$vdp=x (30, :) vpl=x(31,:)

$Es=x(32,:) Cs=x(33,:) Hcs s=x(34,:) Hdp_s=x(35,:) Hgh s=x(36,:)
$Ws=x(37,:) Gs=x(38,:)

%dchp=x (39, :) dchp= x (40, :) ddp=x (41, :)

$npvpk=neh (1, :) npvcs=neh (2, :) nsccs=neh (3, :) nscdp=neh (4, :)
$nac=neh (5, :) nchp=neh (6, :) nhhp=neh (7, :) npbl=neh (8, :)
$ngh=neh (9, :) nbbl=neh (10, :) ngbl=neh (11, :)

$Eo=0(1, :) Co=0(2,:) Hecs=0(3,:) Hdp=0(4, :) Hgh=0(5, :)

$Wo=0 (6, :) Bo=0(7,:)
%R=[Cac_max';Cac min';Chp max',Chp min';Hhp max' ;Hhp min'];

c=[...
x(27,:) .*neh(5,:) .*neh(3,:) .*x(4,:)+...
x(27,:) .*neh(5,:) .*x(31,:).*neh(4,:) .*x(5,:)+...
x(27,:) .*neh(5,:) .*x(31,:) .*neh(8,:) .*x(7,:)+..

x(27,:) .*neh(5,:) .*neh (10, :) .*x(10,:)-R(1,:); % (ec.4.1.29 max.)

-x(27,:) .*neh(5,:).*neh(3,:) .*x(4,:)-...
x(27,:) .*neh(5,:) .*x(31,:).*neh(4,:) .*x(5,:)-...
x(27,:) .*neh(5,:) .*x(31,:) .*neh(8,:) .*x(7,:) -
x(27,:) .*neh(5,:) .*neh (10,:) .*x(10,:)+R(2,:);
x(39,:).*%x(26,:) .*neh(6,:) .*x(1,:)+...
x(39,:).*x(26,:) .*neh(6,:).*neh(1,:) .*x(2,:)+..

x(39,:).*x(26,:).*neh(6,:).*neh(2,:) .*x(3,:)-R(3,:); %$(ec.4.1.30r max.

% (ec.4.1.29 min.)

)
-x(39,:).*x%x(26,:) .*neh(6,:) .*x(1,:)-...
x(39,:).*x(26,:) .*neh(6,:).*neh(1,:) .*x(2,:)-...
x(39,:).*x(26,:) .*neh(6,:) .*neh(2,:) .*x(3,:)+R(4,:); %(ec.4.1.30r min.)
x(40,:) .*x(26,:) .*neh(7,:) .*x(1,:)+...
x(40,:) .*x(26,:) .*neh(7,:).*neh(1,:) .*x(2,:)+...
x(40,:) .*x(26,:) .*neh(7,:).*neh(2,:) .*x(3,:)-R(5,:); %$(ec.4.1.30c max.)
-x(40,:) .*x(26,:) .*neh(7,:) .*x(1,:)-...
x(40,:) .*x(26,:) .*neh(7,:).*neh(1,:) .*x(2,:)-...
x(40,:) .*x(26,:) .*neh(7,:) .*neh(2,:) .*x(3,:)+R(6,:) ... (ec.4.1.30c min.)
1;
[n,m]=size(c) ;
c=reshape(c, [1,n*m])';
ceg=[...
x(25,:) .*x(1,:)+x(25,:) .*neh(1,:) .*x(2,:)+...
x(25,:).*neh(2,:) .*x(3,:)+x(18,:)-x(11,:)-0(1,:);... (ec. 4.1.1)
x(39,:).*%x(26,:) .*neh(6,:) .*x(1,:)+...
x(39,:).*%x(26,:) .*neh(6,:).*neh(1,:).*x(2,:)+...
x(39,:).*x(26,:).*neh(6,:).*neh(2,:) .*x(3,:)+...
x(27,:) .*neh(5,:) .*neh(3,:) .*x(4,:)+...
x(27,:) .*neh(5,:) .*x(31,:).*neh(4,:) .*x(5,:)+...
x(27,:) .*neh(5,:) .*x(31,:).*neh(8,:) .*x(7,:)+...
x(27,:) .*neh(5,:) .*neh (10, :) .*x (10, :)+x(19,:)-x(12,:)-0(2,:);... (ec.
4.1.2)
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Anexo A

x(40,:) .*x(26,:) .*neh(7,:) .*x(1,:)+...

x(40,:) .*x(26,:) .*neh(7,:) .*neh(1,:) .*x(2,:)+...

x(40,:) .*x(26,:) .*neh(7,:).*neh(2,:) .*x(3,:)+...

x(28,:).*neh(3,:) .*x(4,:)+...

x(28,:).*x(31,:).*neh(4,:) .*x(5,:)+...

x(28,:).*x(31,:).*neh(8,:) .*x(7,:)+...

x(28,:) .*neh (10,:) .*x(10,:)+x(20,:)-x(13,:)-0(3,:);... (ec. 4.1.3)
x(30,:).*neh(4,:) .*x(5,:)+x(30,:) .*neh(8,:) .*x(7,:)+...
x(21,:)-x(14,:)-0(4,:) .*x(41,:);... (ec. 4.1.4)
x(29,:).*neh(3,:) .*x(4,:)+x(29,:) .*x(31,:) .*neh(4,:) .*x(5,:)+...
x(29,:).*%x(31,:) .*neh(8,:) .*x(7,:)+neh(9,:) .*x(8,:)+...
x(29,:).*neh(10,:) .*x(10,:)+x(22,:)-%x(15,:)-0(5,:);... (ec. 4.1.5)
neh(12,:) .*x(6,:) .*x (41, :)+x(9,:)+x(23,:)-x(16,:)-0(6,:);...(ec. 4.1.6)
neh(11,:) .*x(10,:)+x(24,:)-x(17,:)-0(7,:);... (ec. 4.1.7)
[S0O,x(32:38,1:H-1)]-L.*[S0,x(32:38,1:H-1)]+Pc*x(11:17,:)/(60/tm) -

Pd*x(18:24,:)/(60/tm)-x(32:38,:);... (ec. 4.1.14)
x(11:17,:) .*x(18:24,:);... (ec. 4.1.38)
x(25,:)+x(26,:)-1;... (ec. 4.1.35)
x(27,:)+x(28,:)+x(29,:)-1;... (ec. 4.1.36)
x(30,:)+x(31,:)-1;... (ec. 4.1.37)
x(39,:)+x(40,:)-1;... (ec. 4.1.39)

1;

[n,m]=size (ceq) ;
ceg=reshape (ceq, [1,n*m]) ';
end
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