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Resumen

El problema de reparto económico en sistemas multi-energı́a es un tema de interés actual que se aborda en la literatura mediante
diferentes enfoques, aunque el planteamiento y resolución de un problema de este tipo es siempre complejo y tedioso por el número
de ecuaciones que se requieren para modelar sistemas donde se involucran diferentes tipos de recursos energéticos y/o materiales. En
este trabajo se expone la herramienta ODEHubs, implementada en MATLAB R� y Simulink R� por el Grupo ARM de la Universidad
de Almerı́a, para determinar el reparto óptimo de recursos, a partir del diagrama representativo del sistema y empleando modelos
basados en primeros principios. Para ejemplificar esto se expone el modelo que generarı́a la herramienta con varios ejemplos de
sistemas productivos, el cual puede emplearse en algoritmos de optimización lineal de MATLAB, como intlingprog o externos
a este (BARON, CPLEX. . . ). El uso de esta herramienta reduce el tiempo invertido en el planteamiento del problema y resulta
de utilidad para la toma de decisiones: determinar en qué perı́odos del dı́a es propicio producir energı́a a partir de recursos no
renovables, gestionar los sistemas de almacenamiento, etcétera. Copyright c� 2020 CEA.
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1. Introducción

Las polı́ticas energéticas que tratan de fomentar el uso efi-
ciente de la energı́a limpia han despertado un gran interés en
la comunidad cientı́fica, como lo refleja el creciente número
de publicaciones relacionadas con la gestión de la energı́a que
buscan aumentar la eficiencia en los procesos de producción,
transporte, consumo y almacenamiento. Esto es posible, por
ejemplo, reduciendo el número de conversiones desde las fuen-
tes primarias a puntos de consumo (Ghedamsi and Aouzellag,
2010), evaluando alternativas sostenibles bajas en carbono (Gue-
rrieri et al., 2019), o proporcionando flexibilidad y estabilidad
a los sistemas de suministro (Bolwig et al., 2019). Para lograr
estos objetivos, se han propuesto enfoques basados en la des-
centralización y distribución de los procesos mencionados an-
teriormente, incluido el uso de fuentes de energı́a renovables
(Ehsan and Yang, 2018) y la combinación de diferentes porta-
dores de energı́a para aprovechar sinérgicamente los recursos
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e infraestructuras disponibles a nivel local (Chicco and Man-
carella, 2009). De hecho, el término inteligente en smart grid
alude al uso de las tecnologı́as de la información y la comuni-
cación, ası́ como al control de procesos y a la automatización en
la toma de decisiones, para operar de manera óptima las redes
de distribución de electricidad. Aunque el uso de estas técnicas
no es exclusivo del sector eléctrico, su uso a gran escala entre
diferentes productores aún es incipiente, ya que ((los sectores
energéticos han sido tradicionalmente desacoplados tanto desde
el punto de vista operativo como de planificación)) (Mancarella,
2014).

Ası́ pues, los enfoques recientes relativos a la gestión efi-
ciente de recursos se basan en el uso de fuentes renovables
y sistemas descentralizados, frente a la producción convencio-
nal centralizada. En el ámbito energético, términos como el de
energy hubs (Geidl et al., 2006), denominados también con-
centradores o centros de energı́a, tratan de integrar en un solo
modelo, las interacciones que se producen entre los elementos
que componen entidades productivas de diferente escala (plan-
ta, distrito, región, etc.) y combinando diferentes tipos de recur-
sos en lo que se denominan sistemas multi-energı́a (Mancare-
lla, 2014). El modelado de estos sistemas no es trivial, incluso
cuando se emplean modelos simplificados en estado estaciona-
rio que se obtienen a partir de balances de energı́a y materia.
Por tanto, herramientas para la gestión de energy hubs, como la
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que se expone en este trabajo, son de utilidad para determinar
los perı́odos de funcionamiento de los equipos que componen
una planta productiva, basándose en las necesidades previsibles
de la misma y bajo la premisa de operar con el mı́nimo coste
económico.

El presente artı́culo está estructurado de la siguiente forma:
en el apartado 2 se presenta un modelo general, basasdo en rela-
ciones de entrada y salida, de uso habitual en energy hubs; en el
apartado 3 se presenta una breve descripción de la herramienta
y su contexto ası́ como algunos ejemplos de uso; mientras que
en el 4 se resaltan las principales conclusiones derivadas de este
trabajo.

2. Modelo de conversión y almacenamiento para energy

hubs

El modelo que se emplea en este trabajo para el problema
de reparto económico, y en el que se basa el modelo que ini-
cialmente se empleaba en la herramienta (Giménez-Miralles,
2019), tiene como punto de partida el enfoque general presen-
tado previamente por algunos de los autores de este trabajo
(Ramos-Teodoro et al., 2018), empleando principalmente mo-
delos en estado estacionario y concebido en tiempo discreto con
un tiempo de muestreo uniforme T = t(k + 1) � t(k), donde k
constituye cualquier instante de tiempo.

En primer lugar, se define un vector P que contiene una va-
riable por cada ruta posible entre las entradas y salidas del sis-
tema y cuyo tamaño depende, por tanto, de la estructura interna
del centro de energı́a. Este se relaciona con el resto de vectores
de manera que exista correspondencia entre los de elementos
de P que se corresponden con un mismo flujo (ruta) que diver-
ge en varios y el propio flujo. Ası́, con respecto al vector de
entradas I, cuyos elementos representan los posibles flujos de
recursos que abastecen a la planta, se puede definir una matriz
de acoplamiento CI, según (1).

I(k) = CI P(k) (1)

La relación entre el vector de entradas y el de salidas O es por
lo tanto indirecta, a través del vector P y de una matriz que
contiene las eficiencias de conversión entre flujos C, según (2).
Los elementos del vector de salidas representan los posibles flu-
jos de recursos que son producidos en la planta, mientras que
se requieren vectores adicionales que representan los siguientes
procesos: venta de recursos en diferentes mercados M, carga
de recursos en sistemas de almacenamiento Qc y descarga de
recursos en sistemas de almacenamiento Qd. Adicionalmente,
se emplea una matriz diagonal �O cuyos elementos son igual a
uno cuando se corresponden con salidas ordinarias o bien son
variables binarias que se emplean para hacer que, en función de
su valor, determinadas estén activas o no. Ası́ por ejemplo, si un
sistema de almacenamiento hı́drico requiere el uso de una bom-
ba de impulsión, la demanda eléctrica de la bomba depende de
que se esté almacenando, o no, agua.

�O(k)O(k) + M(k) = C(k)P(k) � Qc(k) + Qd(k) (2)

Para adecuar el reparto de recursos a las capacidades de produc-
ción de cada dispositivo y a las de transmisión de cada infraes-
tructura de transporte, se imponen lı́mites (de forma directa o
indirecta) en el valor que pueden tomar las variables correspon-
dientes a cada flujo. Ası́ pues, se tienen restricciones para la
adquisición de recursos, (4), la venta de estos (5) y la conver-
sión en dispositivos (6). Nótese que en las siguientes expresio-
nes � hace referencia a una matriz diagonal cuyos elementos
son variables binarias correspondientes a cada entrada, salida
en forma de ventas, o dispositivo, según los subı́ndices I , M y
D, respectivamente. Los superı́ndices min y max se emplean para
indicar si se trata del vector que acota los valores mı́nimos o
del que acota los máximos. El vector de dispositivos (D), pue-
de definirse mediante una expresión similar a (1), a partir del
vector P y de una matriz de acoplamiento CD que contiene las
eficiencias de los procesos de conversión que sufren los flujos
aguas abajo (desde las entradas hacia las salidas), según (3).

D(k) = CD(k)P(k) (3)

I
min(k)�I(k)  I(k)  I

max(k)�I(k) (4)

M
min(k)�M(k)  M(k)  M

max(k)�M(k) (5)

D
min(k)�D(k)  D(k)  D

max(k)�D(k) (6)

Para las situaciones en que se requieren restricciones adicio-
nales, procesos que no pueden ocurrir simultáneamente y para
dispositivos que producen más de un recurso a partir de una
única entrada, se remite a los lectores al trabajo anteriormente
citado (Ramos-Teodoro et al., 2018).

Por otro lado, la dinámica de los sitemas de almacenamien-
to implica que el estado de carga S en un instante dado dependa
del anterior y que se haya producido la carga o descarga de re-
cursos, segun (7). Debido a que los procesos de carga, descarga
y el propio almacenamiento pueden conllevar la degradación
del recurso en forma de pérdidas, se definen para los mismos
sus respectivas matrices acoplamiento Cc, Cd y CS cuyos ele-
mentos contienen el coeficiente para cada dispositivo.

S(k + 1) = CS(k)S(k) + Cc(k)Qc(k) � Cd(k)Qd(k) (7)

Asimismo, es necesario estrablecer lı́mites en los flujos de
carga (8) y descarga (9) y en la capacidad total de almacena-
miento (10), de acuerdo a las especificaciones de los dispositi-
vos, ası́ como impedir que la carga y descarga se produzca de
forma simultánea (11). Por analogı́a con las expresiones ante-
riores, � hace referencia a una matriz diagonal cuyos elemen-
tos son variables binarias para cada flujo de carga o descarga,
según los subı́ndices c, y d, respectivamente. Los superı́ndices
min y max se emplean para indicar si se trata del vector que acota
los valores mı́nimos o del que acota los máximos. 1 es la matriz
identidad.

Q
min

c
(k)�c(k)  Qc(k)  Q

max

c
(k)�c(k) (8)

Q
min

d
(k)�d(k)  Qd(k)  Q

max

d
(k)�d(k) (9)

S
min(k)  S(k)  S

max(k) (10)

�c(k) + �d(k)  1 (11)
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3. Marco de trabajo: el proyecto CHROMAE

El citado proyecto (ARM-TEP197, 2017) pretende contri-
buir, desde la disciplina del control automático, a la gestión
óptima de recursos de energéticos y materiales en distritos agroin-
dustriales, conforme a criterios de eficiencia y la sostenibili-
dad. En concreto, se centra en el funcionamiento sinérgico de
circunscripciones constituidas por explotaciones agrı́colas, em-
presas de transformación y de suministro de insumos que, en
ocasiones, tienen objetivos y necesidades contrapuestas.

Entre los objetivos del proyecto, figuran el desarrollo de es-
trategias de control y gestión integral y el modelado de los flu-
jos e interrelaciones entre los elementos del distrito, basándo-
se en el paradigma de los sistemas multi-energı́a y la multi-
generación distribuida. Uno de los resultados prioritarios es la
elaboración de un entorno de simulación que permita analizar
casos concretos, probar nuevos enfoques de gestión y sirva de
ayuda para la toma de decisiones.

3.1. El distrito agroindustrial de CHROMAE
Para el proyecto se dispone de una planta demostrativa (fi-

gura 1), constituida por los elementos que se enuncian a conti-
nuación (Ramos-Teodoro et al., 2019).

Figura 1: Flujo de recursos entre los diferentes elementos del distrito agroin-
dustrial

Instalaciones de producción de la Fundación Cajamar. Si-
tuadas en la Estación Experimental “Las Palmerillas” en
El Ejido (Almerı́a). Se compone de un invernadero tipo
parral con calefacción hı́brida, mediante propano y una
caldera de biomasa con sistema de captura de CO2.

Instalaciones de producción del Instituto de Investigación
y Formación Agraria y Pesquera (IFAPA). Situadas en el
Centro La Mojonera (Almerı́a) y compuestas por un in-
vernadero industrial y calefacción hı́brida, mediante un
campo solar de captadores planos y una caldera de bio-
masa con sistema de captura de CO2

Industria de post-recolección y comercialización Horto-
frutı́cola Mabe S.A.T. Ubicada en el término municipal
de El Ejido (Almerı́a), dispone de unas instalaciones para
el lavado y calibrado de productos hortı́colas procedentes
de la producción bajo invernadero.

Edificio de trabajo CIESOL. Se trata de un edificio bio-
climático, ubicado en el campus de la Universidad de Al-
merı́a que dispone de un sistema de refrigeración y cale-
facción solar apoyado por fuentes convencionales y una
instalación fotovoltaica.

Vehı́culo eléctrico eCARM. En el campus de la Universi-
dad de Almerı́a se dispone, para tareas de investigación,
de un vehı́culo eléctrico autónomo.

Aparcamiento solar de la Universidad de Almerı́a. Se tra-
ta del aparcamiento del campus, en cuyas marquesinas se
ha realizado una instalación fotovoltaica distribuida en
trece inversores.

Planta de desalación solar. Se encuentra ubicada en la
Plataforma Solar de Almerı́a, en el término municipal de
Tabernas. Es una plataforma de ensayos para módulos de
destilación por membranas, compuesta por un campo so-
lar de captadores planos y almacenamiento térmico.

Planta de nanofiltración. Ubicada en la Plataforma Solar
de Almerı́a, consiste en un sistema de tres membranas
cuyo objetivo es el tratamiento de agua residual para su
posterior uso como agua de riego e industrial.

3.2. ODEHubs
La herramienta ODEHubs se ha desarrollado en el proyecto

CHROMAE para facilitar la formulación de problemas de re-
parto de recursos en sistemas multi-energı́a. Esta incluye una
librerı́a en MATLAB R� y Simulink R� con bloques para repre-
sentar sistemas de almacenamiento, instalaciones fotovoltaicas
y de colectores solares, calderas de combustión y bombas de
calor, entre otros (figura 2). Para operar con ella es necesario
conocer las caracterı́sticas técnicas de los equipos que com-
ponen la planta, la demanda horaria de los recursos de salida
y el precio de los recursos de entrada, puesto que constituyen
los parámetros de entrada de la herramienta (Giménez-Miralles,
2019). Para demostrar el funcionamiento y la utilidad de la he-
rramienta desarrollada, se mostrarán dos casos de ejemplo dife-
rentes a partir del análisis de los componentes del distrito reali-
zado con anterioridad (Ramos-Teodoro et al., 2019).

Figura 2: Biblioteca de componentes desarrollada para el proyecto CHROMAE
en el entorno de Simulink R�
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Los bloques disponen de una máscara parametrizable a través
de la cual se definen los valores que toman los elementos de los
vectores anteriomente definidos. Por ejemplo, en el caso de los
sistemas de almacenamiento (figura 3), se requieren introducir
los lı́mites definidos en las ecuaciones (8) a (10) y los coefi-
cientes de eficiencia que componen las matrices Cc, Cd y CS.
De forma análoga (figura 4), en el los dispositivos de conver-
sión se definirı́a el coeficiente de eficiencia que formarı́a parte
de las matrices de acoplamiento CI y/o CD y los lı́mites de fun-
cionamiento que se emplean en (6). A parte de cumplimentar
los parámetros de cada máscara, es necesario definir el diagra-
ma a partir de los bloques de la biblioteca para generar el pro-
blema de optimización tal y como se ejemplifica en la siguiente
sección.

Figura 3: Máscara parametrizable para los sistemas de almacenamiento

Figura 4: Máscara parametrizable para dispositivos (caldera)

4. Reparto de recursos en centros de energı́a

Aunque es posible el empleo de diferentes estrategias de
control a partir del modelo propuesto, para simplificar, se plan-
tea el problema de optimización consistente en determinar los
flujos de recursos horarios con el menor coste económico para
dos sistemas diferentes durante 24 horas. Ası́, pues en la fun-
ción de coste (12), se incluyen vectores que contienen el precio
de adquisición de los recursos de entrada c(k) y el de venta de
recursos s(k) en términos de energı́a, masa o volumen.

min
24X

k=1

(c(k)I(k) � s(k)M(k))

s.a. las anteriores restricciones

(12)

4.1. Edificio bioclimático CIESOL
CIESOL (figura 5) tiene como recursos disponibles energı́a

eléctrica procedente de la red eléctrica (I1), radiación solar pa-
ra los módulos fotovoltaicos (I2) y los captadores solares (I3),
junto a agua procedente de la red de saneamiento general (I4).
Como demandas, electricidad (O1), refrigeración (O2), calefac-
ción (O3) y agua potable (O4). Además, se considera almace-
namiento de electricidad (S 1), de refrigeración (S 2), de cale-
facción (S 3) y de agua potable (S 4). Partiendo del diagrama
conceptual (figura 5), es preciso elaborar el esquema análogo
en Simulink (figura 6), empleando los bloques de la biblioteca
(figura 2), para determinar el reparto de recursos (figura 7) gra-
cias a las funciones en MATLAB que se han desarrollado para
tal efecto.

Figura 5: Diagrama conceptual de CIESOL basado en el modelo empleado

En la figura 7 se muestran los resultados al emplearse los
datos de demanda y radiación registrados durante el 03/02/2018
(dı́a despejado y temperaturas entre 6 oC y 18 oC) en CIESOL
(coord. 36,83o N, 2,40 o O). Pueden resumirse ası́: para cubrir
los 1709 kWh de energı́a eléctrica, 22,6 kWh de energı́a térmica
para refrigeración, 309,3 kWh de energı́a térmica para calefac-
ción y 2,45 m3 de agua; 1411 kWh de electricidad (170,68 e
en total) y 2,45 m3 de agua (1,34 e en total) se obtienen desde
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Figura 6: Diagrama en Simulink de CIESOL con los componentes de la librerı́a

Figura 7: Reparto de recursos de entrada (barras), demanda (lı́nea continua)
y evolución del almacenamiento (lı́nea discontinua) durante en CIESOL el
03/02/2018

las redes de abastecimiento públicas, mientras que el resto de
necesidades se cubren desde las instalaciones de energı́a solar.
Destaca que para cubrir las necesidades térmicas mediante la
bomba de calor reversible, la producción alterna entre produc-
ción de frı́o y de calor, ya que ambos proceso no pueden ocurrir
simultáneamente, constituyendo esto una restricción (Ramos-
Teodoro et al., 2018).

Las figuras 7 y 10, que recogen el reparto para los casos
de ejemplo, organizan la información de la siguiente forma: en
cada gráfica se incluyen los perfiles de demanda horarios para
cada salida, trazados en lı́nea gruesa, y el perfil de ventas en
el mercado (M(k)), apilado sobre el primero, en lı́nea delga-
da; ambos escalados al eje izquierdo y expresados en términos
de potencia o flujo. La lı́nea discontinua, que se escala al eje
derecho, representa la evolución de los sistemas de almacena-
miento, correspondientes a cada salida (S(k)), en términos de
energı́a, masa o volumen. En cada gráfica, el lı́mite superior del
eje derecho corresponde a la capacidad máxima de almacena-
miento. Las barras de colores apiladas (escaladas al eje izquier-
do) indican flujos de entradas ((I(k))) que cumplen con el perfil
de demanda. Por lo tanto, cuando superan los perfiles de de-

manda y ventas, los sistemas de almacenamiento se cargan (la
lı́nea discontinua tiene una pendiente positiva), mientras que se
descargan cuando están debajo de ellos. Debido a la degrada-
ción asumida en ciertos recursos energéticos almacenados, su
perfil de almacenamiento tiene una pendiente negativa, similar
a una descarga, incluso cuando los perfiles de demanda y ventas
se satisfacen estrictamente.

4.2. Invernadero de la Estación Experimental Cajamar
El invernadero (figura 8) tiene como recursos disponibles

energı́a eléctrica de la red eléctrica (I1), propano (I2), biomasa
(I3) y agua potable de la red de saneamiento (I4). Como de-
mandas, energı́a eléctrica (O1), calefacción (O2), dióxido de
carbono (O3), agua de riego (O4) y electricidad para la bom-
ba de riego cuando está en funcionamiento (O5). Se considera
almacenamiento de electricidad (S 1), calefacción (S 2), dióxido
de carbono (S 3) y agua de riego (S 4). Partiendo del diagrama
conceptual (figura 8), es preciso elaborar el esquema análogo
en Simulink (figura 9), empleando los bloques de la bibliote-
ca (figura 2), para determinar el reparto de recursos (figura 10)
gracias a las funciones en MATLAB que se han desarrollado
para tal efecto.

Figura 8: Diagrama conceptual del invernadero basado en el modelo empleado

En la figura 10 se muestran los resultados al emplearse los
datos de demanda y radiación registrados durante el 17/12/2018
(dı́a despejado y temperaturas entre 11 oC y 21 oC) en la esta-
ción (coord. 36,80o N, 2,72o O). Pueden resumirse ası́: de los
7,02 kWh de energı́a eléctrica requerida, 3,81 kWh se cubren
(0,39 e en total) a través de la red y el resto a partir de la pro-
ducción fotovoltaica; para los 18,47 kWh de energı́a térmica
requerida se hace uso de la caldera de biomasa, por su menor
coste (1,46 e en total) frente al propano y por el aprovecha-
miento para cubrir la demanda de CO2 (4,69 kg); para los 0,87
m3 de agua de riego (0,48 e en total) se hace uso de la bomba,
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cuya demanda se ha omitido dado que solo se activa durante el
mı́nimo tiempo posible (un instante de muestreo) en el que el la
producción fotovoltaica compensa el mayor coste de la electri-
cidad entre las 9:00 h y las 10:00 h.

Figura 9: Diagrama en Simulink del invernadero con los componentes de la
librerı́a

Figura 10: Reparto de recursos de entrada (barras), demanda (lı́nea continua) y
evolución del almacenamiento (lı́nea discontinua) en el invernadero durante el
17/12/2018

5. Conclusión

Aunque por razones de espacio únicamente se ha limitado
a un caso concreto el número de pruebas realizadas, el modelo

expuesto podrı́a hacerse funcionar con conjuntos de datos reales
diferentes a los empleados y adaptarse la estructura de cualquier
otro sistema multi-energı́a. Además, esta formulación del pro-
blema contempla la posibilidad de sustituir los submodelos de
proceso empleados por otros de mayor o menor complejidad en
función de la precisión requerida en los resultados y la capaci-
dad de computación disponible.

Por otro lado, aunque el tiempo invertido para realizar el
diagrama en Simulink, parametrizar los bloques y simular los
resultados varı́a en función de la complejidad del diagrama, se
consigue de una reducción significativa con respecto a la de-
dicación que requiere la definición de un problema de opti-
mización mediante código, por lo que se puede concluir que
ODEHubs es una alternativa a considerar para la formulación y
análisis del reparto de recursos. Es pues una herramienta útil de
apoyo a los proyectistas, permitiendo evaluar el impacto económi-
co de la operación del MES durante su fase de diseño.
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