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2. ANTECEDENTES, ESTADO ACTUAL Y JUSTIFICACION DE LA PROPUESTA

Lanecesidad de reducir elconsumo de agua en Aplicaciones Solares Térmicas (AST) es cada
vez mas evidente, especialmente por el hecho de que dichas aplicaciones tienen un mayor
campo de aplicacién en areas con una escasez hidrica significativa. A esto se une el alto
precio del agua, que puede llegar a ser de hasta 10 €/m?® en dichas &reas (incluyendo los
costes de transporte), cuestionando en definitiva la rentabilidad de este tipo de aplicacionesy
la sostenibilidad parasuimplementacion. Entre las AST paralas que lareduccion del consumo
de agua es crucial, este proyecto se centra en dos de las mas relevantes: la refrigeracion
del blogue de potenciaen plantas termosolares de generacion de electricidad (CSP, de
las siglas en inglés Concentrating Solar Power) y la refrigeracién de procesos térmicos de
separacion en medio acuoso en zonas del interior (alejadas de la costa). Por un lado, la
reduccion delconsumo de agua en plantas CSP es una linea de investigacion con gran
potencial a nivel internacional en la actualidad. En Europa, dos de los programas de trabajo
del desafio social Horizon 2020 "Energia segura, limpia y eficiente" establecieron las
convocatorias LCE-02-2015 y LCE-11-2017 en el marco del area prioritaria “Energia
competitiva bajaen carbono”. Uno de los retos especificos de esta area era lamejora del perfil
medioambiental de las plantas CSP mediante solucionesinnovadoras parareducir el consumo
de agua manteniendo su eficiencia global. En dichas plantas, la mayor parte del agua total
consumida esta destinada a la refrigeracion del bloque de potencia (82-94%), por lo que es
necesario reducir el consumo de agua en esta parte del proceso. Existen dos métodos
principales de refrigeracion del bloque de potencia: himeda o seca. La refrigeracion humeda
mediante torre de refrigeracion por evaporacién (WCT, de las siglas en inglés Wet Cooling
Tower) es el método méas frecuente en plantas CSP, ya que permite mayores eficiencias por
estar basada en la temperatura de bulbo himedo. Sin embargo, su principal problema es la
necesidad de un suministro constante de agua debido a las pérdidas que se producen por
evaporacion en la torre, lo cual resulta especialmente grave en las zonas con escasez hidrica
donde se suelen implementar estas plantas [1]. Un ejemplo del gran consumo de agua en
plantas CSP con refrigeracion himeda es el de la planta situada en el Desierto de Mojave,
California. Dicha planta tiene un consumo de aproximadamente 3 m3/MWh [2], lo que la
convierte en insostenible desde un punto de vista medioambiental. Los sistemas de
refrigeracion seca estan basados en la temperatura de bulbo seco y no tienen apenas
consumo de agua (entre 0,30y 0,34 m3/MWh [3]). Los sistemas tipicos estan basados en el
uso de aerocondensadores (ACC, de las siglas en inglés Air Cooled Condensers) aunque
existe una version mejorada de los mismos denominados “Air Cooler Heat Exchanger
(ACHE)”. Estos ultimos son capaces de contribuir a producir un 1% més de electricidad al afio
gue en el caso de la misma planta termosolar con un sistema ACC [4]. Sin embargo, en
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general, el principal problema de los sistemas de refrigeracion seca en comparacion con los
de refrigeracion humeda, son los altos costes de inversion y la notable reduccién en la
produccion de electricidad debido a las altas temperaturas de condensacion requeridas en el
bloque de potencia (suponen hasta un 10% de reduccion en la potencia producida [2]). Asi
también lo corroboran varios articulos disponibles en la literatura cientifica respecto a plantas
CSP [5,6]. Por tanto, el uso de sistemas de refrigeracion seca permite reducir el consumo de
agua, pero puede llevar a importantes reducciones de la eficiencia de planta y pueden no ser
una solucidn eficiente. Los sistemas de refrigeracion hibrida se presentan como una posible
solucion a los métodos de refrigeracion convencionales (himeda y seca). Se prevé que
pueden reducir el consumo de agua hasta en un 80% [4] en comparacién con plantas CSP
con refrigeracion humeda y aumentar la eficiencia global de planta en condiciones de
temperatura ambiente elevada sise compara con plantas CSP con un sistema de refrigeracion
seca [7]. Existen diversos trabajos basados en la integracion de refrigeradores hibridos en
plantas de potencia convencionales, los cuales han dado resultados prometedores,
consiguiendo disminuir el consumo de agua entre un 70% [8] y un 91% [9]. La mayoria de
estos trabajos estan basados en modelos tedricos y no consideran especificamente su
aplicacion en plantas CSP. Solo el trabajo tedrico publicado recientemente en la revista
Sustainability [10] en el que participan ambas IPs del proyecto propuesto, considera la
integracién de un refrigerador hibrido en una planta CSP. En este articulo se presenta el
analisistedrico delconsumo de aguay laproduccién de electricidad en diferentes condiciones
ambientales y de operacion. Existen también algunos trabajos experimentales al respecto,
pero solo a escala de laboratorio [11,12]. Uno de estos trabajos [12] ha proporcionado
resultados prometedores en relacion al ahorro en el consumo de agua (35% de ahorro), lo
que lleva a la necesidad de tener estudios a escala piloto que proporcionen resultados fiables
para la industria, ayudando asi a impulsar el posible mercado en estos sistemas.

Dentro de la convocatoria LCE-02-2015 del Programa H2020 de la Unién Europea se
desarrollé el proyecto “Water Saving for Concentrated Solar Power (WASCOP)” (Ref.
654479), en el que las IPs de la presente propuesta han participado. Uno de los objetivos del
Proyecto WASCOP era conseguir una reduccién entre 70%-90% en el consumo de agua en
plantas CSP mediante el desarrolloy validacion de diferentes tecnologias para la refrigeracion
del bloque de potencia. Entre otras tecnologias de refrigeracién se propuso el desarrollo,
fabricacion y evaluacién de un sistema de refrigeracion hibrida a escala piloto. El desarrollo y
fabricacion del prototipo fue liderado por la empresa francesa HAMON D’Hondt, con una
participacion activa de las IPs del proyecto propuesto y de la Universidad de Cranfield (CU de
las siglas en inglés Cranfield University). El objetivo fue minimizar el coste de inversion inicial
mediante la comparticién de equipos. Una de las principales desventajas de los sistemas de
refrigeracion hibrida son sus altos costes de inversion en comparacion con los
convencionales, por lo que este tipo de disefios mas econdémicos puede alentar a los
inversores en plantas CSP a implementar estos sistemas hibridos. La instalaciéony puesta en
marcha de una planta piloto para evaluar el sistema de refrigeracion hibrida anteriormente
mencionado fue liderada por la IP1 del presente proyecto. La instalacion se llevé a cabo en
junio de 2019 estando la planta piloto constituida por una combinacion de una WCT y un
ACHE, que comparten un condensador de superficie (SC, de las siglas en inglés Surface
Condenser) acoplado a un generador de vapor cuya energia térmica es proporcionada por un
campo solar de captadores estaticos ya existente enla PSA (ver mas detalles de la instalacion
en la Seccion 3.5). El generador de vapor produce vapor de baja presion con condiciones
similares a las del vapor de salida de turbina de una planta CSP, simulando de esta forma la
integracion de un sistema de refrigeracion hibrida a una planta CSP real. El sistema de
refrigeracion puede operar en diferentes configuraciones: modo hibrido serie y paralelo, modo
convencional solo-seco (todoel caudal de agua es enfriadoatravés de latorre de refrigeracion
seca) y solo-humedo (todo el caudal de agua es enfriado a través de la torre de refrigeracion
himeda). Un diagrama simplificado del lazo de ensayos puede contemplarse en la Figura 1.
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Asimismo, el generador de vapor puede operar a diferentes cargas térmicas, simulando asi la
operacionreal de unaplanta CSP a carga parcial debido a la variabilidad de la radiacion solar.
Ladescripciénde lainstalacién fue primeramente presentada en el congreso SolarPaces 2019
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Figura 1. Diagrama simplificado del lazo de ensayos de refrigeradores temp_eraturas amb|ente_,y
hibridos de la PSA condiciones de operacion

(cambio en la carga
térmica del SC). Los resultados de dicha evaluacion se presentaron primero en el congreso
SolarPaces 2020 [14] y posteriormente fueron enviados (agosto de 2021) a la revista Energy.
Actualmente, el articulo se encuentra con revisiones menores [15]. Como resultados
prometedores de esta evaluacion preliminar, se obtuvo que el maximo ahorro alcanzable en
el consumo de agua fue del 67% cuando el sistema de refrigeracion se operaba en modo
hibrido con configuracién en paraleloen comparaciéonconla operacién en modo solo-humedo.
Ademas, con dicha configuracion también se consiguié una reduccion del consumo de
electricidad del 59%en comparacion con la operacién del sistema en modo solo-seco, por lo
gue no se penalizaria de este modo la eficiencia de la planta CSP si se utilizase este sistema
de refrigeracion. Estos resultados obtenidos a escala piloto resaltan el gran potencial que
pueden tener los sistemas de refrigeracion hibrida frente a los convencionales y han motivado
a seguir la linea de investigacion que se inicié en el Proyecto WASCOP mediante la presente
propuesta de proyecto en la que se propone continuar con la colaboracion estrecha que
comenz6 con uno de los miembros de la Universidad de Cranfield, que actualmente se
encuentra en la Universidad de Huddersfield (Reino Unido), mediante su participacion en el
equipo de trabajo. En ninguno de los trabajos publicados hasta la fecha ni en el trabajo que
se realizd6 en el proyecto WASCOP se aborda la optimizacion de estos sistemas de
refrigeracion atendiendo a criterios econémicos y de disponibilidad de recursos, y es
precisamente uno de los principales frentes a abordar mediante la presente propuesta.

El proyecto WASCOP se enfoco en plantas CSP como caso particular de AST, pero existen
otras AST en las que la reduccion del consumo de agua es crucial. Este es el caso de los
procesostérmicosdeseparacion en medioacuoso. Estos procesostérmicos pueden tener
su aplicacion en: i) desalacion térmica, ii) tratamiento de salmueras con objeto de conseguir
vertido nulo (ZLD, de las siglas en inglés Zero Liquid Discharge) y iii) recuperacion de
compuestos de alto valor afiadido en efluentes industriales. La tecnologia de Destilacion
Multifecto (MED de las siglas en inglés Multi-effect Distillation) es actualmente uno de los
procesos con mas recorrido a escala comercial en desalacion térmica. Ademas, tiene un alto
potencial tanto de aplicacion en el tratamiento de salmueras para conseguir ZLD (que lleva a
reducir el vertido de salmuera) como en la recuperacion de compuestos de alto valor afiadido
como puede ser el NaCl, contribuyendo con ello a la economia circular [16]. A esto se une el
hecho que esta tecnologia combinada con energia solar contribuye a la descarbonizacion del
sector [17], lo que esta totalmente alineado con el compromiso de la Unién Europea para la
accion global del clima (COP 26) de lograr una economia con emisiones cero de gases de
efecto invernadero en 2050 [18]. Precisamente la planta piloto MED solar existente en la PSA
es objeto de uno de los casos de estudio del Proyecto WATER-MINING del Programa H2020
(convocatoria CE-SC5-04-2019) en el que participa parte del equipo de investigacion, y que
tiene como objetivo conseguir un proceso de vertido nulo mediante esta tecnologia,
fomentando el aprovechamiento de productos y subproductos en el sector de la agricultura
intensiva. El proyecto cuenta con la creacion de una comunidad de practica constituida por
empresas relacionadas con la agricultura e interesadas en implementar esta tecnologia. Por
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otro lado, en el caso de que las plantas MED solares se situen en zonas del interior con
escasez hidrica importante, existe un problema aun sin resolver para la refrigeracion del
condensador final de la planta de destilacién. Por todo ello, la presente propuesta considera
también este proceso como potencial aplicacion para el uso de sistemas de refrigeracion
hibrida. EIl método habitual de refrigeracion en plantas MED es la de un sélo paso (OT, de las
siglas eninglés Once Through), en la que agua de refrigeracion circula por el interior del haz
tubular de un condensador de carcasay tubos calentandose cuando el vapor del ltimo efecto
de la planta MED le cede su calor latente de condensacion. El agua de refrigeracion es
normalmente la propia agua de alimentacién a la planta para lograr asi un precalentamiento
de dicha agua. El problema es que la relacion entre los caudales de agua de refrigeracion y
de alimentacion a planta es de 2 6 3 veces mayor [19], lo que implica, por un lado, unas altas
necesidades de bombeo de agua (y por tanto del consumo eléctrico auxiliar del sistema de
destilacién) para satisfacerlas necesidades de refrigeracion[20], y por otro, una gran cantidad
de agua de rechazo a mayor temperatura (ineficiencia energética). En el caso que el agua de
refrigeracion sea agua de mar, el consumo eléctrico debido al bombeo llega a ser muy
significativo cuando la planta MED se encuentra a una cierta distancia de la costa [21].
Ademas, desde el punto de vista medioambiental, el aumento de temperatura del agua a la
salida del condensador (el diferencial de temperatura suele ser entre 7-10 °C) puede suponer
un riesgo en la vida acuatica [22]. El uso de sistemas de refrigeracion en seco como los ACC
para condensar el vapor final de las plantas MED es una de las alternativas que estan siendo
considerada en areas alejadas de la costa. Segun un estudio [23], el consumo de agua global
en la planta MED se puede reducir en 2 m3 de agua de mar por cada m3 de agua de
alimentacion con el uso de los ACC. Sin embargo, su integracion en plantas MED implica un
redisefo de la tipica planta MED con OT debido a las limitaciones de temperatura minimo de
proceso impuestas por el ACC, lo que llevaria consigo un cambio en el rendimiento y
produccién con respecto a la planta MED+OT. Como ejemplo se tienen los resultados de un
estudio llevado a cabo en Crucero, Chile para una planta MED+ACC integrada en una planta
CSP, situada a 100 km de la costay 1000 m por encima del nivel del mar, en el que ha
participado la IP1 del proyecto propuesto [24]. De dicho estudio se obtuvo como resultado un
42% de reduccion en la produccién de agua de la planta con respecto a una planta MED+OT
debido a un menor nimero de efectos como consecuencia del aumento de la temperatura del
ultimo efecto. Sin embargo, el consumo por bombeo fue dréasticamente reducido (un 58%).
Aparte de dicho estudio, la literatura cientifica sobre plantas MED+ACC es bastante escasa,
y las publicaciones que hay [23,25] son estudios tedricos y ninguno esta enfocado en la parte
de refrigeracion. Como caso de estudio real, se tiene la planta piloto CSP+MED pre-comercial
gque fue instalada en Egipto bajo el marco del proyecto MATS [26,27]. El uso de ACC en este
caso implica que la temperatura del altimo efecto de la MED sea de 60 °C [28]. Hasta la fecha
no hay ningun estudio de la planta publicado en la literatura cientifica. El uso de sistemas de
refrigeracion hibrida como alternativa a ACC para reducir el consumo de agua para
refrigeracion en plantas MED solares situadas lejos de la costa parece a priori una op cién con
alto potencial. Estos permiten mantener la temperatura del dltimo efecto proxima a la
establecida mediante un sistema OT y evitan el alto consumo eléctrico requerido tanto por OT
(bombeo de agua) como ACC (ventiladores). Sin embargo, aparte que el nimero de estudios
centrados en la parte de refrigeracion de plantas MED es muy escaso, ninguno de ellos
considera la integracion de sistemas de refrigeracion hibrida. En general, existe la necesidad
en [+D para hacer del uso de sistemas de refrigeracion hibrida en AST una solucién para el
ahorro de agua que sea rentable, competitiva y atractiva para los potenciales usuarios.
Ademas, de la revision del estado actual de la tecnologia, se percibe que la mayoria de los
estudios publicados no incluyen la validacion con datos experimentales debido a la falta de
existenciade instalacionesreales. Enla PSA se dispone de instalaciones a escala piloto, tanto
de sistemas de refrigeracion hibrida como de plantas MED solares, que permiten cubrir
también esta necesidad.

Teniendo esto en cuenta, nuestra hipotesis de partida en este proyecto es que soluciones
tecnoldgicas de refrigeracion pueden contribuir notablemente a la sostenibilidad de
procesos industriales alimentados con energia solar. Ademas, con la aplicacion de
métodos delambito del control automéatico es posible alcanzar una gestién éptima de
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laoperaciondelos sistemas de refrigeracion hibrida en términos de consumo de agua
sin penalizar la eficienciade los procesos enlos que estos sistemas estén integrados,
para asi lograr que esta aplicacion sea viable tanto técnica como econémicamente. Debido a
la falta de resultados existentes en este tema, la metodologiay estrategias resultantes del
proyecto propuesto seran de gran relevancia en este campo de investigacion emergente.
Ademas, ya que losresultados obtenidos podran ser validados en instalaciones de un entorno
de investigacion relevante, la transferencia de tecnologia resultante de este proyecto podra
ser de gran utilidad parala industria. La prioridad tematica de entre las recogidas dentro de la
Estrategia Espafiolade Cienciay Tecnologia e Innovacion 2021-2027 eslade “Clima, Energia
y Movilidad”. Una de las lineas estratégicas de esta prioridad es el Cambio Climatico y
Descarbonizacion, que incluye como uno de sus ambitos de intervencion las energias
renovables. La presente propuesta se encuentraclaramente alineada con este ambito, ya que
se centra en dos aplicaciones que usan el sol como fuente de energia, como son las plantas
CSP y las plantas MED solares, contribuyendo asi a la descarbonizacion de ambos sectores.
Otra de las lineas estratégicas es las Ciudades y Ecosistemas Sostenibles, que incluye como
ambitos de intervencion los sistemas climaticos eficientes y técnicas para la preservacion del
medio ambiente. La presente propuesta contribuye a estos ambitos potenciando la
investigacion en soluciones de refrigeracion que permiten reducir el consumo de aguaen AST
que estan localizadas en lugares de escasez hidrica importante, preservando de esta forma
el medioambiente de estos lugares. Ademas, mediante la optimizacion de dichas soluciones
se garantizara la eficiencia energéticade AST haciendo que sean lo mas sostenibles posible.

La experiencia previa del equipo de investigacion en el area de control y optimizacion de
procesos es muy amplia. Prueba de ello es la participacion activa en recientes proyectos de
investigacién, como por ejemplo “Control y gestion 6ptima de recursos heterogéneos en
distritos productivos agroindustriales integrando energias renovables (CHR OMAE, DPI2017-
85007-R)” finalista de los premios enerTIC Awards 2021 y en el que, desde la disciplina del
control automatico, se contribuye a una gestiéon 6ptima de los recursos para producir un
impacto ambiental lo més reducido posible. Dicho proyecto surgié como continuacion del
proyecto coordinado ENERPRO (DPI2014-56364-C2-1-R) en el que un miembro del equipo
de investigacién lider6 un subproyecto enfocado a desarrollar estrategias de gestion y
optimizacion para sistemas de desalacion solar térmica. A nivel europeo, es importante
destacar la participacion en proyectos tan relevantes como “blo-mimetic and phyto-
techNologies Deslgned for low-cost purficAtion and recycling of water (INDIA-H20)”, en el que
se estad disefiando un sistema de control 6ptimo para prototipos de demostracion de
tratamiento de aguas industriales que se instalaran en zonas aridas de la India. En otro
proyecto europeo, “Solar Facilities for the European Research Area - Third Phase (SFERA-
l)”, miembros del equipo de investigacion trabajan en la mejora de los sistemas de
automatizacion para el caso de sistemas de tratamiento de agua y de salacion. En el proyecto
“Innovative configuration for a fully renewable hybrid CSP plant (HYSOL)”, la IP2 del proyecto
propuesto lider6 tanto las tareas de CIEMAT como un paquete de trabajo especifico sobre
modelado y control. Toda la experiencia obtenida en estos proyectos y en otras actividades
relacionadas, se ha puesto de manifiesto en numerosos articulos de investigacion,
destacando por ejemplo las relacionadas con la optimizacion y control en plantas de
destilacion por membranas [29-31], optimizacion en plantas MED [32-34]y la optimizacion
del mix energético [35]. Para llevar a cabo el control y optimizacién es necesario previamente
el desarrollo de modelos, y en este proyecto se abordara tanto el modelado basado en
ecuaciones fisicas como el basado en datos experimentales. La experiencia del equipo de
investigaciéon en modelado basado en ecuaciones fisicas es también muy amplia, tanto en
estado estacionario como en dinamico. El equipo ha trabajado especialmente en el desarrollo
de modelos de plantas MED, campos solares de placa plana y plantas CSP utilizando
diferentes entornos de programacion (Matlab/Simulink, Engineering Equation Solver (EES) y
Dymola). Un ejemplo concreto es el modelado (tanto en estado estacionario como en
dindmico) de una planta MED solar a escala piloto localizada en la PSA cuya validacion se ha
realizado mediante datos experimentales [36—38]. Otro modelo (en este caso dinamico)
basado en una planta MED piloto ha sido el desarrollado en el marco proyecto europeo
“Solving Water Issues for CSP Plants (SOLWARIS)” (convocatoria LCE-11-2017 mencionada
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anteriormente), cuyo lider en CIEMAT es la IP1 del presente proyecto. EI modelo fue
desarrollado en colaboracion con la Universidad de Almeria (UAL) y la empresa INDETEC.
Dicho trabajo ha sido enviado a revistarecientemente [39] y esta actualmente en revision. En
el caso de campos solares con captadores de placa plana, esimportante destacar los avances
llevados a cabo en el modelado dinamico incluyendo retardos variables [40,41]. En cuanto a
plantas CSP, el equipo del proyecto ha trabajado muy activamente en el proyecto H2020
“Scientific and Technological Alliance for Guaranteeing the Auropean Excellence in
Concentrating Solar Thermal Energy (STAGE-STE), que fue coordinado por uno de los
miembros del equipo de investigacion del presente proyecto. Dentro de uno de los pquetes de
trabajo del proyecto (Solar Thermal Electric plus Desalination) se llevo a cabo el desarrolio de
modelos cuasi-estacionarios de sistemas de cogeneracion a escala industrial (CSP+MED,
CSP con Osmosis Inversa) y ademas se realizd el analisis tecno-econémico para elegir la
mejor de ellas en diferentes escenarios. Este proyecto ha dado lugar a un gran nimero de
publicaciones en revistas de alto impacto [42-50], lo que ha convertido a la IP1 del proyecto
como la segunda autora en Scopus con mayor numero de publicaciones en el tema
“Concentrating Solar Power” AND “Desalination”. En cuanto a la obtencién de modelos
basados en datos experimentales, el equipo de investigacion posee una dilatada experiencia
en sistemas de desalacion solar en los siguientes ambitos: evaluacion experimental para
identificaciébn de componentes [51-53], obtencion de ecuaciones paramétricas siguiendo un
Disefio Experimental (DoE, de las siglas en inglés Design of Experiment) [54-56], modelado
con redes neuronales [57] y obtencion de modelos para su uso en estrategias de control
[58,59], todos ellos con el objetivo de optimizar la produccion y el consumo especifico de
energia térmica. Toda la experiencia anteriormente demostrada constituye una base sélida
para garantizar el éxito que se pueda alcanzar en las diferentes tareas de investigacion que
se lleven a cabo en la presente propuesta de proyecto.

3. OBJETIVOS, METODOLOGIAY PLAN DE TRABAJO

3.1. Objetivos Generales y Especificos

Teniendo en cuenta las consideraciones descritas en la seccion anterior, los objetivos
generales que se plantean en esta propuesta son: 1) optimizar la operacién de una planta
piloto de refrigeracion hibrida atendiendo a criterios econémicos y de disponibilidad de
recursos (agua) y 2) analizar la viabilidad tecno-econdmica de un sistema de refrigeracion
hibrida para dos casos de estudio a escala comercial: plantas CSP y plantas MED solares
alejadas de la costa. Para ello, sera necesario alcanzar los siguientes objetivos especificos
(entre paréntesis se muestra la IP responsable de cada objetivo):

- Establecer una camparfia experimental en el lazo de ensayos de refrigeradores
hibridos de la PSA cubriendo los rangos de operacién posibles y empleando
metodologias de DoE (IP1).

- Caracterizar, modelar y validar los principales componentes de las plantas piloto de la
PSA (lazo de ensayos de refrigeradores hibridos y planta MED solar) (IP1).

- Desarrollar, implementar y validar lazos de control de bajo nivel que aseguren la
operacion de cada uno de los subsistemas en los puntos deseados (IP2).

- Desarrollar, implementar y validar una estrategia de optimizacion para el sistema
hibrido completo, de forma que se optimicen los consumos eléctricosy de agua (IP2).

- Escalar los modelos del sistema de refrigeraciéon hibrida junto con la estrategia de
optimizacion de la operacion e integrarlos con modelos de casos de estudio
comerciales (CSPy MED) para su evaluacion mediante simulaciones anuales (IP2).

- Evaluacion de los costes de inversion y de operacion de los casos de estudio
comerciales en comparacién con las tecnologias de refrigeracién convencionales
empleadas en la actualidad (IP1).

3.2. Metodologiay plan de trabajo

La actividad a desarrollar en el proyecto SOLHYCOOL se distribuye en cinco paquetes de
trabajo (WP, del inglés “work package”) que abarcan los objetivos especificos anterior mente
mencionados. En la Figura 2 se muestra la relacion entre los WP propuestos. Para asegurar
la buena ejecucion de las actividades se ha definido el WP0 que estard en constante
comunicacion con el resto de WPs. El modelado de los componentes del sistema de

6 de 20



@
=2 2]

S
a—y

Fa

refrigeracion  hibrida
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proyecto, ya que sus
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para el desarrollo de
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P « wp2: > Difusion las actividades de
Control control en la planta
A4 piloto (WP2) y para el
‘_. WP3; anéalisis de los casos
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AST comerciales &
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de estudio comerciales
propuestos (WP3). A
Figura 2. Estructura de paquetes de trabajoen SOLHYCOOL vy las relaciones partir de los resultados
entre ellos. obtenidos en el WP3,
en cuanto a consumo anual de recursos, se podra analizar la viabilidad de este tipo
de soluciones tecnoldgicas desde el punto de vista econémico. EI WP4 tendra una vision
general del proyecto y su finalidad es asegurar que los resultados obtenidos se difundan tanto
a nivel cientifico (con la publicacion de articulos en revistas con indices de impacto relevante
y presentaciones en congresos) como a nivel social (mediante la divulgacién en redes sociales
y en revistas de divulgacién) y a nivel industrial (mediante la organizacién de eventos
conjuntos con empresas interesadas).

El proyecto dispone de caracter multidisplinar, ya que abarca diferentes areas tematicas. El
area tematica principal del proyecto es EYT (Energia y transporte), ya que pretende generar
conocimiento nuevo en una tecnologia necesaria para garantizar un suministro energético
eficiente y respetuoso con el medio ambiente, considerando como casos de estudio
aplicaciones que utilizan la energia solar como fuente de energia. Ademas, para alcanzar los
objetivos propuestos, se emplearan técnicas conocidas del campo de la Automatica
enmarcadas en el area tematica PIN (Produccion industrial, ingenieria civil e ingenierias para
la sociedad). Por tanto, para ejecutar de forma satisfactoria el proyecto es necesaria la
experiencia de todos los miembros en las diferentes especialidades que abarcan estas areas
tematicas (modelado, control y evaluacion experimental de aplicaciones solares térmicas a
escala piloto) y este equipo cuenta con un amplio recorrido en sus respectivas areas de
conocimiento, tanto en aplicaciones de desalacién solar térmica como en plantas CSP, como
asi lo indican sus curriculums vitae. A continuacion, se detallan los WPs y las
correspondientes tareas asociadas. Los responsables y participantes se muestran indicados
mediante sus siglas (definidas en la Tabla 1).

WPO. Coordinaciony gestion del proyecto (PPA)

Esta tarea estaré activa durante la duracién del proyecto. La mayoria de los investigadores se
encuentrantrabajando en elmismo centro de trabajoy ademas pertenecen ala misma unidad
de investigacién, lo que facilitara la coordinacion y direccién del proyecto. Las IPs se
encargaran de garantizar el buen desarrollo de las actividades y su ejecucion en los plazos
definidos. Se mantendranreuniones periodicas con todo el equipo con el fin de dar a conocer
las actividades que cada investigador o grupo de investigadores estén llevando a cabo en el
marco de sus tareas asignadas. Para ello se propone una reunion inicial del proyectoy
reuniones anuales. Se mantendran reuniones bilaterales entre subgrupos que tengan tareas
comunes con tanta frecuencia como se necesite con el fin de alcanzar los objetivos marcados.

Participantes: todos

Duracion de la tarea: 36 meses

Metas: MO0.1: Reunién inicial (mes 1), M0.2: Reunién primera anualidad (mes 13), M03:
Reunion segunda anualidad (mes 25), M04: Reuniodn final (mes 36).

WP1. Modelado de componentes (PPA)

El equipo del proyecto desarrollara modelos de simulacion de los principales componentes
del lazo de ensayos de refrigeradores hibridos de la PSA (ACHE, WCT, SC) empleando
distintas metodologias en funcidon de los objetivos marcados. También sera importante
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caracterizar el condensador de la planta piloto MED solar de la PSA para el desarrollo del
caso de estudio comercial incluido en el WP3. Aunque el equipo del proyecto ha desarrollado
y validado modelos de MED (tal y como se ha descrito en la Seccion 2), la temperatura de
salida del condensador final no ha sido hasta el momento una variable de salida de interés.
En el trabajo que nos ocupa es fundamental disponer también de un buen modelo del
condensador de la MED que nos permita analizar su interaccion con el sistema de
refrigeracion hibrida.Se requeriran datos reales para la identificacion, calibracion y validacion
de los modelosy las estrategias de control, que seran aquellos resultantes de las camparfias
experimentales realizadas en las plantas piloto de la PSA (tanto lazo de ensayos de
refrigeradores hibridos como planta piloto MED solar). Para ello serd necesario definir
previamente las condiciones de operacion de cada uno de los experimentos a llevar a cabo.

T1.1 Disefio y ejecucion de experimentos (PPA)

A lo largo del proyecto sera necesario realizar distintas camparas experimentales que seran
fundamentales para la identificacion y modelado del proceso, validacion de modelos y
validacion de estrategias de control. Es importante destacar que una de las tareas iniciales
para realizar ensayos experimentales sera el acondicionamiento o puesta a punto, en cuanto
a instrumentacion, sensores y equipos, del lazo de ensayos de refrigeradores hibridos para
poder caracterizar de forma mas fiable cada uno de los componentes y poder asi realizar
actividades de investigacion de mayor calidad en el ambito de modelado y control. El disefio
experimental (DoE) a llevar a cabo tiene que ser fruto de una planificacion donde se
consideren las variables que afectan al proceso a estudiar, los rangos y los niveles de
operacion. Este DoE dependerd del subsistema a analizar, pero se consideraran
principalmente dos metodologias [60]: el disefio Box-Behnken de tres factores y el disefio
factorial de dos niveles (2%). Una vez decidido el disefio experimental, se llevaran a cabo los
experimentos en las plantas piloto de la PSA. Los resultados obtenidos se emplearan tanto
en este WP1 (enlastareas T1.2y T1.3) como en el WP2 para evaluar los lazos de control de
bajo nivel, la optimizacion de la operacién y el control jerarquico completo (T2.3). Para estas
validaciones se diseflarany ejecutaran campafias de experimentacion especificas.

Participantes: PPA, LRS, BOD, JMSR, JBC, JDGV, FA

Duracién de la tarea: 18 meses

Metas: M1.1: Camparfia exprimental I. Datos de lazo de ensayos de refrigeradores hibridos y
planta MED solar PSA (mes 6). M1.2: Campafia experimental ll. Datos con lazos de control
de bajo nivel implementados (mes 15). M1.3: Campafa experimental Ill. Datos con
optimizador implementado (mes 24).

T1.2. Modelado basado en datos experimentales (LRS)

Para las tareas de optimizacion de la operacion dellazo de ensayos de refrigeradores hibridos
de la PSA (T2.2) se hara uso de modelos basados en datos experimentales. Mediante el uso
de técnicas de aprendizaje profundo (deep learning) se desarrollaran modelos en estado
estacionario de los componentes principales de la instalacion. Se analizara la opcion de
emplear distintas arquitecturas tales como redes neuronales, redes neuronales recurrentes o
Long Short Term Memory (LSTM). El objetivo sera poder estimar las temperaturas de salida
de cada uno de los componentes en funcion de las variables identificadas como entradas
(caudales, temperaturas de entrada, velocidad de los ventiladores, temperaturaambiente y
humedad). Para el desarrollo de estos modelosse emplearan como entornos de programacion
principlamente Matlab/Simulink o Python. Con el fin de obtener modelos que cubran todo el
rango de operacion, sera necesario contar con una base de datos de experimentos obtenida
a partir de las campanas experimentales realizadas en latarea T1.1.

Participantes: PPA, LRS, JBC, JMSR, FA

Duracion de la tarea: 6 meses

Metas: M1.4: Modelos en estacionario basados en datos experimentales de los componentes
dellazo de ensayos de refrigeradores hibridos de la PSA (mes 12).

T1.3. Modelado basado en ecuaciones fisicas (PPA)
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Con el fin de analizar la viabilidad de la tecnologia hibrida de enfriamiento se desarrollaran
modelos basados en ecuaciones fisicas. Estos modelos seran calibrados y validados con
datos experimentales (empleando la misma base de datos que enla T1.1). Parael desarrollo
de estos modelos se emplearan como entornos de programacion Matlab/Simulink, EES y/o
Dymola. La validacion de dichos modelos permitird escalar (en la T1.5) el sistema de
refrigeracion hibrida completo a tamafio comercial para poder asi realizar simulaciones
anuales y analizar resultados en los casos de estudio comerciales definidos en esta
propuesta.

Participantes: PPA, LRS, DCAP, BOD, JBC, FA
Duracion de latarea: 18 meses
Metas: M1.5: Modelo del condensador de la planta piloto MED solar (mes 6). M1.6: Modelos

de los componentes de la planta piloto de refrigeradores hibridos (mes 18).

T1.4. Modelado dindmico para control (LRS)

Para disefar y ajustar los lazos de control de bajo nivel de la T2.1 sera necesario disponer
de modelos dinamicos. En base a la experiencia con este tipo de procesos, se proponen
modelos lineales de primer o segundo orden obtenidos con ensayos experimentales del tipo
escalén o PRBS (pseudo random binary sequence), aunque se analizara la posibilidad de
incluir distintos grados de complejidad si fuera necesario. Para el desarrollo de estos
modelos se empleara como lenguaje de programacion Matlab/Simulink.

Participantes: PPA, LRS, JMSR
Duracién de la tarea: 6 meses
Metas: M1.7: Modelos para su uso en disefio de controladores (mes 6).

T1.5. Formulacién/adaptacion de modelos parasu uso en los casos de estudio comerciales
(PPA)

Para la evaluacion de los casos de estudio comerciales de las T3.1y T3.2 sera necesario
escalar los modelos desarrollados en la T1.3 para adaptar los requisitos de enfriamiento de
los procesos comerciales. Ademas, los modelos de la T1.2 empleados en el proceso de
optimizacion (T2.2) tienen que ser también adaptados a los casos de estudio comerciales.
Para esto ultimo, se propone emplear las mismas estrategias experimentales seleccionadas
enla T1.1 pero, en este caso, sobre los propios modelos en estado estacionario escalados.

Participantes: PPA, LRS, JMSR, JBC

Duracion de latarea: 9 meses

Metas: M1.8: Modelo del HC para el caso de estudio con CSP (mes 21). M1.9: Modelos del
HC para el caso de estudio con MED solar (mes 24). M1.10: Modelos parala optimizacion de
la operacién en los casos de estudio (mes 27).

WP 2. Desarrollode un sistemade control jerarquico paralaoptmizacién de los
recursos (aguay electricidad) en sistemas de refrigeracién hibrida (LRS)

En este paquete de trabajo se disefiard una estructura de control jerarquico de dos capas
empleando el software Matlab/Simulink. La capa inferior se encargara del correcto
funcionamiento de los actuadores, mientras que la capa superior se encargara de calcular las
consignas optimas. Esta estructura de control se implementara y validara en el lazo de
ensayos de refrigeradores hibridos de la PSA.

T2.1. Controladores para la capa inferior (LRS)

Actualmente los equipos principales que han de controlarse en la planta piloto de la PSA
(ACHE y WCT) tienen implementados controladores del tipo Proporcional Integral Derivativo
(PID) que regulan la velocidad de los ventiladores para alcanzar las temperaturas de salida
deseadas. Estos controladores de bajo nivel estan ajustados en un punto de operacion pero,
dada la no linealidad que presentan estos equipos, es necesario implementar estrategias de
control que se adapten a los distintos puntos de operacién (cambios en caudal, temperatura
de entrada y temperatura ambiente, principalmente) y que aseguren el correcto
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funcionamiento de la operacion. Es importante destacar en este punto la complejidad que
presenta este sistema desde un punto de vista del controlya que, alno disponer de un sistema
de amortiguamiento (como por ejemplo un tanque), los comportamientos oscilatorios de las
variables de salida (temperaturas) se transforman en perturbaciones oscilatorias en las
temperaturas de entrada, lo que condiciona el ajuste de dichos controladores. Para afrontar
esta tarea se propone el disefio de esquemas de control adaptativo o por tabla. Ademas, se
analizara la opcion de emplear controladores anticipativos para contrarrestar el efecto de
perturbaciones, principalmente debido a variaciones en la temperatura de entrada y caudal.
Para el disefio de estas estrategias de control sera necesario disponer de los modelos
descritosenlaT1.4.

Participantes: PPA, LRS, JMSR, JDGV
Duracion de la tarea: 6 meses
Metas: M2.1: Controladores de bajo nivel para HC (mes 12)

T2.2. Optimizacion de la operacion (LRS)

La capa superior del control jerarquico esta formada por un optimizador encargado de
encontrar el punto de operacion (caudales y temperaturas controlables) que maximize una
funcién objetivo dada. La optimizacion se realizara empleando los modelos en estacionario
obtenidos con técnicas de deep learning desarrolladosen T1.2. Se propondran distintas
funciones de coste enfocadas a la optimizacion de la operacion teniendo en cuenta los
consumos del sistema (agua y electricidad), que dependeran tanto de las condiciones de
operacion (potencia térmica requerida) como de las condiciones ambientales (temperatura
ambientey humedad). Dado que los modelos de redes neuronales no garantizan una solucion
lineal o no lineal suave, se propondran técnicas de optimizacion globales como por ejemplo
algoritmos genéticos. Una decision importante también en estatarea es el valor del tiempo de
muestreo adecuado en la capa superior. Se analizara en este caso el posible empleo de
estrategias basadas en eventos.

Participantes: PPA, LRS, JBC, JMSR, JDGV

Duracion de la tarea: 6 meses

Metas: M2.2. Implementacion de algoritmo de optimizaciobn en la planta piloto de
refrigeradores hibridos (mes 18).

T2.3. Validacién del sistema de control (LRS)

El sistema de control jerarquico se validara con datos del lazo de ensayos de refrigeradores
hibridos de la PSA, obtenidos mediante las campafas experimentales definidasenla T1.1,,
en distintas condiciones de operacion y ambientales. Con el fin de cubrir todo el rango de

temperatura ambiente y humedad, la experimentacion se llevara a cabo en distintos periodos
del afio.

Participantes: PPA, LRS, JBC, JMSR JDGV
Duracion de la tarea: 15 meses
Metas: M2.3: Resultados del sistema de control (mes 24).

WP 3. Analisis de integracion de sistemas de refrigeracion hibrida en AST (DCAP)

Una actividad fundamental de este proyecto es analizar en profundidad la viabilidad de esta
tecnologia de refrigeracion hibrida para el caso de aplicaciones solares térmicas a escala
comercial, tomando como base los conocimientos adquiridos con la experimentacién y
modelado de la planta piloto. Para ello se propone analizar dos casos de estudio: una planta
CSP y una planta de destilacion multiefecto alimentada con energia solar. Esta fase es
fundamental para evaluar las posibilidades comerciales que se pueden llegar a alcanzar con
esta tecnologia. Se realizardn simulaciones anuales (empleando los softwares
Matlab/Simulink, EES y/o Dymola) utilizando afios meteoroldgicos tipo de cada localizacion
generados mediante el software Meteonorm, y considerando tiempos de muestreo de una
hora. Se analizaraen cada caso la produccion de electricidad (caso CSP) y agua (caso MED)),
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asi como los consumos de aguay electricidad requeridos por el sistema de refrigeracion del
tipo HC con la estrategia de optimizacion incluida.

T3.1. Caso de estudio 1: planta CSP (PPA)

En un principio se tomara como caso de estudio la planta comercial CSP Andasol-I, pero
puede ser revisado en funcidn del estudio de mercado resultado de la T3.3. Se emplearan
modelos desarrollados previamente por el equipo del proyecto (mencionados en la Seccion 2)
gue se combinaran con los modelos escalados del sistema de refrigeracion hibridaen la T1.5.

Participantes: PPA, LRS, BOD, DCAP, JBC, JBG, FA

Duracion de latarea: 9 meses

Metas: M3.1. Resultados de desempefio anual de una planta CSP con sistema de
refrigeracion hibrida (mes 33).

T3.2. Caso de estudio 2: planta MED (DCAP)
El caso de estudio con MED se decidira en funcién del analisis de mercados y localizaciones
potenciales de la T3.3. Se emplearan modelos desarrollados previamente por el equipo del

proyecto que se combinaran con los modelos escalados del sistema de refrigeracion hibrida
enla T1.5.

Participantes: PPA, LRS, DCAP, JMSR, JBG

Duracioén de la tarea: 9 meses

Metas: M3.2. Resultados de desempefio anual de una planta MED solar con sistema de
refrigeracion hibrida (mes 33).

T3.3. Analisis econémico (JBG)

En primer lugar se analizaran los mercados y localizaciones potenciales para el uso de la
tecnologia de refrigeracion hibrida a nivel regional, nacional y mundial. Como resultado de
dicho andlisis se definirdn las condiciones de contorno para la evaluacion de los dos casos de
estudio comerciales correspondientes a las tareas T3.1y T3.2. Ademas, este andlisis se
empleara como referencia para invitar a empresas en el primer evento con el sector industrial
(WP4). En segundo lugar, se evaluara el impacto econdmico de la implantacién de la
tecnologia de refrigeraciéon hibrida en los dos casos de estudio propuestos. Esta tarea supone
realizar una estimacion de los costes de inversiony de operacion en comparacion con las
tecnologias de refrigeracion convencionales empleadas en la actualidad.

Participantes: PPA, LRS, DCAP, BOD, JBG, JMSR

Duracion de la tarea: 21 meses

Metas: M3.3: Identificacion de mercados potenciales y localizaciones de interés paralos casos
de estudio (mes 12), M3.4: Evaluacién de la competitividad econdmica de la tecnologia de
refrigeracion hibrida frente a las opciones convencionales (mes 36).

WP4. Difusion de resultados (LRS)

Los resultados obtenidos con el proyecto SOLHYCOOL seran difundidos al resto de la
comunidad cientifica, empresas interesadas y sociedad. Para ello, se realizard una pagina
web del proyecto, se redactaran trabajos cientificos para su publicacion en revistas de
reconocido prestigio con indice de impacto o su presentacién en congresos, se organizaran
eventos para el sector industrial y se llevaran a cabo actividades de divulgacion.

Participantes: todos

Duracion de la tarea: 36 meses

Metas: M4.1: Creacion de pagina web (mes 6), M4.2. Evento | con sector industrial (mes 12),
M4.3: Evento Il con sector industrial (mes 36).

3.3.Cronograma

En la Tabla 1 se muestra el cronograma del plan de trabajo propuesto junto con la lista
detallada de los investigadores que estaraninvolucrados en las diferentes tareas.
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Mes de proyecto

Afo 1 Afio 2 Afo 3 Investigadores
1 6| 7 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 36

PPA,LRS,DCAP,JBG,BOD,

WPO: Coordinacion vo.1] MO.2 MO.3 MO.4|JMSR,JBC,JDGV, FA

WP1: Modelado PPA

T1.1 Disefio y

ejecucion de PPA,LRS,BOD,JMSR,JBC,J

experimentos ML.1] ML1.2 ML.3] DGV, FA

T1.2. Modelado

basado en datos

experimentales M1.4 LRS, PPA, JBC, VISR, FA

T1.3. Modelado

basado en PPA, LRS, DCAP, BOD,

ecuaciones fisicas ML.5] ML.6| JBC, FA

T1.4. Modelado

dindmico para control ML1.7 LRS, PPA, JMSR

T1.5. Adaptacion de

modelos para su uso

en los casos de

estudio ML.8| ML.9 ML.10 PPA, LRS, JMSR, JBC

WP2: Control LRS

T2.1. Controladores

para la capa inferior M2.1] LRS, PPA, JMSR, JDGV

T2.2 Optimizacién de LRS, PPA, JBC, JMSR,

la operacion M2.2, JDGV

T2.3. Validacion del LRS, PPA, JBC, JMSR,

sistema de control M2.3 JDGV

WP3: AST DCAP

T3.1. Caso de estudio PPA, LRS, BOD, DCAP,

1: planta CSP M3.1 JBC, FA

T3.2. Caso de estudio DCAP, PPA, LRS, JMSR,

2: planta MED M3.2 JBG

T3.3. Andlisis JBG, PPA, LRS, DCAP,

econémico M3.3] M3.4|BOD, JMSR
LRS,PPA, DCAP, JBG,
BOD, JMSR, JBC, JDGV,

WP4: Difusion M4.1 M4.2 MA4.3|FA

Tabla 1. Planificaciony cronograma de lapropuesta del proyecto. Patricia Palenzuela Ardila (PPA), Lidia Roca Sobrino (LRS), Diego-César Alarcén Padilla (DCAP), Julian Blanco
Galvez (JBG), Javier Bonilla Cruz (JBC), Bartolomé Ortega Delgado (BOD), Juan Miguel Serrano Rodriguez (JMSR), Juan Diego Gil Vergel (JDGV), Faisal Asfand (FA)
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3.4.Plan de contingencia

Identlflcamon del Probabilidad | Impacto Medidas correctivas
riesgo
Imposibilidad de llevar baja alto Se emplearan todos los datos de las
a cabo las campafas plantas piloto almacenados hasta la
experimentales fechapararealizarlas actividades. Se
establecidas por supervisaran los experimentos de
motivos de pandemia forma remota.
Imposibilidad de llevar baja alto Se dara prioridad a reparar los
a cabo las campafas elementos que imposibiliten la
experimentales ejecucion de las campafas
establecidas por experimentales. Se emplearan todos
problemas en la los datos almacenados hastala fecha
instalacion de las plantas piloto para realizar las
actividades.
Imposibilidad de llevar media medio | Se realizaran ensayos
a cabo las campafas experimentales por la noche, si fuera
experimentales estrictamente necesario. Se
establecidas por no adelantara trabajo con los datos
alcanzar todas las disponibles y se alargaran las
condiciones campafas experimentales a lo largo
ambientales previstas de los meses para cubrir todos los
(temperatura ambiente rangos de operacion posiblesy poder
y humedad) ir actualizando los modelos.
Falta de participacion baja alto Se extendera el radio de accién a
del sector industrial otras provincias, se dara prioridada la
provincial en los difusibon por otras vias de
eventos organizados comunicacion.
Imposibilidad de alta medio | Se organizaran eventos online.
organizar los eventos
con el sector industrial
de forma presencial
por motivos de
pandemia

3.5. Medios materiales, infraestructuras y/o equipamientos singulares

El proyecto sera llevado a cabo por personal investigador perteneciente a dos unidades de
investigacion de la PSA (la Unidad de Aplicaciones Solares Térmicas, UAST, y Direccion),
personal investigador de la UAL y de la Universidad de Huddersfield. Para el desarrollo del
proyecto se cuenta con las propias instalacionesy laboratorios de la PSA, que es el mayor
centro de +D del mundo para sistemas termosolares de concentraciony tratamiento de
aguas, reconocida como Gran Instalacion Cientifica Europeay como Infraestructura Cientifica
y Técnica Singular (ICTS), y donde existe ya una amplia experiencia en las diferentes areas
de trabajo que se proponen. A continuacion, se detallan las instalaciones experimentales y
paguetes de software que se utilizaran para el desarrollo de las actividades de este proyecto.

El lazo de ensayos de refrigeradores hibridos (ver Figura 3) consiste en tres circuitos:
circuito de refrigeracion, circuito de intercambio y circuito de calentamiento. En el circuito de
refrigeracion (ver Figura 3a), el agua que circula por el interior del haz de tubos de un
condensador de superficie es enfriada a través de la WCT (1) y/o del ACHE (2), ambos de
204 kWi . En el circuito de intercambio (ver Figura 3b), un generador de vapor saturado (1) de
80 kWt produce vapor a diferentes presiones (en el rango entre 82 y 200 mbar), el cual a su
vez es condensado en un condensador de superficie (2) de 80 kWt, cediendo asi el calor
latente de cambio de fase al agua de refrigeracion, que se calienta. Finalmente, en el circuito
de calentamiento, un campo solar de captadores estaticos de 300 kW: de potencia térmica
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total en punto de disefio proporciona el agua caliente necesaria para llevar a cabo la
alimentacién energética en el generador de vapor.
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Figura 3. Circuitos de refrigeracion (a) e intercambio (b) del lazo de ensayos de refrigeradores hibridos de la
PSA

La planta MED solar de la PSA (ver Figura 4a) esta formada por 14 etapas o efectos
dispuestos verticalmente, con suministro directo de agua de alimentacién en el primer efecto
de la planta (configuracion de alimentacion frontal). Partiendo de un caudal nominal de agua
de alimentacion de 8 m3/h, la producccién de destilado total de la planta es de 3 m?3/h, con un
consumo térmico totalde 190 kWx. El gradiente de temperaturaentre la primeray Ultima etapa,
en condiciones nominales, es de 40 °C con una temperatura maxima de operacion en la
primera celda de 70 °C. El fluido de transferencia de calor es agua, que es calentada a través
del campo solar de captadores estaticos de 300 kW: (ver Figura 4b) mencionado
anteriormente.

{7
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Y

(b)
Figura 4. Planta MED (a) y campo solar de captadores estaticos (b)

Ademas, se complementara este equipamiento con la adquisicién de licencias temporales de
paguetes de software paraimplementacion de modelos y algortimos de controly optimizacion,
tales como Matlab/Simulink, EES, Dymola y Meteonorm.

4. IMPACTO CIENTIFICO-TECNICO

Las actividades incluidas en este proyecto tratan con modelado, control y optimizacion de
sistemas de refrigeracion hibrida para ahorro de agua en AST cuya aplicacion suele tener
lugar en emplazamientos geograficos con una escasez hidrica importante. El tema del
proyecto pertenece ala prioridad temética del Plan Estatal de Investigacion 2021-2023“Clima,
Energia y Movilidad”, cuyas necesidades relacionadas con la presente propuesta son: uso de
energias renovables para conseguir la descarbonizacién y evitar asi el cambio climatico, y el
establecimiento de sistemas climaticos eficientesy de técnicas parala preservacion del medio
ambiente para conseguir ciudades y ecosistemas sostenibles. De los resultados obtenidos de
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este proyecto, se espera poder validar en una planta piloto una estrategia de optimizacion
para sistemas de refrigeracion hibrida que permita adaptar la operacién de este tipo de
tecnologias con el fin de reducir el consumo de agua requerido. Es importante destacar que
hasta la fecha no se conoce ningun estudio similar a escala piloto y su validacion permitira
analizar de forma mas rigurosa el potencial de la tecnologia hibrida de enfriamiento a escala
comercial. Este estudio es fundamental para el caso de aplicaciones que usan energia solar
como fuente principal de energiay que se sitian en localizaciones con un problema
medioambiental grave debido a la falta de agua. Por un lado, los avances llevados a cabo en
el marco de este proyecto podran ser transferibles a la comunidad cientifica de forma que se
promuevan analisis complementarios o innovaciones tecnoldgicas y se impulse un avance en
este tema tan relevante para contribuir a la preservacion de un bien escaso como es el agua.
Por otro lado, la metodologia de optimizacién aplicada a los dos casos de estudio propuestos
(plantas CSP y plantas MED solares situadas lejos de la costa), podran ser facilmente
adaptables a otros casos de estudio (tales como la climatizacion solar mediante bombas de
calor por absorcion y adsorcion) y ser transferibles a pymes o grandes empresas que puedan
estar interesadas en la implementacién de estas soluciones de ahorro de agua.

En definitiva, los resultados obtenidos pueden mejorar el medioambiente y conseguir un
mundo mas sostenible, ya que ademas se alinean con algunos de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) creados el 25 de septiembre del 2015 por la Asamblea General de las
Naciones Unidas (ONU) para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y
las perspectivas de las personas entodo elmundo. En concreto, tanto el objetivo 7 (Garantizar
el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna) como el 9 (Construir
infraestructuras resilientes, promover la industrializacion sostenible y fomentar la innovacion)
promueven modernizar el sector industrial en general para que adopten tecnologias limpias y
ambientalmente racionales. A través de este proyecto y los eventos asociados, aportaremos
herramientas y conocimientos a las empresas para alcanzar un consumo responsable del
agua, recurso que sino se gestiona adecuadamentetendraun impacto social grave taly como
se indica en el objetivo 12 (Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles).
Es importante promover estilos de vida sostenibles, pero no solo en la sociedad en su dia a
dia, sino también en el sector industrial.

Plan de difusion e internacionalizacion

Se espera realizar, al menos, un total de seis articulos (dos por afio durante los tres afios de
duracion del proyecto) a partir de los resultados obtenidos, que seran publicados en las
revistas internacionales mas relevantes relacionadas con las tematicas abordadas en el
proyecto: Energy, Applied Energy, Applied Thermal Engineering, Desalination, Energy
Conversion and Management, International Journal of Refrigeration, Computers and Chemical
Engineering, Control Engineering Practice y Journal of Process Control. En todo caso, los
resultados se publicaran o bien en la modalidad de acceso abierto de la que disponen las
revistas mencionadas o en el repositorio institucional de CIEMAT (Docu-menta).

Asimismo, se pretender publicar un capitulo de libro que recoja los resultados mas relevantes
de la lineade investigacion de refrigeradores hibridos para ahorro de aguaen AST, que podra
ser publicado por editoriales conocidas en las que los miembros de la propuesta han venido
publicando hasta ahora, como son Springer o Elsevier.

Se prevé la difusion de resultados del proyecto, por parte de personal que participe en la
ejecucion del proyecto, en los foros cientificos mas adecuados. En concreto, asistiran seis
personas para la presentacion oral en seis congresos internacionales, tales como
SolarPACES, EDS (European Desalination Society), European Control Conference o IFAC
World Congress. Asimismo, se prevé la participacion por parte de tres personas en tres
congresos nacionales, tales como Las Jornadas de Automatica que se celebran anualmente,
y que son organizadas por el comité espafol de automatica, CEA.

Se asistira ademas a reuniones nacionales e internacionales de los grupos de trabajo
pertinentes creados en el seno de instituciones tales como SolarPACES, EIP Water y WssTP,
a las que regularmente acuden los investigadores involucrados en esta propuestay donde
participan instituciones publicas de 1+D+i y empresas del sector energético y del sector del
agua.
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Ademas, se pretende la realizacion de una estancia con una duracion de tres meses por parte
de uno de los miembros del equipo de trabajo (JMSR) que actualmente esta realizando su
tesis doctoral, que podra ser en la Universidad Federal de Santa Catarina (Brasil), con el
“Grupo de Pesquisa em Energias Renovaveis” liderado por el Profesor Julio E. Normey-Rico.
Dicho grupo esunreferente en el campo de la Automéaticay el control en diversas aplicaciones
industriales alimentadas con energias renovables, empleando principalmente Control
Predictivo basado en Modelo (MPC). El profesor Julio E. Normey-Rico cuenta con una
demostrada experiencia en esta area que se refleja en su curriculum (métricas de Scopus:
220 documentos, 3611 citas, indice-h 31). Durante la estancia prevista se pretende que el
doctorando amplie sus conocimientos en MPC y que disefie estrategias de control basadas
en MPC con el objetivo de optimizar la operacion del sistema de refrigeracion hibrida en el
caso de aplicacion de una MED solar. Es importante destacar que, con el grupo de Julio E.
Normey-Rico, existe experiencia previa de colaboracién que ha sido muy positivay ha dado
lugar a la publicacién conjunta de varios trabajos cientificos.

Plan de transferencia de resultados

En cuanto a latransferencia de resultados, es necesario reconducir de maneralogicalos hitos
marcados en algunas de las actividades descritas para dotarlas de mayor visibilidad y
favorecer la transferencia de resultados con la industria. Una via de dicha transferencia es la
de contrato de licencia o contrato de prestacion de servicios de investigacion con la idea de
analizar la posibilidad de emplear la tecnologia de refrigeracion hibrida propuesta junto con la
optimizacion de la operacion en casos concretos de aplicacion que se demanden. En
colaboracion conla Oficina de Transferenciade Tecnologia de CIEMAT, se evaluarala opcion
de afadir esta propuesta en el catadlogo de Oferta Tecnoldgica de CIEMAT. Es importante
destacar que miembros del equipo de trabajo e investigacion de esta propuesta tienen
experiencia reciente (2021) en contratos de prestacién de servicios donde se emplean
herramientas de simulacion. Las empresas que pueden estar a priori interesadas en el nuevo
proyecto y que seran invitadas a los eventos realizados en el marco del WP4 son aquellas
gue estén relacionadas con CSP, como son SENER, TSK, ABENGOA, con tratamientos
solares térmicos del agua como INDETEC o con sistemas de refrigeracion como HAMON
d’Hondty Alfa Laval.

En cuanto al Plan de Gestion de Datos, cada unade las instalaciones experimentales dispone
de un sistema de adquisicién de datos (SCADA, de las siglas en inglés Supervisory Control
And Data) que recogeralos datos experimentales (con un paso temporal de hasta un segundo)
de cada variable de medida. Dichos datos podran descargarse en formato .txt vy
posteriormente podran ser importados desde el software de modelado o control
correspondiente que se quiera utilizar. Los archivos de texto con los datos correspondientes
se depositaran en una carpeta compartida a la que tendra acceso todo el equipo del proyecto
(de investigacion y trabajo) creada en un entorno de nube colaborativa. Con el fin de que
algunos de los datos generados puedan ser empleados por el resto de la comunidad cientifica,
se planteara la posibilidad de poner a disposicién publica algunos archivos de datos de
referencia en la web del proyecto bajo demanda. Ademas, ya que la PSA es ICTS, las
instalaciones empleadas en el presente proyecto se ofrecen como servicio a toda la
comunidad cientifica y tecnolégica nacional e internacional.

5. IMPACTO SOCIAL Y ECONOMICO

Losresultados obtenidos contribuyen claramente ala mejora del medioa mbiente a nivel global
ya que estan enfocados a alcanzar un consumo responsable del agua en aquellos lugares
donde existe un problema de escasez hidrica. Esto se encuentra alineado con politicas
europeas que tienen como objetivo preservary proteger el medioambiente como fuente de
rigueza natural y econémica para Europa para asi garantizar que sigan sustentandonos en el
futuro. Ademas, la aplicacién de herramientas de ahorro de agua en tecnologias solares con
gran potencial comercial como son la CSP y la desalacion solar térmica, enfatizan ain mas el
impacto positivo que puedan tener los resultados de este proyecto en el medioambiente,
alinedndose perfectamente con las prioridades del ya conocido como Pacto Verde Europeo,
gue tiene como fin desarrollar un sector energético basado en gran medida en fuentes de
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energia renovables para lograr la descarbonizacion del sistema energético de la Union
Europea. Otro de los principios clave del Pacto Verde Europeo que ayudara a mejorar la
calidad de vida de la sociedad, es priorizar la eficiencia energética. Mediante las herramientas
aplicadas en este proyecto se garantiza, ademas de la reduccion del consumo de agua, la
reduccion del consumo de electricidad en comparacion con otros sistemas convencionales,
por lo que queda asi garantizada la eficiencia energética de las aplicaciones comerciales
objeto de estudio. Ademas, cabe destacar el impacto que pueda tener este proyecto en otra
de las prioridades del Pacto Verde Europeo como esla de avanzar hacia la economia circular.
Como se mencioné en la Seccién 1, las tecnologias de evaporacién térmica tales como el
proceso MED tienen un gran potencial en procesos de vertido nulo y en recuperacion de
compuestos de valor afiadido presentes en salmueras de desalacion y efluentes industriales
(economia circular), siendo la agricultura intensiva de Almeria un ejemplo de uno de los
sectores de gran interés para su aplicacion. Los resultados del proyecto en cuanto a plantas
MED, unidos a los obtenidos en el marco del proyecto WATER-MINING que actualmente se
esta llevando a cabo por parte de algunos miembros del equipo de investigacion, ayudaran
en conjunto a promover en el sector industrial la adopcién de técnicas sostenibles con el
medioambiente en tecnologias cuya implementacion suponen un avance hacia una economia
circular.

A nivel nacional, los resultados de este proyectose encuentran alineados con el Plan Nacional
Integrado de Energiay Clima (PNIEC), que identifica retos y oportunidades en areas de la
descarbonizacién (incluyendo energias renovables) y de la eficiencia energética. Muestra de
ello son los 5 GWe adicionales de CSP previstos a instalar antes de 2030. Ademas, en el
propio plan se identifica elagua como un recurso vulnerable en riesgo parala produccion solar
termoeléctrica. Para la reduccién de dichoriesgo, unade las lineas de trabajo que se propone
en el PNIEC es el estudio de mejorastecnologicas de refrigeracion parala disipacion del calor
del ciclo termodinamico. Por tanto, los resultados del proyecto propuesto pueden aportar
grandes beneficios para la implementacion de estas nuevas plantas CSP.

A nivel regional, es importante también destacar la alineacion de las actividades propuestas
en este proyecto con las politicas de la Comunidad Auténoma de Andalucia para la transicion
hacia un nuevo modelo energético establecidasenla Ley 8/2018, de 8 de octubre, de medidas
frente alcambio climéticoy parala transicion hacia un nuevo modelo energéticoen Andalucia.
En materia de agua, la mencionada ley fomenta la investigacion, el desarrollo y la innovacién
parala mejoraen eficienciade aguade los procesos productivos y laimplantacion de técnicas
agricolas mas eficientes en el uso de agua. Tomando como base esta ley, la Consejeria de
Hacienday Financiacion Europea ha elaborado la Estrategia Energética de Andalucia 2030.
En concreto, en los ejes de accién energética dos y tres, se promueve una economia
descarbonizada y circular y se establecen medidas para una gestién activa y eficiente
integrando fuentes de energiarenovables, respectivamente.

Si logramos alcanzar los resultados esperados en este proyecto, su aplicacion en industrias
gue utilizan la energia solar como fuente principal de energia, como la CSP y la desalacion
térmica, su impacto en el medio ambiente seréa positivo, aportando calidad a la sociedad.

Plan de comunicacion

Para dar a conocer a la sociedad las soluciones tecnologicas que se proponen en este
proyecto y para mostrar los resultados que se obtengan de las investigaciones llevadas a
cabo, se ha propuesto un plan de comunicacién en el que los mensajes que queremos
transmitir son fundamentalmente dos: es posible reducir los consumos de agua en la industria
asociada a la energia solar térmica, cuales son las lineas de investigacion desarrolladas en la
PSA y para qué sirve esta investigacion. Para lograr este objetivo, el plan disefiado abarcaa
distintos colectivos sociales empleando distintas vias de comunicacion:

- Para establecer posibles oportunidades de mercado en distintos sectores, se
organizaran dos eventos en los que participen empresas del sector CSP, desalacion
térmica u otros, tanto a nivel nacional como internacional. Esta actividad de difusion
seré una oportunidad Unica para los participantes (sobre 35 por evento) para visitar la
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PSA y conocer de primera mano el funcionamiento de las instalaciones a escala piloto
utilizadas en el proyecto propuesto. La UAST tiene ya experiencia en la organizacion
de este tipo de eventos en la PSA, como lo demuestra el workshop organizado en el
marco del proyecto WASCOP vy la primera reunion de la comunidad de practica
organizada en el marco del proyecto WATER-MINING.

Para trasladar los resultados obtenidos a la sociedad, se prevé publicar dos articulos
enrevistas de divulgacion como SolarNews y FuturEnergy, dandoa conocer el objetivo
del nuevo proyecto, asi como resultados mas relevantes que se vayan obteniendo a
lo largo del mismo. Ademas, se participara en diferentes eventos sociales en las que
el equipo del proyecto ya viene interviniendo de manera habitual, como por ejemplo la
Noche Europea de los Investigadores. Todos los hitos y progresos que se vayan
consiguiendo a lo largo del proyecto, asi como eventos celebrados y reuniones
realizadas se difundiran a través de la Unidad de Comunicacion y Relacione s Publicas
del CIEMAT en la web del organismo (www.ciemat.es). Ademas, se utilizaran los
canales de redes sociales de los que actualmente dispone la Plataforma Solar de
Almeria (Facebook, Twitter, LinkedIn) asi como la paginaweb (wwv.psa.es) paradarle
una mayor difusion tanto a los objetivos como los resultados del proyecto.

Se colaborara con actividades propuestas en elmarco de un proyecto de cultura social
liderado por laIP2 en el que, a través de charlas en centros educativos de secundaria
y bachillerato, el propio alumnado sera elencargado de elaborar videos de divulgacion
de corta duracion.

También es importante disponer de un soporte digital para que todas aquellas
personas que hayamos conseguido interesar (empresas, investigadores, alumnado,
profesorado, familias, ...) dispongan de toda la informacién relacionada con este
proyecto, explicaciones mas amplias y permanentes. Emplearemos para este fin la
pagina web del proyecto.

6. CAPACIDAD FORMATIVA
No aplica

7. CONDICIONES ESPECIFICAS PARA LA EJECUCION DE DETERMINADOS
PROYECTOS
No aplica
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