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RESUMEN DE PROYECTO

1. Introduccion

Es una realidad que existe una relacion directa entre la energia y el agua: la produccion y
el disfrute de una de ellas depende de la otra. La produccion y el disfrute de la electricidad
necesita de agua (obtencion del combustible, vapor de agua para las turbinas,
refrigeracion, etc.) y, de manera inversa, la obtencion de agua potable, el tratamiento de
aguas residuales o la distribucion de agua requiere de energia. Esta relacién se conoce
como el nexo agua- energia.

Habitualmente, los sistemas de agua y energia han sido estudiados y operados de manera
independiente [3]. Sin embargo, es trivial ver la relacion que hay entre ambas.

En el caso de sistemas donde los recursos hidricos no son suficientes para satisfacer la
demanda de agua de la poblacién, un elemento que toma un papel importante a la hora de
poder integrar estos dos sistemas son las plantas de desalacion, que producen agua dulce
a partir de agua salada consumiendo energia.

En [2], se les confiere una importancia a las desaladoras en el nexo agua-energia debido
a que, en geografias secas como Arabia Saudi, el consumo energético de la obtencion y
desalacion de agua representa un 9% de la demanda eléctrica total. Y en otras ciudades
del Golfo Arabico pueden consumir hasta el 12% Unicamente para la desalacion.

1.1.Estado del arte

Aunque ha habido grandes avances en las investigaciones y modelados del nexo agua-
energia, no se le ha dado mucha atencion a la flexibilidad energética que las instalaciones
de tratamiento de agua pueden introducir en la operacion del sistema eléctrico [3].

Principalmente, el nexo agua-energia se ha estudiado con respecto a los retos politicos y
regulatorios y su interaccion con el cambio climatico, el aprovisionamiento de alimentos,
etc. [7],[8].



Desde un punto de vista de modelado este nexo ha sido estudiado desde diferentes
perspectivas. En [9] se estudi6 en términos de instalaciones de co-produccion reduciendo
a su vez los costes de la generacion eléctrica y del agua. Otro estudio [10] ha estudiado el
impacto de instalaciones de almacenamiento de agua en despachos econémicos 6ptimos
utilizando como elemento de integracion entre el agua-energia, plantas de coproduccion.
En este ultimo estudio se introduce un co-despacho econémico.

En [11] se introdujeron las capacidades de las lineas de un hipotético sistema eléctrico y
las restricciones de las tuberias de un tedrico sistema de distribucion de agua (WDS).

La mayoria de los modelos de despacho en la literatura tratan el nexo agua-energia en el
lado del suministro como un solo nodo descuidando la red de transmision o distribucion
de energia y agua que alimentan[3].

1.2.0bjeto del proyecto.

En sistemas insulares aislados con recursos hidricos escasos, como el caso del
archipiélago canario, la operacion de las plantas de desalacion representa un porcentaje
no despreciable de la demanda eléctrica neta.

La falta de recursos hidricos unida a la sobreexplotacion de acuiferos y la Ilegada masiva
de turistas ha provocado una proliferacion del nimero de plantas desaladoras, tanto
pablicas como privadas, en los ultimos treinta afios [24].

Asi, se pretende modelar el consumo energético de las plantas de desalacion para poder
incluirlo en el despacho econdémico canario y ver cdmo afecta a este sistema eléctrico.
Ademas, se evaluard si con esta técnica se puede alcanzar una flexibilidad en la gestion
del agua para poder reducir los costes de la operacion del sistema energético.

Teniendo todo lo anterior en cuenta se propone estudiar este nexo agua-energia y elaborar
un modelo de despacho econdmico 6ptimo que integre energias renovables y desaladoras
que aporten flexibilidad al sistema energético, ademas de satisfacer la demanda de agua.
De esta forma, aparte de encontrar una manera Optima de operar, se reducira la
dependencia de los combustibles fosiles y disminuiran las emisiones. Los objetivos son:

- Modelar el consumo eléctrico de la desaladora. Con este modelado conseguiremos
saber la cantidad de energia necesaria para poder suministrar cierta cantidad de caudal de
agua dulce.

- Modelar la demanda de agua. Gracias este modelado se podra conocer el caudal
que la desaladora debe aportar al sistema de agua.

- Realizar un modelo de Despacho econdmico que integre el sistema eléctrico y de
agua canario, afiadiendo los modelos mencionados anteriormente.

- Evaluar el potencial de las desaladoras de proporcionar flexibilidad. Comparar
con modelos mas simple de flexibilidad de consumo (respuesta de demanda).



2. Metodologia.

En primer lugar, se hara un estudio previo sobre la situacion actual del archipiélago
canario: grupos generadores de las islas y sus caracteristicas, presencia de generacion
renovable, demanda de agua de las diferentes islas, nimero de desaladoras, consumo
eléctrico de éstas, etc.

Ademas, se revisara el estado del arte de estudios realizados hasta la fecha de como se ha
integrado el nexo agua-energia, como se ha modelado el consumo energético de las
plantas de desalacion, etc.

Tras esto, se hara un analisis exhaustivo del funcionamiento de las plantas desaladoras
con el objetivo de conocer qué elementos son los que consumen energia. Asi, se construira
un modelo de consumo energético sélido que represente la realidad de operacién de estas
plantas.

Con toda la informacion recogida en las fases anteriores, se construira un modelo para
poder solucionar problemas de unit commitment con la herramienta MATLAB en el que
se incluye la demanda eléctrica, la demanda de agua, las caracteristicas de los grupos
generadores, los pardmetros de las plantas de desalacion, presencia de energias
renovables, etc.

Una vez construido el modelo se realizaran diferentes casos de estudio para conocer la
respuesta del sistema ante la introduccion del consumo energético de las plantas
desaladoras y sus correspondientes mejoras/empeoramiento de la solucion.

Con el fin de conocer de manera precisa codmo reacciona el sistema ante la introduccion
del modelo del consumo eléctrico de plantas de desalacion, primero se va a realizar una
comparacién con un sistema que introduzca a las plantas de desalacion con una gestion
de la demanda simple.

Seguidamente, se realizara un andlisis de sensibilidad para ver como afectan los
pardmetros de la planta desaladora a la respuesta del sistema. Y, por Gltimo, se realizara
el problema de unit commitment real de la isla de La Palma para ver los aportes del
modelo a la flexibilidad y costes de operacion de la isla.

3. Resultados.

3.1.Modelado de la planta desaladora

El modelado del consumo energético de una planta desaladora sigue una funcion lineal
que tiene la forma: Py’ = k; + k, q97. Donde PY' es el consumo energético de la planta
(kW) y g2 el caudal permeado (m?3).

Este modelado se ha introducido en el problema de unit commitment de diferentes
sistemas eléectricos.



3.2.Caso de estudio béasico y analisis de sensibilidad.

En el caso de estudio basico con la introduccion del modelo de consumo energético de la
planta de desalacion, la respuesta del sistema se basa en producir agua en las horas de
menor demanda eléctrica y de demanda eléctrica intermedia para vaciar el embalse de
agua en las horas de punta.

En el momento en el que se modifica el consumo de la planta desaladora (modificacion
de los pardmetros ki1 y ko), se modifica la demanda eléctrica neta de manera directa y,
dependiendo de si la modificacion de los parametros incrementa o disminuye la demanda
eléctrica neta, la respuesta del sistema es diferente:

Aumentando ki/kz. El sistema reacciona de manera similar al caso de estudio
basico: produce agua en horas de demanda eléctrica baja e intermedia para
poder descargar el embalse y no producir agua en horas de demanda alta. La
reduccion del coste de operacién del sistema proviene de las horas en las que
la desaladora no esta en funcionamiento.

Reduciendo ki/ko. En esta situacion, al reducirse la demanda eléctrica neta, el
sistema cambia de estrategia y opta por desacoplar grupos durante las horas

de demanda baja e intermedia y producir agua en las horas de demanda alta.

En cuanto a la modificacién de los pardmetros que influyen a la demanda eléctrica neta
de manera indirecta (nivel maximo del embalse y caudal maximo permeado), la respuesta
del sistema:

Aumentando Nmax. EI comportamiento es muy similar al estudio del caso
bésico, pero el aumento de la capacidad del embalse permite que la desaladora
esté mas horas sin producir agua en las horas de mayor demanda eléctrica,
reduciendo los costes.

Reduciendo Nmin. En este caso el sistema no tiene tanta flexibilidad como en
casos anteriores para distribuir la produccién de agua debido a que la
restriccion del embalse toma mayor peso. Asi, el coste del sistema aumenta.
Aumentando Qmax. Al aumentar la capacidad de produccion del agua, el
sistema puede evitar producir agua en los momentos de demanda eléctrica baja
y desacoplar grupos porque, el agua necesaria para alcanzar la demanda de
agua en las horas de demanda eléctrica més alta se puede concentrar en las
horas de demanda eléctrica intermedia. Asi, el coste de operacidn del sistema

se reduce.



- Reduciendo Qmin. Al igual que al reducir Nmin, el sistema no tiene flexibilidad
alguna para distribuir la produccion de agua y en todas las horas se produce el
mismo caudal de agua. Asi, los costes se incrementan, incluso volviéndose
mas caro que en el caso de estudio con gestion de demanda simple, ya que en
este caso si que se tiene algo mas de flexibilidad en la operacion del sistema.

En la Figura 1 se recogen los resultados de todos los casos de estudio simulados con sus

respectivos costes y el porcentaje de mejora respecto al caso de estudio basico donde se
introduce en la operacion de la planta desaladora en el problema de unit commitment.

Costes (€) |Mejora (%)
Gestion demanda simple| 18.511,73 € -5,15%
Modelos consumo de la
17.605,11€
desaladora
Cambio del perfil de
17.182,34 € 2,40%
demanda de agua
K1 (doble) 23.994,05€ | -36,29%
K1 (mitad) 16.054,05€ | 8,81%
K2 (doble) 19.504,08€ | -10,79%
K2 (mitad) 17.150,12 € 2,58%
Nmax (doble) 17.501,22 € 0,59%
Nmax (mitad) 18.224,70 € -3,52%
Qmax (doble) 17.045,88 € 3,18%
Qmax (mitad) 18.828,92 € -6,95%

Figura 1. Resultados de todos los casos de simulacion. Fuente: Elaboracién propia.

Con todos los resultados obtenidos, se ve como el pardmetro que mas influye en el coste
final de la operacion del sistema es el término independiente del modelado del consumo
energético de la planta eléctrica.

Es trivial ver que al doblar el pardmetro k1, los costes se incrementan drasticamente, ya
que el este cambio en el parametro repercute de manera directa en el consumo energético
de la planta y, por tanto, en la demanda eléctrica neta. Este aumento de k1 se traduce en
un aumento de aproximadamente el 35% de la demanda neta final (kW), con los costes
que esto trae consigo. Reducir el parametro k1 tiene unas consecuencias idénticas, pero
en sentido contrario.

Otro parametro que influye de manera significativa es el caudal de produccion maximo
de la planta desaladora.



Cambiar este parametro se traduce en un cambio en la flexibilidad del sistema que permite
que sea 0 no posible la concentracion de la produccion de agua necesaria para suplir la
demanda en algunas horas para poder aliviar la produccion de energia en otras.

3.3.Caso de estudio real.

En la Figura 2, se comprueba como la no optimizacién de la distribucién del caudal
permeado a lo largo del tiempo trae consigo una operacion mas ineficiente que incrementa
los costes y disminuye la flexibilidad del sistema al no poder producir el agua en los
periodos en los que venga mejor su produccion.

Ambas curvas de demanda eléctrica neta son muy parecidas y siguen un mismo patron
excepto en las horas donde la desaladora deja de producir agua, que es donde se consigue
la disminucion de los costes de la operacion del sistema.

Net demand Net demand reference

Energy (kWh)

Net demand Net demand reference ‘

3.5

Energy (kWh)

25

2 I I I I I I I
10 20 30 40 50 60 70

Figura 2. Demanda del caso de estudio real de la isla de La Palma con gestion de demanda simple. Fuente:
Elaboracién propia.

En la Figura 3 se observa que el sistema tiene més flexibilidad que con una gestion de la
demanda menos pronunciada para distribuir la produccién de agua a lo largo del dia. Esto
consigue una reduccion de costes en la operacién del sistema.



De hecho, darle la posibilidad de subir y bajar la demanda al sistema de manera que se
pueda dar la situaciéon en la que la planta desaladora esté sin funcionar, hace que los
perfiles de demanda netos se parezcan al caso en el que esta el modelo de consumo
eléctrico del proceso de desalacion.

x10%

I Demand Net demand Net demand reference
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Figura 3. Demanda del caso de estudio real de la isla de La Palma con gestion de demanda simple pronunciada.
Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, con la gestion de la demanda simple, al no estar introducida la restriccion
de cumplir con la demanda de agua en todas las horas, no se puede afirmar que ésta se
cumpla.

En la siguiente figura se muestra una comparacion de los resultados en términos de costes
del caso real.



Costes (€) |Mejora (%)

Gestion demanda simple|268.126,24 € -2,81%

Modelos consumo de la

260.591,68 € -
desaladora

Gestion demanda simple

. 223.287,71 €} 16,71%
pronunciada

Figura 4. Comparacion de los resultados del caso real. Fuente: Elaboracién propia.

4. Conclusiones.

Con el objetivo de estudiar el nexo agua-energia en sistemas con recursos hidrolégicos
escasos, en el presente documento se utilizan plantas desaladoras como elemento de
integracion entre la operacion de la energia y del agua. Para ello, se ha propuesto un
modelo lineal para representar la planta de desalacion en el despacho econdmico.

Esto puede traer mejoras en la operacion del sistema ya que se introducen sistemas de
almacenamiento de agua que pueden aportar flexibilidad al sistema a la hora de distribuir
el agua a producir a lo largo del dia.

Para reducir los costes de la operacion del sistema incluyendo el consumo eléctrico de la
planta desaladora, el sistema opta por trabajar en la planta desaladora con caudales de
permeado altos o nulos debido a que el término independiente (ki) tiene un peso
importante en el modelo del consumo de la planta desaladora.

Asi, cuando el sistema tiene la opcion de distribuir el agua producida a lo largo del dia,
el sistema produce agua en horas donde la demanda eléctrica es baja o intermedia para
dejar de producir agua en las horas de mayor demanda eléctrica y conseguir reducir la
demanda eléctrica neta en estas horas.

En el analisis de sensibilidad realizado se ha encontrado que los parametros mas
influyentes desde el punto de vista de la respuesta del sistema son: el término
independiente del modelo lineal de consumo eléctrico de la planta desaladora y el caudal
maximo que puede producir la misma.

Dependiendo de las modificaciones de estos parametros, el sistema decide la distribucion
de la produccion de agua a lo largo del dia de manera que los costes de la operacion del
sistema sean lo mas bajo posible jugando con el acople/desacople de los diferentes grupos
de generacion.

En el caso de estudio real de la isla de La Palma, se llega a la conclusion de que,
dependiendo de lo realista que sea la gestion de la demanda simple, la introduccion del
modelo del consumo eléctrico de la planta desaladora trae mejoras a nivel de flexibilidad
y, en definitiva, a nivel de costes en la operacion del sistema eléctrico.



La reduccion de costes del modelo con el consumo eléctrico de las plantas desaladoras
respecto a los modelos con una gestion de demanda simple se debe principalmente a la
imposicion de que la planta desaladora trabaje lo mas cerca posible de su maximo técnico
siempre que esté en funcionamiento ya que, si no se introduce una demanda eléctrica
adicional que podria evitarse debido al término fijo del modelo lineal (k1).

Gracias a la integracion del nexo agua-energia con las plantas de desalacion, se le
transfiere al sistema una flexibilidad extra a la hora de decidir cuando producir agua y
relajar la demanda eléctrica del sistema, permitiendo que los grupos generadores puedan
adaptarse a condiciones dinamicas y cambiantes, manteniendo el equilibrio entre
generacion y demanda.

Esta flexibilidad es necesaria, especialmente en las islas canarias, debido a:

- Porcentaje de electricidad generada mediante recurso renovables variables.
- Dependencia de combustibles fosiles externos con la incertidumbre en los precios
que trae consigo.

Aunque el estudio del caso real haya sido realizado en la isla de La Palma, debido al
caracter genérico del modelo, puede ser extrapolado a otras poblaciones para analizar la
respuesta del sistema ante la introduccion del modelo de consumo energeético de planta
desaladoras en el problema de unit commitment.
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PROJECT SUMMARY

1. Introduction

It is a reality that there is a direct relationship between energy and water: the production
and enjoyment of one of them depends on the other. The production and enjoyment of
electricity requires water (obtaining fuel, water vapor for turbines, cooling, etc.) and,
conversely, obtaining safe drinking water, wastewater treatment or water distribution it
requires energy. This relationship is known as the water-energy nexus.

Typically, water and energy systems have been studied and operated independently [3].
However, it is trivial to see the relationship between the two.

In the case of systems where water resources are not sufficient to meet the water demand
of the population, an element that plays an important role in integrating these two systems
is the desalination plants, which produce fresh water from of saltwater consuming energy.

In [2], desalination in the water-energy nexus is given importance because, in dry
geographies such as Saudi Arabia, the energy consumption of obtaining and desalinating
water represents 9% of total electricity demand. And in other cities of the Arabian Gulf
can consume up to 12% only for desalination.

1.1.State of the art

Although there have been great advances in research and modelling of the water-energy
nexus, much attention has not been given to the energy flexibility that water treatment
facilities can introduce into the operation of the electrical system [3].

Mainly, the water-energy nexus has been studied with respect to political and regulatory
challenges and their interaction with climate change, food supply, etc. [7], [8].

11



From a modelling point of view, this nexus has been studied from different perspectives.
In [9] it was studied in terms of co-production facilities, reducing in turn the costs of
electricity generation and water. Another study [10] has studied the impact of water
storage facilities on optimal economic dispatches using as an element of integration
between water-energy, co-production plants. In this last study, an economic co-dispatch
IS introduced.

In [11] the capacities of the lines of a hypothetical electrical system and the restrictions
of the pipes of a theoretical water distribution system (WDS) were introduced.

Most dispatch models in the literature treat the water-energy nexus on the supply side as
a single node neglecting the transmission or distribution network of energy and water
they feed [3].

1.2. Project purpose

In isolated island systems with scarce water resources, such as the case of the Canary
Islands, the operation of desalination plants represents a non-negligible percentage of net
electricity demand.

The lack of water resources combined with the overexploitation of aquifers and the
massive arrival of tourists has led to a proliferation of the number of desalination plants,
both public and private, in the last thirty years.

Thus, it is intended to model the energy consumption of desalination plants to include it
in the Canarian economic dispatch and see how it affects this electrical system. In
addition, it will be evaluated if with this technique a flexibility in water management can
be achieved in order to reduce the costs of operating the energy system.

Taking all the above into account, it is proposed to study this water-energy nexus and
propose an optimal economic dispatch that integrates renewable energies and desalination
plants that provide flexibility to the energy system, in addition to satisfying the water
demand. Thus, apart from finding an optimal way to operate, the dependence on fossil
fuels will be reduced and emissions will be reduced. The objectives are:

- Model the electrical consumption of the desalination plant. With this modelling
we will be able to know the amount of energy needed to be able to supply a certain
quantity of freshwater flow.

- Model the demand for water. Thanks to this modelling, it will be possible to know
the flow that the desalination plant must supply to the water system.

- Develop an economic Dispatch model that integrates the Canarian water and
electrical system, adding the models mentioned above.

- Evaluate the desalination plant's potential to provide flexibility. Compare with
simpler models of consumption flexibility (simple demand management).
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2. Methodology

In first place, a preliminary study will be made on the current situation of the Canary
Islands: generating groups of the islands and their characteristics, presence of renewable
generation, water demand of the different islands, number of desalination plants,
desalination plants electrical consumption, etc.

In addition, the state of the art of studies carried out to date on how the water-energy
nexus has been integrated, how the energy consumption of desalination plants has been
modeled, etc. will be reviewed.

After this, an exhaustive analysis of the functioning of the desalination plants will be
made with the objective of knowing which elements are the ones that consume energy.
Thus, a solid energy consumption model that represents the operating reality of these
plants will be built.

With all the information collected in the previous phases, a model will be built to solve
unit commitment problems with the MATLAB tool that includes the electrical demand,
water demand, the characteristics of the generating groups, the parameters of the
desalination plants, presence of renewable energies, etc.

Once the model is built, different case studies will be carried out to analyse the system
response to the introduction of the energy consumption of the desalination plants and their
corresponding improvements / worsening of the solution.

In order to know precisely how the system reacts to the introduction of the electrical
consumption model of desalination plants, a comparison will first be made with a system
that introduces the desalination plants with a simple demand management.

Next, a sensitivity analysis will be carried out to see how the parameters of the
desalination plant affect the response of the system. And, finally, the problem of real unit
commitment of the island of La Palma will be realized to see the contributions of the
model to the flexibility and operating costs of the island.

3. Results

3.1.Desalination plant electrical consumption modelling

Modelling the energy consumption of a desalination plant follows a linear function that
has the form: P! = k; + k, q9'. Where PJ’ is the electrical consumption (kW) and g2’
the permeate flow (m3).

This modelling has been introduced, as explained in the previous section, in the problem
of unit commitment of different electrical systems.
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3.2.Basic case study and sensitivity analysis.

In the case of a basic study with the introduction of the energy consumption model of the
desalination plant, the response of the system is based on producing water in the hours of
lower electricity demand and intermediate electrical demand to drain the water reservoir
in the high electrical demand hours.

At the time when the consumption of the desalination plant is modified (modification of
the parameters k1 and kz), the net electric demand is modified directly and, depending on
whether the modification of the parameters increases or decreases the net electricity
demand , the response of the system is different:

Increasing ki/ko. The system reacts similarly to the basic study case: it
produces water in low and intermediate electrical demand hours in order to
discharge the reservoir and not produce water in high demand hours. The
reduction in the operating cost of the system comes from the hours in which
the desalination plant is not in operation.

Reducing ki/kz. In this situation, since net electricity demand decreases, the
system strategy changes and the system decides to uncouple groups during

low and intermediate demand hours and produce water in high demand hours.

As for the modification of the parameters that indirectly affect net electricity demand
(maximum level of the reservoir and maximum permeate flow), the response of the

system:

Increasing Nmax. The system response is similar to the basic case study, but
increasing the capacity of the reservoir allows the desalination plant to be
more hours without producing water in the hours of greater electrical demand,
reducing costs.

Reducing Nmin. In this case, the system does not have as much flexibility as in
previous cases to distribute the production of water because the restriction of
the reservoir becomes more influential. Thus, the cost of the system increases.
Increasing Qmax. By increasing the production capacity of the water, the system
can avoid producing water at times of low electrical demand and uncoupling
groups because, the water needed to reach the water demand in the hours of
higher electrical demand can be concentrated in the hours of intermediate
electrical demand. Thus, the operating cost of the system is reduced.
Reducing Qmin. As with reducing Nmin, the system has no flexibility to

distribute water production and at all hours the same water flow occurs. Thus,
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costs increase, even becoming more expensive than in the case of study with
simple demand management, since in that case there is more flexibility in the
operation of the system.

Figure 1 shows the results of all the simulated study cases with their respective costs and
the improvement percentage with respect to the basic study case where the unit
commitment problem is introduced in the operation of the desalination plant.

Costs (€) Improvement(%)
Simple demand
18.511,73 € -5,15%
management
Desalination
. 17.605,11 € -
consumption model
Ch f waterd d
g wa. erdeman 17.182,34 € 2,40%
profile
Increasing ki 23.994,05 € -36,29%
Reducing k1 16.054,05 € 8,81%
Increasing K2 19.504,08 € -10,79%
Reducing K2 17.150,12 € 2,58%
Increasing Nmax 17.501,22 € 0,59%
Reducing Nmax 18.224,70 € -3,52%
Increasing Qmax 17.045,88 € 3,18%
Reducing Qmax 18.828,92 € -6,95%

Figure 1. Results of all the simulation cases. Source: Own elaboration.

With all the results obtained, we can see how the most influential parameter is the
independent term of the modelling of the power consumption of the power plant (ky).

It is trivial to see that by doubling the ki parameter, the costs increase drastically, since
this change in the parameter has a direct effect on the energy consumption of the plant
and, therefore, on the net electricity demand. This increase in ki is translated into an
increase of approximately 35% of the final net demand (kW), with the costs that this
entails. Reducing the parameter k1 has identical consequences, but in the opposite
direction.
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Another parameter that significantly influences is the maximum production flow rate of
the desalination plant.

Changing this parameter is translated into a change in the flexibility of the system that
makes it possible or not to concentrate the production of water necessary to supply the
demand in a few hours in order to alleviate the production of energy in others.

3.3.Real case study.

It is verified in Figure 2 how the non-optimization of the permeate flow distribution over
time brings with it a more inefficient operation that increases the costs and decreases the
flexibility of the system because it cannot produce water in the periods in which its
production comes better.

Both net electricity demand curves are very similar and follow the same pattern except in
the hours when the desalination plant stops producing water, which is where the reduction
in the costs of the operation of the system is achieved.

Net demand Net demand reference

Energy (kWh)

Net demand Net demand reference ‘

Energy (kWh)

25

2 I I I I I I I
10 20 30 40 50 60 70

Figure 2. Demand of the real case study of La Palma island with simple demand management. Source: Own
elaboration.
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Figure 3 shows that the system has more flexibility than with a less pronounced demand
management to distribute water production throughout the day. This achieves a reduction
of costs in the operation of the system.

In fact, giving the possibility of raising and lowering the demand to the system so that the
situation in which the desalination plant can be found to be without functioning, makes
the net demand profiles resemble the case in which the model is electrical consumption
of the desalination process.

% 10%

I Demand Net demand Net demand reference

Energy (kWh)

10 20 30 40 50 60 70

Net demand Net demand reference

1 1

2 | 1 1 | |
10 20 30 40 50 60 70

Figure 3. Demand of the case of real study of La Palma island with simple demand management pronounced.
Source: Own elaboration.

However, with simple demand management, since the restriction to comply with water
demand at all hours is not introduced, it cannot be affirmed that it is met.

The following figure shows a comparison of the results in terms of costs of the real case.
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Costs (€) Improvement (%)
Simple demand
268.126,24 € -2,81%
management
Desalination
. 260.591,68 € -
consumption model
Simple demand
223.287,71€ 16,71%
management steep

Figure 4. Real case results comparison. Source: Own elaboration.

4. Conclusions.

With the objective of studying the water-energy nexus in systems with scarce
hydrological resources, desalination plants are used in the present document as an element
of integration between the operation of energy and water. To do this, a linear model has
been proposed to represent the desalination plant in the economic dispatch.

This can bring improvements in the operation of the system since water storage systems
are introduced and they can provide flexibility to the system when distributing the water
to be produced throughout the day.

To reduce the costs of the electrical operation costs, including the electrical consumption
of the desalination plant, the system decides to operate the desalination plant with high or
no permeate flow rates because the independent term (ki) has an important weight in the
model of the desalination plant consumption.

Thus, when the system has the option of distributing the water produced throughout the
day, the system produces water in hours where the electricity demand is low or
intermediate to stop producing water in the hours of greatest electrical demand and to
reduce demand net electricity in these hours.

In the sensitivity analysis developed, it has been found that the most influential
parameters from the point of view of the response of the system are: the independent term
of the linear model of electrical consumption of the desalination plant (ki) and the
maximum flow that can produce it.

Depending on the modifications of these parameters, the system decides the distribution
of water production throughout the day so that the costs of operating the system are as
low as possible by playing with the coupling / uncoupling of the different generation
groups.

In the case of a real study of the island of La Palma, it is concluded that, depending on
how realistic the simple demand management is, the introduction of the desalination
plant's electricity consumption model brings improvements at the flexibility and,
ultimately, at the level of costs in the operation of the electrical system.
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The reduction of costs of the model with the electrical consumption of the desalination
plants with respect to the models with a simple demand management is mainly due to the
imposition of the desalination plant working as close as possible to its technical maximum
as long as it is already in operation that, if an additional electrical demand is not
introduced that could be avoided due to the fixed term of the linear model (k1).

Thanks to the integration of the water-energy nexus with the desalination plants, an extra
flexibility is transferred to the system when deciding when to produce water and to relax
the electrical demand of the system, allowing the generating groups to adapt to dynamic
conditions and changing, maintaining the balance between generation and demand.

This flexibility is necessary, especially in the Canary Islands, due to:

- Percentage of electricity generated through variable renewable resources.
- Dependence of external fossil fuels with the uncertainty in the prices that it brings.

Although the study of the real case has been carried out on the island of La Palma, due to
the generic nature of the model, it can be extrapolated to other populations to analyze the
response of the system to the introduction of the model of energy consumption of
desalination plants in the problem of unit commitment.
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1. Introduccidn

1.1. Planteamiento

En los paises desarrollados, las instalaciones dedicadas al sistema de distribucion de agua
suponen un consumo importante de energia. De hecho, en Estados Unidos ronda el 4%
del consumo total de energia. De éste, un 80% se utiliza para el bombeo y distribucion de
agua y aguas residuales y un 20% para el tratamiento de aguas [1].

En los gobiernos municipales, estas instalaciones son las mayores consumidoras de

energia, suponiendo un consumo del 40% de energia en éstos [1].

Con el aumento de la poblacién a nivel mundial, esta previsto que la demanda de energia
debida al tratamiento y suministro de agua se incremente de manera representativa. En el
caso del archipiélago canario, esta demanda podria crecer a un ritmo mas acelerado
debido a la gran oleada de turistas a la que estan acostumbradas. De hecho, los prondésticos
apuntan que para el 2030 se doblara el nimero de turistas en comparacion con 2015 (13.3

millones de turistas en este afi02015).

Habitualmente, las redes de agua y energia han sido disefiadas y operadas de manera

independiente [3]. Sin embargo, es trivial ver la relacion entre ambas:

- En el proceso de la obtencion del combustible y la produccién de electricidad,
el agua juega un papel fundamental. La exploracion, extraccion, recuperacion,
procesado, refinado, etc. del combustible; ademas del movimiento de las
turbinas y del enfriamiento de las plantas de generacion, se realiza con agua.

- Por otra parte, para la obtencion del agua (aguas superficiales, subterraneas,
recicladas, destilacién), su tratamiento y distribucion, se utiliza energia

eléctrica y supone una parte no despreciable de la demanda energética total.

Ademas, debido al aumento de la poblacion y al turismo masivo, el sistema insular que
nos ocupa tiene unas necesidades de agua que no puede satisfacer Unicamente con el agua
dulce de acuiferos y embalses [4]. El crecimiento de turismo supone un mayor consumo
energetico y de agua. Asi, se hace necesaria la generacion industrial de agua mediante

plantas desaladoras, que incrementan, a su vez, el consumo eléctrico.
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En [2], se les confiere una importancia a las desaladoras en el nexo agua-energia debido
a que, en geografias secas como Arabia Saudi, el consumo energético de la obtencion y
desalacion de agua representa un 9% de la demanda eléctrica total. Y en otras ciudades

del Golfo Arabico pueden consumir hasta el 12% Unicamente para la desalacion.

Las desaladoras se utilizan para producir agua potable y, para ello, consume una energia
eléctrica debido a la bomba principalmente (o bombas segun configuracion de la planta).
Como se observa en la Figura 1, la potencia eléctrica que llega a la planta se define como
Pe =1 V. Esta se transforma en potencia mecanica Pm para alimentar al motor mediante
un rendimiento nl. A su vez esta potencia del motor se transmite a la bomba para
conseguir una potencia hidraulica P4 con otro rendimiento n2. Por lo que hay una relacién

entre la potencia eléctrica suministrada y el caudal puede ofrecer la planta desaladora.

- =
i i ™,
."'- -‘"-I i’ ‘.
Inversor [ Motor | |f Bom |
II"-,__ _.-"I I"\., QN% _,."I
\H,______,_,-’/ \‘-H___,-*’/
m n2

Figura 1. Esquema conversion energia en una planta desaladora. Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, estas plantas de desalacion pueden ser
utiles para integrar la operacién de agua y energia, por ejemplo, produciendo esta agua
dulce en periodos valle y almacenéandola, reduciendo el coste energético.

Un esfuerzo conjunto de los operadores del sistema eléctrico y las instalaciones de agua
y agua residuales podrian crear grandes oportunidades para reducir los picos de demanda
de electricidad e incrementar la eficiencia energética de la energia usada en el tratamiento

de aguas [6].

Hoy en dia la generacion se amolda a la demanda eléctrica, es decir, hay mayor
generacion eléctrica cuanto mayor es el consumo. Sin embargo, y por ejemplo en el caso

de las plantas desaladoras incorporando recursos naturales como plantas fotovoltaicas o
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edlicas [5] para su funcionamiento, se puede utilizar el punto de vista opuesto: amoldar
la demanda de energia eléctrica debido a la produccion de agua segun la disponibilidad
de dichos recursos. El sistema insular canario cuenta con una posicion geografica y una
climatologia excelente para implantar estas plantas renovables que respalden el

funcionamiento de las plantas desaladoras.

1.2. Estado del arte

Aunque ha habido grandes avances en las investigaciones y modelados del nexo agua-
energia, no se le ha dado mucha atencion a la flexibilidad energética que las instalaciones

de tratamiento de agua pueden introducir en la operacion del sistema eléctrico [3].

Principalmente, el nexo agua-energia se ha estudiado con respecto a los retos politicos y
regulatorios y su interaccion con el cambio climatico, el aprovisionamiento de alimentos,
etc. [7],[8].

Desde un punto de vista de modelado este nexo ha sido estudiado desde diferentes
perspectivas. En [9] se estudi6 en términos de instalaciones de co-produccion reduciendo
a su vez los costes de la generacidn eléctrica y del agua. Otro estudio [10] ha estudiado el
impacto de instalaciones de almacenamiento de agua en despachos econdmicos éptimos
utilizando como elemento de integracion entre el agua-energia, plantas de coproduccion.

En este ultimo estudio se introduce un co-despacho econémico.

En [11] se introdujeron las capacidades de las lineas de un hipotético sistema eléctrico y

las restricciones de las tuberias de un tedrico sistema de distribucion de agua (WDS).

La mayoria de los modelos de despacho en la literatura tratan el nexo agua-energia en el
lado del suministro como un solo nodo descuidando la red de transmisién o distribucion

de energia y agua que alimentan[3].

1.3. Motivacion y objetivos

Podemos concluir entonces que hay una relacion clara entre agua y energia, el llamado

nexo agua-energia. Para satisfacer la demanda de agua y poder, ademas, proveer de
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flexibilidad al sistema eléctrico, una herramienta a utilizar puede ser la desalacion de agua
y almacenarla. Esta desalacién conlleva un consumo de energia que afectara al sistema

eléctrico.

En el caso concreto de las islas canarias, el consumo de energia debido a la desalacién de
agua se acentua debido al crecimiento de demanda de agua en las islas tanto por el

crecimiento de la poblacion como por la llegada masiva de turistas.

La proliferacién de las plantas desaladoras en los ultimos afios en las islas canarias ha
sido palpable como se puede percibir en la Figura 2 cuya demanda energética suponen un

15% en algunas de las islas segun el Instituto Tecnoldgico de Canarias.

320
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Figura 2. Evolucion histérica de la oferta de agua en Canarias. Fuente: Instituto Tecnoldgico de Canarias.

Asi, se pretende modelar este consumo energético para poder incluirlo en el despacho
econdmico canario y ver como afecta a este sistema eléctrico. Ademas, se evaluara si con
esta técnica se puede alcanzar una flexibilidad en la gestion del agua para poder reducir

los costes de la operacion del sistema energético.

Teniendo todo lo anterior en cuenta se propone estudiar este nexo agua-energia y
proponer un despacho econdémico optimo que integre energias renovables y desaladoras
que aporten flexibilidad al sistema energético, ademas de satisfacer la demanda de agua.
Asi, aparte de encontrar una manera 6ptima de operar, se reduciréa la dependencia de los

combustibles fosiles y disminuiran las emisiones. Los objetivos son:
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Modelar el consumo eléctrico de la desaladora. Con este modelado
conseguiremos saber la cantidad de energia necesaria para poder suministrar
cierta cantidad de caudal de agua dulce.

Modelar la demanda de agua. Gracias este modelado se podra conocer el
caudal que la desaladora debe aportar al sistema de agua.

Realizar un modelo de Despacho econdmico que integre el sistema eléctrico
y de agua canario, afladiendo los modelos mencionados anteriormente.
Evaluar el potencial de las desaladoras de proporcionar flexibilidad. Comparar

con modelos mas simples de flexibilidad de consumo (respuesta de demanda)
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2. Proceso de desalacion

2.1. Concepto 6smosis inversa

Al separar dos disoluciones por una membrana semipermeable, aparece una presion
diferencial que produce de manera espontanea un flujo del disolvente hacia la solucion
de mayor concentracion para rebajar la concentracion de ésta. Este fendmeno se define
como 6smosis natural.

Si se ejerce una presion externa sobre la solucidn de mayor concentracion, se observa que
el flujo espontaneo del disolvente hacia esta solucion comienza a reducirse. Al seguir
aumentando la presion extrinseca, se consigue que el flujo se detenga. Este valor de
presion se conoce como presion osmotica

Aumentando la presion por encima de la presion osmotica, el flujo resultante toma el
sentido opuesto. Es decir, la solucion de mayor concentracion se dirige hacia el disolvente
pasando por la membrana semipermeable que Gnicamente permite el paso de moléculas
pequefias, dejando una disolucion con una concentracion mayor a la inicial a un lado, y
una mayor cantidad de disolvente. Esta es la base de la 6smosis inversa.

En la Figura 3, se representa graficamente tanto el proceso de 6smosis natural como el de
Osmosis inversa.

) PROCESO DE ) PROCESO DE
0SMOSIS DIRECTA 0SMOSIS INVERSA
PRESION
SOLUCION ‘ ‘ * SOLUCION
CONCENTRADA DILUIDA
SOLUCION SOLUCION
DILUIDA CONCENTRADA
i FLUJO AGUA FLUJO AGUA
\_ \_ y

Figura 3. Procesos de 6smosis directa y 6smosis inversa. Recogido de la web https://cienciaybiologia.com/osmosis

El valor de la presion osmotica se puede calcular con la ley de van’t Hoff segun las
propiedades de la disolucion.

P=i-M-R-T (1)

Donde:

P, es la presion osmética [ atmosferas |.

i es el factor de van’t Hoff que expresa el grado de disociacion del soluto. Depende de la
temperatura y concentracion de la solucion.
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moles]

M es la concentracion molar de la disolucién [”tm

tmoé -lit
R es la constante de los gases [0.082 W}

T es la temperatura [ °K ].

A continuacion, se calcula la presion osmotica del agua del mar a 25°C y 35000 ppm,
propiedades casi idénticas a las del agua del mar canario (36000 ppm y 25°C en verano).

El factor de van’t Hoff para el agua del mar con estas caracteristicas es 1.82 [12].

Para conocer la concentracion molar de la disolucién M, es necesario conocer la densidad
del agua en las condiciones descritas anteriormente, y el peso molecular del cloruro
sodico.

l
35 gsa 1.023kg agua

M — kg agua litro — 0613

58.44 459
mol

moles

()

litro

Una vez obtenidos estos datos, es posible calcular la presién osmética del agua del mar
con la ecuacion (2):

moles atm

-1
P=i-M-R-T=1.82-0.613 -0.082———-298.15 °K
o =1 litro mol - 2K

= 27.31 atmoésferas

Lo que significa que hace falta aplicarle una presion de 27.31 atmosferas a un litro de
agua del mar con estas caracteristicas para empezar a desalar el agua.

2.2. Proceso industrial desalacion

En esta seccidn se van a exponer las diferentes fases de las que se compone la desalacion
por ésmosis inversa a nivel industrial, ademas de mencionar las partidas mas importantes
del consumo energético de cada fase.

En los afios cincuenta la desalacion se realizaba principalmente mediante procesos
térmicos como desalacion flash multietapa (MSF), evaporacion multi efecto (MED) y
compresion mecanica de vapor (MVC). Sin embargo, estos procesos tenian un consumo
de energia térmica muy elevado.

Con la llegada de la tecnologia de la 6smosis inversa y las grandes mejoras de las
membranas se redujeron los consumos elevados de técnicas anteriores y, por ello, esta
tecnologia se ha impuesto al resto siendo la tecnologia mas usada en la industria de la
desalacion a nivel mundial, tanto a gran como a pequefia escala [24].

El proceso industrial de la 6smosis inversa se compone de cinco fases bien diferenciadas.
1. En primer lugar, se transporta el agua marina a la planta.
2. A continuacion, comienza la fase de pretratamiento en la que se modifican las

propiedades de esta agua para poder utilizarla para la fase posterior.
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3. Tercero, se realiza la osmosis inversa. En esta fase es donde realmente se realiza
la desalacion y se obtiene el agua pura gracia a la filtracion del agua de aporte al
paso por la membrana semipermeable.

4. El agua producto de la 6smosis inversa no es apta para el consumo humano, por
ello a esta se le realiza un postratamiento para dotar al agua producto del proceso
las caracteristicas necesarias para su consumo.

5. Finalmente, la salmuera rechazada en el proceso es devuelta al mar. Actualmente,
la mayoria de las plantas cuentan con dispositivos de recuperacion de energia para
reducir el consumo aprovechando la presion a la que sale el caudal de rechazo.

En la Figura 4, se muestra de manera esquematica el proceso industrial, con las partidas
gue consumen energia en cada fase.

{ Captacion y

transporte del
aauad del mar

Sistemas de dosificacion de
Pretratamiento sustancias quimicas y
l maquinaria de filtracion

Bombas
hidraulicas

Osmosis Inversa
+ recuperacion
de energia

Bombas de alta presidon e hidraulica
y bombas de circulacién

l

Postratamiento Sistemas de dosificacion
de sustancias quimicas

Suministro Bombas
de agua hidraulicas

Figura 4. Fases de la produccion de agua desalada. Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.1. Captacion y transporte del agua del mar

En la captacion del agua, se debe evitar la captacion de cualquier cuerpo que pueda dafar
las instalaciones de la instalacion; asi como evitar la captura de peces u otras especies
marinas.

Los dispositivos méas utilizados para realizar la fase de captura para las plantas
desaladoras son principalmente cuatro: tomas abiertas, pozos verticales, drenes
horizontales y tomas mixtas.

Los mas extendidos en la industria son los de tomas abiertas debido a las ventajas que
ofrecen éstas frente al resto de dispositivos de captacion: aseguran un caudal constante
independientemente de las mareas y tienen un mantenimiento menor, debido a que
Unicamente necesitan revisiones y limpiezas programadas de manera anual.

Una vez captada el agua, se debe transportar desde el dispositivo de captacion hasta la
planta.

El consumo energético de esta primera fase se debe principalmente al consumo de las
bombas hidraulicas que tienen que transportar el agua de aporte desde el mar hasta la
planta desaladora.

2.2.2. Pretratamiento

Esta segunda fase juega un papel vital en la conservacién y en el aumento de la vida util
de la planta industrial de desalacién ya que su funcién es la de eliminar las particulas que
se encuentran en suspension en el agua. Ademas, en el pretratamiento, el agua es sometida
a una serie de tratamientos quimicos que le proporcionan las propiedades necesarias para
evitar dafar las membranas.

- Desbaste y tamizado.

Son utilizados para un primer filtrado del agua. En el caso del desbaste, los
dispositivos que llevan a cabo esta técnica estan compuestos por rejas por las
cuales pasa el agua, pero los sélidos de mayor tamafio quedan atrapados.
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Figura 5. Rejas de desbaste. Recogido de: http://blogdeagua.es/reja-de-desbaste/

Por otra parte, el tamizado sigue atrapando sélidos de gran tamafio, pero las
dimensiones de las rejas y la separacion entre las mismas cuentan con menores
dimensiones.

ENTRADA DE
AGUA BRUTA

. RASQUETA

SALIDA
SOLIDOS

| s |
SALIDA

Liauioo
FILTRADO

Figura 6. Esquema de tamiz rotativo. Recogido de: http://abakan-teach.ru/tamiz-rotativo-autolimpiante/

Coagulacion.

El fin de esta fase es agrupar las particulas que no pudieron ser atrapadas en
los filtrados anteriores debido a su tamafio. De esta forma, se podran eliminar
mas facilmente en fases posteriores.

Esta agrupacion se realiza gracias a la desestabilizacidn eléctrica de particulas
coloidales, que produce cargas positivas. Estas neutralizan las fuerzas
repulsivas entre las particulas.

Para conseguirlo, se debe aportar reactivos quimicos que reaccionen con los
coloides.

Desinfeccion.

Los propodsitos fundamentales de esta etapa son: la eliminacién de
microorganismos que puedan afectar al rendimiento de las membranas
semipermeables de la Ol y la eliminacién de cualquier carga bioldgica
perjudicial para el ser humano.
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Sin embargo, los tratamientos quimicos para eliminar tales cargas biologicas
no son demasiado intensos debido a que la propia sal impide la proliferacion
de microorganismos.

El desinfectante mas utilizado en los procesos de Gsmosis inversa es el
hipoclorito de sodio (NaClO). Este agregado tiene una fuerte carga oxidante
que deberan eliminarse antes de que lleguen a las membranas semipermeables
de la fase de 6smosis inversa ya que son potencialmente perjudiciales.

Para conseguir la eliminacion de los oxidantes comentados anteriormente, se
deben aportar productos quimicos que neutralicen su efecto. Como puede ser
el metabisulfito sédico (Na2S20s).

- Regulacion del pH.

Esta fase del pretratamiento no esta siempre presente en la industria debido a
que el agua salada suele mantener su pH constante. Ademas, las membranas
de la Ol estan disefiadas para soportar cambios de pH en el agua.

El problema principal de la variacion de pH es que, para pH muy elevados,
existe una propension a la formacion de carbonato célcico en las membranas,
lo que se traduce en una reduccion de la vida Gtil, ademas de una reduccion en
el rendimiento de las membranas.

- Antiincrustante

Otro efecto similar al efecto de la presencia de oxidantes, aparece con la sal
del agua marina. Pueden presentarse incrustaciones en las membranas
producidas por la precipitacion de las sales presentes. Ademas, la formacién
de estos cristales favorece la inclusion de otras particulas que aumentan el
tamanio total del conjunto, produciendo dafios mayores, casi irreversibles, en
las membranas.

Existen gran variedad de incrustaciones debido a la diversidad de iones
presentes en el agua del mar y para cada tipo se emplea un antiincrustante
diferente. Sim embargo, el principio es el mismo en todos ellos: evitar la
formacion de cristales y la unién de particulas.

Las plantas de desalacidén actuales cuentan con equipos que controlan y
monitorizan para dosificar la cantidad Optima de antiincrustante en cada
momento.

- Ultrafiltracion

En esta Gltima etapa del pretratamiento, se eliminan las particulas de menor
tamafo (orden de magnitud de nanémetros). Las membranas utilizadas en esta
fase tienen una dimensiones de abertura mayores a las utilizadas en la 6smosis
inversa, pero menores a las utilizadas en la microfiltracion.

El consumo energético estimado es de 0,09-0,12 kWhe/m? de agua tratada,
con un rendimiento del 99% 111[13].

En la etapa de pretratamiento el consumo energético esta ligado a la maquinaria de
filtracion, ademas de los sistemas de dosificacién de sustancias quimicas y su control y
monitorizacion asociados.
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2.2.3. Osmosis inversa

Como se ha explicado anteriormente, el principio fundamental de la 6smosis inversa en
la desalacion es aplicar una presion externa mayor a la presion osmatica al agua de aporte
para conseguir una mayor cantidad de agua producto. Esto se consigue gracias a las
membranas semipermeables que separan a las dos disoluciones, que permiten Gnicamente
el paso del agua, no de las sales disueltas en ella.

2.2.3.1. Configuracion de planta

Dependiendo de la configuracion de la planta, el consumo energético es diferente. Por
ello es necesario analizar cuales son las configuraciones con las que se trabaja
actualmente en la industria de la desalacion.

El médulo de dsmosis esta compuesto por una bomba de alta presion que inyecta presion
al agua salada para hacer efectiva la desalacion. Sin embargo, no toda el agua salada se
convierte en producto. Existe un factor de conversion que depende principalmente de las
caracteristicas de las membranas.

Las plantas de desalacion de 6smosis inversas estan formadas por grupos de tubos de
presion conectados en paralelo denominados bastidores. Dentro de estos tubos, las
membranas de arrollamiento en espiral se encuentran distribuidas en serie. EI nUmero de
membranas por cada tubo de presion esta estipulado entre seis y ocho [14].

Dependiendo del ndmero de bastidores y de su disposicion, existen diferentes
configuraciones.
Configuracion de una etapa

Esta configuracion consiste en una bomba de alta presion que alimenta a una matriz de
tubos de presidn dispuesta de manera paralela al flujo de alimentacion. El agua desalada
conseguida de este bastidor es el agua producto buscado. Se representa en la Figura 7.

Feed (seawater)

Permeate
>& >

High pressure
pump

Concentrate (brine)

Figura 7. Diagrama proceso basico de SWRO. Fuente: [15]
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Configuracion de dos etapas

La configuracion de dos etapas aprovecha el caudal de salmuera de la primera etapa, que
se introduce en una segunda etapa para ser desalado. La presion de entrada del agua es
mayor en el segundo bastidor que en el primero debido a que la concentracion de sales es
mayor en la salmuera que en el agua de alimentacion inicial. Se representa en la Figura
8.

Fawil Permeate

Concentrate

Interstage

booster pump alsicid
owdow

Figura 8. Diagrama proceso BWRO configuracién en dos etapas. Fuente: [15]

Configuracion de dos pasos

En este tipo de configuracion el caudal de agua permeada se vuelve a introducir en otro
bastidor para mejorar la calidad del permeado. A diferencia de la configuracion doble
etapa, la presion de alimentacion del segundo bastidor es menor a la del primero debido
a que la concentracién de sales del agua permeada tiene menos concentracion de sales
que la alimentacion del agua de alimentacion inicial. Esta configuracion se representa en
la Figura 9.

Permeate
(low quality)

Feed (seawater)

Permeate

—

High pressure

Concentrate
I pump

(brine)
% [=—"1 = =——1 e uz—e e = re=tq L o= — D>y — . e
Figura 9. Diagrama de proceso BWRO configuracion dos pasos: Fuente: [15]

La diferencia principal entre las configuraciones de doble etapa y doble paso es el objetivo
final de dichas configuraciones. Mientras la primera busca conseguir una mayor cantidad
de agua producto, la primera busca una mayor calidad del permeado.

El uso de la configuracién de doble etapa esta recomendado para aguas salobres, 0 para
ampliar la capacidad de plantas de una etapa de agua del mar. En cuanto al nimero de
pasos dependera de la calidad que se quiera conseguir. Normalmente, se hacen
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simulaciones con una etapa y si la calidad no es suficiente, se introduce una segunda
etapa.

2.2.3.2. Membranas

Las membranas juegan un papel fundamental en el proceso de la 6smosis inversa ya que,
gracias a ellas, las sales disueltas en el agua del mar quedan retenidas y se obtiene agua
pura.

Sus propiedades (area y permeabilidad) y el mantenimiento de estas tienen un peso
importante en el rendimiento de la planta y, por ello, en el consumo energético total de la
operacion.

Las configuraciones de membranas a nivel comercial se muestran a continuacion:

Plato y marco.
Tubular.

Fibra hueca.

Arrollamiento en espiral.

Plato-Marco

Las membranas de tipo plato-marco tienen un disefio sencillo. Cuentan con una
membrana plana de tipo rectangular o circular por la que fluye el agua salada, reteniendo
las sales a un lado de la membrana y produciendo agua pura.

Tienen una larga vida util y altos rendimientos para volimenes de produccion reducidos.
Por ello, es el primer tipo de membrana que se utilizo.

Para conseguir capacidades de produccidn mayores, se disponen las membranas en serie
formando columnas de membranas. Sin embargo, este tipo de configuraciones aumentan
el coste de operacidn, ocupan un volumen elevado y son incomodas para operar.

Por tanto, para las demandas que tienen que satisfacer hoy en dia las plantas desaladoras
este tipo de configuracion no tiene ningun tipo de intereés.

En la Figura 10 se muestra la configuracion de las membranas plato-marco.
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Figura 10. Configuracion membrana plato-marco. Recogida de https://ingenieromarino.com/sistema-de-osmosis-
inversa-como-generador-de-agua-dulce/

Tubular

Este tipo de membranas estd formado por una estructura cilindrica en forma de carcasa
que alberga membranas tubulares cuyas dimensiones van de trece a veinte centimetros de
longitud y de medio a un centimetro de diametro.

El agua de aporte es insertada por las membranas, es decir a lo largo del eje de la carcasa.
El agua permeada es recogida por unos dispositivos adecuados en la direccion
perpendicular al eje de revolucion de la carcasa. De este modo, las sales quedan atrapadas
en el volumen que encierran las membranas y la salmuera sale por el extremo opuesto por
donde ha entrado el agua de aporte. En la Figura 11, se esquematiza la disposicion de las
membranas Y las direcciones de los flujos de agua.

Las membranas tipo tubular fueron consideradas como alternativa a la configuracién
membrana plato-marco al inicio de la industria de desalacién por 6smosis inversa. Sin
embargo, la densidad de membranas respecto a las configuraciones de fibra hueca y en
espiral, con su mayor coste econémico asociado, ha hecho que hoy en dia no se sigan
utilizando.
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Figura 11. Esquema de las membranas tipo tubular. Recogida de http://synderfiltration.com/learning-
center/articles/module-configurations-process/tubular-membranes/

Fibra hueca

La configuracion de este tipo de membranas es muy similar a la membrana de tipo tubular;
sin embargo, el diametro de las membranas se encuentra alrededor de los centenares de
micrémetros, lo que aumenta de manera considerable la superficie de membrana por
volumen ocupado. En la Figura 12 se muestra las membranas de tipo fibra hueca.

Otras ventajas de las membranas de fibra hueca son que poseen una elevada resistencia a
la presion y que son faciles de instalar.

Por otra parte, al tener dimensiones del orden de micrometros, las particulas en suspension
fluyen con mayor dificultad ocasionando problemas de suciedad dificiles de tratar y que,
por tanto, reducen el rendimiento de la instalacion.
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Figura 12. Configuracion membrana fibra hueca. Recogida de https://ingenieromarino.com/sistema-de-osmosis-
inversa-como-generador-de-agua-dulce/

Arrollamiento en espiral

Las membranas en espiral estan compuestas por tres capas. Laminas semipermeables,
donde se realiza la desalacion, laminas impermeables y malla. La capa activa de la
membrana se sitUa en el exterior, por debajo de la malla.

Las membranas de esta configuracién tienen forma de sobre cuya apertura desemboca en
el colector, que permite recoger toda el agua pura conseguida de las diferentes

membranas. En la Figura 13 se aprecia cdmo los diferentes conjuntos de tres ldminas se
envuelven en si mismas alrededor del colector.

Figura 13. Disposicion de las laminas en las membranas en espiral. Recogida de:
https://www.youtube.com/watch?v=VmIIAySHhkQ

La lamina impermeable tiene como funcion evitar el contacto entre el agua pura ya
filtrada y el agua con una concentracion en sales mayor.
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Por otra parte, la malla, colocada encima de la membrana semipermeable, consigue unos
canales hidraulicos que evitan la obstruccién y distribuyen de manera uniforme el agua
de aporte.

De esta manera el flujo de agua de aporte se introduce de manera paralela al colector,
pasa a través de la membrana y toma una trayectoria en espiral hacia el colector como se
muestra en la Figura 14

Figura 14. Trayectoria de los diferentes flujos en las membranas de espiral.. Recogida de:
https://www.slideshare.net/Nelsonlzaguirrel/reverse-osmosis-module

En la Figura 15 se representa la disposicién de manera esquematica de los elementos que
componen la membrana del tipo espiral.

DISENO DE MEMBRANA

Permeado
EN ESPIRAL / Concentrado

Tapa antj
telescopica

Xp sem|
FlUjO / D /permeable
permeado \ 3

Material portador
de permeado

Agua
dé entrada

Figura 15. Configuracion de las membranas en espiral. Recogida de:
http://www.osmofilter.com/es/industrial_membranas

47


https://www.slideshare.net/NelsonIzaguirre1/reverse-osmosis-module

Este tipo de membranas presentan una serie de ventajas que han hecho que su uso
actualmente se imponga frente al resto. Estas ventajas son:

- Mucho més economicas.
- Se ensucian menos, por lo que es posible utilizar agua de aporte més cargadas.
- Facilidad en las tareas de mantenimiento y reposicion-

- Control més preciso de la calidad del agua permeada.

2.2.3.3. Sistemas de recuperacion de energia

Todo proceso industrial esta sujeto a la reduccion de costos y la optimizacion. Una gran
partida de los costes de operacion de las plantas desaladoras es la energia, y de manera
mas especifica, la bomba de alta presion.

La presion a la que se encuentra el caudal de salmuera es muy elevada. De hecho, se
diferencia aproximadamente una atmosfera de la presion a la que sale el agua de
alimentacion por la bomba de alta presion debido a las pérdidas de carga que aparecen al
pasar el agua por las membranas. [14] [16]

Por ello, a lo largo de los afios se han estudiado diferentes tipos de recuperacion de energia
de este caudal para disminuir el consumo eléctrico de la bomba de alta presion vy, asi,
reducir el coste de la operacion de la planta.

En un principio no se utilizaban dispositivos de recuperacion de energia (ERD), la
salmuera era devuelta al mar y las membranas necesitaban presiones de hasta 105 bares
para separar la sal contenida en el agua de aporte [18]. EI consumo especifico de energia
de la operacion requeria 10 kwh/m?®. Con un cambio en el material de las membranas de
consiguid bajar este valor a 6.6 kWh/m®. La llegada de los ERDs permiti6 que el consumo
especifico de energia bajara a los 3kwh/m? para desalar agua del mar y a 1 kwWh/m? para
agua salobre [18].

A continuacion, se describen brevemente los diferentes sistemas de recuperacion de
energia de las plantas desaladoras.

Turbina Francis.

Consiste en la incorporacion de una bomba invertida movida por el caudal de salmuera.
Este sistema es poco flexible con las variaciones de operacion de la planta. Es por ello,
que actualmente ya no se utilizan.

Turbina Pelton.

La turbina Pelton mejora el rendimiento de la recuperacion en comparacion con la turbina
Francis. Ademas, elimina la falta de flexibilidad de la anterior turbina ya que admite
variaciones de presion en el caudal de la salmuera sin que afecte al rendimiento de la
turbina.
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La energia se utiliza para reducir el consumo energético de la bomba de alta presion. En
la Figura 16, se muestra la turbina Pelton.

Figura 16. Turbina Pelton. Recogida de: https://www.zeco.it/zeco-turbinas/turbina-pelton?lang=es

En la Figura 17se muestra un diagrama de bloques que muestra el acoplamiento de la
turbina con la planta.

Bomba de alta presion
Alimentacdn > Pameado
8 baya presidn —
l{ Rechazo
Motor ekéctrico '
Turbina Pelton
Vertido

Figura 17. Acoplamiento de la turbina Pelton en la planta desaladora.

En la actualidad la turbina Pelton ha quedado desfasada debido al incremento del
consumo especifico respecto a los siguientes sistemas.

Turbobomba y turbocharger

La turbobomba consiste en la unién de la bomba y la turbina inversa en un mismo eje.
Esta solucion es mas compacta que las alternativas anteriores. Por otra parte, el
turbocharger tiene un planteamiento similar, pero tiene un tamafio mucho menor.

El objetivo del turbocharger es convertir la energia hidraulica del caudal de rechazo en
energia mecanica que pueda ser aprovechada por labomba y, asi, aumentar la presion del
fluido.

En la Figura 18 se representa como la bomba de alta presion es la encargada de
proporcionar el impulso de presion de A a C, mientras que el turbocharger el aumento de
presion de E a C. Una vez que el agua pasa por el mddulo de 6smosis inversa, un caudal
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de rechazo | a alta presion es conducido hasta el turbocharger donde su presion es
eliminada. Finalmente es devuelta al mar como caudal H.

Figura 18. Sistema de 6smosis inversa equipado con Turbocharger. Recogido de: http://docplayer.es/48031019-
Dep-ingenieria-energetica-escuela-tecnica-superior-de-ingenieria-universidad-de-sevilla.html

Camaras de intercambio de presién

El funcionamiento de las cAmaras de intercambio de presion se basa en el intercambio de
presion, valga la redundancia, entre dos corrientes de agua a través de cilindros y pistones.

A continuacion, en Figura 19, se muestra un diagrama simplificado del proceso de
6smosis inversa con una camara de intercambio de presion acoplada.

C E F
HIGH CIRCULATION
PRESSURE PUMP @
PUMP
A B L — H

ISOBARIC ERD

Figura 19. Diagrama simplificado del proceso de Ol con una cdmara de intercambio de presion. Recogido de [17]
Existen dos grupos: las caAmaras de rotacion y de desplazamiento.

- Céamaras de presion de desplazamiento.

50


http://docplayer.es/48031019-Dep-ingenieria-energetica-escuela-tecnica-superior-de-ingenieria-universidad-de-sevilla.html
http://docplayer.es/48031019-Dep-ingenieria-energetica-escuela-tecnica-superior-de-ingenieria-universidad-de-sevilla.html

Para explicar el funcionamiento de este tipo de sistema de recuperacion de energia se va
a utilizar la Figura 20. Principio de funcionamiento de las cAmaras de intercambio de
presion. Recogido de [14]

Agua de mar a Rechazo a
alta presion alta presion

(:ﬁnl:ﬁ

Agua de mar a baja Rechazo a baja
presion presion

Figura 20. Principio de funcionamiento de las cdmaras de intercambio de presion. Recogido de [14]

El dispositivo utilizado en el sistema de recuperacién por intercambio de presién es
basicamente un cilindro provisto de un piston en su interior que evita que las dos
disoluciones de alimentacién y rechazo estén en contacto.

En una primera etapa las valvulas V1 y V3 se encuentran cerradas, mientras que las V2'y
V4 estan abiertas. Esto permite que el cilindro se llene de agua del mar a baja presion y
el agua de rechazo que hubiese en el cilindro desaparezca.

Seguidamente, se cierran las valvulas V2 y V4 y se abren las valvulas V1 'y V3. De este
modo, el agua de rechazo a alta presién empieza a entrar en el cilindro, evacuando el agua
de alimentacion e inyectandole gran parte de su presion.

Asi se van intercalando los dos anteriores pasos, consiguiendo una transferencia de
presidn entre los dos caudales.

- Céamaras de presion de rotacion.
Son parecidas a las camaras de desplazamiento, pero utilizan un rotor cilindrico en lugar

de valvulas y pistones moviéndose la propia cdmara en lugar de las valvulas. En la Figura
21 se representa este tipo de camara.
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Figura 21. Camara de intercambio de presién por rotacién. Recogido de
https://www.eoi.es/blogs/mateomontero/2014/02/17/optimizacion-energetica-en-plantas-desaladoras/

Los sistemas de recuperacion de energia de intercambio de presion consiguen una
eficiencia de transferencia superior al 95%. Gracias a estos dispositivos, el consumo
energético de las plantas desaladoras ha disminuido considerable hasta alcanzar valores
inferiores a 3 kwWh/m?3 [18].

Sus ventajas mas destacadas son la flexibilidad de operacién y la maximizacion de la
productividad y la eficiencia del proceso para diferentes condiciones de alimentacion.

Por ello, se han impuesto frente al resto de sistemas de recuperacion y cada vez es mas
normal verlas implantadas en la industria de la desalacion por 6smosis inversa.

2.3. Modelo teodrico del consumo energeético de una planta
desaladora

En el presente apartado, una vez que estudiadas las diferentes etapas del proceso de
produccién de agua dulce por 6smosis inversa y los elementos que consumen energia, se
exponen las partidas energéticas de las diferentes etapas y se propone una expresion para
modelar el consumo energético de la planta en funcion de la demanda de agua.

Los componentes que representan un mayor consumo energético en el proceso de
produccion de la desalacion por ésmosis inversa son las bombas de alta presion, la
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utilizada en el sistema de recuperacion de energia o la encargada del trasporte del agua
desde el mar a la planta.

En la siguiente Figura 22, se representa en un diagrama los porcentajes del consumo
energético de las plantas desaladoras por 6smosis inversa.

10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

| 1 1 | | | ] 1 J

Seawater supply (4.5%)

I Pretreatment (2.6%)
High pressure pumps({84.4%)

Post treatment (1.8%)

Energy Consumption

Product transfer and supply (6.7%) B
Figura 22. Consumos energéticos de una planta desaladora por 6smosis inversa. Recogido de: [18]

Como se puede apreciar, la mayor partida de consumo energético recae sobre las bombas
de alta presion utilizadas en la etapa de 6smosis inversa.

En un principio, se modela el consumo energético de la planta Gnicamente con la fase de
6smaosis inversa que incluye las bombas de alta presion y la bomba booster utilizada en
el dispositivo de recuperacion de energia (ERD).

Para explicar el modelo matematico que simula el consumo energético de la planta, se
presenta el funcionamiento de la etapa de dsmosis inversa en una planta desaladora de
una unica etapa y un solo paso plasmado en la Figura 23. El superindice Ol se refiere a
los flujos que entran y salen del médulo de désmosis inversa. Por otra parte, los
superindices IP y AP designan a los flujos que atraviesan el intercambiador de presion y
la bomba de presidn respectivamente. Ademas, en la figura se han sefialado los flujos de
alimentacion, producto y rechazo con los subindices A, Py R.

4..r

I
1
I
1
ly 1
I
I
1

Figura 23. Diagrama de bloques de la etapa de dsmosis inversa. Recogido de: [14]

El modulo Ol esta compuesto por varios tubos de presion dispuestos en paralelo con
membranas de arrollamiento en espiral conectadas en serie dentro de estos tubos
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(normalmente de seis a ocho). Este conjunto de tubos conectados paralelamente recibe el
nombre de bastidor.

El modulo IP (intercambiador de presion) representa el dispositivo de recuperacion de
energia que se utiliza en la actualidad por sus ventajas frente a otro tipo de recuperadores
de energia. Por otra parte, la bomba booster que le procede tiene la funcion de recuperar
las pérdidas de presion ocurridas en los bastidores y en el propio intercambiador de
presion. La caida de presion entre la salida de la bomba de alta presion y la entrada de la
bomba de circulacion se situa alrededor de 1,5 atmosferas [14], [16].

En los sistemas de desalacion por 6smosis inversa, un parametro importante de disefio y
de operacion es la conversion del sistema y esta definido por la siguiente formula:

I

(0]
Y=100-ﬂ=100-2—§, 2)

Donde £, es el factor de conversion del sistemay g5’ y q%! son los caudales de permeado
y de alimentacion que salen y entran en el médulo de 6smosis inversa respectivamente.

Ademas, la temperatura se mantiene aproximadamente constante a lo largo del proceso
[14].

Como se explicd anteriormente, el flujo de agua que entra en el intercambiador de presion
es el mismo que el flujo de agua saliente. Asi, estableciendo un volumen de control
(delimitado en linea discontinua) como se muestra en la Figura 23, se observa que el
caudal que entra en el sistema es idéntico a la suma del caudal de permeado y el caudal
de rechazo. Ademas, se cumple que el caudal que pasa por la bomba de alta presion es el
mismo que el caudal permeado:

a3’ =qp' +qr' af =ag" ai” = qp’

Se definen, por otra parte, los superindices BP, PI, AP a los caudales con baja presion,
presion intermedia y alta presion respectivamente.

- Baja presion: la presion de alimentacion a la bomba y la presion a la que sale
el rechazo por el intercambiador de presion.

- Alta presion: la que poseen los flujos de agua justo al salir por la bomba de
alta presién y por la bomba booster.

- Presion intermedia: la presion que tienen los flujos de permeado y de rechazo
tras pasar por el modulo de 6smosis inversa. Como ya se ha comentado
anteriormente, la presion intermedia esta de una a dos atmdsferas por debajo

de la presion de alta presion.

Las diferentes zonas de presion se representan en la siguiente Figura 24:
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Figura 24. Representacion de las diferentes presiones que se dan en el proceso de dsmosis inversa. Fuente:
Elaboracion propia.

El consumo energético de la fase de 6smosis inversa (P’ ) es la suma de los consumos
energéticos de la bomba de alta presion (P4F ) y de la bomba de circulacion (P, ). Este
consumo se puede expresar en funcion de los flujos, las variaciones de presion y los
rendimientos de las bombas (AP, nc).

AP AP BP 1P AP PI
(PAP_p (PAP_p
PV?/I=PV?/P+PVCI‘/=CIA (1;4 A)+QA(;4’ A) (3)
AP Cc

Teniendo en cuenta las ecuaciones (2) y (4) la formula anterior se puede expresar en
funcion del caudal permeado (demanda), el factor de conversion y las diferentes
presiones:

PY = PfP + PG = qf! - [CA=2AD) | O (PAT-P) (4)
nap frc

Asi, el consumo energético de una planta de desalacion depende de manera directa del
caudal de permeado y las diferencias de presion y otros factores como el rendimiento y
el factor de conversion.

Sin embargo, estos rendimientos son practicamente constantes para ciertos valores de
caudal y su valor depende de la bomba de alta presion o bomba de circulacion que se
utilicen. Ademas, en numerosos articulos se menciona que la conversién de la planta con
membranas de arrollamiento en espiral debe estar en torno al 45% para conseguir una
operacion optima. [14], [19], [20] v [21].

Este valor de conversion para membranas de arrollamiento en espiral se debe a la
reduccién importante del consumo especifico. En la Figura 25 se muestran valores de
conversion frente a consumo energético especifico para diferentes tipos de membranas.
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Figura 25. Conversion vs consumo especifico para diferentes membranas. Recogido de [22]

Se comprueba como el consumo especifico menor se da para valores cercanos a 45% de
conversion, por lo que es un valor que se utiliza en la actualidad para el disefio y la
operacion de los sistemas de desalacion por 6smosis inversa.

Volviendo al desarrollo de la ecuacion ndmero (4), una vez comprobado que la
conversion es constante, el consumo energético depende Unicamente de la demanda o
caudal permeado y de las variaciones de presién, ademas del rendimiento, que se supone
constante en un determinado rango de caudal.

De hecho, unicamente depende del caudal permeado y del valor de alta presion debido a
que la presidn en la zona de baja presion es constante (presion atmosférica) y la presion
intermedia es aproximadamente 1.5 atmosferas inferior a la de alta presion [14]. Asi, la
ecuacion (4) se puede reescribir como sigue:

Py = PP+ Py = qf! - |(ten) G A0
nap frne

AP _ _ (pAP
— qgl . [(PA . Patm) + (1-£r) (PA +1.5) (5)
AP frmc

Para conseguir una expresion que dependa unicamente del caudal permeado, la presion
conseguida a la salida de la bomba de alta presion se puede poner en funcion de este
caudal. Por otra parte, el rendimiento no es constante si el caudal permeado sale de cierto
rango de caudales. Sin embargo, se puede expresar en funcion del caudal permeado. Asi,
se consigue tener una funcién de consumo energético en funcién del caudal permeado.
Se utiliza la curva caracteristica de una bomba de alta presion comadn para ello.

56



En la Figura 26 se plasma la curva caracteristica de una bomba de alta presion con
diferentes velocidades del motor (rpm). En el eje de abscisas se recogen los diferentes
caudales a los que puede trabajar la bomba y en el de ordenadas la presion (en metros
columna de agua). Ademas, también se plasma la eficiencia de la bomba segln la
velocidad de esta y del caudal permeado.
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Figura 26. Curva caracteristica de una bomba de alta presion con recuperador de energia de intercambio de
presion. Recogido de: SULZER — fabricantes de bombas.

De la anterior curva, linealizando, se obtiene una funcion a tramos:

pAP = _% - q9" + 75 500 < ¢’ < 600 (6)

PAP = _52_0 -q9" +92 q¥' = 600 (7)

Finalmente, el consumo energético se expresa Unicamente en funcion del caudal
P_Patm) (1_fr)'(PquP+1-5):| _
+ =
nap frc
o1 [(-555:98"475-Paem) | (1=f)(—z55:a3" +75+15)]
dp + : ;
nap frme

. 7
permeado en las ecuaciones Py = ¢3! - [( R

qa” <600 (8)y Py =

o1 [(PAP=Patm) . (1—£)-(PAF +1.5) ol (_%,qu +92_Patm) (1_]:7‘)'(_%'%21 +92+1-5)
ap - + = (gp + ;
nap frc nap frmc

q4f > 600 (9), dependiendo si el caudal de permeado es mayor o menor a 600
m3/h.
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pol = gl . [(PﬁP—Patm)+(1—fr)-(P;{‘P+1.5) _ 40 (~255-93"+75Parm)
w P narp frc P nap
7
(1—fr)-(_a-q21 +75+1.5)l ; qﬁp < 600
fre
POI — 40I, (P.:lqp_Patm) (1—fr)'(P,‘Z14P+1.5) ol (_%'Q,gl +92_Patm)
w = qp + . = (qp +
nap frc nap
1-f)-(-2=q%! +92+1.5
( f‘r‘)( 5f0 (;A +92+ ) , qﬁp 2 600
rlic

(8)

©)

Las ecuaciones anteriores, han sido calculadas con un rendimiento constante para un
rango determinado del caudal permeado. Sin embargo, para caudales menores a 500 m?/h,

esta ecuacion no es valida.

Con el fin de poder trabajar con caudales menores a 500 m3/h, podemos parametrizar la
curva del rendimiento en funcion del caudal permeado. Asi, una buena aproximacion seria

ajustar el rendimiento por una curva senoidal. En concreto por la curva:

Nap = 88 -sin(0.0186 - g3")

(10)

En la Figura 27, se muestra que esta aproximacion es bastante leal a la realidad y, mas

concretamente para valores cercanos al punto 6ptimo de trabajo.

100 T T T T T

90 b
Efficiency

80 - y = 88*sin(0.0186*x) i

70 b

60 [

50 b

40 1

30 b

20 b

10 b

0 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 27. Aproximacion del rendimiento de la bomba de alta presion.
Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente, el consumo energético se expresa Unicamente en funcion del caudal
permeado en las ecuaciones (12) y (13), para un rango de caudal nulo hasta 1200 m3h,
que es el punto de operaciéon limite de la bomba de alta presion.

7_.,01I
P9 = q9! . (Pﬁ‘P_Patm)+(1—fr).(p;11P+1_5) _ o (_m.qp +75_Patm)
i nap frme P | 88-sin(0.0186-q9")

(1-f)-(—===-q8"+75+1.5
1)~z ap!+75+ )l 500 < q¥' < 600 (11)

frc

2 01
POI — 40I, (Pﬁp_Patm) + (1—f,~)'(PA4P+1.5) _ ,0I (_E'QP +92_Patm)
w » nap frnc ar 88- sin(0.0186-qg’)

q4f > 600 (12)

(1-f)(—af" +92+1.5)
fre

En la Figura 28, se muestra el consumo eléctrico de la desaladora dependiendo del caudal
permeado.

Potencia consumida

1800
1200

600

200
>0
200
30
400
450
500
550
GO0
G50
Joo
750
=00
B250
a00
as0
1000
1050
1100
1150
1200

Figura 28. Potencia consumida por la desaladora en funcién del caudal permeado. Fuente: Elaboracion propia.
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2.4, Modelo practico del consumo energético de una planta
desaladora

Con el fin de no trabajar con modelos excesivamente complicados que aumentarian la
carga computacional y dificultarian a efectos practicos la resolucion del problema
propuesto, a continuacion, se va a exponer un modelo del consumo energético de una
planta desaladora basado en una grafica (Figura 29) de un fabricante de bombas de alta
presion que relaciona directamente el consumo de potencia eléctrica (kW) con el caudal
permeado de la planta (m3/h) y que es muy similar a la obtenida en el apartado anterior,
como se puede ver en la Figura 28.

ANG

Flae ml¥

Figura 29. Curva Potencia consumida vs caudal permeado. Source: SULZER — fabricantes de bombas.

De manera general, el consumo eléctrico para una desaladora comun se puede aproximar
a una recta en la forma:

Py = b+mqd! (13)

Concretando en la desaladora aportada por el fabricante SULZER, Figura 29, la recta
escogida tiene la siguiente expresion:

P = 1150 +— g8 (14)

En la siguiente figura se recoge la potencia consumida para el mayor y el menor
rendimiento comparada con la aproximacion realizada en la ecuacion (12)
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2000

1500

1000

P (kW)

P=1150 + (17/24)*q,perm
Consumo eléctrico con altas rpm
Consumo eléctrico con bajas rpm

500 -

0
0 200 400 600 800 1000 1200

g,perm (m3/h)

Figura 30. Aproximacion lineal de la potencia eléctrica consumida segun el caudal permeado por la bomba de alta
presion. Fuente: Elaboracion propia.



62



3.Modelo de la operacion de un sistema con nexo
agua-energia.

3.1 Unit commitment

Esta seccidon describe el modelo matematico de despacho econdémico. El despacho
econdmico se formula como un problema de optimizacion lineal entera mixta. Se entiende
en este contexto como generacion cualquier elemento capaz de generar potencia activa e
inyectarla al sistema. El objetivo es minimizar el coste variable total de generacion
teniendo en cuenta las restricciones con respecto a la operacion de los grupos y a la
operacion del sistema aislado.

3.1.1. Funcion objetivo

Esta subseccion detalla la funcion objetivo. La funcion objetivo minimiza el coste
variable de generacion sobre el horizonte temporal del despacho, entendiendo como
generacion cualquier elemento capaz de generar potencia activa e inyectarla al sistema.
La siguiente ecuacion describe la funcion objetivo.

min  Yper deG(Cg,h) (15)

Pg,h,Ugh

Donde los costes se definen como la suma de los costes variables de los grupos
generadores g en la hora h, los costes arranque y los costes de parada.

var start—up

_ shut—down
Cg’h —ngh—FCg’h +Cg’h

(16)

Estos costes variables, a su vez, se desglosan en los costes fijos del grupo generador g
(multiplicados por la variable binaria) mas el término lineal del coste variable del grupo
generador g, mas el término cuadratico del coste variable del grupo generador g.

var iX in e ua e 2
Cyn :Cgf Oy +Cé P +CS .(pgyh) vg,h 17)

Los costes de arranque estan definidos como una constante, al igual que los costes de
parada.

Cstart—up _ C;tart—up . ng,h Vg, h

gh (18)
shut—down shut—down
Com =C "dxg,  VO,h (19)
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3.1.2. Restricciones.

En esta seccion, se detallan las ecuaciones que implantan las restricciones relacionadas
con el sistema y con los elementos.

La restriccion relativa al sistema es el balance de la demanda eléctrica en cada horah y
el balance de la demanda de agua en cada hora h.

Mientras que en las restricciones relativas a los elementos tenemos:
- Los limites de potencia activa de los grupos generadores g.
- Los limites de rampa de los grupos generadores g.
- Decisiones de arranque y parada de los grupos generadores g.
- Los limites del embalse dénde se almacena el agua permeada.
- El caudal de agua permeada por la planta desaladora.

3.1.2.1. Balance de la demanda eléctrica

El balance de la demanda eléctrica en la hora h se describe como:

Df = Xy PEIE — pop. (20)

Como se observa en la ecuacion (21), el término de la demanda se incluye el gasto
energético de la planta desaladora segun el caudal permeado de agua. Este consumo
energético esta representado en la ecuacion con el término (p, ).

Sin embargo, ya que el consumo energético se modeliza como p., = b +m qp', se debe
utilizar una variable dual para que cuando el caudal permeado por la desaladora sea nulo,
no se la afiada ningun término extra a la demanda eléctrica:

Dy =%gP —y-b+m-qp (21)

Donde y es una variable dual que toma el valor 1 cuando el caudal permeado no es nulo,
y 0 cuando la planta desaladora no esta funcionando o su caudal permeado es nulo.

Por otra parte, la potencia neta generada por el grupo generador g en la hora h, es la suma
de la potencia generada una vez conectado el grupo generador y las potencias generadas
durante el arranque y la parada del mismo. El grupo generador se considera conectado Si

opera por encima de su minimo técnico Pgmin :

ngy -1 Nsp

IOS’,EH = p;,h + Z (Pngiu "CXg hieng, )"‘ (Pgs,lij 'dxg,h—i+2) vg,h (22)
i=1

i=2

64



De acuerdo con esta ultima ecuacion, el arranque y la parada de un grupo generador g
tarda un determinado tiempo durante el cual el grupo generador sigue generando e
inyectando a la red potencia activa. La Figura 31 ilustra el arranque y la parada de un
grupo generador. Se ha supuesto que la potencia que se genera durante el arranque y la
parada es una funcion lineal del tiempo y de acuerdo con la duracion del arranque y de la
parada.

Y

A

A

»

h

Figura 31. llustracion del arranque y de la parada de un grupo generador g.

3.1.2.2. Balance de la demanda de agua

El agua demandada en cada hora h debe ser suplida por el caudal permeado por la
desaladora en esa hora y/o por el agua almacenada en el embalse en horas anteriores.

Para que esta condicion se cumpla, la restriccién necesaria que hay gue introducir en el
unit commitment se representa en la ecuacion (24).

Np — Np—q — qz% = - D;llgua (23)

3.1.2.3. Balance neto cero de la demanda gestionable

El balance neto cero de la demanda gestionable implanta el requisito sobre la demanda
gestionable que sobre un horizonte determinado (e.g., durante las horas laborales de un
dia laboral), la energia movida por la gestion de la demanda es cero. Es un requisito tipico
por ejemplo para procesos de fabricacion o procesos aplazables.

> (pe - i) =0 (24)

iElCD’dr
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3.1.2.4. Limites de potencia activa

La potencia activa generada (y/o consumida) por cada grupo generador g en la hora h esta
limitada.
P8y < Pep S P8y, — (P =P )-(dx

g

ol +cxg'h) Vg, h (25)
La siguiente ecuacion limita el aumento y la reduccion de la potencia demandada de cada
demanda gestionable dr en la hora h.

up,min up up,max
P ™ < pgrn <Py vdr, h

. (26)
Pdc:’own,mln < pg?vr\:n < Pdciown,max Vdr,h

3.1.2.,5. Limites de rampa de los grupos generadores

Como se comento en apartados anteriores, las unidades térmicas cogen y dejan carga de
manera gradual y la funcién de la restriccion de las rampas es que se tenga en cuenta a la
hora de realizar el despacho econémico.

SR < pE - pE <RY VgL 27)

3.1.2.6. Decisiones de arranque y parada

Una vez que una unidad térmica ha empezado a funcionar, no puede volver a apagarse
hasta que haya transcurrido un tiempo minimo que asegure una temperatura uniforme en
la generadora, méas concretamente en la turbina. De manera semejante, debe transcurrir
un tiempo minimo para volver a iniciar la generacién una vez que se ha parado la
generacion de la unidad térmica.

De esta manera se controlan los gradientes térmicos de los materiales en sus limites
técnicos y se evita la fatiga de los mismo.

Estas ecuaciones imponen que un grupo generador g tiene que estar arrancado y
conectado y parado y desconectado durante un tiempo minimo establecido que depende
de la tecnologia.

h

Z (ng,i)sggvh vg.h
i:h—Minhupg +1 (28)

h

> (dxy;)<1-6,, Vvg,h

i=h7Minhdowng +1 (29)
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La ecuacion (31) garantiza que solo hay un arranque si el grupo generador g estaba
previamente desconectado y que s6lo hay una parada si el grupo generador g estaba
previamente conectado. La ecuacion (32) impide que haya una orden de arranque y de
parada en la misma hora.

o,

g,h

—Oypa =CXyp—dx,,  VO,h (30)

X+ dX, <1 vg,h (31)

3.1.2.7. Restricciones de reserva

Las ecuaciones (33) describen las reservas a subir y bajar que pueden proporcionar en
cada hora h los grupos generadores g.

resgent, =P[5, B3, Va.h @
resgeng’" = p;, —P™-5,, Vg,h

La ecuacion (34) impone que la reserva a subir disponible y proporcionada por todos los
elementos menos por el grupo generador g perdido es mayor que una determinada
fraccion de la pérdida de este grupo generador g en la hora h.

Fgenloss ’ Pge,,;:et < Zggig(resgengg,h) v h,g (33)

Las ecuaciones (35) y (36) imponen que las reservas a subir y bajar disponibles y
proporcionadas por todos los elementos en la hora h son mayores que la maxima variacion
de la demanda prevista.

dei(resgengﬁl) > —Fagemvar * (Df, = Dfy1) Vhg (34)
dei(resgeng,(;zwn) = Fdemvar : (Dﬁ - Dﬁ+1) v h'g (35)

Finalmente, la reserva a bajar en cada hora h es una fraccion de la reserva a subir tal y
como lo modela la ecuacién (37).

dei(resgengﬁlwn) = Fup2down dei(reSgenZZ) Vhg (36)

3.1.2.8. Restricciones de caudal permeado

Debido a la capacidad de la desaladora, el caudal permeado por hora estara limitado segun
las caracteristicas de la planta. La ecuacion (38) recoge esta restriccion.

qg,lmin < cha),Ih < CIg,lmax Vh (37)
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3.1.2.9. Restricciones de capacidad del embalse

El agua permeada se almacena en un embalse para poder ser suministrada mas adelante,
por lo que la planta desaladora no podra seguir permeando agua si el embalse esta en su
nivel maximo y, ademas, no se podra bajar del limite minimo establecido de agua en el
embalse.

Nmin = Nh < Nmax Vh (38)

3.1.3. Resolucidn unit commitment

Las técnicas de resolucion del Unit commitment son:

- Disefio de lista de prioridades.

- Programacion dinamica.

- Programacion lineal.

- Relajacién de Lagrange.

- Programacion lineal entera mixta (MILP)

Dado a que el acople o desacople de las unidades térmicas se representan
matematicamente con nimeros binarios, hoy en dia el estado del arte estd enfocado a la
resolucion con la programacion lineal entera mixta. A continuacion, se comenta
brevemente la formulacion MILP.

Programacion lineal entera mixta adaptada al unit commitment.

3.1.3.1. Resolucion MILP en Matlab
Para resolver el problema de Unit Commitment de nuestro modelo hipotético, se emplea
el software MATLAB. En entorno Matlab, los problemas de Programacion Lineal Entera
Mixta (MILP) pueden ser resueltos de manera matricial, Figura 32.

x{intcon) are integers
A-x<b

min [ x subject to
1 / ! Aeg - x = beg

th < x < ub.

Figura 32. Problema MILP en Matlab. Fuente: es.mathworks.com

Donde:

- x(intcon) es un vector que indica las posiciones del vector de variables de
decision que son enteros.
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Ay Aeq son las matrices de las restricciones de desigualdad e igualdad,
respectivamente.

b y beq los vectores de las restricciones de desigualdad e igualdad,
respectivamente.

Lb y ub vectores que te indican los limites minimos y maximos,
respectivamente, de cada variable de decision.

El procedimiento a seguir para resolver el problema de Unit Comitmment en Matlab es
el siguiente y se representa en la Figura 33.

Introduccion de los datos del modelo (demanda eléctrica, grupos generadores,
rangos de potencia, demanda de agua, etc.) en una hoja de calculo Excel.
Lectura desde Matlab de los datos del fichero .exe.

Creacion de la funcion objetivo.

Calculo de nimero de variables de decision.

Creacion de las matrices necesarias en entorno Matlab para la resolucion del
problema.

Resolucion del problema desde Matlab.

Introduccion datos del
modelo (D. eléctrica, D. LXCEL
agua, rangos

l

Lectura de los datos de
Excel desde Matlab.

MATLAB

l

,, l

Creacion e la funcién Estudio de las variables Creacion de las matrices y
objetivo de decision vectores de las restricciones

!

)

v

Resolucion del
problema

Figura 33. Diagrama de flujo de la resolucion del problema Unit Commitment. Fuente: Elaboracion propia.

En el Anexo 1, se muestra como se leen los datos del modelo, como se han creado las
matrices y vectores de las restricciones y el comando utilizado para resolver el problema
de programacién lineal de enteros mixtos.
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4. Casos de estudio

En este apartado se realizan diferentes casos de estudio. El primero de ellos, es un caso
de estudio sencillo para ver como funciona el modelo construido donde se integra el nexo
agua-energia a traves de las desaladoras.

Con los resultados obtenidos, también se realizan analisis de sensibilidad para ver como
cambia la respuesta del sistema ante determinados cambios en los parametros de éste.

Tras esta primera aproximacion, se presenta un caso de estudio similar a la situacion real
de la isla de La Palma.

4.1. Caso de estudio basico

4.1.1. Caso de estudio basico con modelo de Ila
optimizacion de la operacion de la desaladora incluido

El marco temporal escogido para el caso mas basico es de veinticuatro horas con el fin de
poder analizar de manera sencilla la respuesta del sistema.

En este caso de estudio basico se omiten las restricciones de:

- Restriccion de reserva a bajar, ya que la mas dificil de conseguir es la reserva
a subir.

- Restriccion de reserva a subir expresada como variacién de la demanda
prevista. En su lugar, se utiliza que la reserva a subir por cada grupo es

proporcional a su tamafio.

La omision de estas restricciones es debido a que se quiere examinar como distribuye el
sistema la generacion de agua permeada a través de las horas para que el coste de la
operacion eléctrica sea minimo con el menor nimero de variables para evitar el ruido en
los resultados y poder analizarlos de una manera clara, acercandonos a una situacién lo
mas real posible,

El sistema cuenta con cinco unidades generadoras térmicas, tres de ellas acopladas en la
hora cero y un nodo de demanda eléctrica neta compuesta por la demanda eléctrica y el
consumo energético de la planta desaladora.

Las dos unidades de generacion tienen las siguientes caracteristicas:

Py P, Py Py Pg Pg P; Pg
P (kw) | 500 | 500 1200 | 1200 1200 | 2000 |2000 |2000
P, 0 200 1000 | 800 800 800 0 0
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p’;in (kw) | 200 | 200 480 480 480 800 800 800
RgP (kW) 500 | 500 1200 | 1200 1200 | 2000 |2000 |2000
Rgown (kw) |-900 |-500 |-1200 |-1200 |-1200 |-2000 |-2000 |-2000
nhsd 1 1 1 1 1 1 1 1
nhsu 1 1 1 1 1 1 1 1
nhtd 1 1 1 1 1 1 1 1
nhtu 1 1 1 1 1 1 1 1
C];ix €/kw) |20 20 30 30 30 60 60 60
CZ” €/kw) | 0,08 | 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
C:*gta”_up (€) [150 |150 200 200 200 300 300 300
C;hut—down € 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 1. Caracteristicas grupos generadores del caso de estudio basico. Fuente: Elaboracién propia.

Por otra parte, los parametros de la desaladora:

Desaladora

Nppax (M3) 3500
N, (m3) 800
Npin (m3) 700

Qpmax (M>/h) 1000

Qpmin (M*/h) 0
ky 1150
k, 17/24

Tabla 2. Parametros de la desaladora del caso de estudio basico. Fuente: Elaboracion propia.

Donde los parametros k; es el término independiente de la recta que modeliza el consumo
energético de la planta desaladora y k, la pendiente de la recta. Por lo tanto, este modelo
para solucionar el unit commitment puede ser valido para otros tipos de desaladoras vy,

por tanto, extrapolable para otros sistemas.

En este caso, k, y k, se calcularon en el apartado 2.4.

La demanda de agua y eléctrica del sistema estan recogidas en la siguiente tabla.

Df (kW) D" (m?)
hy 3600,0 500,0
h, 2800,0 370,0
hs 2400,0 280,0
hy 2200,0 200,0
hsg 2200,0 200,0
hg 2200,0 250,0
h; 2500,0 450,0
hg 3100,0 670,0
ho 3800,0 830,0
hio 4300,0 950,0
hyy 4800,0 1000,0
hy, 5200,0 950,0
hys 5300,0 830,0
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his 5100,0 785,0
Ry 4700,0 725,0
g 4400,0 690,0
hys 4200,0 745,0
hyg 4200,0 875,0
Ay 4300,0 920,0
Ay 4600,0 900,0
hoo 4900,0 905,0
hyy 4900,0 833,0
hys 4600,0 750,0
hys 4000,0 680,0
Ry 3600,0 500,0

Tabla 3. Demanda eléctrica y de agua del caso de estudio basico. Fuente: Elaboracién propia.

Con el fin de que el caso basico se parezca a un caso real, se han seguido patrones de
perfiles horarios de demanda eléctrica y de agua reales; y, ademas, la relacion entre
demanda eléctrica y demanda de agua estan relacionadas de la misma manera que en la
realidad.

En la Figura 34 se presenta el perfil diario de la demanda eléctrica del caso de estudio
basico en la que se puede apreciar que se asemeja a la forma real de un perfil diario de
demanda eléctrica.

Demanda eléctrica diaria

5900,0
5400,0
4900,0
4400,0
3900,0
3400,0
2900,0
2400,0
1900,0
1400,0

(kw)

1 2 3 456 7 8 91011121314151617 1819202122 2324
h

Figura 34. Perfil diario de la demanda eléctrica del caso de estudio basico. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 35 se presenta el perfil diario de la demanda de agua del caso de estudio
basico en la que se puede apreciar que se asemeja a la forma real de un perfil diario de
demanda de agua.
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Demanda agua diaria
1200,0

1000,0
800,0
£ 600,0
400,0
200,0

0,0
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
h

Figura 35. Perfil diario de la demanda de agua del caso de estudio basico. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez resuelto el problema planteado, se van a analizar los resultados que nos devuelve
el software Matlab.

En la Figura 36.a se presenta la demanda y la generacion eléctrica en cada hora con los
grupos que intervienen en la generacién de dicha demanda en la Figura 36.b. A su vez,
en la Figura 36.a se recoge la demanda eléctrica neta y la demanda eléctrica inicial
(bloques en azul). Para conseguir la demanda eléctrica neta basta con sumar la demanda
eléctrica inicial con el consumo energético de la desaladora.

I Demand Net demand
7000 T T

Energy (kWh)

=—unit 1 == unit 2 unit § ===unit 4 ——unit §

unit § === unit 7 =—unit &

2000

)
o
=
=
T

NS NA TN LSS

%L \X/

2 4 [} 8

Generation (k'Wh

14 16 18 20 22 24

Figura 36. Demanda y generacion eléctrica del caso de estudio basico con desaladora. Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 37.a representa los grupos que estan conectados en cada hora y las Figura 37.b
y Figura 37.c, los acoples y desacoples a la red de las distintas unidades respectivamente.

15 T T T

I nitt
[ unitz
1k — unit3
h I nitd
- [ units
05 —{| N units
I nit7
I units
0
0 5 10 15 20 25
1 T T T
505 _
0 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25
1 T T T
Hos il
0 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25

Time (h)

Figura 37. Conexion/Desconexion de los grupos generadores del caso de estudio basico con desaladora. Fuente:
Elaboracién propia

La demanda de energia tiene un valle en horas de madrugada (3h a 7h) y unos picos de
demanda de 12 a 14h y de 21 a 22h. Por otra parte, la demanda de agua tiene un
comportamiento similar con un periodo valle de 3h a 6h y dos picos de 10h a 12h y de
19h a 21h, como se observa en la Figura 38.

1500 T

% 1000 - -

Pe

500 - T

1000

500

Demandfflow {m3/h)

3000

2000

Level (m3)

1000

0 1 1 | | 1 1 | 1 1 1 |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Figura 38. Variables relacionadas con la operacion del agua del caso de estudio basico con desaladora. Fuente:
Elaboracion propia.
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Con esta informacidn, para reducir el coste de la operacién del sistema, éste aprovecha
las horas de valle de ambas demandas (3h a 6h) para almacenar la mayor cantidad de agua
a un coste mas barato debido a que la demanda eléctrica en esas horas es menor.

En la hora 6 el embalse alcanza su nivel maximo, por lo que el resto de las horas antes de
llegar al primer periodo de punta (12h a 14h) produce el agua suficiente para suplir la
demanda de agua y mantener el embalse en su nivel maximo.

Una vez se llega al periodo de maxima demanda eléctrica del dia (12 a 14h) la produccion
de agua se anula, bajando la curva de demanda eléctrica neta y el nivel del tanque hasta
los 1170 m3 a las 14h.

Resulta extrafio que se baje de manera repentina en las horas 13 y 14. Sin embargo,
analizando la situacién, el sistema elige trabajar con caudales altos o nulos, ya que el
simple hecho de desalar una cantidad de agua minima afiade un valor considerable
(término fijo, k1, del modelo de consumo eléctrico de la desaladora) extra a la demanda
eléctrica neta.

Por ejemplo, si se decide producir en una hora 10 m?® y en la siguiente hora 990 m® la
demanda eléctrica que se afiadiria en dichas horas seria 1157,1 kWh y 1852,9 kWh
respectivamente. Sin embargo, si se decide producir en una hora 0 m®y en la siguiente
1000 m?® la demanda eléctrica neta ascenderia a 0 KWh en la primera hora y 1860 kWh en
la segunda.

Por lo anterior, existen momentos del dia en el que la produccién de agua es nula (horas
2, 7,13y 14), apareciendo unas caidas de demanda de energia neta apreciables.

Tras el pico de demanda de las 14h, se vuelve a aprovechar para almacenar agua para que
en el préximo pico de demanda eléctrica (21 y 22h) no se consuma mas energia de la
necesaria se consiga aplanar la curva de demanda neta.

Resulta extrafio que en las horas 23 y 24, donde la demanda eléctrica es menor que en las
horas 21y 22, la produccidn de agua sea nula. Sin embargo, tiene sentido que esto sea asi
debido a que en estas horas se desacoplan los grupos siete y dos respectivamente y en
todas las horas debe cumplirse la restriccion de demanda a subir en caso de que algun
grupo falle. La generacidn en estas dos horas se recoge en la siguiente tabla, en rojo se
recogen los grupos que estan en su maximo, en verde los que estan en su minimo y entre
paréntesis la reserva que tienen a subir:

Py

P, 200 (300)
P, 700 (500)
P,

P

P, 0 0 0

P, 800 (1200) 800 (1200) 0

Pq 1200 (800) 1200(800) 800 (1200)

Tabla 4. Generacion en las Ultimas horas del caso de estudio basico. Fuente: Elaboracion propia.
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Con la Tabla 4 se comprueba como en las horas 21 y 22 todos los grupos estan en su
maximo técnico salvo el grupo seis que esta desacoplado y el grupo 7 y el grupo 8 (los
grupos mas caros) que estan acoplados para aportar reserva a subir, si fuera necesario.

Ademas, se puede concluir de esta tabla que en la hora 23 es mejor desacoplar un grupo
cuyos costes sean mas elevados (G7) que dos grupos con costes relativamente mas baratos
(G3yG2).

Dado que los grupos generadores 1y 2 (G1 y G2) tienen unos costes fijos y variables
menores que el resto de los grupos, se obliga a que G1 y G2 operen a maxima potencia
cuando estan acoplados en todas las horas.

En las horas cuya demanda eléctrica es muy baja (horas 2 a 7), inicamente hay un grupo
generador del conjunto que forman G6, G7 y G8 que trabaja en su minimo para dar la
reserva a subir en el caso de que alguno de los demas grupos falle. A su vez, los demés
grupos deben sumar entre todos 800 kW a subir en caso de qué el grupo G7 (el que esta
acoplado en estas horas) falle.

En horas con mayor demanda existen dos grupos caros acoplados (G7 y G8) y se utilizan
como reserva a subir en caso de que alguno de los grupos falle. Gracias a esto, los demas
grupos mas baratos pueden trabajar en su potencia méaxima (véase hora 11, 12, 15, 21y
22)

Los grupos generadores 3, 4 y 5 cuyos costes estan por debajo que los grupos mas caros
(G6, G7 y G8), pero mas alto que G1 y G2 estan acoplados todas las horas debido a que
los grupos G1 y G2 conviene que operen en su maximo y G6, G7 y G8 en su minimo o
desacoplados.

Existen ocasiones, como en la hora 7 u 8, en los que la mayoria de los grupos estan
produciendo en su minimo técnico y podria parecer sensato desacoplar grupos para
reducir costes. Sin embargo, no se desconectan debido a otros factores (es mas caro
desconectar y volver a conectar mas tarde, se necesitan en un periodo menor a las horas
minimas que tiene que estar desconectado, etc.).

De los resultados del problema de unit commitment se pueden sacar las siguientes
conclusiones referentes al estudio que nos ocupa:

- El sistema se autoajusta para que la produccién de agua se produzca en las horas
en las que la demanda eléctrica es mas baja (horas 3, 4, 5y 6) mientras que en
otras horas de mayor demanda eléctrica (de 13h a 14h) la produccion de agua toma
sus valores minimos.

El embalse se ha ido Ilenando en las horas donde la demanda eléctrica es menor
para que, al llegar las horas de mayor demanda eléctrica, no sea necesario producir
agua, lo que conllevaria un aumento de la demanda eléctrica neta.

Sin embargo, una vez que se llega a la hora 11 (demanda eléctrica alta), el embalse
empieza a vaciarse hasta que en la hora 14 alcanza su minimo. A partir de este
momento, aunque nos encontremos en horas de demanda eléctrica alta, el sistema
debe alcanzar la demanda de agua por lo que no le queda mas remedio que
incrementar la produccion el resto de las horas.
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- La operacidon mas barata se da cuando en la ultima hora el nivel del embalse esta
en su minimo, ya que si no se tendria un excedente de agua que habria consumido
energia para su produccion.

- Gracias atodo lo anterior, se alcanza un coste de operacion del sistema con menor
demanda y menores costes que en el caso en el que la desaladora trabajase todas
las horas, pero a menor caudal ya que el término fijo del modelo del consumo
energético de la desaladora aumentaria la demanda por el simple hecho de que la
desaladora esté conectada.

Asi, el coste total de la operacidn del sistema eléctrico asciende a 17.605,11€.

4.1.2. Caso de estudio basico con modelo de la
optimizacion de la operacion de la desaladora sin incluir

Para realizar este apartado se procedera de manera similar a la seccion 4.1. De hecho, las
caracteristicas de los grupos generadores y las demandas eléctricas y de agua son idénticas
y el sistema de la desaladora se elimina del problema.

Es decir, en vez de introducir el modelo del consumo energético de la desaladora, se
supondrd que en cada hora la demanda neta es igual a la demanda eléctrica mas la
demanda energética debida a la produccion del caudal medio necesario en cada hora con
una respuesta de demanda desde el consumo medio hasta los picos y valles de demanda
de agua.

El perfil de demanda de agua durante el dia es idéntico al de la seccion anterior cuya
demanda eléctrica suponiendo un caudal medio de 700 m®h, con un pico maximo de 1000
m3y uno minimo de 200 m®. Se puede ver de manera grafica en la Figura 39. Ademas, la
traduccion en demanda eléctrica los caudales que puede tomar la desaladora [caudal
medio — limite inferior, caudal medio +limite superior], se puede ver en la Figura 40.

Perfil demanda agua desaladora Perfil demanda eléctrica desaladora
1200 2200

1000 2000

800 1800

600 1600

kw

400 1400
200 1200

0 1000
123 456 7 8 9101112131415161718 192021222324 123 45 6 7 8 9101112131415161718192021222324

h h

— \l2X Media Min M ax Media Min

Figura 39. Perfil de demanda de agua media con rangos Figura 40. Perfil de demanda de eléctrica media debida a la
méximos y minimos. Fuente: Elaboracion propia. desaladora media con rangos maximos y minimos. Fuente:
Elaboracion propia

No se contemplan las restricciones de la desaladora, sino las de gestion de la demanda
con variaciones a subir y a bajar de 213 kW y 355 kW, respectivamente. Estos valores
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son el resultado de restar el limite maximo de consumo eléctrico al consumo medio de la
desaladora y hacer lo mismo con el limite inferior.

Es importante afiadir que la suma final de esta respuesta de demanda debe ser nula, es
decir, puede tomar valores por encima y por debajo de la media, pero la media final debe
ser la 1645 kW.

A continuacion, se presentan las soluciones obtenidas con el software Matlab.

En la Figura 41 se refleja la gestion de la demanda simple. La demanda eléctrica neta es
la demanda eléctrica suponiendo una produccion media de agua (700 m®) con unos
desvios de subida y bajada debido a dicha gestion de la demanda.

En la Figura 41 se presenta, al igual que en el apartado anterior, la demanda eléctrica neta,
la demanda eléctrica inicial y, ademas, se afiade la demanda eléctrica de referencia
correspondiente al cado de estudio anterior.

I Demand
T T

Net demand Net demand reference

8000

6000

4000

Energy (kWh

2000

= unit 1 ====unit 2 unit 3 == urit 4 unit 5 unit § ======unit ¥ ====unit §

2000 T T T T T T T

[ 7 A,

500
| | | | b”’,/”’j | | | |

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Generation (kWh)

Figura 41. Demanda y generacion eléctrica del caso de estudio basico con gestion de la demanda simple. Fuente:
Elaboracién propia.

Ampliando la comparacion entre la demanda neta con la gestion de demanda y la
demanda neta del caso de estudio basico (Figura 42), se ve que la esta Gltima toma un
forma mas irregular que con la gestion de la demanda simple. Esto se debe a lo explicado
en el apartado anterior, la desaladora intenta no trabajar a caudales bajos/medios debido
a que esto inyecta una gran demanda inicial debido al término independiente (ki) del
modelo del consumo de energia de la desaladora.

Ademas, gracias a estos valles de demanda en horas puntuales, se llega a una reduccién
de la demanda eléctrica neta media de 306 kWh (5269 kWh en el caso de estudio de
referencia y 5575 kWh) con la gestion de demanda simple.
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Figura 42. Comparacion demandas netas del caso de estudio basico. Fuente: Elaboracién propia.
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La produccion nula de agua en ciertas horas que se traduce en reducciones de demanda

eléctrica repentinas en ciertas horas, se traducen, a sSu vez, en mas
conexiones/desconexiones de los grupos generadores. Esto se puede ver comprobando la
Figura 37 y Figura 43.
-‘unin
| -unit2 i
N urits
[ unité =
I nit?
I units
0 5 10 15 20
| | | |
o 5 10 15 20
| | | |
0 5 10 15 20

25

Figura 43. Conexion/Desconexion de los grupos generadores del caso de estudio basico con gestion de la demanda
simple. Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 41 se corrobora la afirmacion que se hizo en el apartado anterior: los grupos
cuyos costes son mas reducidos operan en su maximo técnico la mayoria del tiempo,
mientras que los grupos mas caros se intenta que operen en sus minimos técnicos para
cumplir la restriccion de reserva a subir en el caso de fallo de algin grupo generador.

Con todo lo anterior, el coste asciende a 18511,73 € lo que supone un aumento relativo
respecto al caso de estudio que incluye la optimizacién de operacion de las desaladoras.

Esto, que se ve en secciones posteriores, es debido a:
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4.2.

Modelo sin tener en cuenta la optimizacion de la operacion de las desaladoras,
tiene en cuenta el consumo energético de las mismas, pero con un consumo
medio. Es decir, no se sabe con precision si en todas las horas se cumple con
la restriccion de alcanzar la demanda de agua, restriccion que si se tiene en
cuenta en el modelo anterior.

El problema formulado en el primer caso (con la optimizacion de la operacion
de la desaladora) tiene unas restricciones de nivel maximo de embalse y un
caudal méximo con poco margen. En el momento en el que relajemos estas
restricciones, el modelo que incluye la optimizacion de las plantas desaladoras

tendra una mejora mas significativa.

Analisis de sensibilidad

En esta seccién se hara un andlisis de sensibilidad cambiando parametros criticos para
conocer como afectan a la operacion del sistema.

Se consideran como pardmetros criticos:

Perfil de la demanda de agua.

k, : la ordenada en el origen de la aproximacion lineal del consumo energético
de la planta desaladora.

k, : la pendiente de la recta anterior.

Nonax - €l nivel maximo del embalse de la desaladora.

Qmax - Caudal maximo que puede permear el sistema de 6smosis inversa de

la planta desaladora.

Los cambios a realizar van son los siguientes:

Duplicar los parametros.

Dividir a la mistad los parametros.

En el caso de la demanda, se ajustara la curva de demanda de agua para reducir
la demanda media de agua e incrementar las diferencias de demanda entre hora

y hora.

Todos los cambios realizados se van a comparar con el caso 4.1.1.(Caso de estudio basico
con modelo de la optimizacion de la operacion de la desaladora incluido).
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4.2.1. Caso de estudio basico con desaladora y cambio
de perfil de demanda agua.

Para conocer la robustez y validez del modelo creado, se propone modificar el perfil del
consumo de agua diario y analizar si, ain en estas condiciones, la reduccion en costes y
el aumento de la flexibilidad del sistema son palpables.

Asi, se vuelven a estudiar el caso de referencia y el caso que incluye la optimizacién de
la operacion de la desaladora con un perfil de demanda diferente al estudiado en los casos
4.1y 4.2. El resto de demanda y de pardmetros permanecen intactos.

La nueva demanda de agua es un caso hipoteético y se presenta en la siguiente tabla:

D¢ (kW) D" (m?)

hy 3600,0 465,0
h, 2800,0 285,0
hs 2400,0 145,0
h, 2200,0 35,0

hs 2200,0 15,0

he 2200,0 75,0

h, 2500,0 315,0
hg 3100,0 535,0
ho 3800,0 735,0
hyo 4300,0 875,0
hyq 4800,0 945,0
hy, 5200,0 880,0
Rys 5300,0 715,0
Ry, 5100,0 575,0
hys 4700,0 515,0
hie 4400,0 565,0
hy, 4200,0 725,0
hig 4200,0 825,0
hig 4300,0 895,0
oo 4600,0 925,0
oo 4900,0 895,0
hyy 4900,0 810,0
Ry, 4600,0 715,0
hys 4000,0 585,0
Ry 3600,0 465,0

Tabla 5. Demanda eléctrica y de agua del caso de estudio 4.2.1. Fuente: Elaboracion propia.

La demanda eléctrica, como ya se ha comentado es la misma que en el caso basico. Sin
embargo, la demanda de agua en las veinticuatro horas se ha obtenido reduciendo la
demanda media de agua y aumentado la distancia entre los picos de demanda méaxima y
minima.
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Asi, el perfil horario de la demanda de agua en este apartado se recoge en la Figura 44,y
servira para comprobar la validez del sistema ante diferentes perfiles de demanda.

Demanda diaria de agua

1000,0
900,0
800,0
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

0,0

m3

12 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24
h

Figura 44. Perfil horario hipotético de la demanda de agua. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el software Matlab.

Al reducir la demanda media de agua e incrementar la distancia entre los valores maximos
y minimos de dicha demanda, se aprecia como en las horas 5, 8 y 12 la produccién de
agua es nula, mientras que en el caso base no. Esto hace que las curvas de demanda
eléctrica neta de los dos casos sean practicamente idénticas, excepto en las horas
comentadas anteriormente donde la demanda eléctrica neta baja haciendo que la demanda
eléctrica neta media, y por tanto los costes, bajen en este caso (Figura 45).

I Demand Net demand Net demand reference
T

2 4 [} B 10 12 14 186 18 20 22

Figura 45. Demanda eléctrica del caso de estudio basico con cambio del perfil de demanda de agua. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 46. Nivel del embalse del caso de estudio basico con cambio del perfil de demanda de agua. Fuente:
Elaboracion propia.

Con las variables relacionadas con la operacion del agua del estudio basico y con el
cambio del perfil de la demanda de agua, pasa algo parecido a la demanda eléctrica neta,
que son practicamente iguales salvo en las horas 5, 8 y 12 donde el sistema, para abaratar
los costes, decido no producir agua.

Sin embargo, si se nota un cambio significativo en el nivel del embalse ya que en el caso
inicial la restriccion del nivel méximo del embalse se encontraba activa un mayor nimero
de horas. El cambio del perfil de demanda de agua ha traido un incremento de las
diferencias de demanda de agua entre hora y hora. Si a esto se le suma que el nimero de
horas que la desaladora esta activa es menor que en el caso de estudio basico, se llega a
la diferencia de niveles del embalse entre ambos casos. (Figura 46).

Asi, el coste de la operacion del sistema asciende a 17.182,34 €.

4.2.2. K1

4.2.2.1. Doble

En esta seccion se impondré que ki en vez de ser 1150, serd 2300. Por lo que el modelo
del consumo energético de la planta es el siguiente:

17
ol _ o)}
P = 2300 + 57 g

Los resultados se exponen a continuacion:

Al incrementar el consumo de la desaladora dejando constante la demanda eléctrica
inicial, el consumo de la desaladora tiene un peso mas importante en la demanda eléctrica
neta. De hecho, el doblar el pardmetro trae un aumento del 35% aproximadamente de la
demanda eléctrica neta en las horas en las que la desaladora esta en funcionamiento.

En la Figura 48, se puede comprobar como la demanda neta tiene un comportamiento
similar en ambos casos, pero en este caso la demanda neta es mayor debido al incremento
de ki.
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Figura 47. Demanda y generacion eléctrica del caso de estudio basico con el parametro k1 duplicado. Fuente:
Elaboracién propia.
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Figura 48.Comparacion demandas netas del caso de estudio 4.2.2.1. Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, la distribucion del caudal permeado por la desaladora a lo largo del dia tendra
mayor influencia en el sistema que en el caso de estudio basico ya que producird un
impacto mayor en la flexibilidad del sistema y, por tanto, en los costes.

Ademas, la diferencia entre producir mayor o menor caudal de agua no serd tan
significativo como en el caso de estudio bésico. El término independiente del modelo
tiene un gran peso sobre el consumo eléctrico final de la planta desaladora. Existen horas
donde el caudal producido es la mitad que en otras horas y, sin embargo, la variacion del
consumo eléctrico no es significativa.

Debido a la duplicacion del parametro ki, las horas en las que no se produce agua, se
produce una variacién de demanda eléctrica neta mucho méas pronunciada que en el caso
de estudio basico. Esto provoca que los acoples y desacoples de los grupos generadores
sean mas frecuentes, lo que repercute en el coste final de la operacidn del sistema, que
asciende a 23.994,05 €.

4.2.2.2. Mitad

En esta seccion se impondré que ki en vez de ser 1150, sera 575. Por lo que el modelo
del consumo energético de la planta es el siguiente:
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17
POI — 7 ol
w 575 +_12 dp

Los resultados se exponen a continuacion.

Al reducir el parametro ki a la mitad, el peso del consumo energético de la desaladora
sobre la demanda eléctrica neta se reduce de manera significativa.

El comportamiento del sistema ante la disminucion significativa del parametro ki de
primeras no resulta légica ya que, en las horas de mayor demanda eléctrica, el sistema
decide producir agua y, en otras horas con menor demanda decide no poner en
funcionamiento la planta desaladora.

Sin embargo, analizando los resultados, el sistema decide tener una demanda cercana a
los 3000 kWh desde la hora 4 hasta la hora 9 con el fin de desacoplar grupos generadores
y evitar producir el minimo técnico de éstos y acoplar grupos a partir de la hora 9.
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Figura 49. Demanda eléctrica del caso de estudio basico con el pardmetro k1 reducido a la mitad. Fuente:
Elaboracion propia.

Asi, se puede comprobar en la Figura 49 como ya no se evita producir agua dulce en las
horas donde la demanda eléctrica es mayor (13h y 14h). Esto es debido a que el resto de
las restricciones (como acoples/desacoples debido a reservas) tienen un impacto mayor
en el coste de la operacion del sistema que el coste que conlleva el parametro ki.

Lo que se sigue comprobando es la tendencia del sistema a operar la planta desaladora en
caudales altos o nulos antes que en valores de produccion intermedios, que inyectarian
un coste adicional en el coste total de la operacion del sistema. A su vez, las diferencias
de demanda eléctrica neta debidas a este hecho, no son tan abruptas como en el caso de
estudio basico.
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El coste final de la operacion del sistema alcanza los 16.054,05 €

4.2.3. K2

4.2.3.1. Doble

./ : , 17 . 17
En esta seccion se impondré que k2 en vez de ser o Sera —. Por lo que el modelo del
consumo energético de la planta es el siguiente:

17
POI =11 ol
w 50 +_12 dp

Los resultados se exponen a continuacion:

Doblar el parametro k2 no tiene tanta influencia en la demanda eléctrica final como doblar
el pardmetro ki: en los momentos en los que la desaladora esta en funcionamiento, el
aumento de demanda eléctrica neta estd alrededor del 12%, mientras que en el caso
anterior este porcentaje ascendia al 35%. Asi, el consumo de la desaladora en este caso
tiene mayor peso en la demanda neta final que en el caso de estudio basico (4.1.1), pero
menor que en el caso anterior. Esto puede verse reflejado en la jError! No se encuentra e
| origen de la referencia..
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El sistema en este caso ha considerado 6ptimo, en términos de costes de la operacion del
sistema, producir agua en la hora dos y dejar de producir en los picos de demanda eléctrica
de las 11h y 12h por causas de reduccion de costes por acoples/desacoples de grupos. Se

Figura 50. Demanda eléctrica del caso de analisis de sensibilidad con k2 (x2). Fuente: Elaboracién propia

aprecia como la demanda eléctrica media es ligeramente superior al caso de referencia,
repercutiendo en los costes de operacion.
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En cuanto al nivel del embalse de almacenamiento de agua desalada, sigue también el
mismo patron que en el caso inicial, salvo en las horas 11 y 12.

Como conclusion, se puede decir que, debido a que el pardmetro ko tiene poco peso en el
modelo del consumo eléctrico de la desaladora, el efecto que produce sobre la demanda
eléctrica neta es menos significativa que en otros casos de estudio de andlisis de
sensibilidad.

El coste final de la operacidn del sistema asciende a 19.504,9 €

4.2.3.2. Mitad

., . , 17 , 17
En esta seccion se impondra que k2 en vez de ser o Sera —. Por lo que el modelo del
consumo energético de la planta es el siguiente:

17
POI =11 ol
W 50 +—48 qp

Los resultados se exponen a continuacion:

I D ermand Net demand Net demand reference
7000 T T T T T T

6000

__ 5000

Energy (kWh
w =
Q Q
3 B

2 4 [+] i1 10 12 14 16 18 20 22 24
Net demand Net demand reference

2000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Figura 51.Demanda eléctrica del caso de estudio basico con el pardmetro k2 reducido a la mitad. Fuente: Elaboracion
propia.

Como en el caso de doblar el pardmetro ko, la influencia del parametro no muy
significativa respecto a la demanda eléctrica neta del sistema. Las variaciones de la
demanda eléctrica neta debido a la no generacion de agua en horas puntuales tienen un
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orden de magnitud similar al caso de estudio basico, al contrario de disminuir el pardmetro
ki1 que si influia de manera significativa.

Al reducir el parametro k», la distribucion de caudal permeado a lo largo de las horas es
diferente al caso inicial y se ve reflejado en la demanda eléctrica neta y, por tanto, en los
costes. EI numero de horas que la desaladora esta en funcionamiento es la misma que en
el caso inicial, pero distribuidas de manera diferente a lo largo del dia, consiguiendo
caudales de produccion muy elevados en todas las horas, lo que repercute en la demanda
eléctrica final y, por tanto, en los costes.

La demanda eléctrica neta se reduce, pero no de manera significativa, dejando unos costes
de operacion de 17.150,12 €, un 2.5% menor que el caso de estudio de referencia.

4.2.4. Nmax

4.2.4.1. Doble

En esta seccion se impone que el nivel médximo que puede asumir el embalse asciende a
7000 m?®, en lugar de 3500 m? que tenia el caso de estudio bésico inicial.

Los demas pardmetros y datos permanecen constantes.
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos con el software Matlab.
Analizando la

Figura 52, se comprueba como, gracias a duplicar la capacidad del embalse, se consigue
que en las horas de mayor demanda eléctrica (11, 12 ,13 y 14) la demanda eléctrica neta
no tenga ningun aporte de la desaladora de agua. Sin embargo, tras este pico de demanda
(después de las 14h), el comportamiento del sistema es idéntico al del caso de estudio
basico. Esto se debe a que, tras las horas de demanda eléctrica maxima, la planta
desaladora trabaja en su caudal maximo durante todas las horas hasta las 21h donde
disminuye la produccion para dejar el embalse a su nivel minimo debido al final de la
simulacion.

En otras palabras, la demanda es practicamente la misma al caso inicial, salvo las horas
once y doce que, gracias a duplicar la capacidad del embalse, en la hora 2 se puede
producir mas agua y esto permite que no se requiera producir agua en esas horas.
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Net demand Net demand reference
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Figura 52. Demanda y generacion eléctrica del caso de estudio basico con el parametro Nmax (x2). Fuente:
Elaboracion propia.

5000 .

Level (m3)
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Time (h)

Figura 53. Nivel del embalse de agua con el parametro Nmax duplicado. Fuente: Elaboracién propia.

Con el perfil de demanda eléctrica y de demanda de agua, se dan unas condiciones en las
que el embalse toma una importancia especialmente relevante antes del primer pico de
demanda. Esto se puede extraer de la Figura 53. Tras este primer pico de demanda, el
embalse sigue siendo de utilidad, pero menos importante en el primer periodo de demanda
ya que la capacidad de produccién de la desaladora no es tal para poder suplir la demanda
y almacenar agua extra. Esto se refleja en los costes finales de operacion del sistema.

Si en esta situacion se pudiese incrementar el caudal permeado maximo de la desaladora,
se conseguiria almacenar mas agua y reducir el coste total de la operacion del sistema.

El coste total e la operacion del sistema asciende a 17.501,22 €.
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4.2.4.2. Mitad

En este estudio de sensibilidad, se propone ajustar el nivel del embalse en 1750 m3, en
vez de a 3500 m?,

Los resultados obtenidos en el software Matlab se exponen a continuacion.

|- Demand MNet demand Net demand reference |
T

8000 T

6000

4000

Energy (kWh)

2000

8000 - Net demand ==-——=t demand reference

Energy (kWh)

2000 ! I 1 1 I 1 1 I I I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Figura 54. Demanda y generacion eléctrica del caso de estudio basico con el pardmetro Nmax reducido a la mitad.
Fuente: Elaboracion propia.

Debido a la reduccion de la capacidad del embalse a 1750 m3, el sistema redistribuye el
caudal producido de manera significativa a lo largo de las veinticuatro horas. Para las
primeras horas de la madrugada, en este caso de estudio se dan unas condiciones de
demanda y nivel maximo de embalse en las que el sistema decide llenar el embalse en las
dos primeras horas y no producir agua en las tres siguientes y, reduciendo la demanda
eléctrica neta, desacoplando asi dos grupos y, en definitiva, reduciendo costes en esta
franja.

Sin embargo, el hecho de que el embalse tenga menos capacidad, repercute en que en las
horas de mayor demanda eléctrica (12h, 13h y 14h) se tenga que producir agua ya que,
teniéndo en cuenta que el nivel minimo del embalse es 700 m?, la capacidad neta es de
1050 m® y no puede asumir la demanda de agua que se produce en esas horas,
incrementando el coste de manera significativa en la franja

Podria parecer que es mejor producir menos cantidad de agua en las horas 12, 13 y 14.
Sin embargo, como ya se ha explicado, lo mas éptimo en término de reduccion de costes
para el sistema es que la desaladora trabaje a caudales altos o nulos.

El coste de la operacion del sistema asciende a 18.224,70€.
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4.2.5. Qmax
4.2.5.1. Doble

En esta seccion se fija el caudal maximo permeado en una hora por la desaladora a 2000
m?3, mientras que en el caso basico eran 1000 m2,

Los demas pardmetros permanecen constantes.
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos con el software Matlab.

Incrementando por dos el caudal maximo de agua a producir por la desaladora se consigue
que en menos de dos horas se llene el embalse.

Al igual que en los casos anteriores, la planta desaladora trabaja a caudales altos y nulos.
Enlashoras 4,5, 6, 7y 8 lademanda eléctrica es muy baja y se aprovecha para no producir
agua y asi poder desacoplar los dos grupos cuyos costes fijos y de produccion son los mas
elevados de los grupos.

Asi, aprovecha el acople de grupos para alcanzar la demanda eléctrica inicial para
producir el maximo de agua posible (9h, 10h y 11h) y no tener que producir agua donde
la demanda eléctrica es mayor.

En la Figura 55 se ve como en el caso de estudio basico no se podia anular la produccion
de agua en ninguna de las horas del segundo periodo de demanda (a partir de las 14h)
debido a que el caudal que podia permear la desaladora no era suficiente como para
almacenar tanta agua y utilizarlo en horas posteriores. Sin embargo, al aumentar la
capacidad de produccion de la planta desaladora esto es posible como se observa en la
hora 17.

I Demand
T

Net demand Net demand reference
T T T T T

7000 T

6000

__ 5000

Energy (kWh
w B
o o
=} =}
=1 =1

2000

1000

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Net demand Net demand reference

Energy (kWh)

2000 | 1 1 | 1 | 1 | 1 |

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Figura 55. Demanda y generacion eléctrica del caso de andlisis basico con el parametro Qmax duplicado. Fuente:
Elaboracion propia.
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Todo lo anterior, hace que la curva de demanda tenga mas variaciones entre los periodos
de punta y valle que en el caso base, pero se consige una reduccion en el coste de la
operacion que, en este caso, asciende a 17.045,88 €.

4.2.5.2. Mitad

Al intentar reducir el caudal maximo que puede permear la desaladora, el problema de
optimizacion no tiene solucion. El caudal es insuficiente para satisfacer la demanda
horaria de agua.

Se propone, por tanto, reducir el caudal un 25% para llevar a cabo el anélisis de
sensibilidad resultante de reducir la capacidad de produccion de la planta de desalacion.
Asi, se fija Qmax en 750 m?/h.

Los resultados obtenidos con el software Matlab se presentan a continuacion.

Para poder alcanzar la demanda de agua en todas las horas del dia, la planta desaladora
trabaja en su maximo de operacién la mayoria de ellas. Como se observa en la Figura 56,
el sistema no puede concentrar la produccion de agua en determinadas horas para poder
desconectar la desaladora en otras con el objetivo de reducir la demanda eléctrica neta y,
en definitiva, el coste de operacion del sistema.

1000

500

Demand/flow (m3/h)

2 4 [} 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Figura 56. Produccion de agua del caso de anélisis basico con el pardametro Qmax reducido. Fuente: Elaboracion
propia.

En cuanto al nivel del embalse, debido al limite de caudal permeado por hora, el embalse
no llega a su limite maximo en ningin momento del dia.

Debido a la escasa capacidad de produccion de la planta desaladora, ésta debe trabajar en
su maximo y la demanda neta de energia, como se ve en la Figura 57, se aproxima a la
del caso de estudio basico en las horas en las que la planta desaladora estad en
funcionamiento. Sin embargo, existian ciertas horas en el caso de estudio bésico en las
qgue la demanda eléctrica se reducia drasticamente debido a la desconexion de la
desaladora gque en este caso de estudio no se llegan a producir.
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Figura 57. Demanda y generacion eléctrica del caso de andlisis basico con el parametro Qmax reducido. Fuente:
Elaboracién propia.

Con todo lo anterior, se aprecia que la demanda eléctrica en este caso es mas uniforme
que en todos los casos de estudio anteriores debido a que el sistema no tiene margen de
operacion para generar mas agua en algunas horas que en otras.

El coste de la operacion es el mas elevado de todos los casos de estudio y asciende a
18.828.92 €.

4.2.6. Resultados analisis de sensibilidad

En este apartado se sintetizan los resultados los resultados del apartado 4.2 con el fin de
comprender cual es la respuesta ante modificaciones en los parametros del sistema y cual
de ellos tiene mas influencia sobre éste.

En el caso de estudio basico, la respuesta del sistema se basa en producir agua en las horas
de menor demanda eléctrica y de demanda eléectrica intermedia para vaciar el embalse de
agua en las horas de punta.

En el momento en el se modifica el consumo de la planta desaladora (modificacion de los
parametros ki y k2), se modifica la demanda eléctrica neta de manera directa vy,
dependiendo de si la modificacién de los parametros incrementa o disminuye la demanda
eléctrica neta, la respuesta del sistema es diferente:

- Aumentando ki/ky. El sistema reacciona de manera similar al caso de estudio

basico: produce agua en horas de demanda eléctrica baja e intermedia para
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poder descargar el embalse y no producir agua en horas de demanda alta. La
reduccion del coste de operacion del sistema proviene de las horas en las que
la desaladora no esta en funcionamiento.

Reduciendo ki/ko. En esta situacion, al reducirse la demanda eléctrica neta, el
sistema cambia de estrategia y opta por desacoplar grupos durante las horas

de demanda baja e intermedia y producir agua en las horas de demanda alta.

En cuanto a la modificacién de los pardmetros que influyen a la demanda eléctrica neta
de manera indirecta (nivel maximo del embalse y caudal maximo permeado), la respuesta
del sistema:

Aumentando Nmax. EI comportamiento es muy similar al estudio del caso
bésico, pero el aumento de la capacidad del embalse permite que la desaladora
esté mas horas sin producir agua en las horas de mayor demanda eléctrica,
reduciendo los costes.

Reduciendo Nmax. En este caso el sistema no tiene tanta flexibilidad como en
casos anteriores para distribuir la produccién de agua debido a que la
restriccion del embalse toma mayor peso. Asi, el coste del sistema aumenta.
Aumentando Qmax. Al aumentar la capacidad de produccion del agua, el
sistema puede evitar producir agua en los momentos de demanda eléctrica baja
y desacoplar grupos porque, el agua necesaria para alcanzar la demanda de
agua en las horas de demanda eléctrica mas alta, se puede concentrar en las
horas de demanda eléctrica intermedia. Asi, el coste de operacidn del sistema
se reduce.

Reduciendo Qmax. Al igual que al reducir Nmax, el sistema no tiene flexibilidad
alguna para distribuir la produccién de agua y en todas las horas se produce el
mismo caudal de agua. Asi, los costes se incrementan, incluso volviéndose
mas caro que en el caso de estudio con gestion de demanda simple, ya que en
este caso si que se tiene algo mas de flexibilidad en la operacion del sistema.

En la siguiente figura se recogen los resultados de todos los casos de estudio simulados
con sus respectivos costes y el porcentaje de mejora respecto al caso de estudio basico
donde se introduce en la operacion de la planta desaladora en el problema de unit
commitment.
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Costes (€) |Mejora (%)
Gestion demanda simple| 18.511,73 € -5,15%
Modelos consumo de la
17.605,11€
desaladora
Cambio del perfil de
17.182,34 € 2,40%
demanda de agua
K1 (doble) 23.994,05€ | -36,29%
K1 (mitad) 16.054,05€ | 8,81%
K2 (doble) 19.504,08€ | -10,79%
K2 (mitad) 17.150,12 € 2,58%
Nmax (doble) 17.501,22 € 0,59%
Nmax (mitad) 18.224,70 € -3,52%
Qmax (doble) 17.045,88 € 3,18%
Qmax (mitad) 18.828,92 € -6,95%

Figura 58. Resultados de todos los casos de simulacién. Fuente: Elaboracion propia.

Con todos los resultados obtenidos, se ve cdmo el parametro que mas influye en el coste
final de la operacion del sistema es el término independiente del modelado del consumo
energético de la planta eléctrica.

Es trivial ver que al doblar el parametro k1, los costes se incrementan drasticamente, ya
que el este cambio en el pardmetro repercute de manera directa en el consumo energético
de la planta y, por tanto, en la demanda eléctrica neta. Como ya se comento, este aumento
de k1 se traduce en un aumento de aproximadamente el 35% de la demanda neta final
(kW), con los costes que esto trae consigo. Reducir el parametro k1 tiene unas
consecuencias idénticas, pero en sentido contrario.

Otro parametro gque influye de manera significativa es el caudal de produccion maximo
de la planta desaladora.

Cambiar este parametro se traduce en un cambio en la flexibilidad del sistema que permite
que sea 0 no posible la concentracion de la produccion de agua necesaria para suplir la
demanda en algunas horas para poder aliviar la produccion de energia en otras.

4.3. Caso de estudio real

4.3.1. El archipiélago canario

Tras analizar un caso hipotetico sencillo lo mas realista posible, se propone integrar el
modelo del consumo de energia de plantas desaladoras en el problema de unit
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commitment de un sistema real para conocer los beneficios reales en términos de costes
y flexibilidad que éste podria traer.

El archipiélago escogido ha sido el canario. El archipiélago cuenta con una gran historia
de desalacion, siendo la primera ubicacion europea que logré implantar una planta
desaladora en el afio 1964.

A partir de ese momento la proliferacion de desaladoras por el archipiélago ha tomado
una forma exponencial como se puede ver en la Figura 59.
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Figura 59. Evolucion de la oferta de agua en Canarias. Fuente: Gobierno de Canarias
(http://www.gobcan.es/agricultura/temas/aguas/ aguacanaria.htm)

Las condiciones climéticas, fundamentalmente por la escasez de lluvia, como las
caracteristicas morfoldgicas del terreno han sido piezas claves de la proliferacion de
plantas de desalacion.

Hasta hace cincuenta afios la demanda de agua se suplia gracias a los recursos
subterraneos del archipiélago. Sin embargo, la captacion sin control de estas aguas
sumado a la falta de recursos hidricos superficiales y a la sobreexplotacion de los
acuiferos ha provocado una disminucion de los caudales captados y a la intrusion marina,
un efecto que aumenta la salinidad de las aguas de los acuiferos costeros.

Todo lo anterior ha provocado la basqueda de alternativas para suplir la demanda de agua
del archipiélago que, a su vez, también crece de desorbitada debido a la presencia de
grandes oleadas de turistas.
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Por todo lo anterior, Canarias ha sido conocido en el siglo XX como un gran laboratorio
de las diferentes técnicas de desalacién. En la se observa la capacidad de desalacion de la
isla de Gran Canaria, que consigue ilustrar la importancia de la presencia y evolucion de
las plantas desaladoras en las Gltimas cuatro décadas.

300000 [—

Capacidad instalada / Afio
250000
200000
150000

100000

50000

EERERNRERERERRE5s 383885228858 83885888
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Figura 60. Evolucion de la capacidad de desalacion en la isla de Gran Canaria. (m3/d). Fuente: CIAGC.

Cada una de las islas estd sujeta a unas condiciones que han marcado su desarrollo
econémico a lo largo de los afios. Hasta hace unos afos, la actividad econémica que
predominaba en el archipiélago era la agricultura; pero esta tendencia ha ido cambiando
y, en la actualidad, el sector terciario (turismo y actividades relacionadas) genere mas del
70% de la riqueza de la region.

Estas condiciones, de manera ldgica, repercuten en la demanda de agua que tiene cada
una de las islas. En la siguiente figura se muestra la demanda de agua por sector en 2015
de cada uno de los sectores segin datos de DGA (Planes Hidroldgicos Insulares en
tramitacion o avance).
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Demanda de agua por sectores 2015 (hm3/afio)
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Figura 61. Demanda de agua por sectores en Canarias 2015. Fuente: Elaboracion propia con datos de DGA.

Para alcanzar esta demanda de agua, es necesario, como ya se ha comentado previamente,
el uso de produccidn industrial de agua dulce a través de plantas desaladoras.

Asi, a dia de hoy, existen en el archipiélago un total de 335 desaladoras que abastecen, en
algunos casos, como el caso de Lanzarote, mas del 95% de la demanda de agua total.
Ademas, cerca del 90%, segun FCCA (Fundacion Centro Canario de Agua) en 2015, mas
de un 90% de las plantas desaladoras utilizan la tecnologia de 6smosis inversa, estudiada
en el presente documento.

Ademas, la demanda eléctrica debida a la produccién de agua desalada supone un 14% a
un 0% de la demanda eléctrica total dependiendo de la isla.

4.3.2. Unit commitment La Palma con modelo de
desalacién incluido

Con el fin de poder estudiar la utilidad de la propuesta en una situacion real, se ha
escogido la isla de la Palma debido a que su tamafio en poblacion y en demanda y
generacion eléctrica hacen posible su estudio y analisis de manera mas factible.

A continuacion, en la Figura 62 se muestra la cobertura de la demanda eléctrica segun la
fuente en 2017 en la isla.
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Cobertura de la demanda por fuentes (2017)

Fotovoltaica

Eolica

Turbina Gas (Loz Guin... _—"

Motor Diezel (Los Gui...

Figura 62. Cobertura de la demanda segin la fuente en la isla de la Palma en 2017. Fuente:
www.lapalmarenovale.es/energia-en-la-palma/

Segun el “Plan de Ecogestion en la produccion y distribucion de agua de Canarias” del
Instituto Tecnoldgico de Canarias en 2015, la demanda anual de agua de la isla asciende
a 75 hm*/afio (205.479,45 m® diarios).

A continuacion, se muestran los parametros de generacion del sistema de La Palma.

Pl P2 P3 P4- PS P6 P7 P8 P9 P10 P11
P (kw) | 3800 | 3800 | 3800 | 4300 | 6700 | 6700 | 11500 | 11200 | 11500 | 11500 | 21000
P, 2400 | 2400 | 2400 [0 | 4800 [0 | 10000 |0 0 6600 |0
P (w) | 2400 | 2400 | 2400 | 2800 | 3300 | 3300 | 6600 | 6600 | 6600 | 6600 | 4900
RY(kw) | 3800 | 3800 | 3800 | 4300 | 6700 | 6700 | 11500 | 11200 | 11500 | 11500 | 21000
RE"™ (k) | 3800 | 3800 | 3800 | 4300 | 6700 | 6700 | 11500 | 11200 | 11500 | 11500 | 21000
mhsd |1 |1 |1 |1 [1 [1 |1 1 1 1 1
mhsu |1 |1 |1 |1 1 [1 |1 1 1 1 1
nhed |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 1 1 1 1
nhtw |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 1 1 1 1
™ (eskwy | 527 527 |52,7 [899 |1349134,9 1206 |12592 | 12592 125926393
ci™ e/kw) | 008 [008 [008 [0,09 008 [008 [007 [009 |009 [009 |01
St ¢y | 267,7|267,7 | 267,7 | 3855 | 499,4 | 499,4 | 1416 | 5865 |586,5 | 5865 | 12086
chu=dom eyT0 [0 [0 [0 [0 [0 o o 0 0 0

Tabla 6. Parametros de los grupos generadores en la isla de La Palma. Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, los parametros de la desaladora se recogen en la siguiente tabla:

Desaladora
Ny (M) 4500
N, (m?) 800
Nppin (Mm3) 700
qPmax (M*/h) 2000
Apmin (M3/R) 0

100




k, 1400

k, 0,85

Tabla 7. Parametros de la planta desaladora de La Palma. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la demanda eléctrica, en la Figura 63 se presenta la demanda eléctrica de la
isla en tres dias representativos, ademas de la generacion edlica y fotovoltaica en la Figura
64 y Figura 65 respectivamente.

Demanda eléctrica La Palma

40000,0
38000,0
36000,0
34000,0
32000,0
30000,0
28000,0
26000,0
24000,0
22000,0
20000,0

kw

1 4 7 101316192225283134374043464952555861646770
h

Figura 63. Demanda eléctrica de tres dias caracteristicos de la isla de La Palma. Fuente: Elaboracién propia.

Generacion edlica La Palma

4500,0
4000,0
3500,0
3000,0
2500,0
2000,0
1500,0
1000,0
500,0
0,0

kW

1 4 7 1013161922 25283134374043464952555861646770
h

Figura 64. Generacion e6lica de tres dias caracteristicos de la isla de La Palma. Fuente: Elaboracion propia.
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Generacion fotovoltaica La Palma
3500,0
3000,0
2500,0

2000,0

kw
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0,0
1 4 7101316192225283134374043464952555861646770

h

Figura 65. Generacion fotovoltaica de tres dias caracteristicos de la isla de La Palma. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la demanda de agua de la planta desaladora, se recoge en la Figura 66.

Demanda de agua de la planta desaladora

2500
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1 4 7 101316 192225283134374043 4649525558 61646770
h

Figura 66. Demanda de agua de la planta desaladora en la isla de La Palma. Fuente: Elaboracién propia.

El perfil de demanda de agua se ha llevado a cabo extrapolando el perfil de demanda de
agua del apartado 4.2.1 y ajustandolo al caso de La Palma conociendo la demanda diaria
de agua de la isla. Ademas, se ha supuesto que un 17,5% de esta demanda de agua
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proviene de la desalacion, como en el caso de otras islas del archipiélago con actividades
econdmicas muy similares a las de La Palma.

Con todos los datos anteriores, se ha resuelto el problema de unit commitment en el
software Matlab, los resultados se muestran en las

En el caso real se corrobora como en casos anteriores la tendencia de la planta desaladora
a trabajar en caudales altos o nulos para reducir la demanda eléctrica a lo largo del dia y,
asi, reducir el coste de operacion del sistema. Esto se ve reflejado en la Figura 67.
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Figura 67. Variables relacionadas con la operacion del agua del caso de estudio real en la isla de La Palma.
Fuente: Elaboracién propia.

Por una parte, gracias a esta gestion del agua se consigue que diecisiete de las setenta y
dos horas la planta desaladora no afiada demanda eléctrica al sistema y, por consiguiente,
la demanda eléctrica media baje y se reduzcan con ella los costes.

Sin embargo, por otra parte, se producen variaciones de la demanda eléctrica
significativas en ciertos momentos del dia. Por lo que el sistema de generacion debe estar
provisto de elementos que permitan que esta subida sea factible.

La demanda eléctrica neta del sistema se representa en la Figura 68.

w1 Dd | - Demand Met demand
T

Energy (kWWh)

Figura 68. Demanda del caso de estudio real de la isla de La Palma. Fuente: Elaboracion propia.

La solucidn dptima que se propone es dejar de producir agua en horas de periodos valle

y asi poder desacoplar grupos y reducir costes. Esto se puede contemplar principalmente
en la horas 25 de la Figura 69.
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Figura 69. Conexion/Desconexion de los grupos generadores del caso de estudio real en la isla de La Palma. Fuente:
Elaboracion propia

Con todo esto se consigue un coste de la operacion del sistema para los tres dias de
260.591,68 €.

4.3.3. Unit Commitment La Palma con gestion de
demanda simple

Al no existir ninguna planta de desalacion en la isla de La Palma, en el apartado anterior
se ha supuesto una demanda eléctrica adicional a la existente con el concepto de la nueva
actividad de desalacion.

En este apartado, como ya se hizo en el apartado 4.1.2, se propone estudiar el mismo
problema que en el apartado 4.3.2, pero considerando que la planta desaladora produce
en todas sus horas un caudal medio con una variacion a subir y a bajar dentro de un rango.
Esto es conocido como gestion de demanda simple.

En el caso real, la demanda media de agua al dia es de 1500 m® con una demanda maxima
de 2208 m® y una demanda minima de 442 m3. Asi, considerando que el consumo
energético estd modelado, como se expuso en la Tabla 7, por la ecuacion:

PY = 1400+ 0,85 - g2’ (39)

Se consigue el consumo eléctrico medio de la planta desaladora y los limites maximos y

minimos que llega a consumir. Se representa en la Figura 71.
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Figura 70. Perfil de demanda de agua media con rangos maximos y
minimos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 71. Perfil de demanda de eléctrica media debida a la desaladora
con rangos maximos y minimos de demanda. Fuente: Elaboracion propia

El problema de unit commitment es idéntico al caso 4.3.2, pero sin introducir el modelo
de consumo eléctrico de la planta desaladora y considerando que la planta produce 1500
m?3 todas las horas con variaciones de 600 m? a subir y 900 m®en horas de demanda baja.

Con todo lo anterior, los resultados obtenidos en el software Matlab se presentan a

continuacion.

Al no incluir el modelo de la desaladora, se comprueba como no existe demanda eléctrica
adicional de la operacion de la desaladora, si no que esta demanda ya se encuentra
incluida en la demanda eléctrica neta, como se ve en la Figura 72.

Net demand

Net demand reference

Energy (kWh)

Net demand

Net demand reference ‘

Energy (kWh)

2 1 1 1

1 1 1 1

10 20 30

40 50 60 70

Figura 72. Demanda del caso de estudio real de la isla de La Palma con gestion de demanda simple. Fuente:
Elaboracion propia.
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Energy (kWh)

Se comprueba como la no optimizacion de la distribucion del caudal permeado a lo largo
del tiempo trae consigo una operacion mas ineficiente que incrementa los costes y
disminuye la flexibilidad del sistema al no poder producir el agua en los periodos en los
que venga mejor su produccion.

Ambas curvas de demanda eléctrica neta son muy parecidas y siguen un mismo patrén
excepto en las horas donde la desaladora deja de producir agua, que es donde se consigue
la disminucion de los costes de la operacion del sistema.

Por otra parte, si se amplia la Figura 72 se puede observar como funciona la gestion de
demanda simple: la demanda eléctrica esta representado con el grafico de barras, mientras
que la demanda eléctrica neta se ve representado con la gréafica de color azul donde esta
sumada o restada la variacion de la demanda debida a dicha gestion (Figura 73).

%104

T T T T T T

B Demand

Net demand Net demand reference

57 58 59 60 61 62

Figura 73. Detalle de la demanda eléctrica del caso de estudio real en la isla de La Palma.

Debido a que en todas las horas se ha supuesto que la desaladora esta operando, la
demanda eléctrica y, por tanto, el coste de la operacion del sistema se eleva debido al
término independiente del modelo de consumo que se explicd en apartados anteriores.

El coste total de la operacion del sistema asciende a 268.126,24 €.

4.3.4. Unit Commitment La Palma con gestion de
demanda pronunciada

En este apartado se estudia la reaccion del sistema al aumentar las variaciones que
puede asumir la gestion de la demanda. Se ha impuesto que la variacion de bajada puede
llegar a los 2675 kW: situacion en la que la desaladora no produce agua.

En la Figura 74 se observan que el sistema tiene mas flexibilidad que en el apartado
anterior (4.3.3.) para distribuir la produccion de agua a lo largo del dia. Esto consigue
una reduccion de costes en la operacion del sistema.
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De hecho, darle la posibilidad de subir y bajar la demanda al sistema de manera que se
pueda dar la situacién en la que la planta desaladora esté sin funcionar, hace que los
perfiles de demanda netos se parezcan al caso en el que esta el modelo de consumo
eléctrico del proceso de desalacion.

% 10%

I Demand Net demand Net demand reference

10 20 30 40 50 60 70

Net demand Net demand reference

35

Energy (kWh)

25

2 ! I I ! ! ! I
10 20 30 40 50 60 70

Figura 74. Demanda del caso de estudio real de la isla de La Palma con gestion de demanda simple pronunciada.
Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, al igual que en el apartado anterior (4.3.3.), al no estar introducida la
restriccion de cumplir con la demanda de agua en todas las horas, no se puede afirmar
que ésta se cumpla.

Ademas, hay que recalcar que este caso de estudio no es muy realista no Gnicamente
debido a que la demanda de agua en todas horas puede no alcanzarse, si no porque la
gestion de la demanda puede imponer que en una determinada hora el aumento de
demanda eléctrica a la demanda eléctrica inicial esté entre cero y 1775 kW, lo que es
imposible ya que la desaladora no puede consumir menos de 1400 kW en una hora
(debido al término fijo del modelo de consumo eléctrico).

Con toda la flexibilidad que se le inyecta al sistema en este caso de estudio, el coste de
la operacion del sistema se reduce hasta 223.287,71 €.

En la siguiente figura se recogen los resultados del caso de estudio en la isla de La
Palma.
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Costes (€)

Mejora (%)

Gestidon demanda simple

268.126,24 €

Modelos consumo de la
desaladora

260.591,68 €

Gestidon demanda simple
pronunciada

223.287,71€

Figura 75. Resultados de introducir el modelo de consumo energético en la operacion del sistema en el caso real de
La Palma. Fuente: Elaboracion propia.
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5. Conclusiones

La existencia del nexo agua-energia es evidente y encontrar elementos que permitan hacer
un estudio de los dos elementos de manera conjunta es una actividad necesaria para poder
mejorar la eficiencia del uso de los recursos y, con ello, la reduccion de los costes de los
procesos en general.

Uno de los elementos que pueden ser utilizados para hacer un estudio conjunto de ambas
son las desaladoras, que utilizan energia eléctrica para poder producir agua para distintos
consumos (domeéstico, industrial, agricultura, etc.).

Los sistemas eléctricamente aislados de pequefio tamafio y con una red de infraestructuras
eléctricas débilmente malladas, como el archipiélago canario, hacen que los sistemas sean
menos estables y seguros que otros sistemas interconectados. Asi, para mejorar la
operacion del sistema se podrian introducir sistemas de almacenamiento de energia o
elementos que aporten flexibilidad al sistema.

Por todo lo anterior, y debido a la proliferacion de las desaladoras en determinadas islas
debido a la falta de recurso hidricos, las desaladoras son un elemento clave para aunar el
estudio de la energia y el agua. En este trabajo se ha propuesto un modelo lineal para
representar la desaladora en el despacho econémico.

En primer lugar, se ha realizado una comparacion entre la operacion del sistema con una
gestion de demanda simple, que incluye el consumo medio de la desaladora con
variaciones en la misma, y la operacion del sistema incluyendo el modelo de consumo
eléctrico de la planta desaladora. También se compara el modelo desarrollado con un
modelo que la gestiona de una manera mas simple.

La conclusién de este primer caso de estudio es que la introduccion del modelo del
consumo eléctrico de la planta desaladora trae consigo relativas reducciones en el coste
de la operacién del sistema y un aumento en la flexibilidad del sistema.

El modelo con una gestion de la demanda simple puede servir para tener una idea general
de cdmo puede funcionar el sistema, pero no es un modelo eficaz en cuanto al
cumplimiento de la demanda de agua en todas las horas del problema.

Para reducir los costes de la operacién del sistema incluyendo el consumo eléctrico de la
planta desaladora, el sistema opta por trabajar en la planta desaladora con caudales de
permeado altos o nulos debido a que el término independiente (ki) tiene un peso
importante en el modelo del consumo de la planta desaladora.

Asi, cuando el sistema tiene la opcion de distribuir el agua producida a lo largo del dia,
el sistema produce agua en horas donde la demanda eléctrica es baja o intermedia para
dejar de producir agua en las horas de mayor demanda eléctrica y conseguir reducir la
demanda eléctrica neta en estas horas.

En segundo lugar, se ha realizado un analisis de sensibilidad de diferentes parametros
relacionados con las desaladoras. Se ha encontrado que los parametros mas influyentes
desde el punto de vista de la respuesta del sistema son: el termino independiente del
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modelo lineal de consumo eléctrico de la planta desaladora y el caudal maximo que puede
producir la misma.

Cuando se aumenta el término independiente del modelo de consumo eléctrico de la
planta desaladora (ky), el sistema reacciona de manera similar al caso de estudio basico.
Sin embargo, al reducir el pardmetro (k2), el sistema cambia de estrategia y opta por
desacoplar grupos durante las horas de demanda eléctrica baja e intermedia y producir
agua en las horas de mayor demanda eléctrica.

En cuanto al caudal méximo que puede producir la planta de desalacion, al aumentar la
capacidad de produccién del agua, el sistema puede evitar producir agua en los momentos
de demanda eléctrica baja y desacoplar grupos porque, el agua necesaria para alcanzar la
demanda de agua en las horas de demanda eléctrica més alta, se puede concentrar en las
horas de demanda eléctrica intermedia. Asi, el coste de operacion del sistema se reduce.

Sin embargo, al reducir Qmax el sistema deja de tener flexibilidad a la hora de distribuir la
produccién de agua a lo largo del dia y el caudal producido en todas las horas es similar.
Asi, los costes de la operacion del sistema aumentan.

Por ultimo, en el caso de estudio real de la isla de La Palma, se llega a la conclusion de
que, dependiendo de lo realista que sea la gestion de la demanda simple, la introduccién
del modelo del consumo eléctrico de la planta desaladora trae mejoras a nivel de
flexibilidad y, en definitiva, a nivel de costes en la operacion del sistema eléctrico.

La reduccion de costes del modelo con el consumo eléctrico de las plantas desaladoras
respecto a los modelos con una gestion de demanda simple se debe principalmente a la
imposicion de que la planta desaladora trabaje lo mas cerca posible de su maximo técnico
siempre que esté en funcionamiento ya que, si no se introduce una demanda eléctrica
adicional que podria evitarse debido al término fijo del modelo lineal (k1).

Ademas, es importante recalcar que, aparte de reducir los costes del sistema, la
integracion del nexo agua-energia le transfiere al sistema una flexibilidad extra a la hora
de decidir cuando producir agua y relajar la demanda eléctrica del sistema, permitiendo
que los grupos generadores puedan adaptarse a condiciones dinamicas y cambiantes,
manteniendo el equilibrio entre generacion y demanda.

Esta flexibilidad es necesaria, especialmente en las islas canarias, debido a:

- Porcentaje de electricidad generada mediante recurso renovables variables.
- Dependencia de combustibles fosiles externos con la incertidumbre en los precios
que trae consigo.

Aungue el estudio del caso real haya sido realizado en la isla de La Palma, debido al
caracter genérico del modelo, puede ser extrapolado a otras poblaciones para analizar la
respuesta del sistema ante la introduccion del modelo de consumo energético de planta
desaladoras en el problema de unit commitment.
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7. Anexos.

7.1. Nomenclatura
Parametros

C,* coste fijo del grupo generador g [€]
Cé‘" término lineal del coste variable del grupo generador g [€/MWh]
Cg*  término cuadratico del coste variable del grupo generador ¢ g [E/MWh?]

Coa ™ coste de arranque del tipo de arranque st del grupo generador g [€]

C o coste de parada del grupo generador g [€]

D;  demanda eléctrica en la hora h [MWh]

Pgsjiu potencia generada del generador g durante el intervalo de arranque i [MW]

PgsjiD potencia generada del generador g durante el intervalo de parada i [MW]

P,""  minimo técnico del grupo generador g [MW]

P, generacion méaxima del grupo generador g [MW]

P>™" aumento minimo de la demanda gestionable dr [MW]

P,”™ aumento méaximo de la demanda gestionable dr [MW]

p o min reduccion minima de la demanda gestionable dr [MW]

down, max
Pdr

reduccion maxima de la demanda gestionable dr [MW]

R,”  rampa de subida del grupo generador g [MW/h]

down H
R, rampa de subida del grupo generador g [MW/h]
Minhdown, ndmero de horas un grupo generador tiene que estar parado

Minhup, namero minimo de horas un grupo generador tiene que estar funcionado

por encima de P,""

Foenoss POrcentaje de la generacion convencional del sistema que hay que cubrir con la
reserve a subir [%]

Feioss POrcentaje de la generacion renovable del sistema que hay que cubrir con la
reserve a subir [%]
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F... Porcentaje de la variacion prevista de la generacion renovable del sistema que hay
que cubrir con la reserve a subir [%]

Fenar POrcentaje de la variacion prevista de la demanda eléctrica del sistema que hay
que cubrir con la reserve a subir [%]

Fp2down Fraccion de la reserva a subir del sistema que hay que cubrir con la reserva
a bajar [-]

Finp, fraccion de la potencia maxima del sistema de almacenamiento eléctrico que la
generacion convencional no deberia sobrepasar [-]

Variables continuas

p;, Potencia generada por el grupo generador g en la hora h [MW]

pgn  potencia neta generada por el grupo generador g en la hora h [MW]

Py, Ppotencia demandada incrementada por la demanda gestionable dr en la hora h

[MW]

down

Py Ppotencia demandada reducida por la demanda gestionable dr en la hora h [MW]

resgerg"’h reserva a subir proporcionada por el grupo generador g en la hora h [MW]

down

resgen, reserva a subir proporcionada por el grupo generador g en la hora h [MW]

Variables binarias
cX,, arranque del grupo generador g en la hora h [0/1]

dx,, parada del grupo generador g en la hora h [0/1]

o estado de conexién del grupo generador g en la hora h [0/1]

g,h
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7.2. Creacion de matrices
Debido a que la mayor dificultad de la resolucion del problema se basa en la creacion de
las matrices, en este apartado se va a comentar su procedimiento.

Es necesario crear matrices que recogen todas las restricciones de igualdad por una parte
(Aeq), y las restricciones de desigualdad por otra (A). En estas matrices se recogen los
coeficientes lineales de las restricciones.

A su vez, se crean dos vectores que recogen las constantes de las restricciones: uno para
las restricciones de igualdad (beq) y otro para las restricciones de desigualdad (b).

Es importante recalcar que las restricciones de desigualdad deben tener la forma A - x <
b, en el caso de ser una restriccion del tipo >, habra que modificarlas para ponerla en la
forma correcta.

Asi, las matrices tendran dimensidn [nimero de restricciones x nimero de variables de
decision] y los vectores [numero de restricciones].

Para clarificarlo, se muestra a continuacion un ejemplo.

3x; —4x, +8x, =15 x; <85

6x, + x4, =9 —9x4 +x3 = 27

7x1 + x3 = 37 5x, —x, <49
X, >3

Con estas restricciones creamos las matrices Aeq y A con los coeficientes que multiplican
a las variables de decision (x4, x5, x3, X4)

3 -4 0 8 PO
Aeq=|0 6 0 1 A=
2 0 1 0 0 5 0 -1
0 -1 0 0
Y, por ultimo, se obtienen los vectores beq y b.
15 85
—-27
beq = [9 b=
49
37 3

7.3. Resolucion del problema
Una vez conseguidas las matrices, la funcion objetivo y las posiciones del vector de
variables de decision que deben ser enteras, se resuelve el problema con el comando
intlinprog.
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Los argumentos de entrada del comando son:

Vector coeficiente (f). En este vector estan representados los coeficientes de
la funcion objetivo.

Vector de restricciones de enteros (intcon). Esta especificado como un vector
de enteros positivos. Dentro de este vector se indica que posiciones del vector
de las variables de decision toman valores enteros.

Por ejemplo, intcon = [3;5;9] significa que X(3), x(5) y x(9) deben tomar
valores enteros.

Matriz de restriccion de desigualdad lineal (A).

Matriz de restriccion de igualdad lineal (Aeq).

Vector de restriccion de desigualdad lineal (b).

Vector de restriccion de sigualdad lineal (beq).

Limites inferiores (Ib). Es un vector que recoge los limites inferiores que
limitan la solucién de las diferentes variables de decision.

Limites superiores (ub). Vector de las mismas caracteristicas que Ib, pero
limitando las soluciones hasta un maximo.

ub = [6;Inf;58] significa que x(1) y x(3) deben ser mayor o igual que 6 y 58,
respectivamente y que X(2) no tiene limitacion superior.

Las salidas del comando intlinprog:

La solucién al problema (x). Es un vector con todos los valores que deben
tomar las variables de decision para minimizar la funcion objetivo de manera
que se cumplan todas las restricciones a las que esta sujeto el problema. Si un
problema es inviable o ilimitado, el vector de la solucion es devuelto vacio.
Valor objetivo (fval). Escalar que representa el valor de la funcion objetivo en
su valor 6ptimo. Al igual que en la solucidn, cuando el problema es inviable o
ilimitado, este valor objetivo es [].

Algoritmo que detiene la condicion (exitflag). Devuelve un nimero entero que
indica la razon por la cual el algoritmo de resolucion se detuvo. Este
argumento de salida puede tomar los siguientes valores:

2 intlinprog se detuvo prematuramente. Punto factible entero
encontrado.

1 intlinprog convergio a la solucion x.

0 intlinprog se detuvo prematuramente. No se encontré ningin punto

factible entero.

-1 intlinprog detenido por una funcion de salida o funcion de trazado.

-2 No se encontrd ningun punto factible.

-3 El problema de la raiz LP es ilimitado.

Resumen del proceso de solucion. Devuelve una estructura que contiene
informacidn sobre el proceso de optimizacion. Esta informacion se compone
de los nuameros de punto factibles enteros encontrados, infraccion de la
restriccion que es positiva para las restricciones infringidas, etc.
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