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Fig. 3. Reparto de recursos de entrada (barras), demanda de recursos de salida (línea continua) y almacenamiento (línea discontinua) semanal considerando la situación actual del autoconsumo

Fig. 2. Modelo energy hub propuesto para la gestión de la planta
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Modelado del problema de gestión energética
Para determinar el reparto de recursos de la planta que maximiza el beneficio económico en el marco del
autoconsumo, se plantea una estrategia de optimización con horizonte deslizante (Ramos-Teodoro, 2018), que

incluye un modelo de la planta basado en balances de masa y energía. Las ecuaciones 1 a 4 establecen en cada
instante de tiempo (𝑘) la relación entre los vectores de entrada (𝑰), salida (𝑶), venta (𝑴), carga (𝑸𝒄), descarga
(𝑸𝒅) y la cantidad de recursos almacenada (𝑺) a través de matrices de conversión (𝑪, 𝑪𝒊 y 𝑪𝒅), carga (𝑷𝒄),
descarga (𝑷𝒅) y degradación (𝑳).
Por otro lado, la disponibilidad de recursos y/o la capacidad de producción de cada dispositivo así como la
velocidad de carga o descarga y a la capacidad máxima de almacenamiento pueden estar limitadas, por lo que se
establecen restricciones conforme a las ecuaciones 5 a 12 incluyendo variables binarias (𝛿) que indican el estado
de funcionamiento (o no) de los diferentes elementos. El coste de adquisición y venta de cada recurso está
contenido en los vectores 𝒄 y 𝒔, respectivamente.
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Fig. 2. Diagrama funcional y descriptivo del sistema productivo 
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A modo de ejemplo, se presentan los resultados para el programa de producción durante una semana de noviembre de 2014 al aplicar una estrategia de optimización (Ramos-Teodoro, 2018) que considera las variaciones en el
precio horario de la electricidad, según los datos publicados por OMIE, a lo largo del día. Los perfiles de cada recurso se corresponden con datos registrados en el invernadero del grupo ARM ubicado en la Estación Experimental
Cajamar «Las Palmerillas» en el caso de la demanda eléctrica, térmica, hídrica y de CO2; o bien se trata de los valores de funcionamiento nominales en el caso de la desaladora y de la bomba de CO2. Se presentan la demanda para
cada recurso de salida del energy hub (O) y el recurso de entrada (I) a partir del cual se satisface, empleando la notación y simbología de las figuras anteriores. La variable M1 hace referencia a la energía eléctrica vendida a través de
la red de abastecimiento pública. Se observa que el estado de cada sistema de almacenamiento evoluciona de acuerdo a la diferencia entre las curvas de venta/demanda y las barras que expresan la producción, destacando una
producción intensiva en los paneles fotovoltaicos. Se ha reproducido el escenario para dos casos diferentes antes (RD 900/2015) y después (RD 15/2018) de las reformas en la regulación española de autoconsumo. Debido a que el
mayor impacto recae sobre la energía auto-consumida y la demanda eléctrica del invernadero es pequeña las diferencias económicas entre ambas situaciones también lo son, aunque los resultados son positivos para el auto-
consumidor dado que obtiene un mayor beneficio (2 €/semana en los escenarios planteados) con la nueva regulación.
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Con motivo del creciente interés por el uso de fuentes
renovables y el aprovechamiento eficiente de los recursos a
escala local, surge la necesidad de integrar estrategias de
gestión energética. Este es el enfoque de los proyectos
ENERPRO y CHROMAE (ARM-TEP197, 2017), para los que se
dispone de un sistema productivo real a modo de planta
demostrativa que incluye un invernadero, una desaladora
solar y un parking fotovoltaico (Fig. 2). Dada su naturaleza, se
puede clasificar como un sistema de autoconsumo Tipo 2 (RD
900/2015 y RD 15/2018) por cuya producción excedente es
posible percibir una compensación económica en función del
precio horario marcado en el mercado eléctrico (Fig. 1).

Fig. 1. Distribución de precios en el
mercado eléctrico

RD 900/2015 RD 15/2018

Variable Abast. Coste Abast. Coste

𝐼1 17,9 kWh 1,71 € 12,51 kWh 1,16 €

𝐼2 9393,7 kWh 15,41 € 9416,7 kWh 0 €

𝐼3 2174,7 kWh 0 € 1894,2 kWh 0 €

𝐼4 0,16 kg 0,28 € 0,16 kg 0,28 €

𝐼5 75 kg 19,13 € 75 kg 19,13 €

𝐼6 30 m3 0 € 30 m3 0 €

𝐼7 1,72 m3 0,94 € 1,72 m3 0,94 €

𝑀1 1040,9 kWh -59,70 € 1032,7 kWh -45,36 €

𝑀4 119,2 kg 0 119,2 kg 0

Total - -22,23 € - -24,12 €
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