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Resumen

Se presenta en este trabajo un método sistematizado
para la elección del tamaño óptimo de plantas de po-
tencia hı́bridas. En pro de una formulación general
del problema, este estudio se basa en una metodologı́a
de modelización de interfaces de energı́a o “energy
hubs” descrita anteriormente en la literatura. La op-
timización resultante minimiza una función objetivo
basada en costes y eficiencias de los elementos del sis-
tema, teniéndose en cuenta asimismo las restricciones
presentes y las condiciones de funcionamiento esti-
madas, léanse precios futuros de la energı́a, disponi-
bilidad de las fuentes y demandas energéticas. La ar-
quitectura óptima encontrada constituye asimismo un
marco para el posterior diseño del controlador del sis-
tema.

Usando este planteamiento general, se optimiza el
tamaño de una instalación consistente en genera-
dor eólico, baterı́as y almacenamiento intermedio de
hidrógeno. Como condiciones de funcionamiento, se
usaron datos reales de viento y de demandas residen-
ciales. El sistema de almacenamiento intermedio de
hidrógeno integra electrolizador, pila de combustible
y tanques de hidrógeno. Comparando la arquitectura
hı́brida óptima con otras distribuciones posibles, se
obtienen mejoras en el coste de hasta el 30% con re-
specto a los casos más desfavorables.

Palabras clave: optimización, sistemas, hı́bridos,
energı́a, hidrógeno

1. INTRODUCCIÓN

La infraestructura energética que hoy conocemos va
a sufrir cambios profundos: los precios del petróleo
suben cada año, a la misma vez que crece la deman-
da energética. Junto con la concentración de gases de
efecto invernadero, las energı́as renovables se presen-
tan como una alternativa al modelo energético actual
[1].

Uno de los principales problemas asociados a este tipo
de sistemas es la calidad y fiabilidad de la energı́a gen-
erada. Como las fuentes renovables suelen ser inter-
mitentes, las fluctuaciones en la generación son co-

munes [2]. Esto unido a que normalmente generación
y demanda están desacoplados, produce un sistema
desequilibrado. Es por esta razón que se hace nece-
saria la inclusión en la infraestructura de algún medio
de almacenamiento: baterı́as, super-condensadores,
“fly-wheels”, aire comprimido, etc [3]. Pero es el
hidrógeno el llamado a liderar esta revolución en-
ergética, el cual será usado en muy diversas aplica-
ciones [4, 5] por sus buenas cualidades en cuanto
a costes, autonomı́a, flexibilidad y respeto al medio
ambiente[6].

Estos futuros sistemas energéticos hı́bridos plantean
sin embargo grandes problemas, al aumentar la com-
plejidad del conjunto. En lo que respecta a la etapa
de control, existe una literatura cada vez más extensas
de propuestas de diseño, basadas muchas en estrate-
gias heurı́sticas y de prueba–error [7, 8, 9, 10]. Las
basadas en control borroso [11, 12] son equivalentes
a las anteriores en el sentido de que se basan en un
conocimiento previo del sistema. Sin embargo, las es-
trategias basadas en optimización de un determinado
criterio son más apropiadas en cuanto que resultan en
diseños de control más rigurosos y generales [13].

En esta última lı́nea se encuentran los trabajos pre-
sentados en [14] y [15], minimizando el consumo de
hidrógeno de una instalación hı́brida residencial en
base a una optimización en lı́nea. Existen también
otros algoritmos basados en el conocimiento de las
condiciones futuras de operación, que aunque no se
pueden usar directamente en control en tiempo real,
sı́ que son interesantes en cuanto que constituyen un
marco para la evaluación de estrategias de control en
lı́nea [16].

Pero, tanto como el diseño del controlador de la plan-
ta, la elección óptima del tamaño de la arquitectura es
igualmente importante de cara a conseguir el mayor
rendimiento del sistema. A pesar de ello, muy poca
literatura está a ello dedicada. En [17] se discute sobre
las mejores opciones de combinar baterı́as y almace-
namiento de hidrógeno de cara a un coste de inver-
sión menor. Los resultados del citado estudio demues-
tran que, con la tecnologı́a actual, la combinación de
hidrógeno y baterı́as es mejor que sistemas análogos
usando una sola de estas tecnologı́as. También, en [18]
se propone una formulación matemática general para
determinar la mejor distribución de elementos en las
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Figura 1: Diagrama de un interfaz de energı́a

plantas hı́bridas motivo de esta discusión.

Este trabajo, basándose en el concepto de “energy
hub” o, en español, interfaz de energı́a, presentado en
[18] y otros trabajos relacionados de los mismos au-
tores [16, 19, 20, 21], propone una optimización nove-
dosa en cuanto que no se encamina sólamente a obte-
ner la mejor disposición de elementos en el sistema co-
mo se hace en [18], sino que calcula también el tamaño
de dichos elementos.

En el siguiente apartado se describe brevemente la for-
mulación matemática general de un interfaz de en-
ergı́a. En el apartado 3 se propone una nueva función
de coste para minimizar el tamaño de los elementos de
un interfaz, teniendo en cuenta eficiencias y costes de
inversión. En el apartado 4 se aplica esta formulación
general a un problema particular, a la vez que se dis-
cute acerca de los resultados obtenidos. Por último, se
aportan en el apartado 5 las principales conclusiones
de este estudio.

2. CONCEPTO Y FORMULACIÓN DE
UN INTERFAZ DE ENERGÍA

A la vez que avanza una concepción de generación
más distribuida de la energı́a, términos sajones como
“multiple energy carrier systems”[22] y “hybrid ener-
gy systems”[23] son cada vez más usuales. En este
sentido, hay distintos enfoques para formular estos
sistemas [21]: “energy–services supply systems”[24],
“basic units”[25], “microgrids”[26] y los llamados
“hybrid energy hubs”[27] o interfaces hı́bridos de en-
ergı́a.

Por su carácter intuitivo y general, hemos aquı́ adopta-
do la última de las formulaciones enumeradas [21]. En
base a dicha formulación, el interfaz de energı́a se de-
fine como el puente entre productores, consumidores
e infraestructura de transporte (ver fig. 1, donde Pi son
las entradas y L j las salidas del sistema). Los inter-
faces de energı́a ası́ definidos incluyen tres elementos
básicos: conexiones directas, convertidores y almace-
namiento (véase la fig. 2, donde Qk es la potencia de
entrada al almacenamiento, Q̃k la potencia que se al-
macena y Ek la cantidad de energı́a almacenada).

Los convertidores vinculan entradas y salidas de
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Figura 2: Elementos básicos de un interfaz: conver-
tidor (izquierda) y almacenamiento (derecha)
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Figura 3: Distribución de la energı́a de entrada

energı́a a través de los denominados factores de
acoplamiento ci, j, que pueden ser considerados como
la eficiencia de dichos elementos:

L j = ci, j Pi (1)

Considerando todo el conjunto de entradas P y salidas
L, resulta la siguiente matriz de acoplamiento C:




L1
...

Li




︸ ︷︷ ︸
L

=




c1,1 . . . ci,1
...

. . .
...

c1, j . . . ci, j




︸ ︷︷ ︸
C




P1
...

Pj




︸ ︷︷ ︸
P

(2)

Dado que las entradas Pi pueden ser distribuidas en-
tre varios convertidores (ver fig. 3), los coeficientes de
distribución νi,n especifican qué cantidad de energı́a Pi
entra en el convertidor n:

Pi,n = νi,n Pi (3)

La conservación de la energı́a introduce la siguiente
restricción:

0 6 νi,n 6 1 ∀i,∀n (4a)

∑
n

νi,n = 1 ∀i (4b)

En lo que respecta al almacenamiento, la potencia in-
tercambiada Qk y la energı́a almacenada Ek están rela-
cionadas a través de la ecuación:

Q̃k = ek Qk = dEk/dt ≈4Ek/4t , Ėk (5)
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Figura 4: Esquema de convertidor y elementos de al-
macenamiento

siendo ek la eficiencia del proceso de carga/descarga:

ek =
{

e+
k si Qk ≥ 0 (carga/standby)

1/e−k en el resto de casos (descarga)
(6)

Cuando existe almacenamiento, dependiendo de en
qué lado éste se encuentre, se puede realizar la sigu-
iente formulación (ver fig. 4):

P̃i = Pi−Qi (7a)
L̃ j = L j +M j (7b)

Añadiendo el almacenamiento a la ecuación (2) queda:

[L+M] = C [P−Q] (8)

Suponiendo constantes los elementos de la matriz de
acoplamiento C y aplicando superposicición queda:

Meq = C Q+M (9)

Reescribiendo la ecuación (8) de una manera más con-
densada,

L = C P−Meq (10)

Definiendo, por otra parte, la matriz de almacenamien-
to S para modelar la manera en que cambios en la
energı́a almacenada afectan a las salidas del interfaz,
la potencia equivalente almacenada Meq puede ser
definida como




Meq
1
...

Meq
k




︸ ︷︷ ︸
Meq

=




s1,1 . . . s1,k
...

. . .
...

s1,k . . . sk,k




︸ ︷︷ ︸
S




Ė1
...

Ėk




︸ ︷︷ ︸
P

(11)

Resumiendo todas las ecuaciones anteriores, el mode-
lo completo de interfaz de energı́a queda como:

L = C P−S Ė (12)
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Figura 5: Etapas del diseño óptimo de un interfaz de
energı́a

3. DIMENSIONADO ÓPTIMO DE UN
INTERFAZ DE ENERGÍA

El diseño óptimo de un interfaz de energı́a puede
dividirse en dos etapas: diseño de la arquitectura y
diseño del controlador (véase fig. 5). La mayorı́a de los
trabajos en la literatura, como se indicó en el aparta-
do 1, están principalmente enfocados a la segunda
de las etapas, proponiéndose diferentes estrucutras de
control: reglas heurı́sticas, lógica borrosa, etc. Sin em-
bargo, arquitectura y control son dos elementos muy
interrelacionados, y el rendimiento global del sistema
depende no sólo de la calidad del controlador, sino
también de la arquitectura de la planta.

El dimensionado óptimo de un interfaz consiste en
la elección del tamaño más óptimo de los conver-
tidores y elementos de almacenamiento. Para ello, la
optimización que se propone se basa en las condi-
ciones tı́picas de operación del sistema (esto es, pre-
cios medios de la energı́a, disponibilidad de la energı́a
de entrada al interfaz, demanda, etc). El proceso de
evaluación de la arquitectura consistirá entonces en
un proceso iterativo de cálculo del mejor dimensiona-
miento de los elementos integrantes del interfaz, para
las posibles disposiciones de éstos. Ası́, la arquitectura
óptima será aquella disposición de elementos que ten-
ga un coste de inversión menor.

Una vez calculada la arquitectura óptima y supues-
tas fijas las condiciones de operación del sistema, se
puede también formular un problema de optimización
base de comparación de estrategias de control en tiem-
po real. Dicho tipo de optimización es llamdo en la lit-
eratura “optimal power dispatch”(distribución óptima
de energı́a) [16].

El objetivo de este trabajo es la formulación del pro-
blema de dimensionamiento óptimo de una determina-
da distribución de elementos en el interfaz de energı́a.
Dicho problema puede expresarse por tres elementos:
una función objetivo asociada al coste de cada elemen-
to del sistema; las leyes fı́sicas que modelan el inter-



faz; y las limitaciones técnicas del sistema expresadas
como restricciones matemáticas. Utilizando el may-
or horizonte de optimización posible para tener ası́ en
cuenta todas las posibles condiciones de operación del
sistema, la optimización puede ser formulada como un
problema no lineal con restricciones.

Un interfaz de energı́a, como ya se ha comentado,
puede ser descrito según las ecuaciones presentadas
en el apartado 2. Extendiendo esta formulación en el
tiempo para considerar diferentes horizontes de con-
trol, el modelo queda:

L(t) = C(t) P(t)−S(t) Ė(t) ∀t (13)

donde
Ė(t)

k = e(t)
k Q(t)

k − e(t−1)
k Q(t−1)

k (14)

teniendo también en cuenta los factores de distribución
de energı́a (4).

Las restricciones en forma de desigualdad modelan las
limitaciones técnicas de convertidores y elementos de
almacenamiento. La ecuación (15a) modela los lı́mites
de potencia de los convertidores. Las ecuaciones (15b)
y (15c) se corresponden con la capacidad de alma-
cenamiento, modelando la ecuación (15d) el lı́mite
de carga/descarga de dichos elementos. La última de-
sigualdad (15e) impone que la cantidad de energı́a al-
macenada al final del horizonte de optimización Nt sea
igual o mayor que la inicial, para de esta manera ase-
gurar la disponibilidad de energı́a en el siguiente peri-
odo de optimización.

Pi,n ≤ ν(t)
i,n P(t)

i ≤ Pi,n ∀t,∀i,∀n (15a)

Qi ≤ Q(t)
i ≤ Qi ∀t,∀i (15b)

M j ≤M(t)
j ≤M j ∀t,∀ j (15c)

Ek ≤ E(t)
k ≤ Ek ∀t,∀k (15d)

E(0)
k ≤ E(Nt )

k ∀k (15e)

La función objetivo F depende de la capacidad máxi-
ma de convertidores y elementos de almacenamiento.
Nótese que, según la formulación general adoptada,
el lı́mite de la velocidad de carga puede ser diferen-
te al lı́mite de la velocidad de descarga, donde Qi y
M j son las capacidades máximas de carga y Qi y M j
son las capacidades máximas de descarga. La solución
del problema de optimización da entonces los valores
óptimos de las restricciones (15). Ası́, la función obje-
tivo queda como:

F = F
(

Pi,Ek,Qi,M j,Qi,M j
)

(16)

Considerando una función cuadrática:

Figura 6: Sistema de potencia hı́brido

F = ∑
i

cPi
P2

i +∑
k

cEk
E2

k +∑
i

(
cQi

Q2
i + cQi

Q2
i

)

+∑
j

(
cM j

M2
j + cM j M2

j
)

(17)

siendo cPi
el coste por W instalado del convertidor i,

cEk
el coste por J instalado del elemento de almace-

namiento k, y cQi
, cM j

, cQi
y cM j el coste por W de

carga i/descarga j.

Con todo, el problema de dimensionado óptimo de los
elementos de un interfaz queda como:

Minimizar Funcion objetivo (17)
sujeto a Modelo del interfaz (4),(13),(14)

Restricciones del sistema (15)

Cuando la función objetivo es convexa y las restric-
ciones están expresadas como ecuaciones lineales, el
óptimo global puede ser encontrado utilizando méto-
dos numéricos, dado que el espacio de solución es con-
vexo.

4. APLICACIÓN

Consideremos el sistema de la fig. 6. La fuente pri-
maria de energı́a es un generador eólico, conectado
a una demanda residencial (Lr). La electricidad pro-
ducida gracias al viento (w) puede ser vertida directa-
mente a la carga o bien ser redirigida al electrolizador
(E) y las baterı́as (B). La energı́a consumida por el
electrolizador (QE ) es usada para producir hidrógeno,
que es almacenado en los tanques situados a contin-
uación (EH2 ). La pila de combustible (FC), produce
electricidad al ser alimentada desde dichos tanques
de hidrógeno (QFC). De manera análoga, las baterı́as
pueden cargarse (QB,ch) almacenando ası́ energı́a so-
brante (EB), o bien descargarse (QB,dis), complemen-
tando de esta manera la potencia total demandada por
la carga.

Particularizando las ecuaciones generales para este
problema particular, y suponiendo unas condiciones
de operación determinadas, se calcula en los siguientes
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Cuadro 1: Eficiencia de los elementos de almace-
namiento del sistema

Elemento Eficiencia
Electrolizador ηE = 0,74

Pila de combustible ηFC = 0,47
Carga de baterı́as ηB,ch = 0,7

Descarga de baterı́as ηB,dis = 0,9

subapartados el tamaño óptimo de los elementos de la
instalación objeto de discusión. Para ello, el problema
de optimización se formulará como se ha descrito en
el anterior apartado 3

4.1. Modelo particularizado del interfaz de
energı́a

Las ecuaciones del modelo particularizado están
basadas en la formulación presentada en el apartado 2.
De esta manera, el interfaz de energı́a particulariza-
do tendrá los elementos que se ven en la fig. 7. Las
entradas, salidas y cantidad de energı́a almacenada se
definen ası́ de la siguiente manera:

P(t) =
[

P(t)
w

]
(18a)

L(t) =
[

L(t)
r

]
(18b)

Ė(t) =
[

Ė(t)
H2

Ė(t)
B

]T
(18c)

Siguiendo la formulación presentada, la matriz de
acoplamiento C(t) y la matriz de almacenamiento S(t)

quedan:

C(t) =
[

1
]

(19)

S(t) =
[

1/e(t)
H2

1/e(t)
B

]
(20)

donde e(t)
H2

y e(t)
B son las eficiencias de carga/descarga

del elemento de almacenamiento (véase la tabla 1),
correspondiendo el electrolizador al estado de carga y
la pila de combustible al estado de descarga. Nótese la
diferencia entre ambas eficiencias, resultando:

e(t)
H2

=

{
ηE si Q(t)

H2
≥ 0 (electrolizador)

1/ηFC en los demas casos (pila de combustible)
(21a)

e(t)
B =

{
ηB,ch si Q(t)

B ≥ 0 (carga de baterias)
1/ηB,dis en los demas casos (descarga de baterias)

(21b)

donde las potencias de carga/descarga Q(t)
H2

, Q(t)
B y los

cambios en la cantidad de energı́a almacenada Ė(t)
H2

,

Ė(t)
B son expresados como:

Ė(t)
H2

= e(t)
H2

Q(t)
H2
− e(t−1)

H2
Q(t−1)

k (22a)

Ė(t)
B = e(t)

B Q(t)
B − e(t−1)

B Q(t−1)
B (22b)

4.2. Restricciones

Las limitaciones técnicas se modelan como en (15).
De esta manera, se evalúan en lo que sigue los lı́mites
en las potencias de entrada, de carga/descarga y de ca-
pacidad de almacenamiento de energı́a.

En lo que respecta a las entradas, la potencia eólica P(t)
w

depende de la disponibilidad de viento y del tamaño
del aerogenerador. Definiendo P̂(t)

w como la potencia
eólica disponible normalizada para un aerogenerador
de 1 W, las limitaciones en la potencia de entrada
quedan:

[
0

]≤
[

P(t)
w

]
≤

[
P̂(t)

w Pw

]
(23)

donde Pw es el tamaño del aerogenerador de la insta-
lación propuesta.

Las potencia de carga/descarga dependen de las ca-
pacidades de electrolizador y pila de combustible:

[ −QFC
−QB,dis

]
≤

[
Q(t)

H2

Q(t)
B

]
≤

[
QE

QB,ch

]
(24)

donde, con respecto al caudal de hidrógeno, QE y QFC
representan las capacidades máximas de generación
y consumo respectivamente. En lo que respecta a las
baterı́as, QB,ch y QB,dis son las capacidades máximas
de carga/descarga. Nótese que estos lı́mites están da-
dos por la capacidad de almacenamiento E de dichas
baterı́as, habiéndose aquı́ supuesto que QB,ch = 0,2 E
y QB,dis = 2 E.

La capacidad máxima de almacenamiento depende
del tamaño de los tanques de hidrógeno EH2 y de
las baterı́as EB. Debido a limitaciones técnicas, las
baterı́as nunca deberı́an estar completamente descar-
gadas ni cargadas. Es por ello que se toman unos



Cuadro 2: Coste de los elementos de almacenamiento
Elemento Coste

Potencia eólica cPw
=$2/W

Electrolizador cQE
=$1.9/W

Pila de combustible cQFC
=$2.5/W

Tanque de hidrógeno cEH2
=$0.03/Wh

Baterı́a cEB
=$0.2/Wh

niveles de seguridad, quedando las restricciones cor-
respondientes expresadas de la siguiente manera:

[
0

0,2 EB

]
≤

[
E(t)

H2

E(t)
B

]
≤

[
EH2

0,9 EB

]
(25)

Por último, se introduce también una restricción para
verificar un almacenamiento de energı́a sostenible,

[
E(0)

H2

E(0)
B

]
≤

[
E(Nt )

H2

E(Nt )
B

]
(26)

4.3. Función objetivo

Particularizando el caso general (17), la función obje-
tivo, cuyos términos se enumeran en la tabla 2 [17],
queda:

F = cPw
P2

w +cEH2
E2

H2
+cEB

P2
B +cQFC

Q2
FC +cQE

Q2
E

(27)

4.4. Condiciones de operación

Dado que el cálculo de la arquitectura óptima
está basado en condiciones de operación estimadas,
mientras más precisos sean los datos utilizados en el
cálculo, mejor dimensionada estará la planta. En lo
que respecta a la disponibilidad de energı́a eólica, se
usaron datos correspondientes a dos meses de poten-
cia eólica disponibles reales P̂(t)

w (ver fig 8). En lo que
respecta a la carga Lr, se utilizó el consumo medio de
una vivienda española [28] (ver fig. 9). El tiempo de
muestreo para todos estos datos es de 1h.

4.5. Resultados de la optimización

La optimización se realizó para tres posibles distribu-
ciones de elementos: distribución hı́brida, combinan-
do hidrógeno y baterı́as; o bien distribución sólo de
hidrógeno o sólo de baterı́as. El problema matemático
se implementó en MATLAB y se resolvió con la her-
ramienta de optimización “CPLEX”, resultando un
problema de programación cuadrática con variables
continuas y discretas (problema MIQP). En lı́nea con
la discusión realizada en [17], con la tecnologı́a y
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Figura 8: Datos de potencia eólica normalizados
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Figura 9: Datos medios de demanda residencial

costes actuales, el interfaz hı́brido resultó tener un
coste de inversión sensiblemente inferior a las otras
posibilidades. Más exactamente, el interfaz de sólo
hidrógeno resultó ser un 11.91% más caro que el hı́bri-
do, siendo el de sólo baterı́as un 28.02% más costoso
que dicho interfaz hı́brido (véase la tabla 3 y 4).

Como puede verse en la fig. 10, el interfaz hı́brido
combina las mejores caracterı́sticas de cada sistema de
almacenamiento. En particular, el almacenamiento de
hidrógeno se utiliza como base energética, aportando
las baterı́as los picos de potencia.

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado en este estudio una formulación para
el problema de dimensionado óptimo de sistemas de
energı́a que combinan fuentes de energı́a y almace-
namiento. La formulación matemática se basa en el
concepto de interfaz de energı́a o “energy hub” pre-
viamente descrito en la literatura. El problema gen-
eral de optimización se particularizó para una plan-
ta de potencia hı́brida que combina almacenamiento
de hidrógeno con almacenamiento en baterı́as conven-
cionales. La arquitectura óptima mejora los costes de



Cuadro 3: Coste desglosado del sistema (I)

Conf. Hı́brida

Equipo Coste
(Tamaño)

Generador eólico $7600
(3800 W)

Electrolizador $656
(345 W)

Pila de comb. $450
(180 W)

Tanque de H2
$1642

(54.730 kWh)

Baterı́as $2268
(11.34 kWh) )

Coste total $12616
Incremento Base de cálculo

Cuadro 4: Coste desglosado del sistema II

Sólo H2 Sólo baterı́as

Equipo Coste Coste
(Tamaño) (Tamaño)

Generador eólico $8600 $12500
(4300 W) (6250 W)

Electrolizador $665 —(350 W)

Pila de comb. $1375 —(550 W)

Tanque de H2
$3681 —(122.695 kWh)

Baterı́as — $3651
(18.255 kWh)

Coste total $14321 $16151
Incremento 11.91% 28.02%
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Figura 10: Utilización óptima de las baterı́as (gráfico
superior) y pila de combustible (gráfico inferior) para
la planta hı́brida de potencia

inversión de la instalación en casi un 30% con respec-
to a la distribución de elementos más desfavorable.
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