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CHAPTER 1: INTRODUCTION, OBJECTIVES, 

AND THESIS STRUCTURE  

1.1.- Context and Motivation 

One of the main challenges to be reversed according to global development indicators 

is the high concentration of greenhouse gases (GHG) due to fossil fuels in electricity 

generation applications and industrial processes [1,2]. One of the means to reduce GHGs 

is the use of technologies to convert solar energy into electricity. Among the main ones, we 

have photovoltaic (PV) [3] and concentrating solar thermal (CST). The most commonly 

used solar collectors [4,5] for fluid heating at temperatures up to 200 °C are flat plate, 

parabolic compound, and vacuum tube; while for fluid heating at temperatures up to 400 

°C, parabolic collectors, Fresnel lenses, parabolic dishes, and heliostat fields are used. In 

reference [6], the authors present free applications that allow the design of solar fields. 

Adapting renewable and non-renewable energy generation systems to the power grid 

is the principle of distributed generation systems or microgrids. Microgrids are intermittent 

sources of electrical energy; they depend on meteorological factors such as solar radiation, 

wind speed, or river flow. Therefore, it is necessary to have intelligent equipment that 

allows the interconnection of the powers generated by the microgrid with the powers of 

successive generations, such as the centralized network or fuel generators. Correctly 

selecting the generating devices that will make up the microgrid is vital for efficient initial 
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investment. Evaluating the resources vs. the system's need ensures no over-sizing, which 

may make the installation of the microgrid unprofitable. However, an under-sizing would 

not fulfill its purpose of feeding an established load. [7]. 

J. Lata-García et al. [8] compares various methods for autonomous hybrid generation 

systems integrating various technologies, including battery storage and hydrogen systems. 

This work uses optimal dimensioning techniques to incorporate solar thermal generation 

systems consisting of collector fields, thermal storage, steam generation, steam turbines, 

and an electric generator, as shown in figure 1.1. For the application of optimization 

techniques, models of generator systems were used with Simulink-MATLAB software [9], 

[10]. Optimizers such as genetic algorithms or Optimization based on teaching-learning 

were implemented [11], [12]. 

 

Fig. 1.1 - Solar thermal power plant 

This work focuses on parabolic trough solar thermal power plants consist of a Solar 

Collector Field (SCF) [13], thermal energy storage (TES) [14], Power Conversion System 

(PCS) [15], and auxiliary elements such as pumps, pipes, and valves. Solar collectors use 

solar radiation to heat fluids such as oil or water. Thermal energy is used for heating or 

steam production for electric generators. Works such as [16,17] describe the use of solar 

thermal plants for electricity generation. 

For heating or the production of steam for electric generators, thermal energy we 

used. The main goal of a parabolic trough solar field is to collect the maximum solar energy 

to produce as much electrical power as possible [18]. For better plant performance, it is 

necessary to carry out an optimal control of the outlet temperature and the oil flow; These 

are essential in the production of electrical energy. 
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The controls applied for these plants must maintain the plant's performance on days 

when solar irradiance is low. Xiufan and Yiguo [19] employ a mathematical model of a 

PTC based on HTF energy balance, absorber tube, and glass envelope. Linrui et al. [20] 

incorporate the heat loss of the absorber based on the energy balance. Research like 

Camacho and Gallego [21] propose changes in the outlet temperature setpoint according to 

the value of the solar irradiance. However, the oil flow is not covered by the proposed 

model. 

The novelty of this work is to simulate a complete model of SCF and PCS, in which 

the variables of outlet temperature and oil flow are involved. The simulation will be carried 

out by the TRNSYS software [22]. At the same time, MATLAB software will be used to 

show the validations of the models based on the first principles of SCF and PCS operation, 

which was the case of [21]. 

A work like the current study with TRNSYS is in reference [23]. The authors use the 

software to evaluate different options for integrating the set of solar collectors and 

calculating a family home's heating and hot water needs. 

Performing tests before the installation of the systems prevent over-sizing and under-

sizing. In the specialized literature, modeling and simulation programs can be found; 

among the main ones and with a better answer in solving these problems are MATLAB 

[24] and Transient Systems Solution Program (TRNSYS) [23,25]. 

For the modeling and simulation of solar collector fields (SCF), energy production 

and simulation models based on mathematical equations are used that govern the 

components concerning the principle of operation of the same [26]. Using data in real-time 

allows developing strategies for the design and control of plants. 

On the other hand, this study aims to estimate how much GHG emissions will be 

avoided by fuel consumption and to evaluate the emissions of the solar thermal plant by its 

manufacturing and maintenance operations. Chengzhou et al. [27] conducted a study on the 

typical amount of pollutant emissions to the environment directly for each power 

generation technology. For this purpose, a study of the CO2 emission factor in Ecuador, 

which is where the plant will be implemented in different coastal cities, is proposed. 
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1.2.- Thesis Objectives 

The implementation of renewable energies reduces the CO2 footprint and electrifies 

rural areas where it is impossible to reach. The central electricity grid is the object of 

research worldwide, where new technologies and methods are sought to deal with these 

realities. 

Improving methodologies for optimal dimensioning of hybrid systems and finding 

their respective models provides laboratory testing before installation once its sustainability 

is demonstrated. 

The preceding ensures that the electrification solution for these areas is viable so that 

public and private institutions make investments in this type of dimensioning and 

application of microgrid projects. 

In addition, despite being a technology studied for years, it is still not possible to have 

solar thermal power plants in several parts of the world, for this reason, it is proposed to 

apply this technology as part of the solution for this project see figure 1.2. 

 

Fig. 1.2 - Proposed hybrid system 

This thesis aims to model a solar thermal power generation plant for the supply of 

electrical energy and adapt it to the microgrid.  

Multiple hybrid system results are offered at various locations to show the 

performance of the analyzed methodologies. In this sense, this work has focused mainly on 

natural systems for islands to validate proven approaches for hybrid system tools. 
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1.3.- Thesis Layout 

This thesis is structured as follows. After the introduction, the modeling of the solar 

collector field is presented in Section 2. Section 3 shows the testing of the solar thermal 

power generation plant for three plants. In Section 4, the study of emission factors in 

Ecuador is proposed. Finally, the results and conclusions of the document are exposed. 

This work is organized in several chapters. A brief explanation of the content and 

purpose of each chapter is provided below, while the working outline is shown in figure 1.3. 

 

Fig. 1.3 -  Thesis Layout 

• Chapter 2 - Renewable energies: in this chapter, energy sustainability in Latin 

America is described. 

• Chapter 3 - Parabolic trough fields: This section presents the mathematical 

equations and models that govern the Parabolic trough fields. In addition, it 

presents the validation results. 

• Chapter 4 - Controllers for large solar fields: this chapter presents three types 

of predictive controllers used in large solar fields. 

• Chapter 5 - Optimal dimensioning of hybrid systems: In this chapter, several 

types of optimization techniques are developed to find the appropriate sizing 

solution. 

• Chapter 6 - Energy management system for micro-networks: a control 

solution for the energy management system for the microgrid is proposed.  
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• Chapter 7 - Results: different numerical results on either well or ill-

conditioned systems are provided to show the analyzed methodologies' 

performance. 

• Chapter 8 - Conclusions and Future works: the main conclusions and potential 

future lines are duly drawn in this chapter. 
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CAPÍTULO 2: ENERGÍAS RENOVABLES 

2.1.- Antecedente 

En las últimas décadas, gran parte de la comunidad científica ha advertido sobre el 

notable incremento en la concentración de gases de efecto invernadero, causado en gran 

medida por las acciones del ser humano, siendo considerado un problema de gran 

importancia que debe ser tratado de forma adecuada. Otro grave problema que ha sido tema 

de estudio, es el incremento del consumo de energía mundial; por ende, el aumento del uso 

de fuentes no renovables como los combustibles fósiles, el gas natural, la energía nuclear o 

el carbón; y en las últimas décadas las energías renovables también se han incrementado. 

Los esfuerzos por satisfacer la demanda energética y disminuir el consumo de las 

fuentes no renovables se ve reflejado por varias naciones alrededor del mundo con la firma 

del Protocolo de Kioto, donde se plantea explotar las investigaciones, desarrollo e 

implementación de sistemas que empleen fuentes de energías renovables. Como meta se 

pretende disminuir un 5% de 6 tipos de gases de efecto invernadero en comparación con 

las emisiones de 1990 [28]. 

Como parte de la solución, se han empleado sistemas híbridos implementando las 

energías renovables a los sistemas actuales de generación eléctrica [29]. Sin embargo, las 

condiciones meteorológicas como la luz solar, la fuerza del viento o la temperatura 

ambiente son factores que dificultan el dimensionamiento de los equipos que conforman 
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los sistemas híbridos; esto, afecta en los precios de inversión para satisfacer el consumo de 

forma sustentable. 

Entre las soluciones propuestas para prever las fluctuaciones que pueden producirse 

en la generación de los sistemas híbridos están el dimensionamiento mayor del sistema 

generador y del sistema de almacenamiento de la energía; como consecuencia, los precios 

de la energía entregada al usuario incrementan su costo final. Esto hace que los sistemas 

híbridos tengan poco atractivo, pero gracias a las políticas medio ambientales a nivel 

mundial, varios países están invirtiendo en la generación de sistemas híbridos con fuentes 

renovables [30]. 

2.2.- Sostenibilidad energética en Latino américa 

Incrementar el uso de los sistemas de generación de energía eficiente, sostenible y 

diversa es una preocupación creciente en la mayoría de los países. La generación eléctrica 

a nivel mundial en el año 2018 alcanzó los 26575 TWh, es decir, 3.5% más que los 

producidos el año 2017. Siendo China el país que más produjo energía eléctrica con 

6604 TWh. En la figura 2.1, se muestra la producción de energía en el año 2018 a nivel 

mundial. También es presentada la producción para América Latina y el Caribe (ALC) con 

sus respectivas subregiones [31], [32]. 

 

Fig. 2.1 - Generación eléctrica mundial 2018 por subregiones [ TWh, %] 

La matriz de generación de electricidad de América Latina y el Caribe (figura 2.2) se 

basa principalmente en los recursos hídricos, que corresponden al 47.3% de la electricidad 

producida. El combustible fósil es responsable del 39.5%, la energía eólica del 4.8%, 

térmica renovable del 4.6%, la energía nuclear del 2.2%, la energía solar del 0.9% y la 

energía geotérmica del 0.6% [33]. La figura 2.2 muestra que actualmente la matriz eléctrica 
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de Brasil es la que tiene mayor participación con un 82% de fuentes renovables, mientras 

que el promedio mundial es del 19.5% y entre los países miembros de la Organización de 

Cooperación y Desarrollo Económicos (OCDE), el promedio es del 18.3% [34], [35]. 

 

Fig. 2.2 - Generación eléctrica 2018 ALC por fuente [ GWh; %] 

Por otra parte, con el crecimiento del uso de energía renovable generada por pequeñas 

unidades de generación distribuida, surgen algunos problemas recurrentes relacionados con 

la fiabilidad del sistema y la calidad de la energía generada. Debido a que las fuentes de 

energía (sol, viento, etc.) son intermitentes generan variaciones que pueden causar 

fluctuaciones impredecibles en el sistema de energía [36]. 

El hecho de que la generación de energía a partir de fuentes renovables no esté sujeta 

a la demanda puede causar desequilibrios en el sistema de generación. Una forma de evitar 

este problema es insertar formas intermedias de almacenamiento de energía, como baterías, 

súper condensadores y volantes de inercia [37], [38] minimizando los efectos de las 

variaciones inherentes al proceso de generación de este tipo de energía. 

2.3.- Sistemas híbridos de potencia eléctrica 

Lograr el suministro de energía eléctrica en sectores que se encuentren fuera del 

alcance de las líneas de transmisión de las generadoras eléctricas, ha llevado a las 

poblaciones aisladas al uso de generación distribuida o in-situ; estas están basadas en la 

generación de energía eléctrica a través de las fuentes de energía que están al alcance de las 

poblaciones. Los sistemas son considerados híbridos cuando utilizan dos o más fuentes de 

energía para alimentar a la misma carga. Actualmente se presenta un mayor interés en los 

sistemas híbridos que emplean energías renovables como la energía proveniente del sol, el 

viento, las biomasas y las hidrocinéticas [39]; esto debido al aporte al medio ambiente 

Térmica No Renovable: 630,777; 39.5%

Hidro: 755,590; 47.3%

Nuclear: 35,770; 2.2%
Geotermia: 9,362; 0.6%
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evitando la generación de gases invernadero y también porque muchos de estos sistemas 

carecen de partes móviles generando ahorro en mantenimientos [40].  

Cuando la generación producida por el sistema híbrido supera la demanda requerida, 

la energía excedente es acumulada en el sistema de almacenamiento (Energy Storage 

System (ESS). Esto permite al sistema entregar energía aún cuando no estén generando o 

en horas donde la demanda del sistema sea incrementada [41]. Por lo expuesto, los sistemas 

de almacenamientos de energía son estudiados como solución al momento de dimensionar 

de forma óptima el sistema híbrido con energías renovables. Uno de los mayores retos es 

determinar de manera idónea el tamaño del ESS; esto, con el fin de equilibrar el costo de 

implementación versus las mejoras técnicas proporcionadas al sistema. Lograr la reducción 

en las inversiones de las tecnologías de energías renovables ayudará en el crecimiento del 

uso de estas [42].  

La aplicación del hidrógeno como tecnología de almacenamiento de energía va 

sustituyendo al almacenamiento convencional de baterías; su gran ventaja es ser una fuente 

fiable y no contaminante. Los precios asociados a la fabricación de esta tecnología es su 

principal desventaja. También es necesario considerar que, si el hidrógeno es producido a 

través de fuentes de energía de origen renovable, solo así, es considerado tecnología 

amigable con el ambiente y eficiente [43]. 

2.4.- Desarrollo de proyectos termosolares como 

energías renovables 

Existen numerosas zonas en el mundo caracterizadas por climas áridos, con altos 

valores de irradiancia solar ideales para la generación de electricidad o calor de proceso en 

industrias e incluso para la desalación de agua salobre con la finalidad de utilizarla como 

agua potable para distintos usos, incluido el riego en el sector agrícola.  

En el contexto de la diversidad de fuentes de energía renovables, la energía 

termosolar es una de las tecnologías que está siendo estudiada para la generación de 

electricidad y aplicaciones industriales. Las centrales termosolares, consisten en la 

generación de electricidad a través de un conjunto de generadores – turbina, que se mueven 

por el vapor obtenido por intercambiadores que emplean el calor de campos de colectores 
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solar. Estos reciben la radiación solar para alcanzar temperaturas que superan los 300 oC. 

En la figura 2.3 es presentado un resumen esquemático con la situación de las centrales 

termosolares a nivel mundial. Las centrales termosolares analizadas, son las que están en 

operación o cuya construcción está siendo llevada y anunciada por los países donde 

funcionarán [44]. 

 

Fig. 2.3 - Evolución de la potencia instalada termosolar a nivel mundial. 

Los países que más potencia instalada y con visión para futuros proyectos en 

generación de energía termosolares son: 

España, que mediante el Plan Nacional Integrado de Energía y Clima espera alcanzar 

los 5GW para el 2030 a través de las centrales termosolares. 

Sudáfrica, Actualmente opera a 500MW de energía entregada por centrales 

termosolares. Para 2022 tiene planteado tener en funcionamiento una nueva planta con 

100MW. 

Región Mena (Países árabes), La suma de la potencia generada por centrales 

termosolares en países como Marruecos, Israel, Kuwait, Arabia Saudí da como resultado 

un aproximado de 800MW. Y quizás el país que tiene un papel importante es Dubái que 

actualmente cuenta con 100MW y tiene en construcción un termosolar que generará 

700MW que podrá entrar en funcionamiento en 2021. 

China tiene en operación 8 proyectos con una potencia total de 500MW, a corto plazo 

se propone como meta completar 20 centrales y alcanzar 1.35GW. Siendo el país con mayor 

inversión en este campo. 
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USA con 16 centrales termosolares, alcanza 1.7GW con centrales cilindro 

parabólicas y receptores de central de torre. 

Chile cuenta con un gran recurso solar, Chile es el primer país en Latino América en 

invertir en la construcción de una central termosolar de torre; la central Cerro Dominador 

de 110MW fue inaugurada en junio de 2021 [45], [46].  

Tomando como referencia a España que es uno de los países que más ha invertido en 

sistemas renovables; especialmente en la generación termosolar [47], para 2011 se tenía 

que las centrales solares térmicas constituían el 2.0% de la matriz energética española [48]. 

En el último informe del Sistema Eléctrico Español Avance 2020 [49] indica que la 

potencia termosolar instalada es el 2.2%, esto denota la empleabilidad de la tecnología 

cuyos sistemas siguen aportando potencia a la matriz energética. 

 Lo antes expuesto, hace de la industria de generación termosolar sea una importante 

fuente de energía en el escenario español. España ha investigado la energía solar desde los 

80s y trabajos como el de V. Hernández [42], donde se advierte tal relevancia sobre todos 

de las plantas termosolares que están ubicadas, en general, donde la insolación anual se 

considera alta para los estándares mundiales (algo alrededor de 2500 a 3000 horas de sol 

por año). 

Estas características hacen que las plantas termosolares sean importantes actores en 

el sistema de generación renovable. Esta tecnología es posible agregarla en sistemas de 

generación de electricidad y en calefacción de agua para hogares, las industria y hospitales. 

Transformando los sistemas de energía termosolar en microrredes de generación híbrida 

[50].  

2.5.- Estudios realizados de sistemas híbridos con 

generación Cilindro Parabólicos 

Son considerados sistemas híbridos de generación de energía eléctrica cuando son 

utilizados dos o más sistemas de generación [51], [52]. En la actualidad los sistemas 

híbridos que incorporan energías renovables son ampliamente utilizados. Los sistemas de 

generación con energía solar termoeléctrica se implementan por su gran potencial en climas 

mediterráneos, en la figura 2.4 se muestran las horas equivalentes de producción en varios 

tipos de tecnologías termosolares [53].  



Dimensionamiento óptimo de una microgrid con energías renovables adaptando sistemas termo solares 

 

 

21 
 

Debido a la cantidad de luz al día y a las irregularidades climáticas como el paso de 

nubes, aún no son consideradas como una solución definitiva para la producción de energía. 

 

Fig. 2.4 Tipos de centrales termosolares y su equivalencia de horas de producción [53].   

  

La hibridación de tecnologías termosolares con tecnologías de producción nocturna 

hacen que se atenúen las intermitencias en la entrega de energía. La energía termosolar es 

complementada de manera óptima con la energía eléctrica producida por la combustión de 

gas natural o biomasa. En la figura 2.5. son representados dos sistemas de hibridación 

parcial y total para generar energía eléctrica empleando energía solar y un sistema de 

almacenamiento de energía.  

Parte de la energía es almacenada en tanques de sales y puede ser utilizada en horas 

del día donde no hay radiación solar. Sin embargo, en el sistema de hibridación total la 

potencia generada durante todo el día es igual a la potencia nominal máxima del sistema 

solar. 

 
Fig. 2.5 - Hibridación parcial e hibridación total 

Una de las hibridaciones más empleadas es la termosolar-biomasa, esta emplea la 

radiación solar en determinadas horas del del día y biocombustibles que son almacenados 

y utilizados en la noche o en horas de alto consumo de la red eléctrica. En trabajos como 

[54] se plantea el análisis de un sistema híbrido (solar–biomasa) para la generación de 

energía eléctrica en el centro-sur de España. Al sistema se acopla almacenamiento de sales 
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minerales y biocombustible sólido obtenido de cultivos leñosos de chopo [55], sauce, 

eucalipto [56] o paulownia [57], [58]; también llamados “cultivos energéticos forestales”. 

En el estudio es mostrada un sistema de hibridación semi total de una central 

termosolar de 50 MWe que usa sales fundidas para almacenar el calor solar en la noche. 

Las sales empleadas son las sales 1 con capacidad de almacenamiento de 2400 horas al año 

y sales 2 con capacidad de almacenamiento de 2442 horas al año. El sistema de biomasa se 

plantea con biocombustible sólido leñoso cultivado que tiene un poder calorífico de 4500 

kcal/kg. El autor como resultado obtiene una curva en la figura 2.6 que representa las 

hectáreas necesarias comparadas con energía solar almacenada y se entiende que a mayor 

capacidad de almacenamiento solar son menos las hectáreas de cultivo de biocombustible 

sólido. 

 

Fig. 2.6 - Relación entre superficies de cultivos y las horas de sol anuales 

2.6.- Conclusiones 

En esta sección fue descrito el funcionamiento de los sistemas de energías renovables 

y sus combinaciones es sistemas híbridos. Además, se ha explicado el uso de la tecnología 

termosolar implementada con sistemas de biocombustibles; que resulta una solución al uso 

de energías renovables en lugares con condiciones climáticas adversas. 
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CAPÍTULO 3: EL CAMPO DE COLECTORES 

SOLARES CILINDRO-PARABÓLICOS 

Entre los principales desafíos que se deben revertir según los indicadores del 

desarrollo mundial es la alta concentración de gases de efecto invernadero (GEI) debido al 

uso de combustibles fósiles en las aplicaciones de generación de electricidad y en los 

procesos industriales [59,60]. Uno de los medios para lograr una reducción de los GEI es 

el uso de tecnologías para convertir la energía solar en electricidad. Entre las principales 

tenemos la fotovoltaica (PV) [61] y la térmica solar de concentración. Los colectores 

solares más utilizados se muestran en [62,63] como el colector solar y el Concentrador 

Parabólico Compuesto (calentamiento de fluidos a temperaturas de hasta 200 °C); Colector 

cilíndrico parabólico, lente de Fresnel, disco parabólico, y campos de helióstatos 

(calentamiento de fluidos a temperaturas de hasta 400 °C) son las principales tecnologías 

utilizadas para concentrar la energía solar.  

El capítulo está organizado de la siguiente forma: la sección 3.1. es la descripción del 

sistema, 3.2. el desarrollo del modelo 3.3. la validación de los modelos, 3.4. experimentos 

y simulaciones y 3.5. conclusiones. 
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3.1.- Descripción del sistema 

La figura 3.1 muestra los componentes de una planta generadora termosolar. Entre 

las partes fundamentales están el campo de colectores solares, el tanque de 

almacenamiento, el generador de vapor, la turbina y el generador eléctrico. En el campo de 

colectores solares (CCS), la irradiación solar calienta el fluido que circula por el CCS, 

haciendo que éste alcance temperaturas superiores a los 200 °C. La energía térmica se 

acumula en el tanque de almacenamiento. Posteriormente es utilizada por un generador de 

vapor, que produce una presión de vapor capaz de mover una turbina. La potencia mecánica 

de la turbina hace girar el generador eléctrico enviando la energía eléctrica a la microrred. 

El conjunto de sistemas de vapor y generadores eléctricos se denomina Sistema de 

Conversión de Energía (PCS por sus siglas en inglés). El condensado producido en el PCS 

es tratado y devuelto al generador de vapor. El conjunto de sistemas de CCS, tanques de 

almacenamiento y PCS se llaman Sistemas de Colectores Distribuidos (DCS) [64], [65]. 

Las plantas de generación de energía solar térmica son de las tecnologías más 

utilizadas en las últimas décadas [66], [67] y han contribuido significativamente a la 

electrificación de varios países del mundo. 

 

Fig. 3.1 - Planta generadora termo solar 

A continuación, se describirán los modelos CCS y PCS con sus principios y 

fundamentos básicos, como el equilibrio energético. 
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3.2.- Desarrollo de los modelos 

En esta sección se presentan los modelos matemáticos basados en las ecuaciones 

diferenciales de Sistemas de Colectores Distribuidos. El modelo de parámetros distribuidos 

fue probado y validado en estudios como [68], que se utilizan actualmente en los trabajos 

de investigación que ratifican su aplicabilidad [67-70]. 

3.2.1.- Modelo de sistema de generación de calor asistido por 

energía solar 

El modelo de todo el campo se describe como la colocación de varios lazos de 

colectores parabólicos. 

Cada lazo CCS tiene cuatro sectores conectados en serie; los sectores contienen 12 

módulos colectores. El CCS tiene un área total de 2635.2 m2 que recibe la irradiación solar 

en los tubos absorbedores [71]. En la figura 3.2, se muestra la distribución de los colectores. 

La ecuación (3.1) describe la variación de la energía interna de la planta, que proporciona 

la evolución de la temperatura de salida, 𝑇𝑙𝑜𝑜𝑝,𝑜𝑢𝑡(𝑡). Como puede verse, la temperatura de 

salida del bucle depende de varias entradas, la manipulada, 𝑄loop(𝑡) es el flujo volumétrico, 

y las otras actúan como perturbaciones: 𝑇loop,in(𝑡) es la temperatura de entrada, 𝑇𝑎(𝑡) es la 

temperatura ambiente, 𝑇𝑚(𝑡) es la temperatura media del fluido (véase la ecuación (3.2)) e 

𝐼(𝑡) es la irradiación solar. Las ecuaciones que modelan la dinámica de la temperatura de 

salida de los bucles son: 

𝜌𝐶𝑝𝐴𝑐𝑠

𝜕𝑇𝑙𝑜𝑜𝑝,𝑜𝑢𝑡(𝑡)

𝜕𝑡

= 𝐼𝐾𝑜𝑝𝑡𝑛𝑜𝐺

−
𝜌

𝐶𝑓
𝐶𝑝𝑄𝑙𝑜𝑜𝑝(𝑡)

𝑇𝑙𝑜𝑜𝑝,𝑜𝑢𝑡(𝑡) − 𝑇𝑙𝑜𝑜𝑝,𝑖𝑛(𝑡 − 𝑑𝑡𝑜𝑢𝑡−𝑡𝑖𝑛)

𝐿𝑒𝑞

− 𝐻𝑙

𝑇𝑚(𝑡) − 𝑇𝑎(𝑡)

𝐿𝑒𝑞
 

(3. 1) 

 

𝑇𝑚(𝑡) =
𝑇𝑙𝑜𝑜𝑝,𝑜𝑢𝑡(𝑡) + 𝑇𝑙𝑜𝑜𝑝,𝑖𝑛(𝑡 − 𝑑𝑡𝑜𝑢𝑡−𝑡𝑖𝑛)

2
 

(3. 2) 
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donde ρ es la densidad del fluido y 𝐶𝑝 es la capacidad de calor específica según la 

temperatura del fluido. Trabajos como [72] y [73] proporcionan datos sobre el fluido de 

transferencia térmica o HTF (Heat Transfer Fluid), que es Santotherm-55. Este aceite 

circula por el sistema colector. Santotherm-55 es capaz de alcanzar los 305 °C sin 

degradarse. 𝐴cs es el área transversal del tubo colector, 𝐿eq es la longitud del tubo colector 

equivalente, 𝐻𝑙 es el coeficiente de pérdidas térmicas expresado por (3.3), 𝑚̇ flujo másico 

del circuito primario y ∆ℎ entalpía aumentada. 𝐾opt es la eficiencia óptica, 𝑛𝑜 es la 

eficiencia geométrica, 𝐺 la apertura del colector, 𝑑tout−tin es el retardo entre la temperatura 

de salida y la temperatura de entrada, y 𝐶𝑓 es un factor de conversión para calcular la tasa 

de flujo másico dentro de este hipotético tubo colector equivalente. Tiene en cuenta el 

número de colectores paralelos en cada hilera de bucles, 𝑛𝑝, el número de tubos en serie en 

cada colector, 𝑛𝑡, y la conversión kg · h−1. 

−𝐻𝑙 =
𝑚̇ ∙ ∆ℎ

𝑇loop,𝑜𝑢𝑡 + 𝑇loop,𝑖𝑛

2 − 𝑇𝑎

 (3. 3) 

 

Fig. 3.2 - Distribución de los colectores solares en el campo 

3.2.2.- Sistema de conversión de potencia 

La dinámica de funcionamiento de los PCS es emplear la alta temperatura 

proveniente del tanque de almacenamiento para generar vapor. La presión del vapor hace 

girar la turbina que está acoplada a un generador eléctrico. Esta energía puede ser usada en 

sistemas aislados o conectada a la red eléctrica. El modelo de energía térmica 𝑊t está dado 

por 𝑃(𝑇CCS,out) es calculado por el modelo simplificado del campo solar en la 

ecuación (3.4) CM Cirre [74]. 

𝑃(𝑇CCS,out) = 𝐼𝐾opt𝑛𝑜𝐺 −
𝐻1

𝐿𝑒𝑞
(𝑇CCS,𝑜𝑢𝑡, 𝑇CCS,𝑖𝑛, 𝑇𝑎)𝐿𝑒𝑞𝑛𝑙 

(3. 4) 
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donde, 𝐻1 es la función lineal de las pérdidas térmicas. La investigación del CM Cirre [74] 

consistió en hacer varias pruebas con diferentes flujos y temperatura de entrada, 

temperatura de salida y temperatura ambiente. Con las pruebas se obtiene la regresión lineal 

(3.5). 

𝐻1 = 1970 (
𝑇loop,𝑜𝑢𝑡 + 𝑇𝑙𝑜𝑜𝑝,𝑖𝑛

2
− 𝑇𝑎) − 34.651 

(3. 5) 

Para convertir la energía térmica 𝑊t en energía eléctrica 𝑊e, se utilizan las máximas 

eficiencias del conjunto completo de DCS formado por el SCF, el sistema de 

almacenamiento y el PCS. Por lo tanto, para realizar la conversión se utilizan los valores 

de eficiencia del sistema encontrados por CM Cirre [71]. La eficiencia del almacenamiento 

térmico elegida es 𝜂̅alm = 0.98 y la conversión de energía térmica en eléctrica es 𝜂̅PCS =

0.22. La energía estimada que puede ser proporcionada por el DCS se muestra en la 

ecuación (3.6). 

𝑃(𝑇SCF,out) = 𝐼𝐾opt𝑛𝑜𝐺 − 𝐻1𝑛𝑙𝜂̅alm𝜂̅PCS (3. 6) 

En la tabla 3.1 se presentan las eficiencias de los PCS según las pruebas realizadas 

en los años de funcionamiento. 

Tabla 3.1 - Distribución de energía en el sistema de conversión de energía (PCS) 

Propiedad Cantidad 

Energía eléctrica neta 500 kW 

Energías parásitas 77 kW 

Potencia eléctrica bruta 577 kW 

Eficiencia bruta 𝜂gross = 19.13 % 

Potencia térmica del petróleo 𝑃HTF = 3016 kW 

Pérdidas térmicas 𝐿PCS = 259 kW 

Pérdidas por refrigeración 𝐿rs = 3016 kW 
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3.3.- Validación de los modelos del sistema 

En esta sección se plantea la validación de las ecuaciones presentadas en la sección 

3.2. La validación se realiza mediante la comparación de los modelos diferenciales en el 

software Matlab y los modelos en bloques con los que cuenta el software TRNSYS. 

El modelo de campo de colectores solares se implementa a través del programa 

TRNSYS., que contiene una biblioteca especializada con modelos de colectores solares, 

tanques de almacenamiento y sistemas de conversión de energía. En la figura 3.3 se muestra 

el esquema de los dispositivos utilizados para la simulación del CCS. Las pruebas de campo 

se realizan con los datos globales con los que cuenta el programa como la irradiación solar, 

los ángulos de incidencia y la temperatura ambiente de varios lugares del Ecuador. 

 

Fig. 3.3 - Modelo de Campo de Colectores Solares (CCS) en el Programa de Solución de 

Sistemas Transitorios (TRNSYS). 

En la tabla 3.2 se muestran los valores utilizados para el dimensionamiento del 

campo de colectores solares, el depósito de almacenamiento y la capacidad del sistema de 

conversión de energía (la turbina de vapor y el generador eléctrico). 
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Tabla 3.2 - Parámetros de diseño para la planta energía solar. 

Propiedad Valor Unidad 

Campo de colectores 

Tipo de colector PTC - 

Ancho del colector parabólico 1.83 m 

Largo del colector parabólico 3.05 m 

No. de colectores 480 - 

No. de lazos 10 - 

Área total de los espejos 2635 m2 

Reflectividad del espejo 0.78 - 

Tanque de Almacenamiento   

Tipo Cilíndrico  

Volumen del tanque 115 m3 

Altura del tanque 11.2 m 

Coeficiente de pérdidas del tanque 0.69 W ∙ m−2 ∙ K−1 

Bloque de Potencia   

Salida del Generador eléctrico 0.5 MWe 

Capacidad de la turbina 0.5 MW 

 

Para verificar el correcto funcionamiento de los elementos del campo solar, estos 

elementos se comparan con un modelo desarrollado con las ecuaciones diferenciales 

presentadas anteriormente y el modelo proporcionado por el TRNSYS Tipo 536. 

El concentrador parabólico Tipo 536 está modelado en la ecuación teórica desarrollada en 

la Ingeniería de Procesos Térmicos Solares [75, 76]. En presencia de flujo, la temperatura 

del fluido a la salida del colector se expresa mediante la ecuación (3.7). 

 

𝜕𝑇𝑙𝑜𝑜𝑝,𝑜𝑢𝑡(𝑡)

𝜕𝑡
= 𝑇𝑙𝑜𝑜𝑝,𝑖𝑛(𝑡) +

𝐴𝑐𝑠(𝐼𝐾𝑜𝑝𝑡 − 𝐻𝑙(𝑇𝑚(𝑡) − 𝑇𝑎(𝑡))

𝜌𝐶𝑝𝑄𝑙𝑜𝑜𝑝(𝑡)
 

(3. 7) 

Las entradas del sistema son las presentadas en las ecuaciones (3.1) y (3.2). Sin 

embargo, en la ecuación (3.6), no se incluye el retardo de la temperatura de entrada al 

colector. 

Para la validación del modelo TRNSYS, fue necesario un modelo Simulink/Matlab para la 

evolución de la temperatura de salida (modelo dinámico), 𝑇𝑙𝑜𝑜𝑝,𝑜𝑢𝑡(𝑡) representada por la 

ecuación (3.1). Para los datos de entrada, se replican las pruebas del trabajo de 
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CM Cierre [74] sobre el control de los colectores solares distribuidos en un campo 

termosolar. Para las pruebas de ambos modelos, el retardo de 𝑇𝑙𝑜𝑜𝑝,𝑖𝑛(𝑡) fue descartado 

para los cambios de temperatura. 

En la figura 3.4, se presentan los valores de entrada en el campo solar para un día 

soleado, sin nubes y en verano. Las muestras se tomaron desde las 11:50 hasta las 15:00. 

La temperatura del fluido de entrada (𝑇CCS,in) en el campo de colectores permanece 

constante a 153 °C. La temperatura ambiente 𝑇𝑎 oscila entre 30 °C y 32 °C. La irradiancia 

solar I muestra un valor mínimo de 867.19 W∙m−2 a las 10:00 y un valor máximo de 940 

W∙m−2 a las 14:38. El flujo de entrada de petróleo (𝑄CCS) en el campo colector es 

proporcionado por un controlador con valores mínimos de 15800 kg∙h
−1

 y un máximo de 

25000 kg∙h
−1

. 

En la figura 3.5 se presentan los resultados de las temperaturas de salida del campo 

solar utilizando las ecuaciones diferenciales con respecto a la respuesta dada por el conjunto 

de elementos que ofrece el software TRNSYS. Como resultado, se puede observar que el 

modelo TRNSYS es adecuado para las pruebas que se realizarán a continuación con el 

sistema de almacenamiento térmico y el sistema de conversión de energía. 

 

Fig. 3.4 - Perturbaciones simuladas. 
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Fig. 3.5 - Validación del modelo de campo sola. 

3.3.1.- Sistema de Colectores Distribuidos 

El sistema completo que comprende el campo colector, el almacenamiento de 

temperatura y el sistema de conversión de energía se muestra en la figura 3.6, una vez que 

se obtiene la temperatura a través del campo colector mediante el CCS estimado en 280 °C 

como temperatura de trabajo, es necesario analizar el rendimiento del sistema de 

almacenamiento de energía térmica (TES). 

El depósito estratificado se divide en diez segmentos para su análisis, en los cuales, 

la temperatura más alta se encuentra en la parte superior en el segmento llamado "Segmento 

superior" y la temperatura mínima en la parte inferior en el "Segmento inferior". Desde el 

segmento superior, el fluido con la temperatura de trabajo es conducido al sistema de 

generación de vapor. En el generador de vapor, el vapor producido alcanza una presión de 

25 bar para que la turbina pueda alcanzar la potencia de trabajo de 500 kW. Las presiones 

de entrada para las pruebas son asignadas por un controlador que evalúa la carga. 

El Controlador de Retroalimentación Iterativa (CRI) Tipo 22 está diseñado para 

mantener los puntos de ajuste de la temperatura del aceite y el flujo de presión. El CRI 

rastrea el error de rastreo 𝑥𝑘(𝑥𝑘 = 𝑦 − 𝑦𝑠𝑒𝑡) con el método secante. Donde 𝑥𝑘 es el error 

de seguimiento, 𝑦 es una variable controlada y 𝑦𝑠𝑒𝑡 es el punto de ajuste. El método secant 

[77,78] calcula la señal de salida 𝑓(𝑥𝑘) de un controlador para minimizar el error de 

seguimiento. El método se define por la ecuación de recurrencia (3.8): 
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Fig. 3.6 - Modelo del sistema de colectores distribuidos 

𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 −
𝑓(𝑥𝑘)

𝑓(𝑥𝑘) − 𝑓(𝑥𝑘−1) 
(𝑥𝑘 − 𝑥𝑘−1) 

(𝑘 = 1,2, … . ) 

(3. 8) 

Donde 𝑥𝑘+1 es la aproximación de la raíz de (𝑥) = 0; 𝑥0, 𝑥1 son los valores iniciales 

del método secante. En el análisis numérico, el método secante es un algoritmo de búsqueda 

de raíces que utiliza una sucesión de raíces de líneas secantes para aproximarse mejor a la 

raíz de una función 𝑓(𝑥). 

Según los principios de funcionamiento del sistema de vapor, es necesario introducir 

las variables termodinámicas; en la tabla 3.3 se presentan esas variables. A través de la 

presión y la temperatura del vapor, es posible encontrar los valores específicos de entalpía 

y volumen de vapor mediante tablas dadas por los fabricantes especializados en sistemas 

de vapor. 

Tabla 3.3 - Valores implementados en el generador de vapor 

Propiedad Valor Unidad 

Entalpia del vapor 25000 kJ. kg−1 

Presión del vapor 25 bar 

Presión de escape del vapor 16 bar 

Flujo másico de vapor 36000 kJ. kg−1 

Temperatura del vapor 280 ℃ 

Máxima diferencia de temperatura  7 ℃ 
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En la figura 3.7, los valores de entrada se presentan en el campo solar para un día 

soleado, sin nubes y en el verano. Las muestras se han tomado desde las 09:00 hasta las 

15:30. La temperatura de entrada del fluido (𝑇CCS,in) en el campo de colectores permanece 

constante a 186.3 °C. La temperatura ambiente 𝑇𝑎 oscila entre 30 °C y 32 °C. 

La irradiación solar I muestra un valor mínimo de 421. W∙m−2 a las 09:00 y un valor 

máximo de 975 W∙m−2 a las 13:38. El flujo de entrada (𝑄CCS) del petróleo al campo 

colector es proporcionado por el punto de ajuste entregado por un controlador con valores 

mínimos de 3600 kg∙h
−1

 y un máximo de 9832.8 kg∙h
−1

. Como se puede ver, el flujo de la 

bomba del campo de colectores para un día soleado sigue la irradiación solar. (𝑇CCS,out) 

muestra la temperatura a la salida del campo de colectores con un valor máximo de 280 °C. 

 

Fig. 3.7- Resultados del campo de colectores parabólicos. 

La figura 3.8 corresponde a una operación de carga en el depósito de almacenamiento, 

en la que el HTF se calienta en el campo de colectores y entra en la parte superior del 

depósito. Debido a la estratificación en el tanque, hay diferentes temperaturas. Los 

volúmenes de aceite son significativamente diferentes. Como los termopares se colocan a 

intervalos, los cambios de temperatura son muy pronunciados. 

Cuando la turbina de vapor está funcionando, los valores de la temperatura de entrada 

al sistema de conversión de energía y su respectiva salida se muestran en la figura 3.9. La 
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temperatura de entrada (𝑇PCS,in) tiene un valor mínimo de 180 °C y alcanza los 280 °C. 

Esta temperatura es proporcionada por el depósito de almacenamiento. 

La temperatura de salida (𝑇PCS,out) tiene un valor mínimo y 99 °C y alcanza 220 °C, 

la temperatura (𝑇PCS,out) se convierte en la temperatura de entrada del depósito de 

almacenamiento. Como se puede apreciar, la temperatura (𝑇PCS,out) presenta un 

comportamiento lineal, a partir de las 10:45 debido al continuo consumo de la turbina de 

vapor. 

 

Fig. 3.8 - Evolución de las temperaturas simuladas del petróleo durante un experimento. 

 

Fig. 3.9 - Temperaturas de entrada y salida, flujo de trabajo y potencia suministrada por los 

Sistemas de Colectores Distribuidos (DCS). 

En el experimento que se realizará a continuación se verá cómo el funcionamiento de 

la turbina depende de varios factores como las condiciones meteorológicas y el consumo 

de electricidad, lo que hace necesario otro tipo de controles que interpreten los 

requerimientos del trabajo durante todo un día. 
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El flujo de vapor (𝑄PCS) trabaja a un valor de 5277.8 W y la potencia eléctrica 

obtenida por el generador (Power) alcanza el valor de 500 kW. El experimento presentado 

es considerado como el ideal para un DCS donde puede trabajar de manera óptima. 

3.4.- Experimentos en simulación 

En esta sección son mostrados las pruebas de simulación en los modelos 

implementados. 

En los trabajos [79, 80] son presentados los resultados que se centran en el 

rendimiento del modelo de la planta con diferentes parámetros meteorológicos en tres 

ciudades seleccionadas de la costa de Ecuador que se encuentran en diferentes latitudes. 

Los tres sitios seleccionados son Guayaquil, (latitud 2.16 °S y longitud 79.9 °W), Manta 

(latitud 0.97 °S y longitud 80.7 °W) y San Cristóbal (latitud 0.87 °S y longitud 89.44 °W). 

Ecuador tiene dos estaciones, las figura 3.10 muestra la temperatura ambiente, la cobertura 

total del cielo y la irradiación solar registrada en los períodos de invierno (diciembre a 

mayo) y verano (junio a noviembre). 

La prueba para el modelo propuesto se realizó con datos climatológicos 

proporcionados por el software TRNSYS durante un año. Como característica de las 

ciudades evaluadas, se presentan la temperatura ambiente media anual y la máxima 

irradiación solar anual registrada. La temperatura ambiente promedio es de 25.7 °C para 

Guayaquil, 24.8 °C para Manta y 23.9 °C para San Cristóbal. La máxima irradiación solar 

registrada es de 3768.6 kJ∙h
-1

∙m-2 para Guayaquil, 3768 kJ∙h
-1

∙m-2 para Manta y 

3869.8 kJ∙h
-1

∙m-2 para San Cristóbal. Otros factores que afectan directamente a la 

irradiación solar son el porcentaje de humedad relativa [%H] y el porcentaje de cobertura 

total del cielo [%]. En Guayaquil, el porcentaje de humedad relativa es de 72.1% y el 

porcentaje de cobertura total del cielo es de 56.9%. En Manta se registran un porcentaje de 

humedad relativa del 77.3% y un porcentaje de cobertura total del cielo del 53.7% y en San 

Cristóbal, un porcentaje de humedad relativa del 51.1% y un porcentaje de cobertura total 

del cielo del 54.6%. La ciudad de Guayaquil es la que tiene la mayor cobertura total del 

cielo y la isla de San Cristóbal la que tiene la menor humedad relativa. 
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Fig. 3.10 - La irradiación solar en tres sitios seleccionados del Ecuador en verano e invierno 

 

Como se puede ver en los gráficos de la figura 3.10, en invierno la irradiación solar 

y la temperatura ambiente es mayor que en verano. En invierno la máxima irradiación solar 

es de 3694.6 kJ∙h
-1

∙m-2 para Guayaquil, 3790 kJ∙h
-1

∙m-2 para Manta y 3869.8 kJ∙h
-1

∙m-2 

para San Cristóbal y la temperatura ambiente promedio es de 26.8 °C para Guayaquil, 26.4 
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°C para Manta y 25.8 °C para San Cristóbal. Mientras que en el verano la irradiación solar 

máxima es de 3690 kJ∙h
-1

∙m-2 para Guayaquil, 3751.1 kJ∙h
-1

∙m-2 para Manta y 

3872.1 kJ∙h
-1

∙m-2 para San Cristóbal y la temperatura ambiente promedio es de 24.7 °C 

para Guayaquil, 21.9 °C para Manta y 24.0 °C para San Cristóbal. 

En la figura 3.11 se muestra la energía térmica recogida por el campo de colectores 

solares en las tres ciudades evaluadas. Manta y San Cristóbal presentan valores más altos 

en comparación con Guayaquil. La tasa máxima de energía térmica obtenida en Manta y 

San Cristóbal es de 6966.1 MJ∙h
-1

 respectivamente. Mientras que la tasa máxima en 

Guayaquil es de 6933.9 MJ∙h
-1

. 

Como se puede ver en la figura 3.12 los valores de temperatura más altos registrados 

en las tres ciudades son 361 ℃ en San Cristóbal, 341 ℃ en Manta y 327 ℃ en Guayaquil. 

Los resultados anteriores pueden atribuirse al alto valor de irradiación de la radiación solar 

y a la temperatura ambiente en las zonas más cercanas al mar en el Ecuador. 

 

Fig. 3.11 - Energía térmica de los colectores obtenida (anual) para los sitios seleccionados del 

Ecuador 

 

Fig. 3.12 - La temperatura de salida del HTF del campo de colectores solares (anual) para los 

sitios seleccionados de Ecuador 

Como muestra, se tomaron los resultados de los meses de enero y febrero, en los 

cuales, la irradiación solar es la más alta.  
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La figura 3.13 muestra que la radiación solar es más intensa en Manta y San Cristóbal. 

La irradiación solar alcanza un valor máximo de 3869.8 kJ∙h
-1

∙m-2. El valor mínimo de la 

irradiación solar se da en Guayaquil registrando un valor de 3688 kJ∙h
-1

∙m-2. Este menor 

valor en Guayaquil de la radiación solar puede ser atribuido a la contaminación, la humedad 

y la cobertura del cielo.  

 

Fig. 3.13 - La energía térmica de los colectores obtenida para los sitios seleccionados de Ecuador 

de enero-febrero, y septiembre-octubre. 

Como se ha explicado en los capítulos anteriores, la energía solar térmica producida 

por el CCS se convierte en energía eléctrica por el conjunto completo del DCS. En la 

figura 3.14, se presentan los valores del porcentaje de humedad relativa y la cobertura total 

del cielo del período evaluado para las ciudades. El gráfico permite apreciar cómo en la 

ciudad de Guayaquil hay un mayor tiempo de cobertura total del cielo que afecta a la 

irradiación solar. También en la figura 3.14, se muestran los resultados de la producción de 

MWh obtenidos durante el año. 

En la figura 3.15 se ilustra la energía térmica anual obtenida por el CCS y la energía 

eléctrica anual generada para las ciudades seleccionadas. Se observa que la mayor energía 

anual obtenida por el concentrador solar se alcanza en San Cristóbal, con 2450 GJ, mientras 

que la energía eléctrica generada es de 680.6 MWh. La menor energía anual obtenida por 
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el concentrador solar se obtiene en Guayaquil, donde registra un valor de 1480 GJ, mientras 

que la energía eléctrica generada es de 411.1 MWh. 

 

 

Fig. 3.14 - Valores del porcentaje de humedad relativa y la cobertura total del cielo del período 

evaluado para las ciudades 

 

Fig. 3.15 - Energía solar de los colectores y energía eléctrica anual en los sitios seleccionados 

En la figura 3.16 se presenta la eficiencia instantánea de la planta. La eficiencia se 

obtiene dividiendo el total de la tasa de energía eléctrica entre el total de la energía solar de 

la irradiación del haz incidente del generador eléctrico y es implementado para las tres 

ciudades seleccionadas. De la comparación se deduce que la variación de la eficiencia en 
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las tres ciudades es similar, cubriendo una eficiencia mínima de 31.1% y una máxima de 

41.1% en la última hora de la tarde para las tres ciudades. 

 

Fig. 3.16 - La eficiencia global de la planta de energía solar de Guayaquil, Manta y San Cristóbal 

durante tres días en febrero. 

3.4.1.- Emisiones de CO2 

Como ha sido mencionado en el capítulo 1, uno de los objetivos del uso de la energía 

termosolar o sistema de colectores distribuido DCS, es reducir las emanaciones de CO2.
 

Para saber cuánto CO2 se evita con la energía termosolar, se recopiló información de la 

Agencia de Regulación y Control de la Electricidad (ARCONEL) [81], que es la entidad 

en Ecuador a cargo de las estadísticas de generación eléctrica en el país. En la figura 3.17, 

la línea de tendencia muestra la producción bruta de electricidad, que es la suma de la 

cantidad de electricidad generada por la infraestructura existente en el país y la energía 

importada de Colombia y Perú. Las barras muestran la cantidad de tCO2 generada 

anualmente [82]. En la tabla 3.4, se muestra el consumo de combustible para la producción 

bruta de electricidad en el período 2011-2018. En la tabla 3.5 se muestra el factor de 

emisión de CO2 y la densidad de los diferentes combustibles utilizados en los generadores 

térmicos. 
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Tabla 3.4  - Consumo de combustible utilizado en la generación de electricidad 

 

Tabla 3.5 - Emisiones de CO2 (kt·year-1) debido a la generación bruta de electricidad en 

Ecuador 

 

         

 

Fig. 3.17 - Evolución de los márgenes de emisión de CO2 y de la producción bruta de 

electricidad. 

Para calcular las emisiones de contaminantes atmosféricos primarios y de CO2, se 

aplicó el modelo básico utilizado en trabajos como [83, 84], resultando en la ecuación (3.9). 

𝐸𝐹EL,𝑘,𝑦 =
∑ 𝐹𝐶𝑖.𝑦𝑖 ∙ 𝐸Edw∙𝑖∙𝑦 ∙ 𝐸𝐹CO2.𝑖.𝑦

𝐸𝐺𝑘.𝑦
 

(3.9) 

Donde: 
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𝐸𝐹EL∙𝑘∙𝑦, Factor de emisión de CO2 de las unidades de generación m en el año y 

(tCO2·MWh−1); 

𝐹𝐶𝑖.𝑦, Cantidad de combustible fósil tipo i consumido en el año y de las unidades de 

generación m; 

𝐸Edw∙𝑖∙𝑦, Densidad de energía por peso del combustible fósil tipo i en el año y; 

𝐸𝐹CO2.𝑖.𝑦, Factor de emisión de CO2 por el combustible tipo i en el año y (tCO2·MWh-1); 

𝐸𝐺𝑘.𝑦, Energía neta generada en el año y, excepto las unidades de bajo costo (MWh); 

𝑘, Todas las unidades de generación conectadas a la red en el año y excepto las unidades 

de bajo costo; 

𝑖, Todos los combustibles utilizados por las unidades de generación en el año y; 

𝑦, Año correspondiente a los datos utilizados para el análisis. 

Las variables asociadas al factor de emisión de CO2 y la densidad de los diferentes 

combustibles utilizados en los generadores térmicos son presentados en la tabla 3.6. 

Tabla 3.6 - Características de los combustibles utilizados en los procesos degeneración eléctrica. 

 

3.4.2.- Factor de emisión 

El factor de emisión es un valor representativo que intenta relacionar la cantidad de 

un contaminante liberado a la atmósfera con una actividad asociada que expulse este.[85]. 

El factor de emisión de CO2 para cada unidad de electricidad disponible para el 

consumo se establece dividiendo la producción bruta de electricidad adicionando los 

valores de energía importada (figura 3.17) entre las emisiones netas totales de la tabla 3.5. 

Los resultados se muestran en la figura 3.18, donde, las emisiones de CO2 al año debidas a 

la generación total de electricidad en Ecuador en 2011-2018 oscilaron alrededor de 5787.3 

y 8704.2 ktCO2·año-1. 

La Agencia Internacional de Energía [86] reporta el valor promedio del factor de 

emisión para el Ecuador, para el período 2011-2018, igual a 337.5 gCO2-kWh-1. El valor 
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promedio para el período 2011-2018 de la figura 3.18 es igual a 331.2 gCO2-kWh-1. Estos 

valores medios son congruentes con una diferencia de 3.75%. 

 

Fig. 3.18 - Emisiones de CO2 (g·kWh-1) debido a la generación bruta de electricidad en Ecuador 

El factor de emisión de CO2 para cada unidad de electricidad disponible para el 

consumo osciló entre 188.7 y 342.4 gCO2·kWh−1. El valor más alto del factor de emisión 

corresponde al año 2014, como se puede ver en la figura 3.19, el año con el mayor 

porcentaje de participación de las fuentes no renovables (49.1%). El valor más bajo 

(188.7 gCO2·kWh−1) corresponde al año 2017, el año con menor participación de las 

fuentes no renovables (73.6%). 

El factor de emisión de CO2 para el consumo unitario de electricidad se utiliza en 

varios niveles: nacional, regional, local, institucional, familiar y personal; en evaluaciones 

de indicadores de sostenibilidad, como las huellas de carbono y ecológica. Es un parámetro 

básico en la planificación energética para evaluar el cambio de emisiones con nuevas 

configuraciones de la matriz o mezcla energética. 

 

Fig. 3.19 - Composición porcentual de la generación de electricidad en el Ecuador. 



Dimensionamiento óptimo de una microgrid con energías renovables adaptando sistemas termo solares 

 

44 

 

3.4.3. - Evaluación del ciclo de vida LCA de una planta de Energía 

solar por concentración 

Burkhardt et al. [87, 88] realizaron la evaluación del ciclo de vida (LCA por sus siglas 

en inglés) de una planta de energía solar de concentración con colectores cilindro-

parabólicos (CSP) para definir los impactos de las principales alternativas de diseño de esta. 

La LCA se reconoce como un enfoque holístico y estándar para cuantificar los 

impactos ambientales de las tecnologías de energía renovable (RE). La LCA tiene en cuenta 

los impactos resultantes de las actividades anteriores y posteriores a lo largo del ciclo de 

vida (LC) de una central eléctrica. Los autores utilizaron un análisis híbrido, en el que se 

modelan las masas de los componentes y los flujos de energía de los procesos. Las 

categorías de los costos se traducen a los impactos ambientales a través de los insumos 

económicos. 

Según las directrices descritas en la serie de normas internacionales ISO 14040-44 

[89], el análisis de ciclo de vida híbrido evalúa las siguientes fases de vida útil de la planta 

de canalización propuesta: Fabricación, construcción y la O&M (operación y 

mantenimiento). 

Se evalúan los ciclos de vida de los sistemas para identificar las áreas de alto impacto: 

sistema HTF, sistema de campo solar, sistema TES y sistema de la central eléctrica. 

A través del software de modelación SimaPro LCA y la base de datos del inventario 

del ciclo de vida (LCI) de EcoInvent, Burkhardt et al. [88] proveen emisiones de gases de 

efecto invernadero (GEI) de componentes y sistemas seleccionados. Donde los GEI son 

Las emisiones individuales de la planta LCI de CSP son presentadas como la suma de los 

gases ponderada por su potencial de calentamiento global (GWP)3 de 100 años para obtener 

gramos de equivalentes de CO2 (g CO2eq·kWh−1). Además, se presentan como un resumen 

en la tabla 3.7. 

 

 

 

 



Dimensionamiento óptimo de una microgrid con energías renovables adaptando sistemas termo solares 

 

 

45 
 

Tabla 3.7 - Métricas de impacto del ciclo de vida (LC) por sistema y fase para diseños CSP. 

Fase del ciclo de vida Sistema de la planta GHG (g CO2eq·kWh−1) 

Fabricación 

HTF 

Planta de energía 

Campo Solar 

TES 

13 

Construcción 1.8 

Operación 11 

Desmantelamiento 0.12 

Eliminación 2.1 

Total general 26 

 

3.4.4.- Resultados y discusión sobre los factores de emisión 

La tabla 3.8 muestra las emisiones de CO2 en kg de CO2 kWh-1 de la planta de 

generación de energía solar térmica. Utilizando un factor de conversión de 

0.8 kg CO2  kWh-1, se calcularon las emisiones de CO2. El factor de conversión se calculó 

en el Proyecto Eólico Isla San Cristóbal [90]. El factor de conversión fue resultado del 

estudio sobre el factor de emisión de CO2 debido a la generación de electricidad en las Islas 

Galápagos. Para el Ecuador continental se obtienen 0.197 kg CO2 kWh-1. Mientras que para 

Galápagos el resultado es cuatro veces mayor que el anterior, esto se debe a las diversas 

fuentes de energía que en el continente tiene, como la hidroeléctrica, mientras que, en las 

Galápagos, la energía no renovable se produce únicamente mediante la quema de 

combustibles fósiles.  

Por otro lado, para calcular las emisiones producidas por los CSPS debido a su 

mantenimiento y otras variables que se explicaron anteriormente, se utilizará un factor de 

emisión de 0.026 g CO2·h
−1. Aunque este factor de emisión se calculó para una PCS de 

dimensiones mayores que las presentadas en este trabajo, sirve como valor de referencia 

para el cálculo. 
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Tabla 3.8 - Emisiones de CO2 evitadas por la generación de plantas termosolares. 

Lugar 

Energía 

Eléctrica 

[MWh] 

Galones 

salvados 

Facturación 

en dólares 

Emisiones de 

TON CO2 

generadas por 

la planta 

Termosolar 

Emisiones de 

TON CO2 

evitadas al 

no usar 

combustibles 

Total de 

Emisiones 

de TON 

CO2 

evitadas 

Guayaquil 411.1 35747.8 52703.0 10.7 81.0 70.3 

Manta 497.2 43234.8 63741.0 12.9 98.0 85.1 

San 

Cristóbal 
680.6 59182.6 87252.9 17.7 544.4 526.7 

 

3.5.- Conclusiones 

Los datos utilizados para la simulación se toman de pruebas de funcionamiento 

reales, lo que da un valor añadido a los modelos. Ambas pruebas utilizan la variable de 

temperatura de salida del aceite en el CCS. Sin embargo, en el TRNSYS se incorpora la 

variable del flujo de aceite sintético y su control mediante el método secante. Esta propuesta 

puede ser útil para los investigadores e ingenieros de diseño de plantas termosolares o DCS. 

Los resultados de la simulación muestran que el total de energía solar térmica anual 

obtenida en los sitios seleccionados son 2450 GJ en San Cristóbal, 1700 GJ en Manta y 

1080 GJ en Guayaquil. Manta y Guayaquil son grandes ciudades ubicadas en el continente 

y las centrales hidroeléctricas abastecen su consumo de electricidad. La ciudad de San 

Cristóbal es una isla situada en el archipiélago de las Galápagos y está aislada de la red 

eléctrica, produciendo un gran número de gases de efecto invernadero debido al consumo 

de combustibles fósiles. Finalmente, una inversión en sistemas de generación termosolar o 

DCS es más aconsejable en la isla de San Cristóbal. 

La implantación de plantas solares térmicas en lugares aislados o de difícil acceso 

islas permite reducir el consumo de combustibles fósiles y las emisiones de CO2. También 

evita los riesgos de derrames de combustible cuando se transporta en barco.  
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CAPÍTULO 4: CONTROLADORES PARA 

CAMPOS SOLARES DE GRAN PORTE 

 

4.1.- Introducción 

Los sistemas termosolares o DCS utilizan la irradiación solar para calentar un 

determinado fluido de trabajo que produce energía a través del calor absorbido. En estos 

sistemas, al no poder controlar la radiación solar, la variación de temperatura se hace 

mediante el caudal del fluido de trabajo. El campo de colectores solares, a su vez, está 

sometido a perturbaciones externas, como las variaciones de la radiación solar que ocurren 

por la posición del sol durante el día o por el paso de nubes, los cambios de las temperaturas 

ambiente y del fluido que entra en el campo solar. El objetivo del control es mantener la 

temperatura en el campo solar dentro de la región de funcionamiento, incluso cuando está 

sometido a perturbaciones. En los campos solares de gran porte, es habitual que la radiación 

solar alcance valores diferentes para cada sector del campo durante el día, debido al paso 

de nubes localizadas, dando lugar a sectores del campo con diferentes valores de radiación. 

De esta manera, se genera un problema mayor y más difícil de tratar, principalmente 

por la dinámica acoplada de la disposición de los campos sometidos a diferentes 
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perturbaciones. En este capítulo se exploran las características de funcionamiento y las 

posibilidades de control sobre grandes sistemas solares en diferentes topologías utilizando 

una estrategia de Control Predictivo basado en modelos (MPC). 

El capítulo se organiza como sigue: en el apartado 4.2 se comenta los tipos de 

controladores que se van a utilizar, en el apartado 4.3 los resultados y luego, en la sección 

4.4, los comentarios. 

4.2.- Pruebas de controladores 

Para simular el comportamiento del campo solar es tomada la configuración que está 

implementada en el campo real. Son cuatro campos individuales colocados en Paralelo CP 

(campos paralelos). En el sistema CP el caudal total del arreglo es cuatro veces mayor al 

de un campo individual y por lo tanto el límite de funcionamiento de la bomba es 𝑚̇𝐴 dado 

por la ecuación (4.1). 

4.8 kg. s−1 < 𝑚̇𝐴 < 19.2 kg. s−1 (4.1) 

Donde 𝑚̇𝐴 es la salida total del arreglo en paralelo 

La configuración en paralelo representa a los cuatro campos en paralelo con bombas 

de velocidad variable en sus entradas y con salidas interconectadas, generando un sistema 

con cuatro entradas manipuladas, 12 perturbaciones (I, Ta, . para cada campo) y una salida 

controlada. La figura 4.1 muestra el arreglo en paralelo de los campos solares, donde el 

flujo viene dado por la ecuación (4.2). 

𝑚̇𝐴 = ∑ 𝑚̇𝐹𝑖

4

𝑖=1

 

(4.2) 

𝑚̇𝐴 es el flujo a la salida total del arreglo y 𝑚̇𝐹𝑖 son los flujos de salida individuales 

de cada campo indicados por i=1; 2; 3; 4. El arreglo en paralelo es capaz de funcionar con 

uno o varios de sus campos con flujos reducidos, siempre y cuando la suma de caudales 

esté en los límites del caudal de funcionamiento de la bomba (4.1). 

La temperatura de salida del arreglo es aproximada por ṁ en la ecuación (4.3). 

𝑇𝑜𝐴 =
∑ 𝑇𝑜𝐹𝑖 

4
𝑖=1 𝑚̇𝑖

𝑚̇𝐴
 

(4.3) 
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Siendo 𝑇𝑜𝐴 la temperatura resultante de la disposición de los campos solares 𝑇𝑜𝐹𝑖 y 

𝑚̇𝑖 con i=1; 2; 3; 4, las temperaturas de salida y los flujos de cada campo; y 𝑚̇𝐴 el flujo 

resultante del sistema en paralelo.  

 

Fig. 4.1 - Arreglo de campo solar en configuración paralelo 

4.2.1.- Fundamentación teórica 

Los controladores óptimos surgen del uso de técnicas de optimización aplicadas en 

control de procesos. El control óptimo puede ser indicado con el modelo dinámico discreto 

dado por la ecuación (4.4): 

𝓍𝑘+1 = 𝑓(𝓍𝑘, 𝑢𝑘) (4.4) 

Donde 𝑥𝑘 es el estado del sistema y 𝑢𝑘 las variables manipuladas, ambas en el instante 

actual. La función 𝑓 el modelo aproximado del proceso. Por lo tanto, dada una determinada 

función de costes que tiene en cuenta los objetivos del controlador, el problema de 

optimización a resolver se puede denotar en ecuación (4.5): 

min
𝑢

∑ ℓ( 𝓍̂𝑖, 𝑢𝑖)

∞

𝑖=0

 
(4.5a) 

s.a. 𝓍̂𝑖+1 = 𝑓( 𝓍̂𝑖, 𝑢𝑖), ∀ 𝑖 ∈ 𝕀[0,∞] (4.5b) 
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 𝓍̂0 = 𝓍𝑘 (4.5c) 

 𝓍̂𝑖 ∈  𝒳, ∀ 𝑖 ∈ 𝕀[0,∞] (4.5d) 

 𝓍̂𝑖 ∈  𝒰, ∀ 𝑖 ∈ 𝕀[0,∞] (4.5e) 

Siendo 𝓍̂𝑖 las predicciones de estado, 𝑢𝑖 las acciones de control resultantes del 

problema de optimización, 𝒰 los conjuntos de estado y 𝒳 las posibles acciones de control. 

El inconveniente del control óptimo se da al momento de tratar el horizonte temporal 

infinito mediante el tiempo computacional finito; esto hace que se busquen otras formas de 

resolver el problema. Una de las técnicas bien aceptadas por sus ventajas y versatilidad y 

el Controlador Predictivo Basado en Modelos, que se detallarán en el siguiente apartado.  

4.2.2.- Controlador predictivo basado en modelo 

El control predictivo basado en modelos es una familia de técnicas de control que 

utiliza un modelo para predecir el comportamiento futuro del proceso y, a partir de estas 

predicciones, minimizar una función de coste que pondera el error de seguimiento de la 

referencia y las acciones de control. También considera un conjunto de restricciones sobre 

las variables implicadas [91].  

La figura 4.2 muestra el diagrama de bloques de un controlador MPC donde se 

observa el bloque del modelo encargado de calcular las predicciones y el bloque del 

optimizador encargado de calcular la acción de control en cada paso. 

 

Fig. 4.2 - Diagrama de bloques del algoritmo del controlador predictivo basado en modelos 

(MPC). [92] 
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Para el modelo discreto de la ecuación (4.4), el problema de optimización a resolver 

por el MPC se puede denunciar como la ecuación (4.6): 

min
𝑢

 𝐽 = ∑‖𝓍̂𝑖 − 𝓍𝑖
𝑠𝑝‖

𝑄

2
+ ∑ ‖𝑢𝑗‖𝑅

2

𝑁𝑢−1

𝑗=0

𝑁−1

𝑖=0

 

(4.6a) 

s.a. 𝓍̂𝑖+1 = 𝑓( 𝓍̂𝑖, 𝑢𝑗), ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝕀[0,𝑁−1] (4.6b) 

 𝓍̂0 = 𝓍𝑘 (4.6c) 

 𝓍̂𝑖 ∈  𝒳, ∀ 𝑖 ∈ 𝕀[0,𝑁−1] (4.6d) 

 𝑢𝑗 ∈  𝒰, ∀ 𝑗 ∈ 𝕀[0,𝑁−1] (4.6e) 

Siendo 𝐽 la función de coste del MPC, llamada coste de paso, 𝓍̂𝑖 las predicciones de 

los estados, 𝓍𝑖
𝑠𝑝

 los valores de referencia de los estados, 𝑢𝑗  las acciones de control 

resultantes del problema de optimización, 𝑁 el horizonte de predicción, 𝑁𝑢 el horizonte de 

control y 𝒰 y 𝒳 los conjuntos posibles de estados y acciones de control, respectivamente. 

Una forma de resolver este problema de optimización es escribir las predicciones de 

estado en función de los controles futuros a calcular y sustituir esta relación en la función 

de costes, convirtiéndola en una función de una sola variable 𝑢𝑗 . Es importante destacar 

que el MPC resuelve un problema de optimización de lazo abierto para cada periodo de 

muestreo, cuyo resultado es, para el estado actual del sistema 𝑥𝑘, una secuencia óptima de 

acciones de control 𝑢 = {𝑢0, 𝑢1, 𝑢2 ⋯ 𝑢𝑁−1}. Sin embargo, el MPC sólo aplica el primer 

valor de la acción de control 𝑢0 al sistema, utilizando la llamada estrategia de horizonte 

deslizante, resolviendo un nuevo problema de optimización en cada instante 𝑘.  

Por lo tanto, el MPC sustituye la necesidad de calcular una ley de control 𝑢 = 𝑘(𝓍) 

calculada en línea por el controlador 4.5 que requeriría un gran esfuerzo computacional, 

por la resolución de un problema de optimización en bucle abierto en línea. Esta sustitución 

es perfectamente aplicable siempre que la solución del problema pueda obtenerse dentro 

del periodo de muestreo del sistema [93]. 

Hay que tener en cuenta que, en el cálculo de las predicciones, las condiciones 

iniciales utilizadas se actualizan con el estado real de la planta en cada periodo de muestreo. 

Esta estrategia de solución repetida del problema de optimización le da al MPC, 
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implícitamente, características de un sistema alimentado, pudiendo enfrentar posibles 

incertidumbres y perturbaciones del sistema [94]. 

El MPC tiene la capacidad de tratar con plantas mono y multivariables, incluye 

directamente el control de retroalimentación y feedforward en su formulación y permite la 

compensación interna de los retrasos de transporte [95]. 

4.2.3.- Control PNMPC 

La técnica PNMPC fue desarrollada por [96], [97] y se basa en algoritmos que 

utilizan la representación vectorial de las predicciones sobre el horizonte 𝑝, 𝑌̃ como una 

función vectorial con m cambios en la acción de control u, según la ecuación (4.7). La 

PNMPC es una técnica que ofrece una alternativa para resolver el problema de 

optimización lineal utilizando optimizadores convencionales como 𝑄𝑃 programación 

cuadrática o solución de programación lineal. 

𝑌̃ = 𝐹 + 𝐺∆𝑢 (4.7) 

El PNMPC se diferencia de otras técnicas de MPC principalmente porque utiliza 

modelos linealizados de la trayectoria del sistema. Se supone que las predicciones 𝑌̃ 

dependen sólo de las entradas pasadas 𝑢⃖ , las salidas pasadas 𝑦⃖ y los incrementos de control 

futuros ∆𝑢, como se muestra en las ecuaciones (4.8) a (4.11): 

𝑌̃ = 𝑓(𝑦⃖, 𝑢⃖ , ∆𝑢) (4.8) 

El vector de predicciones se reescribe como: 

𝑌̃ = 𝐹 + 𝐺𝑃𝑁𝑀𝑃𝐶∆𝑢 (4.9) 

Donde: 

𝐹 = 𝑓(𝑦⃖, 𝑢⃖ ) (4.10) 

𝐺𝑃𝑁𝑀𝑃𝐶 =
𝜕𝑌̃

𝜕∆𝑢
 

(4.11) 

La matriz GPNMPC es el Jacobiano de 𝑌̃ respecto a los incrementos de control y se 

obtiene numéricamente como el vector de respuesta libre 𝐹. Un algoritmo de predicción 

calcula el vector 𝑌̃ con las 𝑝 predicciones cuando proporciona los valores de las entradas y 

salidas pasadas, y el vector con los 𝑚 incrementos de entrada futuros ∆𝑢. Si se llama al 
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conjunto de entradas pasadas 𝑢⃖  y a la salida actual y pasada 𝑦⃖, las predicciones pueden ser 

reescrita en la siguiente expresión (4.12). 

𝑦̃(𝑘+1) = 𝑓(𝑦⃖, 𝑢⃖ , ∆𝑢(𝑘)) 

𝑦̃(𝑘+2) = 𝑓(𝑦⃖, 𝑢⃖ , ∆𝑢(𝑘), ∆𝑢(𝑘 + 1)), 

⋮ 

𝑦̃(𝑘+𝑝) = 𝑓(𝑦⃖, 𝑢⃖ , ∆𝑢(𝑘), ⋯ , ∆𝑢(𝑘 + 𝑚 − 1)), (4.12) 

Empleando la ecuación (4.9) donde F es el vector de predicciones que se obtendría 

para ∆𝑢 = 0 y GPNMPC es el Jacobiano de las salidas predichas con respecto al vector de 

incrementos de la señal de control ∆𝑢. 

GPNMPC es una matriz dinámica generalizada que puede utilizarse para sistemas 

lineales y sistemas no lineales, siempre que sean continuos y diferenciables. La expresión 

(4.9) para un sistema SISO puede reescribirse como (4.13): 

[

𝑦̃(𝑘 + 1)

𝑦̃(𝑘 + 2)
⋮

𝑦̃(𝑘 + 𝑝)

] =

[
 
 
 
𝑓1(𝑦⃖, 𝑢⃖ )

𝑓2(𝑦⃖, 𝑢⃖ )
⋮

𝑓𝑝(𝑦⃖, 𝑢⃖ )]
 
 
 
+ 

[
 
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑦̃(𝑘 + 1)

𝜕∆𝑢(𝑘)
0 ⋯ 0

𝜕𝑦̃(𝑘 + 2)

𝜕∆𝑢(𝑘)

𝜕𝑦̃(𝑘 + 2)

𝜕∆𝑢(𝑘 + 1)
⋯ 0

⋮
𝜕𝑦̃(𝑘 + 𝑝)

𝜕∆𝑢(𝑘)

⋮
𝜕𝑦̃(𝑘 + 𝑝)

𝜕∆𝑢(𝑘 + 1)

⋮
⋯

⋮
𝜕𝑦̃(𝑘 + 𝑝)

𝜕∆𝑢(𝑘 + 𝑚 − 1)]
 
 
 
 
 
 
 

[

∆𝑢(𝑘)

∆𝑢(𝑘 + 1)
⋮

∆𝑢(𝑘 + 𝑚 − 1)

] 

(4.13) 

La forma triangular inferior de la matriz jacobiana se debe a la causalidad del sistema 

y a la ausencia de acoplamiento directo entre la entrada y la salida.
𝜕𝑦̃(𝑘+𝑗)

𝜕∆𝑢(𝑘+𝑖)
= 0 para 𝑖 ≥ 𝑗. 

La derivada parcial.
𝜕𝑦̃𝑘+𝑗

𝜕∆𝑢(𝑘)
 esto es definido como (4.14): 

𝜕𝑦̃𝑘+𝑗

𝜕∆𝑢(𝑘)
= lim

∆𝑢𝑘→0

𝜕𝑦̃𝑘+𝑗(𝑢𝑘−1 + ∆𝑢𝑘) − 𝑦̃𝑘+𝑗(𝑢𝑘−1)

∆𝑢𝑘
 

(4.14) 

Para un sistema SISO, por ejemplo, en el primer instante del muestreo, se realiza el 

siguiente procedimiento para obtener el valor numérico de 𝐹 y GPNMPC: 
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1. Obtener el vector 𝑌̃𝑝
0 (dimensión 𝑝 × 1) ejecutando el modelo de predicción con 

las entradas y salidas pasadas y ∆𝑢 = [0 0 ⋯ 0]𝑇 ∙ 𝐹 = 𝑌̃𝑝
0 

2. Calcula la primera columna de la matriz GPNMPC. Obteniendo el vector 𝑌̃𝑝
1 

(dimensión 𝑝 × 1) ejecutando el modelo con las entradas y salidas pasadas y considerando 

∆𝑢 = [𝜖 0. . .0]𝑇, donde 𝜖 es un valor muy pequeño, 
𝑢𝑘−1

1000
, por ejemplo.  

𝐺𝑃𝑁𝑀𝑃𝐶(: ,1) =
𝑌̃𝑝

0−𝑌̃𝑝
1

𝜀
. 

3. Calcula la segunda columna de la matriz GPNMPC. Obtiene el vector 𝑌̃𝑝
2 (dimensión 

p 1) ejecutando el modelo con las entradas y salidas pasadas y considerando ∆𝑢 =

[𝜖 0. . .0]𝑇 𝐺𝑃𝑁𝑀𝑃𝐶(: ,2) =
𝑌̃𝑝

2−𝑌̃𝑝
0

𝜀
. 

4. Continúa con el cálculo de las demás columnas de la matriz GPNMPC hasta la última 

columna, donde se obtiene el vector 𝑌̃𝑝
𝑚 ejecutando el modelo con las entradas y salidas 

pasadas ∆𝑢 = [𝜖 0. . .0]𝑇 𝐺𝑃𝑁𝑀𝑃𝐶(: , 𝑚) =
𝑌̃𝑝

𝑚−𝑌̃𝑝
0

𝜀
 

Para la aplicación de la técnica PNMPC en sistemas multivariables es necesario 

concatenar los vectores de predicción para cada variable 𝑌̃ y los incrementos de control ∆𝑢. 

Así, un sistema con entradas 𝑛𝑖 y 𝑛𝑜 salidas tiene los siguientes vectores (4.15): 

𝑌̃ = [𝑌̃1𝑌̃2. . . 𝑌̃𝑝𝑛𝑜]
𝑇
  

∆𝑢 = [∆𝑢1∆𝑢2. . . ∆𝑢𝑚𝑛𝑖]
𝑇  (4.15) 

Para obtener 𝐹 y GPNMPC el procedimiento es entonces como el anterior. La diferencia 

es que ahora la matriz GPNMPC tiene bloques computados como en el caso SISO para cada 

par de entrada y salida. Obviamente, al igual que en el MPC lineal, las relaciones débiles 

de salida-entrada pueden ser despreciadas para evitar la propagación del ruido. La acción 

de control se obtiene minimizando la función de coste 𝐽. Utilizando la ecuación (4.9) como 

forma de expresar las predicciones, la función objetivo cuadrática se escribirse como sigue 

(4.16): 
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min
∆𝑢

𝐽 

Sujeto a: 

𝐽 = (𝑌̃ − 𝑊)
𝑇
𝑅(𝑌̃ − 𝑊) + ∆𝑢𝑇𝑄∆𝑢, 

𝑌̃ = 𝐹 + 𝐺𝑃𝑁𝑀𝑃𝐶 (4.16) 

Donde 𝑊 representa el vector de referencia futura, 𝑅 la matriz de ponderación del 

error y 𝑄 la matriz de ponderación del control. La minimización de la función de costes 

para el caso sin restricciones puede obtenerse igualando a cero el gradiente de la función 

de costes y en el caso con restricciones las soluciones se obtienen resolviendo una 𝑄𝑃. 

Las técnicas de control predictivo aplicadas a sistemas lineales utilizan un mecanismo 

que consiste en corregir las predicciones con el error entre el valor medido de la variable 

controlada y su valor predicho en el instante 𝑘. Esta técnica aplicada a sistemas lineales 

garantizaba el error nulo en estado estacionario, ya que el incremento del esfuerzo de 

control requerido para la corrección del error en el instante 𝑘 será el mismo en los instantes 

futuros debido a la relación lineal entre la entrada y la salida, por lo que la ganancia es 

constante. La aplicación de este procedimiento a la técnica PNMPC aplicada a sistemas no 

lineales no garantiza el error nulo en estado estacionario, ya que la ganancia varía con el 

punto de funcionamiento del sistema. El procedimiento para corregir las predicciones 

presentado en [97], consiste en añadir a cada predicción la integral del error de predicción 

iterada. 

La figura 4.3. muestra cómo se puede obtener el factor de corrección para cada 

variable controlada. Este se obtiene iterando e integrando el error como se muestra en la 

figura 4.3. Considerando la variable controlada 𝑦(𝑡), si el error de nivel tiene una 

aproximación lineal, la función de transferencia que relaciona el error y la diferencia entre 

los valores medidos y los predichos de la variable sin corrección puede obtenerse como se 

muestra en (4.17). Hay que tener en cuenta que el error 𝑒(𝑧) se denota como la diferencia 

entre el valor medido y el valor predicho corregido, mientras que (𝑦(𝑘) − 𝑦̃𝑠𝑐(𝑘)) 

corresponde al error entre la variable medida y el valor predicho sin corrección. 
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Fig. 4.3 - Diagrama de bloques del factor de corrección 

𝑒(𝑧)

𝑦(𝑘) − 𝑦̃𝑠𝑐(𝑘)
=

𝑧2 − (1 + 𝑓𝑑)𝑧 + 𝑓𝑑

𝑧2 − (1 + 𝑓𝑑 − 𝑘𝑖)𝑧 + 𝑓𝑑
 

(4.17) 

Suponiendo que el sistema de bucle cerrado es estable, podemos aplicar el Teorema 

del Valor Final para verificar que la presencia de (1 − 𝑧−1) en el numerador de la función 

de transferencia (4.16) garantiza un error nulo en estado estacionario para una entrada de 

tipo escalón. Los valores de 𝑘𝑖 y 𝑓𝑑 se eligen comparando el denominador de la función de 

transferencia (4.16) con el polinomio deseado 𝑝𝑑(𝑧) = 𝑧2 − 2𝑎𝑧 + 𝑎2 

El valor de 𝑎 influye en la velocidad a la que el error responde a las perturbaciones. 

Una vez determinado el valor de a, 𝑓𝑑 y 𝑘𝑖 pueden obtenerse mediante las ecuaciones (4.18) 

y (4.19). 

𝑓𝑑 = 𝑎2 (4.18) 

𝑓𝑑 = 1 + 𝑎2 − 2𝑎2 (4.19) 

4.2.4.- Control predictivo basado en redes neuronales 

El control predictivo de redes neuronales es una estrategia basada en modelos que se 

utilizan para calcular la acción de control óptima, resolviendo un problema de optimización 

en cada intervalo de muestreo, con el fin de mantener la salida de la planta controlada 

próxima a la referencia [98]. En el artículo de J. Henriques et al. [99] aplican la estrategia 

de control a una planta solar de colector mediante un entrenamiento de redes neuronales en 

la planta solar de Almería España. Anna Vasickaninová y Monika Bakosová [100] 

presentan el uso de un control predictivo con redes neuronales NNPC comparado con un 

control difuso en intercambiadores de calor confirmando la efectividad del controlador 

NNPC. M. Cervantes et al. [101] muestran los resultados de las propuestas de nuevos 

controladores no lineales basados en redes neuronales artificiales inversas (ANNi) y el 
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algoritmo de optimización de enjambre de partículas (PSO); los resultados son 

satisfactorios frente a cambios abruptos en las referencias a la temperatura de salida de un 

campo de colectores cilindro parabólicos (PTC). 

El modelo predictivo apropiado es una cuestión clave en modelos de control 

predictivo. El modelo de control predictivo basado en redes neuronales (NNMPC) utiliza 

un modelo de red neuronal de una planta para predecir el rendimiento futuro de la planta. 

En artículos de congresos de matemáticas y simulación computacional como [102] – [104] 

explican como las redes neuronales son implementadas para la identificación y posterior 

control de procesos basados en datos reales medidos; así, las predicciones son utilizadas 

por un programa de optimización numérica para determinar la señal de control que 

minimiza el criterio de desempeño (4.20) en el horizonte especificado. 

𝐽(𝑘) = ∑ [𝑦𝑟(𝑘 + 1) − 𝑦𝑚(𝑘 + 𝑗)]2

𝑁2

𝑗=𝑁1

+ 𝜆 ∑[∆𝑢(𝑘 + 𝑗 − 1)]

𝑁𝑢

𝑗=1

 

(4.20) 

Donde, 𝑁1, 𝑁2 y 𝑁𝑢 definen los horizontes. Los valores 𝑁1 y 𝑁2 son los horizontes 

de predicción mínimo y máximo y 𝑁𝑢 es el horizonte de predicción de la señal de control. 

El valor de 𝑁2 debe cubrir la parte importante de la curva de respuesta al escalón. El uso 

del horizonte de control 𝑁𝑢 reduce la carga computacional del método. 

El parámetro 𝜆 representa la contribución que la suma de los cuadrados de los 

incrementos de control tiene sobre el índice de desempeño, 𝑦𝑟 es la respuesta de referencia, 

𝑦𝑚 es la respuesta del modelo de red y ∆𝑢 es la secuencia de los incrementos de control 

futuros que deben ser calculado. El criterio de rendimiento (4.19) se utiliza en combinación 

con las restricciones de entrada y salida (4.21): 

𝑢𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑢 ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥,  ∆𝑢𝑚𝑖𝑛 ≤ ∆𝑢 ≤ ∆𝑢𝑚𝑎𝑥,  𝑦𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑦 ≤ 𝑦𝑚𝑎𝑥,

  ∆𝑦𝑚𝑖𝑛 ≤ ∆𝑦 ≤ ∆𝑦𝑚𝑎𝑥, 

(4.21) 

La primera etapa del NNMPC es entrenar una red neuronal para representar la 

dinámica directa de la planta. El error de predicción entre la salida de la planta y la salida 

de la red neuronal se utiliza como señal de entrenamiento. Las capacidades de 

aproximación universal del perceptrón multicapa lo convierten en una opción popular para 

el modelado de sistemas no lineales y para la implementación de controladores no lineales. 
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Las redes de dos capas, con funciones de transferencia sigmoidea en la capa oculta 

y funciones de transferencia lineal en la capa de salida, son aproximadores universales 

(figura 4.4). La función de transferencia predeterminada para las capas ocultas es tansig y 

para las capas de salida es purelin. 

 

Fig. 4.4 - Estructura del modelo de planta con red neuronal. 

Autores como H.P. Gavin [105] y M. H. Alomari et al. [106] en sus investigaciones 

presentan el uso de algoritmos como Levenberge-Marquardt (LM) y Bayesian 

Regularization (BR) y como en los problemas de aproximación de funciones, el algoritmo 

de Levenberge-Marquardt tendrá la convergencia más rápida. 

El algoritmo LM es el algoritmo de optimización más utilizado y se eligió el 

algoritmo LM para el entrenamiento de la red. La fórmula para la optimización del peso y 

la actualización del umbral en el algoritmo LM dada por (4.22) 

𝑋𝑘+1 = 𝑋𝑘 − (𝐽𝑇 + 𝜇𝐼)−1𝐽𝑇𝑒 (4.22) 

Donde J es la matriz jacobiana de la diferencia de error al valor de peso, e denota el 

vector de error y 𝜇 es un escalar positivo, que determina la longitud del paso en la dirección 

de descenso más empinado. Cuando 𝜇 tiende a cero, el método se acerca al método de 

Newton, y cuando 𝜇 tiende a infinito, se acerca al método de descenso más empinado 

conocido. 

El error de predicción entre la salida de la planta y la salida de la red neuronal se 

utiliza como señal de entrenamiento de la red neuronal. La estructura del modelo de planta 

de red neuronal se muestra en la figura 4.4, donde R es el número de elementos de entrada; 

S1, S2 son los números de neuronas en la Capa 1 y la Capa 2; TDL son líneas de retardo 
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pulsadas que almacenan valores anteriores de la señal de entrada; IWij es la matriz de 

ponderación de entrada para la conexión desde el número de entrada j al número de capa i; 

LWij es la matriz de pesos de capa para la conexión desde el número de capa j al número 

de capa i. 

Los datos de entrenamiento se obtuvieron del proceso controlado con el intervalo de 

muestreo de 1s. Se utilizaron 2000 muestras para el entrenamiento de redes neuronales. El 

modelo NN se entrenó fuera de línea. Los resultados se muestran en la figura 4.5 para los 

datos de validación. El error de predicción fue suficientemente pequeño y la salida del 

proceso y la salida del modelo NN se ajustaron bien. Es posible afirmar que el 

procedimiento de NN fue exitoso. La información y los parámetros para NNMPC del 

intercambiador de calor descrito son: 

• la rutina de minimización: csrchbac, 

• el número de neuronas en la capa oculta de la red del modelo de planta: 7, 

• Horizontes de predicción y control: N1 = 1, N2 = 7, Nu = 5, 

• los coeficientes de ponderación en la función de coste (2), 𝜆 = 0,05, 

• el parámetro para el cálculo de la trayectoria de referencia: α = 0,001, 

• las restricciones de entrada de control: 4.8 kg. s−1 < 𝑚̇𝐴 < 19.2 kg. s−1, 

• las restricciones de salida de control: 15 °C < Tout < 200 °C. 

 

Fig. 4.5 - Datos de validación para el modelo NN 

4.2.5.- Resultados de comparación entre controladores 

En este apartado se muestran los resultados de los modelos anteriormente descritos y 

se comparan con los datos reales de la instalación realizados por el autor José Vergara 

[107], [108]. 
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Para comparar el rendimiento de los controladores implementados en el campo de 

colectores solares, es sometido a las mismas condiciones de irradiación, temperatura 

ambiente y temperatura del agua de entrada, considerando 5 horas de duración. Los perfiles 

de irradiación se pueden ver en la figura 4.6 y la entrada y temperaturas en la figura 4.7. Se 

puede observar en la figura 4.6 que los sectores del campo serán irradiados de forma 

diferente, especialmente debido al paso de nubes localizadas. 

Es importante destacar que este fenómeno afecta a los sectores del campo de forma 

diferente, lo que provoca un desequilibrio térmico en el sistema. El comportamiento de la 

temperatura y el caudal de salida de cada comparador con referencia puede verse en las 

figuras 4.8, donde se observa que la dinámica con cada uno de los controladores es similar. 

 

Fig. 4.6 - Irradiación para los diferentes sectores del campo 
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Fig. 4.7 - Temperatura de entrada y temperatura ambiente en los colectores solares 

La configuración del campo solar permite desactivar los campos cuya irradiación es 

insuficiente para mantener la temperatura del agua de salida del campo dentro de los límites 

de funcionamiento, siempre que se cumpla la restricción de flujo de la disposición 

ecuación (4.1). 

Para analizar el comportamiento de los arreglos en una situación más crítica, se 

utilizaron escenarios con irradiaciones e implementaron los controladores PID, MPC, 

PNMPC y NN manteniendo las diferentes radiaciones para cada campo. Para cuantificar, 

se analizó la eficiencia del sistema, la cantidad de calor disponible por la disposición y el 

flujo total resultante como es presentado en la figura 4.8. 

Además, se calculó, para el tiempo de simulación, el error cuadrático medio (RMSE) 

y el error absoluto medio (MAE) para analizar el esfuerzo de control y el seguimiento de 

referencia, respectivamente, como se puede ver en la tabla 4.1. 

Tabla 4.1 - Resultados de error MAE y RMSE 

  

MPC PID PNMPC NN 

RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE 

 °C °C °C °C °C °C °C °C 

Campo 1 2.46 6.42 3.02 7.35 8.83 17.99 1.47 4.33 

Campo 2 0.79 0.91 0.32 0.62 5.95 15.15 0.23 0.37 

Campo 3 0.69 0.82 0.73 2.57 2.67 9.25 0.22 0.53 

Campo 4 0.67 0.77 0.18 0.49 2.78 6.66 0.1 0.19 
 

 

 



Dimensionamiento óptimo de una microgrid con energías renovables adaptando sistemas termo solares 

 

62 

 

 

 

 

 

Fig. 4.8 - Temperatura de salida en los colectores solares con diferentes controladores 
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4.3.- Generadores de consignas  

Los generadores de consignas forman parte de una estructura de control jerárquico 

de dos capas, que permiten calcular de manera automática y en un período adecuado la 

consigna ideal basada en una serie de restricciones identificadas en el análisis de diseño. 

En la figura 4.9 es presentada la estructura de un control multicapa; donde la primera capa 

es la capa de regulación (controladores) y una segunda capa que consiste en el generador 

de consigna.  

 

Fig. 4.9 -  Esquema de control jerárquico multicapa 

En el caso del campo de colectores solares, la capa 2 tiene la finalidad de encontrar 

la temperatura de referencia de acuerdo con las condiciones meteorológicas como la 

irradiación y la temperatura ambiente. Entre los objetivos principales de un generador de 

consigna tenemos proporcionar un arranque y una parada de la planta que evite los puntos 

críticos de forma segura.  

4.3.1.- Generación de consignas basada en lógica difusa 

Una de las técnicas empleadas en el desarrollo de generadores de consigna basados 

en lógica difusa. Y es ampliamente utilizado debido a la similitud con el razonamiento 

humano, que a través de la experiencia y conocimiento (adquiridos por un operador del 

proceso) no es necesario aplicar complejas fórmulas matemáticas. 

4.3.2.- Conceptos sobre lógica difusa 

En la figura 4.10 es mostrado el esquema de un sistema de lógica difusa donde las 

entradas son consideradas como (𝑢𝑖 ∈ 𝑈𝑖 donde 𝑖 = 1,2, … 𝑛) y las salidas (𝑦𝑖 ∈ 𝑌𝑖 donde 

𝑖 = 1,2, … 𝑚). Estas ingresan a un codificador borroso (fusificador) que convierte los 

números reales a números borrosos. El bloque de inferencias junto a una base de 

conocimiento (reglas) producen las conclusiones difusas. Finalmente, el bloque 

decodificador borroso (desfusificador) convierte las variables difusas a números reales. 

UNIDAD DE GENERACIÓN DE 
CONSIGNAS

REGULACIÓN PROCESO

CAPA 1CAPA 2

REFERENCIA

SISTEMA 
ACTUADOR

+-
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Fig. 4.10 - Esquema de un sistema de lógica difusa 

𝑈𝑖 y 𝑌𝑖 son conjuntos de números reales pertenecientes al universo del discurso para 

los valores de 𝑢𝑖 y 𝑦𝑖. En el fusificador las variables 𝑢𝑖 y 𝑦𝑖 pasan a llamarse 𝑢̃𝑖 y 𝑦̃𝑖 

(variables lingüísticas). A las variables difusas se les asignan nombres como: flujo, 

temperatura, error, etc. Entonces 𝑢𝑖 y 𝑦𝑖 toman valores del universo 𝑈𝑖 y 𝑌𝑖; mientras que 

𝑢̃𝑖 y 𝑦̃𝑖 toman valores lingüísticos utilizados para describir las características de las 

variables como se muestra en la figura 4.11.  

 

Fig. 4.11 - Elementos de los conjuntos difusos 

Para definir las reglas de inferencia, los valores de las variables lingüísticas 𝑢̃𝑖 y 𝑦̃𝑖 

serán definidos como 𝐴̃𝑖
𝑗
 al 𝑗𝑒𝑠𝑖𝑚𝑜 y 𝑂̃𝑖

𝑝
 al 𝑝𝑒𝑠𝑖𝑚𝑜 definida sobre los universos 

determinísticos 𝑈𝑖 y 𝑌𝑖 , entonces tenemos (4.23) y (4.24). 

𝐴̃𝑖 = {𝐴̃𝑖
𝑗
: 𝑗 = 1, 2, … , 𝑁𝑖} (4.23) 

𝑂̃𝑖 = {𝑂̃𝑖
𝑝: 𝑝 = 1, 2, … , 𝑀𝑖} (4.24) 

Los valores lingüísticos suelen ser términos descriptivos relativos a las variables 

lingüísticas, como, por ejemplo: alto, bajo, medio, negativo y otros. Un ejemplo de los 

valores lingüísticos se aprecia en la figura 4.12. 
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Fig. 4.12 -  Ejemplo del protocolo de un controlador lógico difuso. 

Un sistema de lógico difusa describe un protocolo por medio de un conjunto reglas 

tipos condición → acción o (Si – Entonces). El esquema implica que las entradas del sistema 

borroso están asociadas a las premisas y las salidas al consecuente. Un ejemplo es 

presentado por la expresión: 

Si 𝑢̃1 es 𝐴̃𝑖
𝑗
 y 𝑢̃2 es 𝐴̃𝑖

𝑘 y, …, y 𝑢̃𝑛 es 𝐴̃𝑛
𝑙  Entonces 𝑦̃𝑞 es 𝐵̃𝑞

𝑝 

4.3.3.- Desarrollo del generador de lógica difusa 

En los campos de colectores solares, las dos variables que más influencia tienen al 

momento de determinar la consigna adecuada con la radiación solar 𝐼 y la temperatura del 

fluido a la entrada del campo solar 𝑇𝑖𝑛. La entrada 𝐼 indica cuál es el incremento máximo 

posible que obtiene la temperatura del fluido dentro del campo solar; mientras que la 

entrada 𝑇𝑖𝑛 indica la temperatura que debe tener el fluido al iniciar el proceso. Esto asegura 

que el valor máximo es posible conseguir sin exceder los límites de seguridad ∆𝑇. 

Tanto para 𝐼 como 𝑇𝑖𝑛, es necesario construir los universos de discurso que abarcan 

los rangos mínimos y máximos de niveles de radiación solar y la temperatura de entrada 

del fluido al campo de colectores solares (15 °C a 70 °C). Las funciones de pertenencia 

tienen forma triangular, siendo en el lado izquierdo de tipo L y en el extremo derecho de 

tipo Gamma como se ve en la figura 4.12; donde, los conjuntos se basan en cinco niveles 

con valores lingüísticos muy bajo (MB), Bajo (B), medio bajo (BM), Medio (M), Alto (A), 

muy alto (MA).  

La figura 4.13 muestra la superficie resultante con los datos ingresados en la 

herramienta Fuzzy logic design de Matlab. Donde los niveles de radiación van desde 0 

W.m-2 a 1100 W.m-2 con intervalos de 27 W.m-2 y desde 15 °C a 70 °C en intervalos de 

1.8 °C. La temperatura de referencia 𝑇𝑟𝑒𝑓 se incremente conforme aumenta 𝐼 y 𝑇𝑖𝑛; esto, debido 

a que, si hay mayor energía solar, es posible aumentar la temperatura a la salida del campo 

solar.  
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Fig. 4.13 - Conjuntos borrosos de entrada y salida. 

En la tabla 4.2 es mostrada la base de conocimiento implementada que relaciona los 

valores lingüísticos de la temperatura de entrada y radiación solar con las de la temperatura 

de referencia; a su vez, se basarán las reglas difusas. Como fue comentado al inicio de este 

capítulo, las reglas son basadas en la experiencia de operación de la planta solar. Las reglas 

que se muestras en la tabla 4.2 son del tipo Si – Entonces. Por ejemplo: 

Si 𝐼 es 𝐴 y 𝑇𝑖𝑛 es 𝐵 Entonces 𝑇𝑟𝑒𝑓 es 𝐵. 

Tabla 4.2 – Base de conocimiento que relaciona los valores lingüísticos 

  Entradas: Irradiación solar y temperatura de entrada  

Salidas: Temperatura de 

referencia 

Rules I Tin Tref 

1 B MB MB 

2 B B MB 

3 B BM B 

4 B M B 

5 B A B 

6 B MA A 

7 M MB MB 

8 M B MB 

9 M BM B 

10 M M BM 

11 M A M 

12 M MA A 

13 A MB MB 

14 A B B 

15 A BM BM 

16 A M M 

17 A A A 

18 A MA MA 
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La figura 4.14, muestra la superficie resultante Tref generada por los universos del 

discurso de I y Tin para diferentes intervalos. 

 

Fig. 4.14 - Superficie de Tref generada por los universos del discurso de I y Tin para diferentes 

intervalos. 

Para probar el algoritmo de generación de consignas basado en modelo difuso es 

necesario establecer un algoritmo de control que represente la capa 1 (regulación). En la 

figura 4.15, es mostrado el esquema de control jerárquico multicapa aplicando el generador 

de consigna por lógica difusa (Capa 2) y el control MPC probado anteriormente. La 

consigna cambia automáticamente de acuerdo con los niveles de radiación solar y la 

temperatura de entrada del campo solar. La consigna actúa de entrada al algoritmo de 

control MPC, que calculan el caudal necesario para tener el error mínimo entre 𝑇𝑜𝑢𝑡 y 𝑇𝑟𝑒𝑓.  

 

Fig. 4.15 - Esquema de control compuesto de un generador de lógica difusa y un control MPC 
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4.3.4.- Resultados 

Los experimentos mostrados en el siguiente apartado son variaciones de los 

experimentos realizados con datos reales del trabajo José Vergara [108] y son aplicados en 

el esquema compuesto del generador de lógica difusa con control MPC del campo solar 

mostrado en la figura 4.15. El objetivo de estas pruebas es verificar que el algoritmo genera 

de forma correcta una 𝑇𝑟𝑒𝑓 cuyo comportamiento esté acorde con las restricciones de 

seguridad de la planta.  

La figura 4.16 muestra una prueba realizada con la radiación solar al máximo y se 

establece el arranque del sistema. Se puede observar cómo 𝑇𝑟𝑒𝑓 evoluciona en función al 

incremento de 𝑇𝑖𝑛. En este caso, el campo coloca al mínimo flujo de la bomba de entrada 

(4.8 kg.s-1 rango de seguridad) con la intención de mantener el fluido por más tiempo en el 

campo y elevar la temperatura lo rápido posible. Al final de la prueba se puede apreciar una 

caída en la radiación solar 𝐼 y se observa como el generador de lógica difusa calcula una 

𝑇𝑟𝑒𝑓 tomando en cuenta el cambio en 𝐼 y así mantiene los niveles de incremento de 

temperaturas dentro de los límites de seguridad. A la vez, se da la situación de que la 

radiación está bajando debido a la caída de la tarde, por lo que 𝑇𝑟𝑒𝑓 no vuelve a 

incrementarse y se queda a niveles inferiores de 67 oC . 

En la prueba de la figura 4.17 se muestra una prueba en un día nublado. La respuesta 

del generador es realizar un decremento (escalones) de manera suave en 𝑇𝑟𝑒𝑓 sí detecta que 

durante un tiempo considerable la radiación solar ha variado considerablemente. Durante 

un periodo de tiempo (sobre 25 minutos, cerca de las 11 horas) la radiación cae por debajo 

de 300 W.m-2. En ese momento, sin importar el caudal que se genere, al no haber energía 

térmica, 𝑇𝑜𝑢𝑡 desciende debido a las pérdidas térmicas. El generador de consignas establece 

la consigna al mínimo establecido por encima de 𝑇𝑖𝑛, de forma que, al incrementarse la 

energía solar por el paso del transitorio, el algoritmo de control recupera el seguimiento sin 

los problemas de oscilaciones que debieran haber derivado de la acumulación del error.  
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Fig. 4.16 - Resultados del generados de consignas basado en lógica difusa para un día sin nubes 

 

Fig. 4.17 - Resultados del generados de consignas basado en lógica difusa para un día con paso 

de nubes 

4.4.- Conclusiones 

En este capítulo se ha mostrado el desarrollo tres tipos de controladores para el 

adecuado uso de la temperatura del fluido a la salida del campo solar. Para desarrollar estos 

controles, basados en un modelo no lineal, se han incorporado restricciones tomadas de 

trabajos anteriores . Estas restricciones son consideradas valores mínimos que aseguren la 

vida útil de los equipos y que eviten accidentes en la planta. 
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Los algoritmos desarrollados han sido probados en el modelo de la planta con 

diferentes condiciones de operación, para contrastar cuál de los tres controladores 

demuestra un comportamiento satisfactorio. Los resultados mostrados verifican que el 

control predictivo es bueno incluso en situaciones en las grandes perturbaciones provocadas 

por pasos de nubes, cambios de consigna elevados o el arranque de la planta. Esto se puede 

comprobar de forma visual y de forma numérica, utilizando los índices de error cuadrático 

medio (RMSE) y el error absoluto medio (MAE). 

También se describe el uso de un generador automático de consignas basado en lógica 

difusa. El generador implementado en la planta es un esquema de control jerárquico de dos 

capas. Se han realizado diversas pruebas en variadas condiciones de operación. Como 

resultados se ve que en el arranque la toma de decisiones del generador se asemeja mucho 

a la supervisión humana, asegurando la vida útil de los componentes del campo solar, por 

las restricciones límites de temperatura y límites de los actuadores que son ingresadas al 

control jerárquico. Una mejora al generador de consignas es agregar los costes de 

producción de la energía que son producidos durante la operación de la planta. 
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CAPÍTULO 5: DIMENSIONAMIENTO ÓPTIMO 

DE SISTEMAS HÍBRIDOS  

5.1.- Introducción 

El diseño de microrredes para compensar la demanda energética y su integración en 

las redes eléctricas es un campo que ha tomado fuerza en los últimos años, esto debido al 

incremento de combustibles fósiles y el incremento de la huella de carbono. A nivel 

mundial existen publicaciones de trabajos de investigación dedicados al correcto 

dimensionamiento de los sistemas de generación de una microrred, en los cuales, el objetivo 

es determinar el tamaño óptimo de un sistema híbrido de generación implementando 

turbinas eólicas, turbinas sumergibles, banco de baterías y generadores a diésel. Otra área 

de la optimización es la correcta distribución de la demanda, es decir, mejorar el 

funcionamiento de cada sistema de generación de acuerdo con los factores meteorológicos 

y de la carga o descarga del banco de baterías. Esto, con el fin de hacer trabajar lo menos 

posible al sistema de generación por combustible fósil. Disminuir el coste total presente 

(TPC) de un sistema permite satisfacer la demanda de carga. Los costes analizados son 

todos los involucrados a lo largo de la vida útil del sistema que se prevén al iniciar el análisis 
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e inversión. Otro factor importante para analizar es el índice de fiabilidad de la energía no 

suministrada. 

Como resultado de este cambio en la forma de ver las microrredes y su 

dimensionamiento óptimo, se aprecia como las empresas de energía eléctrica ven a estas 

islas de generación una oportunidad de comprar energía que pueda aportar con las 

demandas en las horas pico. La compra va desde sistemas integrados o de hogares que 

producen mediante sus propios medios. 

Actualmente, las energías eólicas y la fotovoltaica (PV) son los que generan un mayor 

aporte de energía a nivel mundial, para prever los costos de inversión de manera óptima los 

cálculos de dimensionamiento son realizados mediante algoritmos genéticos y 

herramientas de Matlab-Simulink. En trabajos como [109], [110] obtienen una 

configuración adecuada con una vida útil de 20 años.  

Se realizará una investigación exploratoria con trabajos actuales sobre plantas termo solares 

y métodos de dimensionamiento óptimo de sistemas híbridos, que hayan sido aplicados en 

zonas remotas.  

Para los diseños y evaluación de los modelos de generación y dimensionamiento 

óptimo serán empleados experimentos mediante software como Matlab - Simulink y 

TRNSYS Transient Systems Solution Program. También se evaluarán modelos de 

diferentes tipos de algoritmos. 

5.2.- Modelado de los componentes del sistema 

híbrido 

Previo al desarrollo de las técnicas de dimensionamiento de la propuesta de sistemas 

híbridos para microrredes, se analizarán los modelos dinámicos que serán utilizados en la 

simulación. Por la característica de la microrred que será explicada más adelante, los 

modelos implementados serán paneles fotovoltaicos, aerogeneradores, bancos de baterías 

y generadores de combustión interna. Los modelos de sistemas termosolares o DCS fueron 

presentados en capítulos anteriores. 

5.2.1.- Modelado de los paneles fotovoltaicos 

Un sistema de panel fotovoltaico consta de un arreglo de varias células fotovoltaicas 

conectadas en serie y paralelo. Entre los fenómenos eléctricos que se generan a la salida de 
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los paneles fotovoltaicos están los niveles de tensión y corriente producidos por la 

conversión de la radiación solar. En la actualidad es uno de los equipos de energías 

renovables más utilizados debido al aislamiento para exteriores y la rigidez del 

encapsulado; también por la fácil disipación de calor, instalación rápida y fácil limpieza 

[111].  

En la figura 5.1 es presentado el modelo dinámico de un panel solar, se observa que 

consta de dos resistencias denominadas resistencia en serie Rs y resistencia en paralelo o 

shunt RP. Rs es la resistencia de carga del material semiconductor debido a los contactos 

metálicos en las interconexiones de los elementos. RP representa las impurezas cerca de la 

juntura p-n [112], [113].  

 

Fig. 5.1 - Circuito equivalente de la unión p-n de un panel fotovoltaico 

La fuente de corriente IL es la corriente generada por la radiación solar, el diodo D 

conectado en paralelo es la curva caracteristica que ocurre entre la Corriente – voltaje I -V 

y está descrita por las ecuaciones (5.1), (5.2) y (5.3). 

𝐼 = 𝐼𝐿(𝐺1, 𝑇1) − 𝑁𝑝𝐼0 [𝑒
(
𝑉+𝐼𝑅𝑠

𝑉𝑡
−1)

] −
𝑉 + 𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑝
 

(5.1) 

𝑉𝑡 = 𝑚𝑁𝑠𝑘
(𝑇1 + 273)

𝑞
 

(5.2) 

𝐼0 =

𝐼𝑠𝑐 −
𝑉0𝑐

𝑅𝑝

𝑒
(
𝑉0𝑐
𝑉𝑡

)
− 1

 

(5.3) 

Dónde: NS es el número de celdas en serie del panel solar. NP es el número de celdas 

en paralelo. k es la constante de Boltzman que relaciona la constante física que 

relaciona temperatura absoluta y energía, igual a 1.38×10-23 𝐽. 𝐾−1. 𝑞 es la carga del 

electrón. m es el factor de idealidad del diodo; 1 < m < 2. T1 es la temperatura de trabajo 

del panel solar en °C. RS es la resistencia serie. RP es la resistencia en paralelo. IL(G1, T1) 

es la corriente fotogenerada y aproximadamente igual a la corriente de cortocircuito Isc 

(G1, T1). Io es la corriente inversa de saturación del diodo. Voc es la tensión de circuito 

Rp

Rs

IshI0IL(G1, T1) D V

I

+

-

https://es.wikipedia.org/wiki/Constante_f%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura_absoluta
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
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abierto [114]. De acuerdo al perfil de funcionamiento de los paneles fotovoltaicos, la 

relación de transformación es directa, a mayor radiación mayor generación en la potencia, 

no obstante, el incremento de temperatura en los páneles reducen la eficiencia de genración 

de potencia, en la figura 5.2 es mostrada la curva caractarística de salida de potencia con 

tres niveles de radiación y dos temperaturas en el panel, como resultado se evidencian las 

pérdidas de generación a mayor temperatura [115]. 

Para la implementación de sistemas híbridos con paneles fotovoltáicos, es importante 

conocer la potencia que entregan los dispositivos (PPV) en kWp. Debido a esto, al modelo 

dinámico de los paneles fotovoltáicos es incorporado la predicción solar como es mostrado 

en [116], [117], [118] donde son evaluados modelos empíricos que permiten estimar la 

radiación solar diaria que cae sobre una superficie horizontal. También es necesario 

incorporar parámetros metereológicos y climatológicos del lugar a estudiar como altitud, 

longitud y latitud; así como la humedad, la presión atmosférica, el índice de claridad 

asociada a la nubosidad, temperatura ambiente, fuerza del viento, la radiación difusa entre 

otras. La ecuación (5.4) muestra la potencia de salida del generador fotovoltaico. 

𝑃𝑃𝑉 = 𝑃𝑃𝑉,𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑𝑑𝑟 (
𝐺𝑇

𝐺𝑇,𝑆𝑇𝐶
) 

(5.4) 

Donde GT es la radiación solar incidente en kW.m-2. GT,STC es la radiación incidente en 

condiciones de prueba estándar(valor constante de 1 kW.m-2). PPV,Rated es la potencia 

nominal medida en kW y dr es el factor de escala. 

 

Fig. 5.2 - Curva característica de P – V de un módulo fotovoltaico para diferentes condiciones de 

temperatura y radiación 

5.2.2.- Modelado del aerogenerador 

Un aerogenerador es un turbina eólica que aprovecha la energía cinética del flujo del 

viento para producir energía eléctrica. Debido a que la energía eólica se ha convertido en 

la fuente más barata de las nuevas energías renovables, y a que también es compatible con 

los programas de preservación del medio ambiente, muchos países han decidido promover 
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este tipo de tecnologías por medio de programas nacionales e incentivos de mercado. En la 

ecuación (5.5) es presentada la potencia que produce un aergenerador [119]. 

𝑃𝑊𝑇 =
1

2
𝜌𝐴𝑣3𝐶𝑝(𝜆, 𝜃) 

(5.5) 

Donde 𝑃𝑊𝑇 es la potencia eléctrica a la salida del aerogenerador medida en W, 𝜌es 

la densidad del aire en kg.m-³, 𝐴 es el área en m2 que atraviesa el flujo de aire considerado 

que, en el caso de una turbina, es el área de barrido de las palas. v es la velocidad de la 

corriente del aire m.s-1. 𝐶𝑝 es el coeficiente de rendimiento de la turbina eólica y depende 

de la velocidad específica 𝜆 y el ángulo de la pala 𝜃 [120], [121]. En la figura 5.3 son 

presentadas las curvas de potencia 𝐶𝑝 en función de la velocidad específica λ y del ángulo 

de las palas θ del aerogenerador. 

 

Fig. 5.3 - Curva del coeficiente de potencia 𝐶𝑝 en función de la velocidad específica 𝜆 y del 

ángulo de las palas 𝜃 del aerogenerador 

En la figura 5.4 es presentada la potencia de salida del aerogenerador en función de 

la velocidad del viento. El aerogenerador funciona a velocidad variable del rotor, fijando 

el ángulo de paso de las palas. Para velocidades de viento superiores al valor nominal, el 

aerogenerador funciona con una potencia de salida constante, variando el ángulo de paso 

de las palas. Por otra parte, el aerogenerador se detiene para una velocidad del viento 

inferior a un límite mínimo (vl=5 m.s-1) y superior a un límite máximo (vu=20 m.s-1). Por lo 

tanto, sobre la base de lo anterior y la potencia disponible de un aerogenerador en función 

de la velocidad del viento se puede expresar de la siguiente manera (5.6): 

𝑃𝑤
𝑟

{
 
 

 
 

0 𝑖𝑓 𝑣 < 𝑣𝑖

1

2
𝜌𝐴𝑣3𝐶𝑝(𝜆, 𝜃) 𝑖𝑓 𝑣 ≤ 𝑣𝑖 ≤ 𝑣𝑟

𝑃𝑤
𝑟 𝑖𝑓 𝑣𝑟 ≤ 𝑣 ≤ 𝑣𝑐

0 𝑖𝑓 𝑣 > 𝑐

 (5.6) 
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Fig. 5.4 - Potencia de salida en función de la velocidad del viento 

5.2.3.- Modelado de la batería 

Las baterías de plomo utilizadas en los sistemas fotovoltaicos-eólicos funcionan en 

condiciones muy específicas, en el estado normal de funcionamiento, es difícil predecir 

cuándo se extrae o se suministra energía a la batería. Con frecuencia, una batería de plomo-

ácido se describe principalmente por el estado de carga (SOC).  

Para comprender bien el SOC real de una batería, es necesario distinguir entre el SOC 

inicial, el tiempo de carga o descarga y la corriente. Sin embargo, todos los sistemas de 

almacenamiento no son ideales, se producen pérdidas durante la carga y la descarga, así 

como durante las etapas de almacenamiento. En cualquier momento, el estado de la batería 

(BAT) está relacionado con el estado de carga (SOC) y el consumo de energía y el estado 

de producción del sistema híbrido durante las etapas comprendidas entre el tiempo t - 1 y 

t. La potencia total generada por los WT y los PV en la hora t se obtiene mediante (5.7): 

𝑃𝑔 = 𝑃𝑊𝑇 + 𝑃𝑃𝑉 (5.7) 

En un momento preciso, dependiendo de la demanda de carga 𝑃𝐿, la potencia total 

generada 𝑃𝑔 puede o no ser suficiente para suministrar la potencia requerida. Se utiliza un 

paso de tiempo de 1 hora. En un sistema de este tipo, el SOC de la batería se adquiere 

mediante el enfoque definido a continuación. Durante el tiempo de carga, cuando la 

producción total de las unidades WT y PV es mayor que la carga, la capacidad disponible 

del banco de baterías en el tiempo t puede obtenerse mediante la ecuación (5.8) [122]: 
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𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶(𝑡 − 1)(1 − 𝜎) + [𝐸𝑔(𝑡) −
𝐸𝐿(𝑡)

𝜂𝑖𝑛𝑣
] 𝜂𝑏(𝑐,𝑓) 

(5.8) 

donde SOC (t) y SOC (t - 1) son los niveles de carga del banco de baterías en los 

momentos t y t - 1 (en kWh), σ es la tasa de auto descarga horaria. La documentación del 

fabricante da un auto descarga del 25% durante seis meses para una temperatura de 

almacenamiento de 20 °C, es decir, un 0.14% al día [123]. 𝐸𝑔 es la energía generada y 𝐸𝐿 

es la demanda de carga (en kWh); mientras que 𝜂𝑖𝑛𝑣 es la eficiencia del inversor. A su vez, 

la batería tiene dos estados: carga 𝜂𝑏𝑐 y descarga 𝜂𝑏𝑓. 

La batería de plomo-ácido (LAB) es el sistema de almacenamiento electroquímico 

más antiguo y técnicamente apropiado en varios diseños, tamaños y voltajes del sistema 

[124]. Además, las LAB son conocidas por su bajo precio en comparación con otras 

tecnologías de baterías. Sin olvidar que su nuevo diseño ha sido mejorado con el desarrollo 

de la ausencia de mantenimiento y la máxima seguridad de uso.  

5.2.4.- Modelado del Generador diésel 

Los sistemas híbridos que están conformados solo por sistemas renovables como 

paneles fotovoltaicos y aerogeneradores están expuestos a las condiciones climáticas como 

días nublados o ausencia de viento. Para dar un soporte al suministro eléctrico en las 

condiciones climáticas adversas mencionadas, se incorpora al sistema híbrido un generador 

a diésel (DG). El encendido o apagado de DG está gobernado por las estrategias de 

despacho y el estado de la batería. Una estrategia básica de encendido del DG es el 

seguimiento de potencia dado por sentencia: 

𝑆𝑖 𝑃𝑊𝑇 + 𝑃𝑃𝑉 − 𝑃𝐿−𝑃𝐵𝐴𝑇  ≤ 0  

𝐸𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑃𝐷𝐺 == 𝑒𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜  

Si la sentencia está en los límites superior e inferior de la función objetivo, el sistema 

renovable no es capaz de satisfacer la demanda; por lo tanto, deben encenderse el DG para 

complementar la potencia total. 

El modelo del DG está fundamentado en el consumo de combustible conforme a la 

potencia mecánica de salida y la velocidad del motor [125] . Las ecuaciones de (5.9) a 

(5.12) describen las características mecánicas y eléctricas que gobiernan el modelo del DG. 
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𝜀 =
𝑧𝑊𝑖𝑣

𝑚𝑓̇ 𝐻𝐻𝑉
; 𝑊𝑖 = 

𝑚𝑓̇ 𝐻𝐻𝑉

𝑧𝑣
𝜀 

(5.9) 

𝜀 es la eficiencia de la combustión en el motor, HHV (kJ.kg-1) es el mayor valor de 

calentamiento del combustible, 𝑚̇𝑓 (kg.s-1) es la tasa de combustible quemado, 𝑣 es el ciclo 

de carrera por segundo, Wi (kJ) es el trabajo efectivo medio, y z es el número de cilindraje 

(que funcionan durante un ciclo de combustión). 

La combustión incompleta es la principal razón por la que el rendimiento indicado es 

inferior al rendimiento ideal. La presión media efectiva pi en (Pa) del motor se define como 

(5.10). 

𝑝𝑖 =
𝑊𝑖

𝑉ℎ
=

𝑚𝑓̇ 𝐻𝐻𝑉

𝑧𝑉ℎ𝑣
𝜀 

(5.10) 

Donde 𝑉𝐻 (m³) es el consumo total de diésel del motor y 𝜔𝑚 (rad.s-1) es la velocidad 

del motor. 

Obsérvese que para un funcionamiento normal o estable del sistema eléctrico 𝑣 es 

casi constante y su valor se impone para mantener la frecuencia del sistema constante a 

50/60 Hz. 

Las pérdidas mecánicas se expresan en forma de caída de presión equivalente (Pa). Esta 

presión media de pérdidas mecánicas o pf, se toma en una primera aproximación 

proporcional a la velocidad media del pistón. La presión media efectiva real pk del motor 

debe ser (5.11): 

𝑝k = 𝑝𝑖 − 𝑝𝑓 (5.11) 

La potencia mecánica real 𝑃𝐷𝑚 del motor diésel viene dada por la ecuación (5.12): 

𝑃𝐷𝑚 = 𝑧𝑉ℎ𝑣𝑝𝑘 = 𝑉𝐻𝑣𝑝𝑘 = 𝑉𝐻

𝜔𝑚

𝜋𝐾
𝑝𝑘 (5.12) 

Donde K es el número de carrera del motor diésel. 

 

 

 

 



Dimensionamiento óptimo de una microgrid con energías renovables adaptando sistemas termo solares 

 

 

79 
 

 

5.3.- Problema bajo estudio: Análisis de la 

incorporación de la energía solar de concentración 

en Sistemas Eléctricos en la Isla San Cristóbal, 

Archipiélago de Galápagos Ecuador  

En el presente capítulo es presentada una propuesta de dimensionamiento de un 

sistema de generación híbrido con el fin de satisfacer la demanda de energía de los 

habitantes de la Isla San Cristóbal del Archipiélago de las Galápagos – Ecuador. 

El archipiélago de las Galápagos se encuentra en el Océano Pacífico, a 960 km al 

oeste de la costa continental de la República del Ecuador (0.87 oS, 89.44 oW). Está formado 

por 19 islas y 200 islotes de formación volcánica con un área de 8010 km2 [126]. Su 

importancia a nivel mundial se debe a su ecosistema y biodiversidad de especies endémicas 

de plantas y animales. El 96.7% de su territorio es parque Nacional. En la figura 5.5, es 

posible apreciar un mapa con las islas que componen el Archipiélago de las Galápagos y la 

infraestructura de generación eléctrica en las islas habitadas. 

 

Fig. 5.5 - Infraestructura de generación eléctrica en las Islas Galápagos 

La central eléctrica convencional de la Isla San Cristóbal consta de tres unidades de 

generación síncrona de 813 kVA (DG1, DG2 y DG3), cada una de ellas acoplada a un 

-91.5 -91.0 -90.5 -90.0 -89.5 -89.0

0

-0.5

-1.0

-1.5

Isabela

Santa Cruz

Floreana

San Cristóbal

Eólica Solar Motor de combustión interna

Baltra

0.5



Dimensionamiento óptimo de una microgrid con energías renovables adaptando sistemas termo solares 

 

80 

 

motor diésel. Estas unidades inyectan la energía producida a un bus trifásico de 13.2 kV de 

la subestación de distribución (DSS). Desde el DSS, tres alimentadores primarios 

distribuyen la energía generada en diferentes puntos de consumo de la isla. 

Con auspicios del Fondo Mundial para el Medio Ambiente (FMAM) y el Programa 

de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), fue iniciado un programa de 

electrificación para evitar emplear combustibles fósiles [127]. Parte del Proyecto fue la 

instalación de un parque eólico de 2.4 MW en la Isla San Cristóbal [128-130] formado por 

3 aerogeneradores de 800 kW [131] ubicado a 12 km del DSS. El parque cubre el 37% de 

la demanda eléctrica de la isla [132]. La tabla 5.1 proporciona algunos parámetros 

relevantes de la placa de características de las unidades de generación individuales 

instaladas. 

Tabla 5.1 - Datos de los aerogeneradores instalados en la isla San Cristóbal 

Aerogenerador Diesel – GENSET 

Modelo MADE 

A-59 

Modelo CAT-

3512 

DITA 

Tipo IV-Full 

converter 

Tipo - 

Potencia nominal 800 kW Potencia nominal 650 kW 

Rango de velocidad 

del generador 

750-1650 

RPM 

Capacidad 813 

kVA 

Relación de la caja de 

cambios 

1:66.185 Voltaje de salida 480 V± 

5% 

Velocidad de 

sincronización 

1500 

RPM 

Frecuencia 60 Hz 

Tensión de salida del 

convertidor 

1000 V± 

10% 

Velocidad de 

sincronización 

1200 

RPM 

Frecuencia de salida 

del convertidor 

60 Hz Constante de inercia 

equivalente 

(base 3 x 813 

kVA) 

0.4208 s 

 

En la figura 5.6 se puede observar el esquema unifilar del sistema eléctrico de la Isla 

San Cristóbal [133-134], que tiene una potencia efectiva de 7.35MW [135],[136]. 
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Para 2018, la población de la isla es de 7475 habitantes y 700 vehículos de 

combustión interna, el consumo anual es aproximadamente de 100000 galones de diésel y 

800000 galones de gasolina [137]. 

La demanda eléctrica de los 3000 clientes registrados en la compañía eléctrica 

ELECGALAPAGOS es de 9.4 GWh por año [138],[139]. Los generadores térmicos 

produjeron el 67% de la energía requerida por los usuarios. El consumo de los generadores 

es de 500000 galones de diésel al año [140]. 

 

Fig. 5.6 - Esquema del diagrama unifilar sistema eléctrico de la Isla San Cristóbal 

En la figura 5.7, está representado el consumo eléctrico de todo Archipiélago [141]. 

Los consumos son cinco veces mayores en 2017 comparados con 1999. 

 

Fig. 5.7 - Demanda de energía eléctrica en las Galápagos (enero 1999 a diciembre 2017) 
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5.3.1.- Microgrid en la isla San Cristóbal, incorporando centrales 

solares. 

Las microgrid son pequeñas redes capaces de generar energía y también pueden 

funcionar de manera autónoma. Pueden estar formadas por generadores de combustión 

interna y sistemas a base de energías limpias como la solar, térmica, eólica entre otras. Las 

microgrids son encontradas en sectores aislaos como islas a las que no llega el tendido 

eléctrico. 

En la figura 5.8, es mostrado el esquema de control de frecuencia y potencia de la 

microgrid. Mediante el esquema, es planteada la ecuación (5.14) que representa al 

generador síncrono [142]. Son consideradas las pérdidas en la potencia y velocidad del 

rotor e inercia de los generadores síncronos, HT. La carga eléctrica está dada por ΔPL y su 

mecanismo de disipación de energía (damping effect), D. Δω es la velocidad de rotor que 

es el equivalente a la frecuencia de la red, Δf. ΔPm y ΔPg son las potencias mecánicas 

entregadas por el generador a diésel y el aerogenerador respectivamente. ΔPs es la potencia 

eléctrica entregada por los sistemas que emplean la radiación solar como son los campos 

fotovoltaicos y termosolares. 

∆𝑃𝑚[𝑝𝑢] − ∆𝑃𝐿[𝑝𝑢] = 2𝐻𝑇[𝑠]

𝑑∆𝜔[𝑝𝑢]

𝑑𝑡
+ 𝐷∆𝜔[𝑝𝑢] (5.14) 

 

Fig. 5.8 - Sistema eléctrico híbrido propuesto, solar térmico-eólico-diésel de la isla San Cristóbal:  
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v es la velocidad del viento que ingresa al aerogenerador y Ir es la radiación solar que 

impacta en el campo de colectores cilindro parabólicos y sistemas fotovoltaicos. Los 

factores wi, wNSi representan la capacidad de la unidad de generación y una potencia base 

especificada en los generadores síncronos y no síncronos. 

En la ecuación (5.17), para expresar la inercia HT, es considerado el factor wi. Hi es 

la constante de inercia de cada unidad de generación (i - th) y m es el número total de 

generadores síncronos en línea.  

𝐻𝑇 = ∑ 𝑤𝑖

𝑚

𝑖=1

𝐻𝑖  
(5.17) 

Una parte de la componente de energía renovable que ingresa a la microgrid Pg 1 - 3, 

es la energía entregada por aerogenerador. Figura 5.9 muestra la curva de potencia 

especificada para el modelo de aerogenerador comercial validado por los datos numéricos 

proporcionados por el fabricante [143]. La curva característica presentada se utiliza en 

modelos de software de simulación de energías renovables, siendo “Cut-in wind speed” la 

velocidad inferior de viento para que el aerogenerador produzca electricidad, vbase es la 

velocidad nominal de viento de producción de potencia eléctrica Pg y es la velocidad 

“Cut-off wind speed” es la velocidad de viento máxima donde la potencia eléctrica Pg,max 

alcanza los 800 kW. 

 

Fig. 5.9 - Curvas de potencia de los aerogeneradores instalados en la isla. 

En el presente trabajo es diseñada una microgrid que incorpora energía solar térmica 

como es mostrado en la figura 5.8. La microgrid proveerá de energía a la isla San Cristóbal 

[144], [145]. Dos sistemas fotovoltaicos están interconectados a la red de distribución 

ELECGALAPAGOS en baja tensión. El primer conjunto tiene una potencia de 5.1 kW y 
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está instalado en la Escuela Pedro Pablo Andrade, el segundo conjunto se encuentra en la 

sala de control de los aerogeneradores con 5.1 kW y 2.5 kW. Entre los dos conjuntos suman 

12.5 kW.  

5.3.2.- Incorporación de plantas termosolares o DCS en sistemas 

híbridos 

Uno de los principales retos a revertir según los indicadores de desarrollo mundial 

[146 - 148]. es la alta concentración de gases de efecto invernadero debido al uso de 

combustibles fósiles en aplicaciones de generación de electricidad y procesos industriales. 

En vista de lo que antecede, buscar nuevas formas de generar energía limpia o con menor 

impacto al medio ambiente se vuelve una prioridad [149],[150].  

Una de las tecnologías que mayor impacto ha tenido en Europa son las plantas 

termosolares o DCS con almacenamiento térmico. En trabajos como [141 - 156]. se 

describe el uso de la energía Termosolar para combinarla con calderas de combustible o 

gas reduciendo las emanaciones de CO2. 

Con este enfoque, el presente trabajo describe el calentamiento de fluidos mediante 

el campo de colectores solares y la generación de electricidad. Los colectores solares 

emplean la radiación solar para calentar fluidos como aceite o agua. La energía térmica es 

empleada para calefacción o la producción de vapor para generadores eléctricos. Los 

sistemas más empleados son mostrados en [157 - 160] tales como: flat-plate, compound 

parabolic, evacuated tube, parabolic-trough, Fresnel lens, parabolic dish y heliostat fields.  

En España las plantas termosolares han tomado terreno en la última década 

[161].Teniendo alrededor de 50 plantas en diferentes provincias como Badajoz, Granada, 

Cádiz, Sevilla y Murcia. Proporcionando en conjunto un total de 2303.9 MW [162], [163]. 

En 2018 la generación anual fue de 4423.86 MWh siendo la Provincia de Badajoz la que 

más aportó con 1268.221 MWh que representa el 29% de generación solar térmica. 

La generación solar térmica también es usada en lugares aislados como islas que no 

tiene acceso al tendido eléctrico del continente. Los proyectos Archimedes, Sicilia Italia 

(figura 5.10) cuenta con una capacidad de 4.72 MWe y ocupa 14 hectáreas [164 - 166] y 

Holaniku at Keahole Point, Hawái, USA cuenta con una capacidad de 2 MWe y ocupa 1.8 

hectáreas [167], son plantas de generación de energía solar térmica funcionales que aportan 

en la generación eléctrica y calefacción reduciendo el consumo de combustibles fósiles. 
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Holaniku at Keahole Point, Hawaii   Archimedes, Sicily Italy 

Fig. 5.10 - Ejemplos del uso de plantas de generación térmica funcionales en islas [166],[167]. 

En el presente trabajo, se plantea agregar una componente más de energía renovable. 

Esta nueva componente será suministrada por una planta de generación de energía solar 

térmica de 1 MW. 

5.3.3.- Descripción del modelo del sistema hibrido. 

El sistema de generación eléctrica de la Isla San Cristóbal es un sistema híbrido 

formado por siete generadores de combustión interna que actualmente registra una potencia 

efectiva instalada de 7.35 MW y tres aerogeneradores de 800 kW que sumadas las potencias 

tiene una capacidad total de 2400 kW; también está incorporado a la red un sistema 

fotovoltaico de 10 kW. En la figura 5.11 se observa el esquema del sistema de generación 

eléctrica de la isla. 

 

Fig. 5.11 - Sistema hibrido que se encuentra funcionando en la isla San Cristóbal. 
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En el presente estudio propone incorporar un sistema de colectores distribuido 

(DCS) de 1000 kW. Como se muestra en la figura 5.12, la potencia suministrada por las 

fuentes renovables (PR), se calcula a partir de las series temporales de entrada de la 

velocidad del viento H_Wind y la radiación solar H_Solar. Adicional, las temperaturas de 

entrada Tin_SCF y salida H_Tout_SCF del sistema de colectores solares, la temperatura 

ambiente H_Tamb y la temperatura a la salida del tanque de almacenamiento H_Txout2 

que ingresan al DCS, son obtenidas mediante la simulación del campo de colectores 

solares (SCF). 

 

Fig. 5.12 - Diagrama de bloques de la propuesta del sistema híbrido incorporando una planta de 

generación térmica 

La potencia neta PR-PL es la diferencia entre la potencia renovable PR y la potencia 

solicitada por la carga PL. La energía renovable PR no es capaz de abastecer la demanda 

de los usuarios en la isla San Cristóbal, esta es inyectada al sistema que funciona con el 

Generador de Diésel. PR es un aporte para la disminución del consumo de combustibles en 

la isla. 

Para la simulación de la carga, se ha utilizado el consumo medio per cápita 

1.143 kWh/hab [168], para una familia compuesta por cinco miembros que alcanza un 

consumo de 476 kWh/mes, la curva característica de la carga residencial se muestra en la 

figura 5.13 [169]. La carga se caracteriza por un consumo máximo de 1.4 kW, un promedio 

de 0.66 kW y un consumo mínimo de 0.25 kW. 
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Fig. 5.13 - Consumo residencial por hora. 

Una serie temporal basada en este perfil se utiliza como entrada de carga H_Pload 

de los sistemas híbridos. Los datos meteorológicos reales de la irradiación solar y la 

velocidad del viento a intervalos de una hora durante un año. Estos datos se obtienen de la 

NASA [170]. El generador fotovoltaico y el DCS utilizan estos datos como entrada H_Solar 

para simular y optimizar el sistema. 

5.3.4.- Análisis y discusión de los resultados 

Los resultados se centran en el rendimiento del sistema aislado en diferentes 

parámetros meteorológicos de la Isla San Cristóbal (latitud 0.87 °S y longitud 89.44 °O). 

Como muestra en las figuras 5.14 y 5.15, se toman resultados de 7 días para presentar el 

rendimiento del sistema hibrido en invierno (del 8 al 14 de febrero) y en verano (del 13 al 

19 de julio). En la figura 5.14 a) se presenta las características meteorológicas reales 

(entradas al sistema) obtenidas de la NASA de la irradiación solar (Ir), la velocidad del 

viento (Velocidad) y temperatura ambiente (Ta), de la isla San Cristóbal en invierno. En 

5.14 b), Se muestran los resultados de la potencia de consumo de los usuarios de la isla 

(PL), generada por el generador de diésel (PGEN) y del sistema hibrido (PRW). Para PRW 

en esta prueba no tiene incorporado el sistema termosolar, por lo tanto, se puede apreciar 

que la potencia aportada es por la energía eólica y solo alcanza su máxima eficiencia en 

ciertas horas del día. Al no ser una fuente constante de energía el generador de diésel debe 

compensar el consumo de la carga por varias horas al día. 
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a) Entradas del sistema radiación solar, temperatura ambiente y velocidad del viento. 

 

b) Resultados de la generación sin incluir el sistema termosolar 

 

c) Resultados de la generación adaptando el sistema termosolar 

Fig. 5.14 - Resultados de las pruebas sin o con incorporación de la planta generadora 

termosolar en Invierno 

En la figura 5.15 a) se presenta las características meteorológicas reales (entradas al 

sistema) obtenidas de la NASA de la irradiación solar (Ir), la velocidad del viento 

(Velocidad) y temperatura ambiente (Ta), de la isla San Cristóbal en verano. En 5.15 b), Se 

muestran los resultados de la potencia de consumo de los usuarios de la isla (PL), generada 
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por el generador de diésel (PGEN) y del sistema hibrido (PRW). Para PRW en esta prueba 

es incorporado el sistema termosolar, y se puede aprecia como la potencia aportada por la 

energía solar durante el día y la almacenada por el tanque en la noche aporta 

aproximadamente entre 6 y 8 horas de energía. Es hace que PGEN disminuya sus horas de 

trabajo. 

 

a) Entradas del sistema radiación solar, temperatura ambiente y velocidad del viento. 

 

a) Resultados de la generación sin incluir el sistema termosolar 

 

a) Resultados de la generación adaptando el sistema termosolar 

Fig. 5.15 - Resultados de las pruebas sin o con incorporación de la planta generadora 

termosolar en Verano 
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5.4.- Optimización del sistema hibrido 

El presente capítulo describe el desarrollo de un modelo de programación matemática 

para optimizar el funcionamiento diario del sistema híbrido aerogenerador WT, 

fotovoltaico PV, generador de diésel DG propuesto con sistemas de Colectores Distribuidos 

DCS. El enfoque de optimización tiene como objetivo minimizar la función de coste de 

operación en función de los requisitos energéticos de la carga L, así como a las restricciones 

operativas de la DG y del DCS. Considerando un horizonte temporal corto, no se tienen en 

cuenta los costes de funcionamiento de operación diaria del DCS, PV y la WT, por lo que 

sólo se considera el coste del combustible consumido. Por lo tanto, el objetivo principal del 

algoritmo de control desarrollado es minimizar el coste de operación del DG mientras 

maximizar el uso de DCS, PV y la WT en el proceso de generación de electricidad. La no 

linealidad en la fluctuación de la demanda de carga L, la no linealidad de la curva de 

consumo de combustible del DG, así como los límites de funcionamiento del DCS han sido 

considerados en el modelo desarrollado para el caso del sistema híbrido de la isla San 

Cristóbal. Para encontrar la solución del problema de optimización se emplean valores de 

los parámetros estimados establecidos, como se muestra en la figura 5.16. 

 

Fig. 5.16 - Propuesta de diseño del sistema híbrido. 

Para estimar los parámetros, se formuló un problema de optimización mediante la 

herramienta Simulink Design Optimization (SDO) de MATLAB, en trabajos de 

investigación como se muestran en [171-176] se puede apreciar el uso de la herramienta 

SDO para encontrar los puntos óptimos de sistemas híbridos de energía renovables y no 

renovables en microgrids. El SDO ajusta los valores de las variables de diseño para 
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satisfacer los objetivos y las restricciones especificadas. La formulación exacta de la 

optimización depende del método de optimización que se utilice como Genetic algorithm, 

Latin hypercube y Nelder – Mead.  

5.4.1.- Genetic algorithm 

El Genetic algorithm o algoritmo genético (GA) es uno de los algoritmos de 

optimización más utilizados en sistemas renovables. El GA emplea funciones multiobjetivo 

para optimizar el consumo de combustible de un generador diésel o reducir el tamaño de la 

batería. Se deben establecer diferentes pesos según la importancia de cada objetivo, 

transformando el problema de optimización multiobjetivo en un simple problema de 

optimización de un solo objetivo como se aprecia en (5.18) [177-179]. 

𝑚𝑖𝑛𝐽 = 𝜔1𝑓1(𝑥1, 𝑥2, … . , 𝑥𝑛) + 𝜔2𝑓2(𝑥1, 𝑥2, … . , 𝑥𝑛) + ⋯

+ 𝜔𝑘𝑓𝑘(𝑥1, 𝑥2, … . , 𝑥𝑛) 

Sujeto a: 

𝑔𝑖(𝑥) ≤ 0, 𝑖)1,2, …, 

(5.18) 

Donde 𝑓1, 𝑓2, ...,𝑓𝑘son los objetivos de optimización; 𝑔𝑖(𝑥)es una función de 

restricción; 𝜔1, 𝜔2,..., 𝜔𝑘 son los pesos correspondientes, y la suma total de los pesos es 1. 

5.4.2.- Latin hypercube 

Es un método estadístico para generar una muestra casi aleatoria de los valores de los 

parámetros de una dimensión multidimensional, la ventaja de este método es que tiene un 

menor coste computacional que otras técnicas de optimización [180]. Este algoritmo 

funciona formalmente como se presenta en la ecuación (5.19). Sea {πk}, k = 1, ..., n la 

permutación aleatoria independiente de {1, ...} en la que todos los puntos están distribuidos 

en N combinaciones posibles. Los puntos de muestreo aleatorio están en el intervalo [0,1]. 

𝑥𝑖
𝑘 =

𝜋𝑘(𝑖) − 1 + 𝑈𝑖
𝑘

𝑁
, 𝑖 = 1, … , 𝑁, 𝑘 = 1, … . , 𝑛 

(5.19) 

5.4.3.- Nelder–Mead 

Es un método en el que se utiliza un método simplex descendente para encontrar un 

extremo local (mínimo o máximo) de una función objetivo en un espacio multidimensional. 

A diferencia de los métodos anteriores, con esta técnica es posible optimizar el tamaño de 
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un sistema renovable mediante la convergencia del sistema en determinadas condiciones 

[181]. Este proceso genera una secuencia de triángulos en los que la función objetivo se 

hace más pequeña hasta que está dentro del rango aceptado por el usuario, el algoritmo 

encuentra un punto de reflexión, expansión y contracción hasta encontrar el mínimo óptimo 

de la función objetivo dada (5.20) y (5.21). 

𝑥1
𝑘−1, 𝑥2

𝑘−1, … . , 𝑥𝑑𝑖𝑚
𝑘−1, 𝑥𝑑𝑖𝑚+1

𝑘−1 𝑘 ≥ 1 (5.20) 

Sujeto a  

𝑓(𝑥1
𝑘−1) ≤ 𝑓(𝑥2

𝑘−1) ≤ ⋯ ≤ 𝑓(𝑥𝑑𝑖𝑚
𝑘−1) ≤ 𝑓(𝑥𝑑𝑖𝑚+1

𝑘−1 ) (5.21) 

5.4.4.- Problema de optimización 

En este trabajo se busca la optimización del coste operativo de 24 horas de la central 

eléctrica híbrida propuesta. Para ello, se formuló un problema de optimización, a través de 

la minimización del coste de operación que resulta de la energía suministrada a la carga, 

considerando las principales restricciones operativas de cada uno de los componentes del 

sistema híbrido. La solución de este problema proporciona una estrategia operativa a seguir 

por el DG, el DCS y las unidades de aerogeneradores y sistemas fotovoltaicos durante las 

24 horas.  

El sistema híbrido es planteado como un flujo de potencia como, se aprecia en la 

figura 5.17, sin importar si la generación es por energías renovables o combustibles, todas 

las potencias llegan a una barra y se suministra a la demanda de los usuarios. Se establece 

que, para el flujo de potencia, la potencia generada PG debe ser mayor que la potencia 

demanda PL ecuación (5.22); por lo tanto, una restricción en el sistema se plantea en 

ecuación (5.23) donde el balance de las sumatorias de las potencias generadas (renovables 

y no renovables) debe ser mayor a la sumatoria de demandas. 

 

Fig. 5.17 - Diagrama de flujo del procedimiento de simulación y optimización. 
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𝑃𝐷≥𝑃𝐿 (5.22) 

∑ 𝑃𝐿 ≥ ∑ 𝑃𝐿 (5.23) 

Para cada generador se cumplen las funciones de costo 𝐶𝑃𝐺  ecuación (5.24). 

𝐶𝑃𝐺 = 𝑎𝑃𝐺
2 + 𝑏𝑃𝐺 + 𝑐 (5.24) 

Donde 𝑎, 𝑏, 𝑐 son las propiedades del generador  

Se resuelve el siguiente problema de optimización planteando una función objetivo 

dad por la ecuación (5.25). 

Minimizar: 

min 𝑍 = ∑(𝑎𝑃𝐺𝑟(𝑖)
2 + 𝑏𝑃𝐺𝑟(𝑖) + 𝑐)

𝑛𝐺𝑟

𝑖=1

+ ∑ (𝑎𝑃𝐺𝑛𝑟(𝑖)
2 + 𝑏𝑃𝐺𝑛𝑟(𝑖) + 𝑐)

𝑚𝐺𝑛𝑟

𝑖=1

+ ∑ 𝐶𝑘𝑃𝐵𝑎𝑡

𝑜𝐵𝑒𝑠𝑠

𝑘=1

 

(5.25) 

Sujeto a las ecuaciones (5.26) a (5.29): 

∑ 𝑃𝐺𝑟 + ∑ 𝑃𝐺𝑛𝑟 + ∑ 𝑃𝐵𝑎𝑡 ≥ 𝑃𝐿 
(5.26) 

∑ 𝑃𝐺𝑟
𝑐𝑎𝑟𝑎𝑡. ≤ 𝑃𝐺𝑟

𝑚𝑎𝑥 
(5.27) 

∑ 𝑃𝐺𝑛𝑟
𝑐𝑎𝑟𝑎𝑡. ≤ 𝑃𝐺𝑛𝑟

𝑚𝑎𝑥 
(5.28) 

∑ 𝑃𝐵𝑎𝑡
𝑐𝑎𝑟𝑎𝑡. ≤ 𝑃𝐵𝑎𝑡

𝑚𝑎𝑥 
(5.29) 

Nomenclatura Descripción 

𝑐𝑎𝑟𝑎𝑡. Variables meteorológicas, características de los generadores 

𝑚𝑎𝑥 Potencia máxima instalada 

𝐺𝑟 Generación con energías renovables 

𝐺𝑛𝑟 Generación con energías no renovables 

𝑛 Cantidad de generadores 
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5.4.5.- Implementación del problema de optimización 

Para el desarrollo se plantea que la demanda de energía de la carga sea cubierta 

principalmente con el sistema DCS. Cuando hay energía más que suficiente para abastecer 

la carga directamente desde el DCS, no se necesita energía suplementaria; por lo tanto, el 

excedente de energía generada se almacena en tanques de sales (energía térmica) y en las 

baterías la potencia en Vatios. Sin embargo, cuando la energía es insuficiente para 

suministrar la carga directamente por el DCS, la energía adicional se obtiene del viento y 

la radiación solar desde los aerogeneradores y el sistema fotovoltaico. Si el DCS, el grupo 

aerogeneradores y el sistema Fotovoltaico no pueden responder a la demanda de energía de 

la carga, el grupo de DG se enciende, como último recurso, para equilibrar la escasez de 

energía que necesita la carga. El diagrama de flujo que ilustra el procedimiento de 

simulación y optimización se presenta en la figura 5.18. 

 

Fig. 5.18 - Diagrama de flujo del procedimiento de simulación y optimización. 

Donde PDCS es la potencia entregada por el sistema de colectores distribuidos. PL es 

la potencia consumida o demandada por los usuarios. PBat es la Potencia que las baterías 

almacenan o entregan al sistema híbrido. PWT es la potencia producida por los 

aerogeneradores y PDG es la potencia suministrada por los generadores a diésel.  

La solución del problema de optimización será encontrar los valores ideales de los 

parámetros estimados establecidos como la potencia que debe entregar cada sistema de 

generación o la cantidad de dispositivos que conforma los sistemas, como se muestra en la 

figura 5.19. Las variables para optimizar, en el sistema fotovoltaico es la capacidad de 

potencia PPV. En el sistema de aerogeneradores es el número de aerogeneradores que 

funcionaran N_WT. Con las potencias renovables sumadas y realizando la diferencia con 

la potencia de la demanda PL se establece la cantidad de baterías N_Bat del BESS 

necesarias para abastecer al sistema. Finalmente, es necesario conocer la cantidad de 
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generadores de combustión N_DG que deben trabajar para entregar potencia al sistema en 

el caso de tener condiciones atmosféricas irregulares que disminuyan la potencia del 

sistema renovable. 

 

Fig. 5.19 - Diagrama de flujo del método de búsqueda de patrones en la optimización de diseño 

de Simulink (SDO). 

En los valores aleatorios iniciales, PPV es la potencia base fotovoltaica de 950 kW, 

PWT es la potencia base del sistema de aerogeneradores 800 kW, PBAT es la energía 

entregada por las baterías de 330 kWh y PDG es la potencia base del grupo de generador a 

combustión de 1700 kW. En el sistema de aerogeneradores, el sistema DCS no será 

incorporado al análisis, debido a que el sistema planteado de acuerdo con las condiciones 

meteorológicas se plantea que entregue 1 MW y si la radiación solar es baja es preferible 

no proporcionar electricidad. En la tabla 5.2 son presentados los valores para el diseño de 

las variables. 

Tabla 5.2 - Datos de las variables ingresadas al SDO de Simulink 

Sistema de generación Valor inicial 
Restricciones 

Mínimo Máximo 

WT 800 kW 800 kW 2400 kW 

DG 1700 kW 1700 kW 9759 kW 

PV 950 kW 100 kW 950 kW 

DCS 1000 kW 1000 kW 1000 kW 

Bat 660 kWh 300 kWh 660 kWh 

Variable para optimizar Valor inicial 
Restricciones 

Mínimo Máximo 

N_DG 2 1 7 

N_Bat 660 100 660 

P_PV 952 100 kW 952 kW 

N_WT 3 0 3 
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Las restricciones propuestas son consideradas con base en las potencias y 

dimensiones que la infraestructura que cada sistema necesita para ser instalada. Debido a 

ser reserva de flora y fauna, la isla San Cristóbal al igual que las demás islas del archipiélago 

de las Galápagos no pueden verse afectadas por construcciones o edificaciones.  

Como ejemplos de lo expresado, el tamaño de 3 Hectáreas y ubicación del sistema 

de aerogenerador que está instalado en la isla se ve delimitado por interferir con el paso 

migratorio de aves protegidas. Es necesario mencionar que los sistemas PV y DCS 

propuestos no están instalados; estos, son parte del análisis de la optimización. Para el 

sistema fotovoltaico, se toma como referencia el sistema instalado en la isla Isabela 

[182 - 186] (figura 5.20); está formado por un sistema combinado de paneles fotovoltaicos, 

baterías y un sistema de ciclo combinado que ocupa un espacio de 2.3 Hectáreas. Estas 

dimensiones, pueden replicadas en las zonas habitadas de la isla San Cristóbal evitando 

talar vegetación. Finalmente, las dimensiones del campo DCS tomando referencia de 

plantas termosolares de 1 a 4 MW que están funcionando en la actualidad, ocupan entre 2 

y 14 Hectáreas.  

 

Fig. 5.20 - Proyecto planta de energía híbrida Isla Isabela, Galápagos. 

Una segunda prueba es implementada con el objeto de dotar de energía almacenada 

por la noche a través del sistema BESS. Para ello se establecen los siguientes datos de las 

variables de ingreso al SDO. En la tabla 5.3 se puede observar la propuesta de cantidad del 

número de baterías para iniciar la optimización y que el sistema sea capaz de disminuir el 

uso de los generadores a diésel por las noches.  
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Tabla 5.3 – Datos de las variables ingresadas al SDO considerando un incremento en el campo 

de baterías BESS. 

Sistema de generación Valor inicial 
Restricciones 

Mínimo Máximo 

WT 800 kW 800 kW 2400 kW 

DG 1700 kW 1700 kW 9759 kW 

PV 950 kW 100 kW 950 kW 

DCS 1000 kW 1000 kW 1000 kW 

Variable para optimizar Valor inicial 
Restricciones 

Mínimo Máximo 

N_DG 2 1 7 

N_Bat 5000 660 7000 

P_PV 952 100 kW 952 kW 

N_WT 3 0 3 

La figura 5.21 muestra el esquema en bloques de SIMULINK el modelo del sistema 

propuesto. También es incorporado el bloque “Check custom bounds” (SDO) donde son 

ingresados los valores de potencias y número de elementos de cada sistema como fue 

mencionado previamente. Los datos denominados “entradas” son obtenidos de programas 

comerciales y convertida en hojas de datos para ser ingresados mientras a la interfaz de 

MatLab para el análisis con los algoritmos de optimización. 

 

Fig. 5.21 - Diagrama de bloques implementado en la optimización de diseño de Simulink (SDO). 
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La figura 5.22 muestra los datos meteorológicos reales para la irradiación solar, 

temperatura ambiente y velocidad producida en un año en intervalos de 1 hora. Los datos 

son obtenidos mediante los softwares comerciales como el HOMER o datos abiertos al 

público como la página de la NASA. El generador fotovoltaico, el campo DCS y el sistema 

de aerogeneradores utilizan estos datos como entrada H_Solar, H_Wind y H_Tamb para 

simular y optimizar el sistema. 

 

Fig. 5.22 - Irradiación, velocidad de viento y temperatura ambiente implementado en las 

simulaciones del sistema híbrido 

 

5.4.6.- Resultados de la simulación y discusión 

La solución propuesta incorpora un sistema híbrido de sistemas renovables 

incorporado al sistema de generación de combustión interna actual en isla San Cristóbal 

del archipiélago de las Galápagos debido a problemas por su ubicación geográfica. La 

tabla 5.4 muestra los resultados del dimensionamiento óptimo encontrado utilizando el 

método de búsqueda de patrones SDO que ajusta los parámetros de cantidad de equipos y 

potencia a través de los métodos Genetic algorithm, Latin hypercube y Nelder-Mead. 

Continuando en la tabla 5.5 son mostrados los resultados de los componentes 

necesarios para implementar el sistema híbrido. Las figuras 5.23 y 5.24 muestran el 

comportamiento del generador diésel (encendido – apagado), la operación y la potencia 

máxima (kW) entregados para cubrir con la demanda al momento de no existir radiación 
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solar o fuerza del viento. El siguiente análisis se basa en el caso 2, donde el sistema de 

baterías BESS abastece por las noches de energía a la carga.  

Mediante el algoritmo de Nelder - Mead, la energía entregada es de 

11690000 kWh/año. Después de evaluar el sistema con los tres algoritmos del bloque SDO, 

el mejor rendimiento de la batería alcanza un SOC mínimo de 30.48% usando Genetic 

algorithm, 30.72% usando Latin hypercube y 33.72% usando Nelder-Mead. En 

consecuencia, el algoritmo Nelder-Mead optimiza el sistema para un menor uso del grupo 

de generadores de diésel, pero utiliza una cantidad mayor de baterías.  

 

Fig. 5.23 - Funcionamiento del generador diésel 

 

Fig. 5.24 - Curvas resultantes de las potencias del generador de diésel, BESS, carga demandada y 

energías renovables en las simulaciones del sistema híbrido 
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Tabla 5.4 – Resultados de la potencia y cantidad de equipos necesarior para el sistema híbrido 

Caso 1. Sistema de BESS con capacidad de almacenamiento de 660kWh 

Variable para optimizar Genetic 

algorithm  

Latin hypercube   Nelder – Mead 

N_DG 2.25 2.20 2 

N_Bat 353.49 431.06 660 

N_WT 2.97 2.99 2.5 

P_PV (kW) 362.86 199.09 952 

    

Caso 2. Sistema de BESS considerado para suplir de energía por la noche 

Variable para optimizar Genetic 

algorithm  

Latin hypercube   Nelder – Mead 

N_DG  6 3 2 

N_Bat 4938 4691 6536 

N_WT 1 1 1 

P_PV (kW) 274 556 440 

 

Tabla 5.5 – Resultados del tamaño del BESS necesarios para cubrir dos casos propuestos 

Caso 1. Sistema de BESS con capacidad de almacenamiento de 660kW 

Variable para optimizar Genetic algorithm  Latin hypercube   Nelder – Mead 

Energía WT (kWh/año)  4700000 4576000 3374000 

Generador Diésel (kWh/ año)  15500000 15790000 15290000 

Potencia PV (kWh/ año) 4550000 2799000 5916000 

DCS (kWh/ año) 27020000 28240000 17840000 

Capacidad Batería (kWh)  -903 -1102 -1633 

Batería media SOC (%)  361 362.8 263.8 

Mínimo de batería SOC (%)  19.78 19.25 19.36 
  

  

Caso 2. Sistema de BESS considerado para suplir de energía por la noche 

Variable para optimizar Genetic algorithm  Latin hypercube   Nelder - Mead 

Energía WT (kWh/año)  550000 555800 545100000 

Generador Diésel (kWh/ año)  38080000 16600000 11690000 

Potencia PV (kWh/ año) 1013000 1802000 1491000 

DCS (kWh/ año) 6092000 5497000 5618000 

Capacidad Batería (kWh)  -123900 -12420 -16530 

Batería media SOC (%)  67.66 70.49 66.8 

Mínimo de batería SOC (%)  30.48 30.72 33.72 
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5.5.- Conclusiones 

Implementar sistemas híbridos autónomos en la generación de electricidad para 

poblaciones aislados o lugares protegidos por su flora y fauna muestran ser más económicos 

con el paso del tiempo y aportan a la disminución de la huella de carbono; también muestran 

ser confiables y con el avance de nuevas tecnologías inyectan energía en horas de la noche 

como los sistemas termosolares con sales de almacenamiento y sistemas de baterías. 

Mediante los algoritmos implementados se demuestra que el sistema abastece de 

energía limpia y segura, disminuyendo el uso de los generadores de diésel mostrando que 

la propuesta es segura a pesar de la irregularidad de las variables meteorológicas. Como se 

estimó, una de las restricciones para la implementación del sistema híbrido es la dimensión 

de las instalaciones, debido a la condición de zona silvestre protegida que tiene la isla, 

deben ser afectadas lo menor posible al construir los sistemas estudiados como el sistema 

PV y termosolar DCS. 

El análisis de los resultados de la selección del BESS nos indica que debe ser de 

mayor capacidad de almacenamiento en las baterías comparado con el sistema existente en 

la Isla Isabela. Además, utilizar el algoritmo Nelder Mead brindó una mejor respuesta en 

el funcionamiento de generador diésel que los otros algoritmos.  

En los siguientes capítulos se evaluará una correcta intervención de las energías 

renovables y no renovables para el sistema híbrido mediante estudios de energy 

management system o EMS.   
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CAPÍTULO 6: SISTEMA DE GESTIÓN 

ENERGÉTICA (EMS) PARA MICROGRIDS 

En este capítulo se presenta un sistema de gestión de energía horaria EMS para un 

sistema de energía renovable (HRES). El HRES propuesto se compone de sistema híbrido 

aerogenerador (WT), paneles solares fotovoltaico (PV), un generador de diésel (DG) y un 

sistema de Colectores Distribuidos (DCS), como fuentes de energía primaria. A su vez, un 

sistema de almacenamiento de energía (ESS), que es un subsistema de baterías. El 

aerogenerador, los paneles fotovoltaicos y el sistema DCS están hechos para trabajar en el 

punto de máxima potencia, mientras que la batería actúa como almacenamiento. El EMS 

utiliza controladores inteligentes basados en reglas y optimizadores para satisfacer la 

energía demandada por la carga y mantener el estado de carga (SOC) de la batería entre 

ciertos márgenes objetivo, al tiempo que intenta optimizar el coste de utilización y la vida 

útil del BESS. Como se aprecia en la figura 6.1, entre los EMS basados en optimización, 

constan la programación dinámica (DP), Genetic algorithm (GA), Programación no lineal 

entrera, (MNIP), modelo de control predictivo (MPC), tabla de consulta (LUTs), Redes neuronales 

artificiales (ANN) y aprendizaje reforzado (RL) [187], [188]. 
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Los resultados de la simulación muestran que el control basado en optimización 

cumple los objetivos establecidos para el EMS del HRES, y consigue un ahorro total de 

costes del 23.5% respecto a otros EMS más sencillos basados en estados de control. 

 

Fig. 6.1 - Clasificación de los EMS 

6.1.- Introducción 

El continuo crecimiento del consumo de energía en el mundo, junto con el cambio 

climático y la limitación real de los combustibles fósiles, ha aumentado la importancia de 

las fuentes de energía renovables. A su vez, aún existen lugares en el mundo desabastecidos 

de electricidad, debido a que son zonas protegidas por su flora y fauna o son lugares de 

difícil acceso al tendido eléctrico por su ubicación geográfica. Los sistemas híbridos de 

energías renovables HRES son una opción viable para reducir el impacto de los problemas 

actuales planteados [189]. En la figura 6.2 es presentado el diagrama para la propuesta del 

sistema híbrido, donde la regulación de las potencias se las realiza a través de señales de 

comando PWM analógico a señales de comando de pulsos e inversor para alimentar la 

carga. 
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Fig. 6.2 - Diagrama de la propuesta del sistema híbrido 

Los HRES suelen estar formados por un sistema fotovoltaico PV y/o aerogeneradores 

WT, y uno o varios sistemas de almacenamiento BESS. Los sistemas híbridos basados en 

paneles fotovoltaicos y aerogeneradores tienen una larga vida útil y normalmente un bajo 

coste de mantenimiento [190]. Sin embargo, como la radiación solar y la fuerza del viento 

son parámetros incontrolables, se necesitan sistemas BESS para evitar las fluctuaciones de 

energías producidas por las variables meteorológicas [191 - 193]. Como se aprecian en las 

referencias [194] y [195] las alternativas más comunes de BESS son los sistemas con 

baterías y supercondensadores. Esta configuración mejora la respuesta dinámica del 

sistema, pero disminuye la capacidad de almacenamiento de energía en comparación con 

los sistemas de hidrógeno compuestos por pilas de combustible (FC), electrolizador (LZ) y 

depósito de hidrógeno; estos pueden estabilizar el flujo de energía de las fuentes de energía 

renovable, y es muy útil para el transporte y las aplicaciones en sistemas aislados de la red 

[196]. Las tendencias actuales de los sistemas híbridos basados en FC se detallan en la Ref. 

[197]. 

Por otro lado, se necesita una gestión energética adecuada para satisfacer la demanda 

de energía de la carga cuando los sistemas PV y WT no puedan producir energía durante 

un determinado periodo de tiempo. Las referencias [198 - 201] muestran algunos ejemplos 
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de EMS, cuyo objetivo era comprobar el rendimiento del HRES cada hora y durante largos 

periodos, por ejemplo, meses, años o incluso durante la vida útil prevista del HRES. En 

referencia [198], los autores presentaron tres EMS para un sistema eléctrico autónomo 

basado en un sistema fotovoltaico, un WT, una batería y un sistema de hidrógeno. Las 

simulaciones se realizaron a lo largo de cuatro meses, con un intervalo de tiempo de una 

hora.  

La misma configuración se utilizó en la referencia [199], en la que las simulaciones 

evaluaron el rendimiento del EMS durante un día. Un EMS óptimo para un sistema híbrido 

PV-batería se presentó en la referencia. [200] para alimentar la potencia demandada con 

simulaciones de un año. En la referencia [201] se presentaron tres EMS sencillos para un 

sistema híbrido autónomo PV-WT-hidrógeno, en este los autores mostraron los resultados 

durante cortos periodos de tiempo.  

Sin embargo, en todos estos trabajos, los costes de utilización de los elementos o un 

análisis de sus costes no se consideró en el EMS. En la referencia [202] para optimizar la 

generación de energía, el EMS no tuvo en cuenta los costes, pero los autores desarrollaron 

una variable económica para evaluar el coste de capital del HRES. Un análisis económico 

de un EMS horario se desarrolló en la referencia [203]. En este caso, el HRES estaba 

compuesto por sistemas de WT e hidrógeno, y las simulaciones se realizaron bajo diferentes 

escenarios y con un intervalo de tiempo de una hora. Un EMS para HRES con 

almacenamiento de hidrógeno se presentó en la referencia [204]. En este trabajo el coste de 

utilización de las fuentes de energía y algunos de los parámetros utilizados en el EMS se 

calculó mediante algoritmos genéticos. 

El objetivo de la investigación presente es diseñar un sistema híbrido PV, WT, DCS 

y baterías, para establecer un EMS basado en reglas y optimización que controle las fuentes 

de energía mediante la monitorización de la demanda de carga, la generación de energía 

del sistema solar fotovoltaico, aerogenerador, sistema DCS y el estado de carga de las 

baterías BESS. A continuación, la potencia de salida de las fuentes de energía puede 

distribuirse razonablemente y optimizarse para reducir el consumo de combustible y las 

emisiones, con la premisa de satisfacer la demanda de energía de la carga. El resto del 

trabajo se organiza como sigue. La sección 6.2 presenta el esquema de diseño del EMS y 

se establece la estrategia de gestión de la energía con lógica difusa y redes neuronales. A 
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continuación, la estrategia de gestión de la energía se verifica mediante simulación y 

pruebas en la Sección 6.3. Por último, se extraen algunas conclusiones en la sección 6.4. 

6.2.- Estrategias de gestión de la energía con 

lógica difusa y redes neuronales 

El sistema para el estudio alimenta la demanda calculada de 7475 habitantes de la 

isla San Cristóbal del archipiélago de Galápago; donde se estima un consumo de 1.4 kW.h- 1 

por familia. El sistema hibrido planteado está compuesto por un grupo de siete generadores 

de combustión DG que tienen una capacidad total de 9.8 MW, un grupo de tres 

aerogeneradores WT con una potencia total de 2.4 MW, un sistema fotovoltaico PV de 0.95 

MW, un campo termosolar DCS con capacidad de 1 MW y un sistema de BESS de 6.5 

MW. Las potencias indicadas para cada sistema son obtenidas con el estudio de 

optimización donde el objetivo fue disminuir las emisiones y el consumo de diésel en los 

generadores de combustión.  

Dentro de la topología del sistema de generación y almacenamiento de energía como 

se ha presentado anteriormente, se sugiere un sistema de supervisión de la gestión de la 

energía basado en un controlador de lógica difusa, como se presenta en la figura 6.3. En un 

trabajo anterior [205]-[208], un control lógico clásico "todo o nada" de los interruptores 

(relés), lo que daba lugar a la solicitud de una fuente a la vez.  

 

Fig. 6.3 - Sistema global de lógica difusa del sistema eléctrico híbrido. 

La ventaja de este sistema básico es su simplicidad, pero los principales 

inconvenientes son los posibles fallos en la respuesta energética debido a las demandas 
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variables de la carga o la pérdida temporal de un exceso de energía. Ahora, teniendo en 

cuenta estas posibles deficiencias, es propuesto un controlador de lógica difusa que 

proporcione un enrutamiento simultáneo de la energía producida por las distintas fuentes y 

sistemas de almacenamiento. 

A su vez, en trabajos como [209],[210] son presentadas las aplicaciones que las 

redes neuronales tienen en las estrategias de control para seleccionar la referencia óptimas 

para diferentes estados de un proceso y también en la implementación de controladores 

Maximum Power Point Tracking (MPPT). En ambos casos la red neuronal es entrenada 

basado en los datos reales obtenidos de la planta o proceso. La gran ventaja de los 

controladores basados en redes neuronales es el aprendizaje y adaptación a diversas 

condiciones como las perturbaciones, sin la necesidad de realizar cambios en la 

programación. En la figura 6.4, se encuentra un modelo ANN con ANN de alimentación 

de tres capas para extraer la máxima potencia del sistema. 

 

Fig. 6.4 - Arquitectura unidireccional de tres capas, de entrada, oculta y de salida. 

Donde IW es el peso de la matriz de entrada y LW es el peso de la matriz de las 

capas de procesamiento y salida. b es vector sesgo o “bias”, a es la salida, p son las entradas 

al sistema y f son las funciones de activación como pureling, tansig y logsig. 
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6.2.1.- Estrategia de gestión de la energía basado en reglas de 

lógica difusa 

Se desarrolla un controlador inteligente de lógica difusa multi entrada-salida 

utilizando las herramientas difusas del entorno de software Matlab. El controlador 

inteligente de lógica difusa (FLSC) se construye con cinco entradas, es decir, los cinco 

flujos de energía del sistema, que son la demanda de carga, la energía fotovoltaica, 

termosolar, eólica, el sistema de baterías de almacenamiento y cinco salidas, es decir, las 

señales de mando de los interruptores electrónicos para suministrar la demanda de carga, 

las baterías y el sistema de electrolizadores la carga. 

El FLSC se diseña y configura estableciendo reglas determinadas por todos los 

posibles escenarios de funcionamiento del sistema con las restricciones fijadas inicialmente 

al sistema como se describe a continuación: 

• La energía renovable proveniente del sistema fotovoltaico PV, el aerogenerador 

WT y la termosolar DCS son las fuentes previas para alimentar la carga, después el 

almacenamiento en BESS y finalmente los generadores de combustión DG. 

• Sólo cuando las energías renovables están en estados de baja energía, las BESS 

serán cargadas por los generadores de combustión DG. 

• Los generadores de combustión DG sólo suministra energía a la carga cuando las 

otras fuentes están a cero. 

Estos enunciados iniciales de funcionamiento se presentan en el diagrama de flujo 

simplificado de la figura 6.5, y generan un conjunto de 27 reglas que hay que tener en 

cuenta en el FLSC. 
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Fig. 6.5 - Diagrama de flujo del algoritmo de gestión de la energía. 

Las reglas formuladas, que aseguran el funcionamiento óptimo del controlador 

inteligente, se implementan para su simulación en Matlab utilizando sus herramientas de 

lógica difusa. Las reglas se establecen haciendo decenas de combinaciones con los tres 

niveles ''H: alto, M:medio y L:bajo'' de las cinco entradas, y luego, se imponen los 

resultados lógicos del FLSC para dicha entrada estudiada. La tabla 6.1 muestra las 

combinaciones de entradas y los niveles de ciclos de trabajo impuestos de los interruptores 

electrónicos. 
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Tabla 6.1 -  Reglas base del FLSC 

  Entradas: Estado de los niveles de potencia Salidas: Switchs electrónicos niveles de ciclo de trabajo 

Reglas PL PReno PBat DGaL RenoaL BaL DGaB RenoaB 

  2,2MW 5,35MW 6,5MW           

1 L H L L M L L H 

2 L H M L M L L M 

3 L H H L M L L L 

4 M H L L H L L M 

5 M H M L H L L M 

6 M H H L H L L L 

7 H H L L H L L M 

8 H H M L H L L M 

9 H H H L H L L L 

10 L L L L L L H L 

11 L L M L L M L L 

12 L L H L L H L L 

13 M L L M L L L M 

14 M L M L L M L L 

15 M L H L L H L L 

16 H L L H L L M L 

17 H L M M L M L L 

18 H L H L L H L L 

19 L M L L M L L M 

20 L M M L M L L L 

21 L M H L M M L L 

22 M M L L M L L M 

23 M M M L M L L L 

24 M M H L M M L L 

25 H M L L M L L M 

26 H M M L M L L L 

27 H M H L M M L L 

 

La idea básica de la teoría de los conjuntos difusos es que un elemento pertenece a 

un conjunto difuso con un cierto grado de pertenencia. Así, una proposición no es verdadera 

o falsa, sino que puede ser parcialmente verdadera (o parcialmente falsa) en cualquier 

grado. Este grado se suele tomar como un número real en el intervalo [0,1] como se presenta 

en las referencias [211], [212]. Los ejes x de las figuras. 6.6. a y b representan el universo 

del discurso y rango de todos los posibles valores aplicables a las variables elegidas, es 

decir las entradas de potencia y los niveles de las señales de mando del ciclo de trabajo, 

respectivamente. Ambos ejes representan los valores de pertenencia del conjunto difuso. 

Las coberturas, como variable lingüística llevan consigo el concepto de calificadores y 
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formas de conjuntos difusos. Se eligen tres adverbios de subconjunto difuso elegidos como 

bajo, medio y alto, lo que permite reglas precisas sin una complejidad extrema del sistema. 

 

Fig. 6.6 - Funciones de pertenencia comunes del FLSC para (a) las fuentes de energía de entrada 

y (b) las señales de comando del ciclo de trabajo. 

Una vez que se han especificado las variables lingüísticas y difusas, el sistema de 

inferencia completo puede definirse como el desarrollo de un sistema de inferencia difuso 

(FIS) y controlar un problema. 

La forma de la función de membresía adoptada es triangular. La operación de 

composición es el método por el que se generan las salidas controladas. Se utiliza el método 

Max-Min y la función de membresía de salida de cada regla viene dada por el Mínimo. de 

salida de cada regla. 

La desfusicación para este sistema es el método del centro de gravedad que es simple 

y rápido. 

 

6.2.2.- Estrategia de gestión de la energía basado en redes 

neuronales 

En el análisis anterior, se sabe que la dinámica del EMS se basa en el control de las 

potencias que vienen del sistema renovable y del generador y van a las cargas o a baterías 

BESS. Así, la estrategia propuesta considera a DGaL, RenoaL, BaL, DGaB y RenoaB como 

las variables utilizadas en el mecanismo de programación; esto, permite inferir en el punto 

de operación. Las variables que influyen directamente en las condiciones de 

funcionamiento son el consumo de la carga PL, la sumatoria de las energías renovables PReno 

y el estado de las baterías PBat, siendo el vector de información auxiliar dado por (6.1): 
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𝑥 = [
P𝑅𝑒𝑛𝑜

P𝐿

P𝐵𝑎𝑡

] (6.1) 

Luego, la variable de programación se calcula de la siguiente manera (6.2): 

[DGaL, RenoaL, BaL, DGaB, RenoaB] = 𝑓(P𝑅𝑒𝑛𝑜 , P𝐿 , P𝐵𝑎𝑡) = 𝑓(𝑥𝑛) (6.2) 

Dadas las capacidades de aproximación de las redes neuronales, se asume que existe 

una red neuronal descrita por (6.3), y mostrada en la figura 6.7, que es capaz de ejecutar el 

mecanismo de programación de entrada-salida. 

[DGaL, RenoaL, BaL, DGaB, RenoaB]𝑛𝑛 = 𝑊2𝑛
1(𝜎(𝑊1𝑛

1  𝑥𝑛 + 𝐵1𝑛
1)) = 𝑓(𝑥𝑛) (6.3) 

 

Fig. 6.7 - Programador de redes neuronales. 

Wl yW2 son matrices de peso de dimensiones apropiadas y B1 es un vector de sesgo. 

La función de activación considerada fue la función tangente hiperbólica 𝜎(.) en la capa 

oculta y una función lineal en la capa de salida. 

Los datos que se utilizaron para el entrenamiento es un conjunto de vectores de 

estado estable formados por P𝑅𝑒𝑛𝑜 , P𝐿 , P𝐵𝑎𝑡 y DGaL, RenoaL, BaL, DGaB, RenoaB. El 

programador realmente implementa una inversa del EMS en estado estable. 

Se consideró que la selección del conjunto de datos cubre todo el rango operativo del 

EMS en la mayor medida posible y se utilizó el Levenberg-Marquardt en la etapa de 

aprendizaje de ponderaciones de la red. Como fue mostrado en capítulos anteriores, este 

algoritmo es más eficiente que otras técnicas cuando la red no contiene más de unos pocos 

cientos de parámetros. 
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Para obtener los pesos de la red neuronal se aplicaron varias entradas de prueba. El 

número de patrones de entrenamiento, neuronas ocultas y secuencia de entrada se eligen 

mediante experimentos, ya que todavía no existe un método confiable para determinar 

sistemáticamente estos parámetros. Se encontró que 8 neuronas ocultas eran adecuadas para 

obtener un buen modelo para el planificador. Los pesos se inicializaron aleatoriamente a 

un valor en [1, 0.01] y, como se mencionó, se aplicó el algoritmo de Levenberg-Marquardt 

para evaluar los pesos de la red neuronal. En la figura 6.8, la salida de la red neuronal se 

compara con el objetivo de entrenamiento. 

 

Fig. 6.8 - Salida normal versus salida de la red neuronal 

Como se puede observar, la salida de la red neuronal es bastante buena para 

describir la salida deseada. 

6.2.3.- Resultados de la simulación y discusión 

La prueba del sistema incluye principalmente el control de modo autónomo y de 

conexión de red con la energía solar. Los datos recopilados de carga de energía, energía de 

generación diésel, energía de salida del sistema solar y energía de salida de la batería en el 

modo conectado a la red pertenecen de las pruebas del capítulo 5 donde se realiza el análisis 

de un sistema híbrido para las Islas Galápagos. El sistema híbrido aporta energía a la red, 

pero no tiene un control para los niveles de energía renovables que se producen afectando 

la vida útil del sistema de baterías.  

Las cargas eléctricas de los usuarios tienen principalmente dispositivos, como 

sistema de iluminación y equipos de telecomunicaciones. La prueba se efectúa con una 

simulación de un año (8760 horas). Durante la prueba, las condiciones meteorológicas se 

ven afectadas por las dos estaciones que afectan al archipiélago (invierno y verano). Para 

la adquisición de datos, el SOC inicial de la batería se estableció en 60%. La demanda de 

carga, la potencia de salida total de sistema híbrido con los EMC empleando lógica difusa 
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FL, redes neuronales NN y Control clásico PID por hora correspondiente se muestran en 

las figuras 6.9 y 6.10. 

 

Fig. 6.9 - Potencia total del sistema híbrido con datos de un año 

 

Fig. 6.10 - Características de las potencias de acuerdo a la estrategia de EMS aplicado 

En la figura 6.10 se establece un rango de análisis desde la hora 1900 y la hora 2500; 

esto con el fin de obtener un acercamiento y revisar las características de cada curva de 

respuesta.  

El control clásico PID obtiene un seguimiento de la curva de carga PL, pero el 

control PID no es capaz de acoplarse a las diversas referencias que se generar en el 

transcurso del día con el consumo de los usuarios. Debido a esto, la potencia renovable 

generada sumada a la potencia de los generadores no abastece a la carga y como se observa 

en la tabla 6.2 el controlador PID tiene un error del 43.2%. 

El control de lógica difusa FL brinda una mejor respuesta a los cambios de 

referencias y esto se debe al tipo de entrenamiento basado en experiencia similar al 

entendimiento humano; así, el porcentaje de error es del 21.2%. Este error es posible 
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mejorarlo con una nueva selección de conjuntos de referencia para el entrenamiento del 

controlador. 

El controlador por redes NN es el que obtiene un mejor rendimiento debido al 

seguimiento de la potencia de carga optimizando el recurso de potencia renovable con un 

0.022% de error. Sacrificando más tiempos de procesamiento de datos en el entrenamiento 

del controlador es posible obtener el mejor rendimiento en el EMS. 

Tabla 6.2 - Resultados obtenidos del EMS aplicando diferentes tipos de control 

EJECUCIÓN DE LA PRUEBA: ANUAL 

Fuentes de Potencias Renovables 

Aero generador [kW] Fotovoltaico [kW] DCS [kW] 

2.776 x 107 5.45 x 107 8.69 x 107 

Potencia total Renovables [kW] 

1.693 x 108 

Carga [kW] 

2.721 x 108 

Resultados de los controladores aplicados en el EMS [kW] 

Control NN Control FL Control PID Sin Controlador 

Reno [kW Reno [kW] Reno [kW] Reno [kW] 

1.295 x 108 7.162 x 107 1.172 x 108 1.693 x 108 

DG [kW] DG [kW] DG [kW] DG [kW] 

 1.426 x 108  1.426 x 108  1.426 x 108  1.426 x 108 

Comportamiento del banco de baterías 

Averange SOC [%] (G) Minimun SOC [%] (G) 

1838 37.46 

Battery Energy Charge [kW] (H) Battery Energy Discharge [kW] (H) 

1.465 x 104 -1.469 x 104 

Battery Energy Total [kW] (H) 

-3.97 x 104 

Sumatoria de las potencias [kW] 

Control NN Control FL Control PID 

Potencia total Potencia total Potencia total 

2.72 x 108 2.14 x 108 1.54 x 108 

Porcentaje de error 

Control NN Control FL Control PID 

0.22% 21.24% 43.26% 
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6.3.- Conclusiones 

En resumen, se propone una estrategia de gestión energética basada en diferentes 

controladores, considerando la estocasticidad y difuminación de la demanda de carga de 

energía de los moradores de la Isla San Cristóbal en el Archipiélago de las Galápagos. 

Con los resultados de la simulación obtenidos, se pueden extraer las siguientes 

conclusiones: 

(1) Para los sistemas híbridos de generadores solares / eólicos / diésel y la propuesta 

con campos termosolares, la estrategia de gestión de energía basada en el control de redes 

neuronales puede optimizar las características dinámicas de cada fuente de energía, y las 

potencias de salida de todas las fuentes de energía pueden distribuirse bien, mejorando así 

el consumo de combustible y la economía del sistema. 

(2) Tras la adopción de la estrategia de gestión energética propuesta, se puede 

mejorar el rendimiento general del sistema híbrido solar / eólico, con un consumo de 

combustible y una emisión de CO2 reducidos. Por tanto, se puede asegurar que la 

implementación en islas es viable .
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CAPÍTULO 7: CONCLUSIONES Y FUTUROS 

TRABAJOS 

7.1.- Conclusiones 

De acuerdo con el estudio mostrado, las plantas de energía termosolar demuestran ser 

una alternativa para la generación de energías limpias. Sobre todo, por los ejemplos que se 

ven a nivel mundial evidenciando los avances en esta tecnología y sus aplicaciones en islas. 

También es cierto que es necesario el uso de control avanzado para mejorar su eficiencia y 

evitar las perturbaciones por nubes; alarga la vida útil de los equipos y se obtiene un 

beneficio mayor en la inversión. 

Adaptar o complementar con tecnologías termosolares una microgrid es una opción 

para disminuir el uso de generadores de combustión interna o centrales eléctricas de ciclo 

combinado. Estas tecnologías utilizan combustibles o gases naturales que arrojan al 

ambiente CO2 incrementado los problemas de los gases de efecto invernadero y el 

calentamiento global. 

Se han estudiado e introducido varios tipos de controladores y optimizadores en el 

contexto de este trabajo. La mayoría de las metodologías discutidas están enfocadas a 



Conclusiones y trabajos futuros 

118 

 

resolver de manera eficiente casos con cambios abruptos de las variables que afectan a la 

microgrid. Esto es importante ya que, dependiendo de la metodología, desde un punto de 

vista computacional se utilizarán más recursos. El lector puede comprobar que los métodos 

robustos considerados son notablemente más eficientes que las técnicas convencionales. 

Por otro lado, en el capítulo 6 se han considerado dos métodos de Sistema de gestión 

energética EMS. Estas técnicas deben ser necesariamente competitivas con el control 

tradicional de un EMS. Se han proporcionado varios resultados numéricos en sistemas 

realistas a gran escala bien o mal acondicionados, con el fin de mostrar el rendimiento de 

los métodos probados. Las principales conclusiones de este trabajo se pueden resumir en 

los siguientes puntos. 

Se ha demostrado que el rendimiento computacional de aquellos métodos basados en 

lógica difusa y redes neuronales dependen en gran medida de los tiempos procesamiento 

de la información. Por tanto, las redes neuronales eran habitualmente más eficientes que la 

lógica difusa y el control convencional. Esto era de esperar porque este tipo de técnica 

emula las redes neuronales del cerebro humano y genera un aprendizaje en cada iteración. 

Sin embargo, el paradigma de la solución de las redes neuronales requiere de mayor tiempo 

de ejecución. 

Los métodos de Regularización por redes neuronales han manifestado su capacidad 

para manejar casos mal condicionados. Sin embargo, han surgido algunos problemas. En 

primer lugar, este tipo de técnicas normalmente sufren una convergencia lenta cuando la 

conjetura inicial está muy lejos de la solución. En segundo lugar, la solución obtenida puede 

no ser lo suficientemente precisa. 

A pesar de no haber realizado pruebas con plantas reales, los resultados mostrados en 

las simulaciones revelan el potencial de las estructuras de las microrredes para futuras 

instalaciones de producción eléctrica mediante energía solar. Por ello, queda demostrado 

que es posible maximizar los beneficios obtenidos con un EMS, de una microred formada 

por aerogeneradores, paneles solares y adaptando generación termosolar y utilizando 

control a través de computadores. 
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7.2.- Futuros trabajos 

Se podrían abordar varias ideas y proyectos en base a los resultados reportados en 

este trabajo. Estas ideas se pueden resumir en las siguientes líneas: 

• La estructura de la microgrid planteada pueden ser fácilmente adaptables a otros 

tipos de condiciones ambientales como las no cercanas a la línea ecuatorial. 

• El modelo de control jerárquico es básico y empleado en proyectos anteriores, pero 

sigue siendo estudiado y mejorado constantemente. 

• Es posible continuar adaptando técnicas que mejoren la optimización y el control 

del estudio actual. 
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