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RESUMEN DE MEMORIA PARA OPTAR  

AL TÍTULO DE INGENIERO CIVIL ELÉCTRICO 

POR   : RAÚL MORALES C. 

PROF. GUÍA  : DORIS SÁEZ H. 

PROF. CO-GUÍA : FELIPE VALENCIA A. 

 

“Diseño de estrategias de control predictivo supervisor 

para centrales solares termoeléctricas de colectores 

cilindro parabólicos” 

En la actualidad, existe un inmenso interés internacional por el desarrollo de tecnologías de 

generación con fuentes renovables. Particularmente, la tecnología de concentración solar ha 

alcanzado suficiente madurez para ser incluida en el mercado de generación y se espera que dentro 

de los próximos años sea una tecnología presente en la matriz energética de Chile debido 

principalmente a las condiciones privilegiadas de radiación en el norte del país y también por los 

incentivos por parte del Estado y también de privados para invertir en esta tecnología. 

Debido a que en una planta solar no es posible manipular la fuente de energía primaria (radiación 

solar), el objetivo general del presente trabajo consiste en el diseño de una estrategia de control 

predictivo basado en modelos (MPC) a nivel supervisor para una planta con colectores cilíndrico 

parabólicos, que permita aprovechar al máximo el recurso disponible. 

El trabajo se ha realizado utilizando el simulador de planta solar ACUREX, desarrollado en Matlab-

Simulink, el cual representa el comportamiento del lazo de colectores de la plataforma solar de 

Almería, España. 

Los modelos predictivos de la planta desarrollados consisten en modelos lineales ARX 

(autorregresivo con entrada exógena) y ARIX (autorregresivo integral con entrada exógena); y un 

modelo no lineal difuso de  T&S (Takagi & Sugeno), los cuales consideran como variable de salida 

a la temperatura de salida del aceite del campo colector y como variable de entrada su valor de 

referencia. 

Debido a que los modelos ARIX y de T&S presentan los mejores resultados, se propone el diseño 

de una estrategia de control predictivo a nivel supervisor en base a ambos modelos. Los resultados 

obtenidos muestran que su implementación reduce el error de seguimiento en 1%, se evita 

sobreimpulso en el sistema y se limita los cambios en la energía de control, haciendo el 

funcionamiento del sistema más seguro. 

En base a pruebas por simulación, se concluye que el MPC difuso supervisor basado en el modelo 

de T&S mejora el desempeño de la planta frente a cambios en la referencia y en condiciones 

anormales de operación en comparación con el control regulatorio original. 

Como líneas de investigación futuras se propone entregar robustez al sistema por medio de la 

integración de incertidumbre paramétrica en el modelo, incluir criterios económicos de operación e 

implementar el sistema de control en una futura planta solar en Chile.  
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Capítulo 1.  Introducción. 

 

1.1. Fundamentación del trabajo de memoria. 

La energía solar es una fuente de energía renovable, abundante y sustentable en el tiempo. 

Adicionalmente, al ser una fuente de energía limpia, no emite contaminantes al medio 

ambiente y es virtualmente accesible en cualquier lugar del mundo. 

La energía solar tiene la particularidad que puede ser capturada indirectamente como 

viento, biomasa y energía hidroeléctrica y, directamente, a través de sistemas térmicos y 

sistemas fotovoltaicos. Los primeros sistemas permiten calentar agua, la que puede ser 

usada con distintos fines, mientras que los últimos permiten generar directamente energía 

eléctrica (INET - Instituto Nacional de Educación Tecnológica, 2005). 

Los sistemas de generación térmica son un tipo tecnología de captura de energía solar 

madura, con grandes posibilidades de inmersión en el mercado eléctrico y debido a la gran 

cantidad de radiación presente en el norte del país, se tiene grandes expectativas a corto 

plazo. 

Sin embargo, es necesario mencionar, que al igual que otros tipos de tecnologías de 

Energías Renovables No Convencionales (ERNC) no es posible controlar su potencia 

generada como otros tipos de tecnologías convencionales, más aún, es difícil determinar 

con suficiente precisión el nivel de dicha potencia. 

La motivación del presente trabajo consiste en la necesidad de contar con un control local 

de la potencia entregada por una planta solar térmica, enfocando el estudio en la operación 

y control del campo de colectores solares, de tal forma de mejorar el comportamiento 

general de la planta. De esta manera, se pretende contribuir a la integración apropiada y 

competitiva de proyectos nacionales al sistema interconectado, los cuales requieren un 

balance entre la energía generada y consumida para asegurar la estabilidad del sistema y la 

calidad de servicio. 
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1.2. Objetivo general. 

El objetivo general consiste en diseñar una estrategia de control predictivo difuso a nivel 

supervisor para el campo colector de una central solar termoeléctrica con consideración de 

la incertidumbre del recurso renovable. 

Se espera que mediante este sistema de control, una planta térmica de colectores solares 

pueda ser integrada a un sistema eléctrico satisfaciendo de manera adecuada sus 

condiciones técnicas de operación y con un mayor rendimiento. 

 

1.3. Objetivos específicos. 

 Investigar acerca de las principales tecnologías disponibles para la captura de la 

energía solar mediante sistemas térmicos y reconocer sus ventajas y desventajas 

comparativas. 

 Describir el estado del arte de los modelos fenomenológicos que describen y 

caracterizan el proceso de un campo de colectores solares distribuidos y de sus 

esquemas básicos de control. 

 Flexibilizar el simulador de una planta solar de colectores cilindro parabólicos de tal 

forma que pueda ser usado para proyectos futuros. 

 Investigar las distintas fuentes de incertidumbre de las variables que describen al 

sistema y como afectan a su comportamiento. 

 Desarrollar y comparar distintos modelos predictivos del campo de colectores 

ACUREX que incluyan los efectos de sus esquemas de control actuales. 

 Diseñar e implementar un nuevo esquema de control de temperatura del campo de 

una planta solar a nivel supervisor utilizando perfiles reales de condiciones 

atmosféricas. 
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1.4. Metodología. 

La metodología de trabajo empleada es presentada en la Figura 1. 

Datos reales Perfiles de referencia

Simulación continua de operación

Modelo ARX Modelo ARIX

Datos

Modelo de T&SSelección del modelo

Control lineal Control difuso

Selección del esquema de control

Procesamiento 
de datos

Estructura de 
modelos 

predictivos

Desarrollo del 
MPCPruebas por simulación

 
Figura 1: Estructura de la metodología de trabajo. 

El procedimiento realizado en el presente trabajo de investigación, comienza con la 

generación de un conjunto extenso de datos lo suficientemente excitante a partir de dos días 

de información real disponible, empleando distintos perfiles de entrada al sistema y su 

salida obtenida en un simulador. 

Luego, con los datos generados se inicia el proceso de identificación de modelos 

predictivos, partiendo con los modelos lineales ARX y ARIX, para determinar cuál 

estructura presenta un mejor desempeño. Posteriormente, se identifica el modelo no lineal 

de T&S formado por los modelos lineales con mejor estructura en cada una de sus reglas. 

El trabajo finaliza con el diseño de estrategias de control predictivo lineal y difuso a nivel 

supervisor. De acuerdo al comportamiento en la planta en función del error de seguimiento 

y esfuerzos de control, se selecciona al mejor sistema de control supervisor, para concluir 

con las pruebas que determinen el desempeño y la robustez del sistema.  
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Capítulo 2.  Plantas de captación de energía solar. 

2.1. Energía Solar. 

La energía solar es la energía radiante producida en el Sol como resultado de reacciones 

nucleares de fusión, en que los átomos de hidrógeno se convierten en helio. Parte de esta 

energía viaja a través del espacio mediante la radiación solar y en fotones y llega a la 

Tierra, ubicada a 150 millones de kilómetros, interactuando con la atmósfera y la superficie 

terrestre (Boyle, 2004). El Sol ha sido una constante fuente energética a través de la 

evolución de la humanidad y en sus actividades agrícolas, urbanas e industriales entre otras. 

Las tecnologías de sistemas de captación de energía solar, han ido evolucionando a lo largo 

del tiempo. Ellas generan un escaso impacto ambiental, pero por otro lado deben sortear el 

inconveniente que este tipo de energía llega de forma dispersa a la Tierra y que no es 

posible almacenarla de forma directa. Por otro lado, la energía solar varía en función de 

factores geográficos, época del año y de las condiciones de la atmósfera local, por lo que 

cada tecnología de captación debe ser diseñada y dimensionada de acuerdo a las 

condiciones específicas del sector (Greenpeace, SolarSPACES y ESTELA, 2009). 

En relación con los demás portadores energéticos limitados, el Sol constituye la fuente más 

abundante de energía primaria, aportando 250.000 [GTep] anualmente, lo que es 

significativamente mayor a los 800 [GTep] estimados de carbón disponible y los 9 [GTep] 

del consumo energético anual (CENTER & Solarpraxis GE). 

 
Figura 2: Reservas mundiales de energía primaria (CENTER & Solarpraxis GE). 
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La potencia promedio que llega a las afueras de la atmósfera terrestre en el plano 

perpendicular a los rayos del Sol se conoce como constante solar (CS), la cual tiene un 

valor aproximado de 1.367 [W/m
2
]. Esta potencia es disipada a medida que ingresa a la 

Tierra debido a la absorción, difusión y reflexión en la atmósfera. A dichos efectos, se 

suman las pérdidas locales, debido a la presencia de nubes, vapor y polución (Wallace, et 

al., 2006). 

Finalmente, la potencia que llega efectivamente en la superficie terrestre, llamada 

irradiancia, es un valor muy variable durante el día y a lo largo del año. Se tiene, por 

ejemplo, que durante un día caluroso de verano, la irradiancia alcanza valores cercanos a 

1000 [W/m
2
], mientras que para días nublados, el máximo se encuentra cercano a los 300 

[W/m
2
] e incluso para días lluviosos se encuentra por debajo de los 100 [W/m

2
] (Haas, et 

al., 2012). 

El recurso solar a nivel del suelo no sólo varía en función de la latitud, sino que también 

influyen fuertemente las condiciones climáticas. De esta forma es posible observar en la 

Figura 3 que zonas como el Norte Grande de Chile presenta unas de las mejores 

condiciones de radiación solar en el mundo y que la ciudad de Santiago presenta mayores 

índices de radiación que Stuttgart, ciudad en la que se encuentran las mejores condiciones 

de Alemania. Asimismo, ciudades australes de Chile, como Puerto Montt, presentan niveles 

de radiación superiores que Europa Central (Asesol, 2010).  

 
Figura 3: Recurso solar en la superficie terrestre (Loster, 2010).  
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Las tecnologías de captación directa de energía solar consisten en sistemas térmicos, que 

permiten calentar agua y usarla en distintos procesos; y en sistemas fotovoltaicos, los cuales 

generan energía eléctrica directamente. Las características de ambas tecnologías se detallan 

en las Secciones 2.2. y 2.3.  

 

2.2. Tecnología fotovoltaica. 

Efecto fotoeléctrico y características. 2.2.1. 

Un sistema fotovoltaico (PV) corresponde a un sistema de conversión de energía solar a 

energía eléctrica de forma directa, a través del efecto fotoeléctrico. Este efecto se produce 

cuando los fotones provenientes del Sol inciden sobre una celda fotovoltaica y la energía, 

de una longitud de onda determinada, es transferida a los electrones de los átomos del 

semiconductor, los cuales se promueven desde la banda de valencia a la banda de 

conducción. De esta manera, los electrones se mueven a lo largo de la banda de 

conducción, dejando un hueco en la banda de valencia que también permite el flujo de 

electrones. La Figura 4 muestra el fenómeno fotoeléctrico generado en la celda, donde la 

junta p-n permite separar las cargas positivas y negativas, creando una diferencia de 

potencial que al conectar un circuito externo se origina una corriente eléctrica (Haas, et al., 

2012). 

 
Figura 4: Efecto fotoeléctrico en una celda PV (Grupo Hispano Energías Verdes, 2009). 

En este proceso, si el fotón incidente lleva más energía de la necesaria para promover el 

electrón, la energía sobrante se transforma en calor. Por otro lado, si el fotón no tiene la 

cantidad de energía necesaria, pasará a través de la celda sin perturbar los electrones. 

Además, existe otra cantidad de fotones que se reflejan en la superficie de la celda, a pesar 

de que esta contenga algún tipo de recubrimiento antireflexivo. 
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A estas pérdidas se agregan las ocasionadas por los contactos metálicos superiores, tanto 

por conducción como por sombreado de la celda PV; y por la recombinación de electrones 

y huecos producto de las imperfecciones de la estructura cristalina del semiconductor. 

 
Figura 5: Pérdidas de energía en una celda PV (Haas, et al., 2012). 

Considerando estas pérdidas, presentadas esquemáticamente en la Figura 5, se llega a una 

eficiencia en torno al 20%. La eficiencia teórica de una celda PV de silicio en que las 

pérdidas por reflexión y por las pérdidas óhmicas son nulas es de 33,7% y es conocido 

como el límite de Shockley-Queisser. Las mejores celdas de silicio tienen una eficiencia 

cercana al 24% en condiciones de laboratorio, sin embargo, las celdas disponibles en el 

mercado sólo alcanzan eficiencias de hasta 21,6% (SANYO North America Corporation, 

2012). 

Un factor determinante en la eficiencia es el semiconductor empleado, debido al “gap” 

energético intrínseco al material, lo que afecta a la sensibilidad de la celda. Las celdas PV 

más comunes son las celdas compuestas de silicio monocristalinas y policristalinas, pero 

también se han empleado otros materiales compuestos como Arsénico de Galio (GaAs), 

Telurio de Cadmio (CdTe), Deseleniuro de Cobre Indio (CIS) y CIGS (Pereda Soto, 2005). 

La energía solar fotovoltaica posee todas las ventajas de un sistema de captación de la 

energía proveniente del Sol, es decir, es una energía limpia, renovable, abundante y 

silenciosa; además de no contar con partes móviles y modulares, lo que reduce su 

probabilidad de falla. Sin embargo, es una tecnología poco competitiva comparado con 

otros tipis de energías convencionales, debido principalmente al elevado costo de inversión 

en paneles y en almacenamiento a través de baterías, el complejo y caro proceso de 

fabricación asociado al prolongado proceso de fundido del silicio a 1500 [°C], su 

variabilidad con respecto al clima y época del año y la eficiencia ya mencionada.  
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Desarrollos internacionales y nacionales en plantas fotovoltaicas. 2.2.2. 

A la fecha, las cinco plantas fotovoltaicas más grandes del mundo, expuestas en la Tabla 1, 

entraron en servicio a lo largo del año 2008, lo que refleja el gran interés del continente 

europeo, principalmente de España, en invertir en sistemas de captación de energía solar. 

Tabla 1: Instalaciones PV más grandes del mundo1 

Ranking Planta País Potencia Instalada 

No. 1 Parque Olmedilla España 60 [MW] 

No. 2 Parque Puertollano España 47 [MW] 

No. 3 Estación FV Moura Portugal 46,4 [MW] 

No. 4 Waldpolenz Solar Park
2
 Alemania 40 [MW] 

No. 5 Planta Solar Arnedo España 30 [MW] 

Con respecto a la situación nacional, en octubre del 2012, se inauguró la primera etapa del 

proyecto Huayca 1, con una potencia instalada de 1,44 [MW] conectada al SING. 

Posteriormente se espera construir la segunda etapa aumentando la capacidad a 9 [MW], 

para que a fines de abril del 2014 se culmine con la tercera etapa, llegando a una potencia 

de 25 [MW] instalando 150 paneles PV (Energías Renovables, 2012). 

Otro proyecto en el país consiste en la generada por la Compañía de Acero del Pacífico 

(CAP) y SunEdison para construir la mayor planta fotovoltaica de Latinoamérica, de 100 

[MW], en el desierto de Atacama para inyectar su energía al SIC (SectorElectricidad, 

2013). 

Finalmente, el 22 de noviembre del 2013, el Colegio Técnico Industrial Don Bosco en 

colaboración con la Universidad de Antofagasta inauguró una planta fotovoltaica de 60 

módulos con el fin de capacitar a alumnos de cuarto medio de las áreas de electricidad y 

electrónica. La planta es capaz de aportar 15,9 [kW] al sistema eléctrico del colegio 

(Electricidad, 2013). 

Tales proyectos muestran que se ha tomado consciencia de la abundancia del recurso solar 

que posee Chile y el real interés nacional respecto al desarrollo de tecnologías de captación 

solar directa como alternativa factible de generación con vistas a obtener una matriz 

energética diversificada. 

En la sección 2.3. se presenta las características, ventajas y desventajas de los distintos 

sistemas de captación solar térmicos, para posteriormente compararlos con los sistemas 

fotovoltaicos.  

                                                 
1
Fuente: World of Photovoltaics. 

2
Primera planta solar con módulos de CdTe. 
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2.3. Tecnologías de concentración solar. 

La tecnología de concentración solar consiste en dirigir todos los rayos que inciden en el 

colector, el cual puede estar formado por espejos apuntando a un mismo lugar sobre una 

superficie más pequeña, denominada foco. De esta forma, es posible alcanzar una radiación 

incidente que supera con creces a la radiación solar sin concentrar y, consecuentemente, 

alcanzar mayores temperaturas (Haas, et al., 2012). 

Hoy en día existen cuatro tecnologías principales de concentración solar: 

 Cilindros parabólicos, que calienta un líquido en un tubo montado sobre el foco. 

 Fresnel lineal, que concentra la radiación en un tubo sobre colectores lineales. 

 Torre solar, en que pequeños espejos transmiten la radiación a un foco puntual. 

 Disco Stirling, en que un motor Stirling es colocado en un foco puntual. 

Las dos primeras tecnologías de concentración corresponden a sistemas con geometría 2D, 

mientras que las dos últimas son sistemas con geometría en 3D, que en general alcanzan 

mayores temperaturas de operación. 

Es necesario notar que el equipo de concentración solar, independiente de su tipo de 

tecnología, debe contar con un sistema de seguimiento horario del Sol, y en algunos casos 

también estacional, para asegurar que los rayos solares incidan perpendicularmente en el 

colector durante todo el día. No se debe olvidar que estas plantas solares requieren de un 

consumo de agua que se emplea para mantener limpios sus concentradores. A continuación, 

se muestran en detalle cada una de las tecnologías.   
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Cilindro parabólico. 2.3.1. 

Este tipo de tecnología es la que posee actualmente la mayor potencia instalada de 

concentradores solares en el mundo. El sistema, representado en la Figura 6, consiste en 

una superficie reflejante curvada en forma de parábola, de tal forma que los rayos se 

concentren en el foco, por el cual pasa una tubería receptora. Dicha tubería normalmente 

está recubierta por un aislante térmico, de tal forma de disminuir las pérdidas térmicas y 

aumentar así la eficiencia del concentrador (Haas, et al., 2012). 

 

Figura 6: Cilindro parabólico. (Haas, et al., 2012) 

En el interior del tubo se encuentra un fluido caloportador, que usualmente es un aceite 

térmico, el cual transporta la energía a un receptor, como por ejemplo hacia un generador 

de vapor para hacer girar una turbina. Dicho fluido es forzado a circular por la acción de 

una pequeña bomba. 

Es posible incluir además una caldera auxiliar que asista a la planta en los días más 

nublados y un sistema de almacenamiento térmico (SAT) para guardar el excedente de 

calor y emplearlos durante la noche (Madridsolar, 2012). 

  



~11~ 

Dicho funcionamiento se muestra en el esquema de la Figura 7, donde en rojo y azul se 

representa el circuito del fluido caloportador caliente y frío respectivamente y en verde se 

simboliza el circuito de agua a evaporar para generar electricidad a través del ciclo 

Rankine. En la práctica, se han construido colectores solares de este tipo de hasta 80 

[MWe]
3
 de potencia nominal. 

 
Figura 7: Funcionamiento de una planta de concentración solar. (Riffelman, et al., 2008) 

El sistema de cilindros parabólicos presenta las siguientes ventajas (Haas, 2010): 

 Permite la cogeneración (es posible obtener simultáneamente energía eléctrica y 

energía térmica útil) 

 21% de eficiencia del ciclo completo. 

 Capacidad de almacenamiento de energía y de hibridación con biomasa y con 

centrales de ciclo combinado. 

 Disponible comercialmente. 

Por otra parte, las desventajas del sistema son principalmente la moderada temperatura de 

operación (menor a 400 [°C]) limitado principalmente por el fluido y el bajo factor de 

concentración asociado a una geometría en 2D. 

  

                                                 
3
Mega Watt Eléctrico 
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Fresnel lineal. 2.3.2. 

El sistema de colector solar lineal, mostrado en la Figura 8, es similar al de canal 

parabólico. En este caso, el diseño consiste en aproximar la parábola con espejos lineales 

casi planos que concentran la radiación solar en un receptor lineal invertido o tubo colector 

elevado, que pasa por el foco y que dispone adicionalmente de un reconcentrador que capta 

los rayos que pasan cerca del foco (Madridsolar, 2012). 

 

Figura 8: Fresnel lineal. (Sánchez, 2009) 

Es un sistema de concentración de bajo costo de inversión debido principalmente a los 

bajos costos en materiales: soporte estructural y reflectores, juntas fijas del fluido, un 

receptor alejado del sistema de reflectores y grandes distancias focales que permiten hacer 

uso de espejos planos y elementos absorbedores más económicos. De esta forma, la 

temperatura de operación es menor que en el caso del sistema de cilindros parabólicos, 

bordeando los 300 [°C], lo que reduce su rendimiento óptico y térmico, el cual se compensa 

con los menores costos de inversión, operación y mantenimiento. 

Es posible emplearlas en plantas conectadas a la red o para la generación de vapor para su 

uso en plantas térmicas convencionales. Posee la cualidad de ofrecer un espacio de 

semisombra, lo cual es útil en climas desérticos en que se desea proteger cosechas, pastos o 

cuencas acuíferas del Sol, de la evaporación y del frío excesivos (Haas, et al., 2012). 

Es una tecnología disponible con la que se puede obtener una gran eficiencia alrededor del 

mediodía solar. Sin embargo, debido a su reciente entrada en el mercado, actualmente solo 

existen pequeños proyectos operativos. Hasta la fecha, solo ha sido posible instalar y probar 

exitosamente plantas de hasta 1 [MWe], por lo que esta tecnología aún está en prueba 

(Greenpeace, SolarSPACES y ESTELA, 2009).  
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Torre solar. 2.3.3. 

La torre solar o receptor central emplea un campo de pequeños espejos distribuidos, 

llamados helióstatos, que reflejan la radiación del sol a un receptor central que se ubica en 

la punta de una torre, tal como se enseña en la Figura 9. 

Cada heliostato debe tener un sistema de seguimiento del sol, y debido a que cada uno se 

encuentra en una posición distinta, es necesario que el mecanismo de accionamiento en 

acimut y en elevación se calibren por separado (Romero Álvarez , 2001). 

Con este sistema de concentración solar en 3D es posible concentrar la luz solar de 600 a 

1000 veces, con lo que es posible alcanzar en el foco temperaturas de 800 [°C] a más de 

1000 [°C]. La energía es absorbida por un fluido que se emplea para generar vapor y 

accionar una turbina convencional, pero que también puede ser empleado en una turbina a 

gas o en sistemas de ciclo combinado (Madridsolar, 2012). 

 
Figura 9: Torre Solar (Sánchez, 2009) - Central solar Sierra, California (5 [MWe]) (Bardot, 2012) 

En los últimos años de experimentación en todo el mundo, que se iniciaron en 1981, ha 

sido posible demostrar la viabilidad técnica de este tipo de tecnologías. Actualmente, se han 

instalado sistemas de hasta 20 [MWe] y la tendencia apunta a la inyección de energía a la 

red con estos sistemas (Greenpeace, SolarSPACES y ESTELA, 2009). 

Este sistema de concentración solar presenta las siguientes ventajas (Haas, 2010): 

 Posibilidad de operación con cogeneración y una eficiente hibridación en planta de 

ciclo combinado. 

 Presenta altas perspectivas de rendimiento a mediano plazo. 

 Permite la posibilidad de almacenamiento. 

Sin embargo, es una tecnología en desarrollo y hasta hoy en día, existen pocos sistemas 

instalados. La incertidumbre con respecto a los costos de construcción, operación y 

mantenimiento son altos, por lo que es necesario realizar pruebas a mayor escala en 

operaciones comerciales.  
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Disco Stirling. 2.3.4. 

Los discos Stirling o discos paraboloides son unidades de generación distribuidas de 

concentración solar, es decir, independientes. Cada disco Stirling es capaz de producir entre 

10 y 20 [kWe]. 

Este sistema no transporta el calor a una unidad de generación alejada, como el caso de las 

tecnologías anteriormente mencionadas. La generación se produce directamente en el foco, 

a través de un motor Stirling que aprovecha la diferencia de temperatura para generar 

movimiento mediante un ciclo termodinámico de calentamiento isotérmico, expansión 

isocora
4
, refrigeración isotérmica y compresión isocora de gases (Haas, et al., 2012). 

 
Figura 10: Disco Stirling - Planta solar de Almeria, España (10 [kWe]) (Sánchez, 2009). 

Debido a su geometría, se pueden alcanzar concentraciones muy altas (de aproximadamente 

1000 a 2000 soles
5
), por lo que se puede alcanzar hasta 900 [°C] en el foco, obteniendo una 

eficiencia teórica del ciclo de Carnot de un 70%. 

Este sistema de concentración solar presenta las siguientes ventajas (Haas, 2010): 

 Opción de implementación a la red o de forma distribuida. 

 Alta eficiencia en la práctica, cercano al 30% 

Sin embargo, la eficiencia en la hibridación con un combustible fósil en este sistema, a 

pesar de ser factible, no es tan eficiente como en los otros sistemas de concentración solar, 

debido a la dificultad de entregar calor isotérmico mediante un proceso de combustión. Por 

otro lado, debido a que esta tecnología aún está en desarrollo, no se ha demostrado la 

fiabilidad de los discos.  

                                                 
4
Proceso termodinámico en el cual el volumen permanece constante  

5
Un sol corresponde a la potencia del sol que llega a la superficie terrestre 
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Otros tipos de tecnologías. 2.3.5. 

Es importante mencionar que existen otros tipos de tecnología aun en etapas muy 

tempranas de desarrollo las cuales se exponen en (Haas, et al., 2012). 

Una de ella corresponde a los sistemas de Conversión de Energía Térmica Oceánica 

(OTEC) en que se aprovecha la diferencia de temperatura existente en la superficie del 

océano y en la profundidad, ocupándolo como un colector solar enorme. 

Otro tipo de sistema de concentración solar consiste en estanques solares. Este sigue los 

principios de un colector térmico plano, pero haciendo uso de un estanque de agua con 

gradiente salino. Básicamente el agua más salada calentada no puede ascender debido a su 

peso, mientras que la capa superficial cumple la función de aislante. 

Ambos sistemas no se encuentran disponibles aún en el mercado y los proyectos existentes 

de esta tecnología son de pequeña escala. En la siguiente sección se presentará los 

proyectos anunciados y en operación a lo largo del mundo de tecnología de concentración 

solar, dando énfasis en la situación en que se encuentra Chile. 

 

 

Desarrollos internacionales y nacionales en plantas de concentración solar. 2.3.6. 

Debido al gran interés mundial por el desarrollo de ERNC’s  y la madurez que ha alcanzado 

la tecnología de concentración solar, a la fecha existe más de 2.135 [MW] de potencia 

nominal instalados a lo largo del mundo, destacándose la participación de España y Estados 

Unidos. 

La industria de la energía térmica solar sigue en aumento. Más plantas CSP actualmente en 

construcción duplicarán la capacidad mundial instalada y muchos grandes proyectos ya se 

han anunciado. 

En la Tabla 2 se muestra las centrales térmicas solares de ciclo combinado en operación 

más grandes del mundo, las cuales corresponden a la tecnología de colectores de cilindros 

parabólicos. 

Tabla 2: Instalaciones CSP más grandes del mundo. 

Ranking Planta País Ubicación Potencia 

Instalada 

No. 1 Solar Energy Generating 

Systems 

EEUU Mojave Desert, California 354 [MW] 

No. 2 Solnova España Sevilla 150 [MW] 

No. 3 Andasol España Granada 150 [MW] 

No. 4 Extresol España Torre de Miguel Sesmero 150 [MW] 
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A esta lista le siguen centrales de 100 [MW], 50 [MW] y otras más pequeñas, en las que 

algunas se han empleado la tecnología de concentración de torre solar y fresnel lineal. 

Recientemente Brightsource Energy anunció que construirá una gigantesca planta CSP en 

el desierto de Mojave, llamada Ivanpah, compuesta de 300.000 heliostatos controlados por 

software para dirigir la luz solar a una torre de 140 [m], generando así una potencia 

instalada de 377 [MW] (Graham Richard, 2013). 

Con respecto a la situación nacional, Minera El Tesoro, perteneciente al grupo Antofagasta 

Minerals, ha adjudicado el proyecto de una planta CSP a la empresa española Abengoa y ha 

inaugurado las faenas ubicadas en la comuna de Sierra Gorda, Región de Antofagasta. 

Consistirá en una planta de tecnología de colectores  cilindro-parabólicos y que se estima 

que será capaz de generar 24.845 [MWh/año] de energía térmica (equivalente a 7~10 

[MWt
6
]) que permitirá reducir al menos un 55% el consumo del diésel necesario para el 

proceso de extracción por solventes y electro-obtención de cátodos de cobre. Será la planta 

de calentamiento de soluciones industriales de mayor envergadura,  compuesta de 1.280 

módulos colectores extendidos en 16.742 [m
2
] seguido por China con una envergadura de 

13.000 [m
2
] (Editec S.A., 2012). Del mismo modo, a fines de agosto del 2013, se inauguró 

la planta termosolar Pampa Elvira Solar en la División Gabriela Mistral (“Gaby”) de 

Codelco, formado por 35.000 [m
2
] de colectores que estregará una cantidad estimada de 

54.000 [MWh/año] de energía térmica, desplazando el 85% del consumo de combustible 

empleado para electro-obtención (Codelco, 2013). En etapas de estudio y acuerdo se 

encuentran los proyectos en el desierto de Atacama de plantas CSP Pedro de Valdivia de 

360 [MW], de colectores cilindro parabólico, y María Elena de 400 [MW] con tecnología 

de torre solar (Estrategia, 2013). 

Por otro lado, actualmente Corfo ha llamado a “Concurso Planta de Concentración Solar de 

Potencia (CSP)” con la motivación de construir en Chile la primera planta CSP en América 

Latina. El Estado ofrece una subvención de hasta US$ 20 millones y la concesión de un 

terreno fiscal optativo, dando apoyo además en la gestión de fuentes de financiamiento por 

más de US$ 250 millones. El proyecto debe ser de una potencia nominal del 10 [MW] o 

más y debe ser conectado en el SING, SIC o en algún sistema eléctrico de autoconsumo 

(Corfo, 2013). 

De esta forma, se observa que el interés mundial y nacional en la implementación de estos 

sistemas en el mercado es aún mayor que la tecnología fotovoltaica. En la sección 2.4. , se 

compararán directamente, a modo de resumen, los distintos tipos de tecnologías de 

captación solar presentados. 

                                                 
6
Mega Watt Térmico 
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2.4. Comparación entre las principales tecnologías de 

captación solar. 

A modo de resumen, en la Tabla 3 se presenta las principales ventajas y desventajas de los 

distintos sistemas de captación solar, que incluye tanto la tecnología fotovoltaica como las 

diferentes tecnologías de concentración: 

Tabla 3: Comparación entre las principales tecnologías de concentración solar. 

 Ventajas Desventajas 

Cilindro parabólico  Ya disponible en el mercado. 

 21% de eficiencia del ciclo completo. 

 Inversión y costos operativos 

probados comercialmente. 

 Buen uso del terreno. 

 Menor demanda de materiales. 

 Concepto híbrido probado. 

 Capacidad de almacenamiento. 

 Temperatura operativa de 

~400°C, debido al uso de 

transferencia térmica por 

aceite, por lo que se 

obtienen sólo moderadas 

cantidades de vapor. 

Fresnel lineal  Ya disponible en el mercado. 

 Bajos costes de fabricación. 

 Posible operación híbrida. 

 Muy alta eficiencia solar alrededor 

del mediodía solar. 

 Reciente entrada al 

mercado, sólo hay 

pequeños proyectos 

operativos. 

Torre solar  Temperatura operativa potencial de 

más de 1000°C. 

 Posible operación híbrida. 

 Altas perspectivas de rendimiento. 

 Mejores opciones en lugares no 

llanos. 

 Los valores anuales de 

rendimiento previstos, los 

costes de inversión y su 

operación necesitan 

pruebas a mayor escala en 

operaciones comerciales. 

Disco Stirling  Eficiencias de conversión de más del 

30%. 

 Implementación de forma distribuida 

 Experiencia operativa de primero 

proyectos de demostración. 

 Fácil fabricación y producción en 

serie de piezas disponibles. 

 No requiere agua para refrigerar el 

ciclo. 

 No hay ejemplos de uso 

comercial a gran escala, 

por lo que no se conoce los 

costes previstos de 

producción en serie. 

 Receptores híbrido aún en 

proceso de I+D. 

Celdas 

Fotovoltaicas 

 No cuenta con partes móviles o 

modulares. 

 Poca probabilidad de falla. 

 Ya disponible en el mercado. 

 Elevado costo de inversión 

en celdas y baterías. 

 Complejo y caro proceso 

de fabricación. 
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Finalmente se tiene que el sistema de cilindros parabólicos es la tecnología más madura, 

debido a su gran presencia en el mercado, experiencia operativa con rendimiento, costos de 

inversión y operación probados. Por un lado, presenta mayor eficiencia que el sistema 

Fresnel lineal por un costo no mucho mayor, no presenta la incertidumbre económica que el 

sistema de concentración mediante una torre solar, y a pesar de que su eficiencia es menor 

comparado con los discos Stirling, es un sistema más fiable. 

Con respecto a las plantas PV su principal inconveniente es el elevado costo de inversión. 

Al considerar las tarifas actuales de energía, el tiempo de retorno del capital se sitúa por 

encima de los 15 años, lo que no genera incentivos para preferir esta tecnología. 

De este modo, se justifica el diseño de una estrategia de control avanzado para el sistema de 

concentración solar mediante cilindros parabólicos, debido a que este tipo de tecnología se 

encuentra firmemente inserta en el mercado y no en una fase de prueba, de evaluación 

técnica u económica como el resto de las tecnologías de concentración. 

En la sección 2.5. se estudia la capacidad de almacenamiento de estos sistemas, 

característica que permite la integración adecuada a sistemas eléctricos, donde el perfil de 

consumo no coincide necesariamente con el perfil de energía solar disponible. Existen 

numerosos materiales y mecanismos de almacenamiento térmico y en la actualidad aún se 

está trabajando para que este proceso se realice de forma más eficiente y por un tiempo más 

prolongado.  
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2.5. Almacenamiento térmico en plantas de 

concentración solar. 

La energía solar es un recurso variable en el tiempo empleada para necesidades de 

consumo, también dependientes del tiempo y que se encuentra normalmente desacoplada 

con la disponibilidad del recurso. Por consiguiente, se requiere medios de almacenamiento 

térmico que permitan gestionar la producción de energía, adaptándola a la demanda y 

modulando los transitorios de operación de la planta. 

Para dimensionar el almacenamiento de energía solar se debe considerar los siguientes 

aspectos: 

 Tipo de colector solar 

 Unidades de almacenamiento 

 Aparatos de conversión, cargas, suministro de energía auxiliar o suplementaria, etc. 

 Sistemas de control 

Existen diferentes mecanismos de almacenamiento energía térmica (TES) en una planta. 

Los más importantes son (Cáceres, 2013): 

1. Calor sensible. 

Almacenamiento de energía por incremento de temperatura en una sola fase en un 

medio sólido, líquido o gaseoso. La capacidad térmica por unidad de masa, 

considerando la densidad, da lugar a una capacidad de almacenamiento en 

[kWh/m
3
]. 

2. Calor latente. 

La energía térmica se carga y descarga a través del cambio de fase de un material 

(PCM), lo que proporciona alta densidad de capacidad de almacenamiento, 

operando a temperaturas prácticamente constantes. 

3. Termoquímica. 

El almacenamiento se realiza en forma de energía química y el calor se libera en 

una reacción, generalmente en hidrocarburos, aunque también se está trabajando 

con amoniaco e hidrógeno. Es el medio con más densidad energética disponible. 

La Figura 11 muestra que el mecanismo de almacenamiento mediante calor sensible es el 

que posee menor densidad energética, ya que es posible almacenar la misma cantidad de 

energía térmica con la mitad del volumen empleado PCM y sólo un 10% en un mecanismo 

termoquímico. Sin embargo, es el más empleado en la industria, pues no presenta los 

problemas de intercambio térmico en los cambios de fase del mecanismo mediante calor 

latente y el proceso es estable, a diferencia del proceso termoquímico. 
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Figura 11: Volumen necesario de almacenamiento térmico (Cáceres, 2013). 

Del mismo modo, el sistema de almacenamiento térmico mediante calor sensible y calor 

latente es posible clasificarla en sistemas activos y pasivos (Cáceres, 2013). 

 Almacenamiento de energía térmica activa. 

Dependiendo de las características del fluido térmico (HTF), el almacenamiento es 

posible realizarlo en un solo estanque, dos estanques o en un sistema multiestanque. 

En este tipo de almacenamiento, el HTF, además de cumplir la función de 

transportar la energía térmica, puede ser empleado como medio de almacenamiento, 

o bien, el HTF y el medio de almacenamiento pueden ser diferentes. 

 Almacenamiento de energía térmica pasiva. 

En este sistema no existe circulación del fluido del almacenamiento. Se tiene uno o 

más módulos intercambiadores en el caso del almacenamiento mediante cambio de 

fase, o bien, el almacenamiento se realiza mediante sistemas de almacenamiento en 

bloques de concreto de alta temperatura (HT concrete) u otro sistema sólido. 

La elección del medio de almacenamiento depende de la naturaleza del proceso. Un buen 

material térmico debe tener una buena capacidad térmica, ser abundante en la naturaleza, 

tener bajos costos tanto del material, como del sistema de almacenamiento y ser capaz de 

conservar la energía para las horas requeridas. 

En la Tabla 4 se presentan la temperatura de operación, la capacidad térmica y los costos de 

los materiales empleados para almacenamiento térmico. Algunos de ellos aún están en 

etapas de desarrollo, mientras que otros ya son usados comercialmente, en que destacan los 

aceites térmicos y sales. 
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Tabla 4: Materiales de almacenamiento de energía térmica (Martínez-Val, 2009). 

 Temperatura Densidad Capacidad 

térmica 

volumétrica 

Coste Coste 

 Fría        

[°C] 

Caliente 

[°C] 

[kg/m
3
] [kWht/m

3
] [US$/kg] [US$/kWht] 

SÓLIDOS       

Arena-roca-aceite 200 300 1.700 60 0,20 5,46 

Hormigón armado 200 400 2.200 100 0,07 1,30 

NaCl 200 500 2.160 150 0,20 1,95 

Hierro colado 200 400 7.200 160 1,30 41,60 

Acero 200 700 7.800 450 6,50 78,00 

Sílice 200 700 1.820 150 1,30 9,10 

Magnesio 200 1.200 3.000 600 2,60 7,8 

LÍQUIDOS       

Aceite mineral 200 300 700 55 0,39 5,46 

Aceite sintético 250 350 900 57 3,90 55,90 

Aceite de silicona 300 400 900 52 6,50 104,00 

Sales de nitritos 250 450 1.825 152 1,30 15,60 

Sales de nitratos 265 565 1.870 250 0,91 6,76 

Sales de carbonatos 450 850 2.100 430 3,12 14,30 

Sodio líquido 270 530 850 80 2,60 27,30 

CAMBIO FASE       

NaNO3 308 2.257 125 0,26 4,68 

KNO3 333 2.110 156 0,39 4,33 

KOH 380 2.044 85 1,30 31,20 

Sales-Cerámica 500-850 2.600 300 2,60 22,10 

NaCl 802 2.160 280 0,20 1,56 

Na2CO3 854 2.533 194 0,26 3,38 

K2CO3 897 2.290 150 0,78 11,83 

Aun hoy en día, las plantas termosolares sufren de falta de almacenamiento prolongado 

(algunas horas) de energía térmica, pues se requieren miles de toneladas de material, lo que 

eleva significativamente los costos de inversión. Bajo este contexto en Francia, las 

cerámicas industriales recicladas realizadas por vitrificación de residuos que contienen 

asbesto (ACW) se estudian como candidatos para ser utilizados como material de TES 

sensible. El material no presenta peligro, no genera ningún impacto ambiental, posee buena 

propiedades termofísicas, es estable hasta los 1200 [°C], los costos aproximados son de 

US$10-15 y son potencialmente utilizables para todos los tipos de proceso CSP (Py, et al., 

2011). 
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La disposición a aportar en las soluciones a los problemas que presentan las tecnologías 

solares de concentración se manifiesta en todo el continente europeo. En España, la 

Plataforma Solar de Almería (PSA), perteneciente al Centro de Investigaciones Energética, 

Medioambientales y Tecnológicas (CIEMAT) es el centro de investigación, desarrollo y 

ensayos pionero en Europa de plantas termosolares (Romero Álvarez , 2001). 

Los datos utilizados en para el desarrollo del presente trabajo corresponden a los obtenidos 

por PSA y su descripción, características, modelos y sistemas de control vigentes de la 

plataforma se mencionarán en detalle en el Capítulo 3.  
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Capítulo 3.  Descripción del campo de colectores 

solares ACUREX. 

3.1. Modelo dinámico del lazo de colectores. 
 

Descripción del proceso. 3.1.1. 

El modelo dinámico que se describirá a continuación es denominado ALDIMO, el cual 

representa el comportamiento del lazo de colectores de la plataforma solar de Almería 

formado por un campo de colectores solares del tipo cilindro-parabólico que cuenta además 

con un sistema de seguimiento solar en elevación (seguimiento horario) del tipo ACUREX. 

El campo está formado por colectores solares distribuidos dispuestos en 20 filas de 

colectores, las cuales forman 10 lazos paralelos. En total, se cuenta con 480 módulos 

orientados de este a oeste formando un área efectiva de espejos de 2674 m
2
 (Camacho, et 

al., 1997). 

El fluido usado para transportar la energía térmica es Santotherm 55, un aceite sintético que 

permite trabajar con temperaturas superiores a los 300 [°C] sin descomponerse. Posee una 

baja conductividad térmica y su densidad es altamente dependiente de la temperatura, lo 

que permite utilizar sólo un estanque de almacenamiento para contener el aceite frío y 

caliente. 

El tanque utilizado en este campo tiene una capacidad de 140 [m
3
] que permite almacenar 

2,3 [MWt] con una temperatura de entrada de 210 [°C] y una temperatura de salida de 290 

[°C] (Berenguel, et al., 1997). 
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La Figura 12 presenta a una fotografía de la Planta Solar de Almería. En primer plano se 

tienen las filas del campo de colectores cilindro parabólicos, detrás se observa el tanque de 

almacenamiento térmico y los conductos por donde circula el aceite. 

 
Figura 12: Campo de colectores ACUREX (Rubio, et al., 2006). 

El aceite térmico que circula por los tubos receptores, situados en la línea focal, proviene de 

la parte inferior del tanque de almacenamiento, en donde dicho aceite se encuentra 

térmicamente estratificado de forma natural (efecto termoclino). Al tanque se conectan los 

sistemas que pueden emplear la energía almacenada en él, principalmente la turbina (Rubio, 

et al., 2006). El diagrama simplificado de la Figura 13 muestra los elementos mencionados. 

 

 
Figura 13: Diagrama esquemático del campo de colectores. (Rubio, et al., 2006) 

El campo está provisto con un sistema de seguimiento de la trayectoria del Sol, que permite 

que los espejos giren alrededor de un eje paralelo al tubo. El mecanismo de seguimiento 

alcanza tres posibles estados (Berenguel, et al., 1997): 

  



~25~ 

 Track. 

El mecanismo sigue al Sol y el foco de los colectores se encuentra en el tubo. 

 Desteer. 

El mecanismo dirige los colectores varios grados fuera del Sol y continúa rastreando 

con el receptor fuera del foco, de esta forma se protege al campo en caso de falla de 

una bomba por sobrecalentamiento. 

 Stow. 

El mecanismo mueve al colector a una posición invertida al final de cada día o si 

ocurre una alarma importante. 

A continuación, los modelos presentados permiten conocer la distribución de temperaturas 

del tubo receptor y del aceite térmico a lo largo del lazo de colectores para un instante dado, 

como también la variación temporal de las temperaturas en un determinado punto del 

colector. 

  

Modelo de parámetros distribuidos. 3.1.2. 

Para formular el modelo se han hecho las siguientes suposiciones (Camacho, et al., 1997): 

 Las propiedades del aceite son consideradas como función de la temperatura. Ellas 

varían con el tiempo y el espacio. 

 El flujo de calor de cada sección se considera radialmente uniforme e igual al flujo 

medio. 

 No se consideran las variaciones radiales de la temperatura en las paredes del tubo. 

Este supuesto es razonable para una pared delgada hecha de un material con buena 

conductividad térmica. 

 El flujo o caudal de aceite y la irradiancia son consideradas como función del 

tiempo y siempre son las mismas para cada cuerpo irradiado (suponiendo que el 

fluido es incompresible). 

 Las pérdidas causadas por conducción entre la pared y el fluido son despreciables. 

La conducción axial en el tubo es pequeña debido al poco espesor de la pared y en 

el fluido la conducción axial también es pequeña debido a la baja conductividad 

térmica del aceite. 
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 La capacidad térmica específica a presión y a volumen constante se consideran 

equivalentes. Esta suposición es aceptable para el metal y el aceite en el rango de 

presiones y temperaturas del proceso en estudio. 

Con estos supuestos y aplicando la ley de conservación de la energía a un elemento de 

volumen del tubo de metal dVen un intervalo de tiempo dt se mostrará el análisis con el 

cual se obtienen las ecuaciones del modelo de parámetros distribuidos (Carmona Contreras, 

1985). 

La notación corresponde a: 

  : tiempo [s]; 

  : posición [m]; 

  : densidad [kg/m
3
]; 

  : calor específico [J/kgK]; 

  : sección transversal de la tubería [m
2
]; 

  : apertura del colector [m]; 

  : temperatura de salida [°C]; 

    : radiación solar [W/m
2
]; 

   : eficiencia óptica 

  : espesor del espejo [m]; 

   : coeficiente global de pérdidas térmicas [W/m
2
K]; 

  : diámetro exterior de la tubería [m]; 

     : temperatura ambiente [°C]; 

  : diámetro interior de la tubería [m]; 

   : coeficiente de transferencia fluido-metal [W/m
2
K]; 

  : caudal de aceite [m
3
/s]. 

Los subíndices m y f se refieren al metal o aceite, respectivamente. 

La variación de la energía interna en función del tiempo     ⁄  en cada unidad de volumen 

del tubo puede expresarse como: 

  

  
          

   

  
   (1)  

Esta variación de la energía interna es igual a la energía incidente por radiación menos la 

energía cedida por convección y la energía transferida al fluido. 

  

  
            (       )      (     )    (2) . 
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En la ecuación (2), el coeficiente global de pérdidas    considera las pérdidas por unidad de 

superficie de espejo. El coeficiente de transferencia    corresponde al porcentaje de 

potencia térmica que pasa a través de la superficie de contacto entre el metal y el fluido. 

De esta forma, el balance energético de cada unidad de volumen en el metal se expresa 

como: 

      

   

  
           (       )     (     ) 

 

(3) . 

De manera análoga, se aplica el primer principio de la termodinámica para un volumen de 

fluido: 

  

  
   (     )     ̇( ̅      ̅ ) (4)  

En donde  ̅      ̅   corresponde a la diferencia de la entalpía en el elemento de fluido 

dx y área   . La variación de la entalpía puede expresarse como: 

  ̅

  
     

   

  
   (5)  

En donde se asume que la capacidad térmica específica a presión constante no varía dentro 

de la unidad de fluido. Por lo tanto, la variación de energía interna del fluido se puede 

expresar como: 

  

  
   (     )         

   

  
   (6)  

Por otro lado, se tiene que la variación de la energía interna del elemento de fluido es 

posible expresarla en función de la variación de la temperatura del fluido como: 

  

  
         

   

  
 (7)  

Donde      es el volumen de elemento del fluido. 

Finalmente, el balance energético de cada unidad del fluido puede expresarse como: 

      

   

  
      

   

  
    (     ) (8) . 
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El conjunto de balances energéticos del metal y el fluido conforman un modelo de 

ecuaciones diferenciales parciales, que muestra adecuadamente la dinámica del proceso de 

la parte activa del tubo, es decir, que se encuentra en la línea focal recibiendo la radiación 

del sol concentrada. En la parte pasiva, las ecuaciones de balance energético son similares, 

a excepción que la radiación solar     es nula y que el coeficiente global de pérdidas    es 

mucho menor debido a que se aísla al tubo térmicamente. De esta forma, el modelo de 

campo completo es un conjunto de elementos pasivos y activos. 

Estas ecuaciones se pueden resolver mediante un proceso iterativo en diferencias finitas. 

Las temperaturas del aceite y del tubo absorbedor son calculadas para cada intervalo de 

tiempo de 0,5 [s] y para cada elemento de longitud de 1 [m]. 

El algoritmo propuesto por (Camacho, et al., 1997) para resolver las ecuaciones de 

temperaturas (3) y (8) consiste en dos etapas. En la primera fase, se calculan las 

temperaturas del fluido y del metal suponiendo que el fluido se encuentra en régimen 

estacionario. Posteriormente, en la segunda fase, la temperatura del fluido se corrige en 

función de la energía neta trasportada por el fluido. 

 Primera etapa: 

  (   )           (     )

 
  

      
(          (  (     )      )

    (  (     )     (     ))) 

 

(9) ,  . 

  (   )     (     )  
     

      
(  (     )     (     )) (10) . 

 Segunda etapa: 

   (   )    (   )  
   

    
(  (   )    (     )) (11) . 

En estas ecuaciones diferenciales,   (   ) y   (   ) corresponden a las temperaturas del 

fluido y metal en el segmento   en un intervalo de tiempo  . 
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De esta forma, el balance energético puede ser representado por diagrama de bloques de la 

Figura 14. 

Tubo 
Metálico

Aceite 
Térmico

CorreciónTm

Irr Tamb

V

Tf

T1f

 
Figura 14: Diagrama de bloques del modelo de parámetros distribuidos. 

En este diagrama se tiene como entradas al sistema a la irradiancia    , la temperatura 

ambiente      y el caudal de aceite  , el cual es la única variable que es posible manipular 

para controlar la temperatura del fluido corregida    , que corresponde a la variable de 

salida del sistema. 

En la Figura 14 el bloque “Tubo Metálico” corresponde a la ecuación (9), empleada para 

calcular la temperatura del elemento de longitud del metal, como función de la radiación y 

la temperatura ambiente actuales y la temperatura del aceite y del metal en el instante 

anterior. La ecuación (10) está asociada al bloque “Aceite térmico”. Esta ecuación permite 

obtener la temperatura fluido térmico, asumiendo las condiciones de régimen estacionario y 

haciendo uso de las condiciones anteriores del metal del tubo y de dicho fluido. Finalmente, 

en el bloque “Corrección” ligado a la ecuación (11), la temperatura del aceite se ajusta 

considerando el caudal y las temperaturas del fluido actuales del segmento de longitud en 

estudio y del segmento anterior.  
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Modelo de parámetros concentrados. 3.1.3. 

Es posible representar un modelo dinámico de la planta más simplificado que el descrito 

anteriormente, que consiste en una representación concentrada de la planta. 

Realizando el análisis de balance energético en el largo total del tubo para la integración del 

tubo metálico y del aceite térmico, ahora denominado campo, es posible describir la 

variación de la energía interna. 

Expresando la variación de la energía interna en función del tiempo en el volumen total del 

campo y considerando que dichas variaciones son igual a la diferencia entre la energía 

incidente y la energía transferida y transportada por el fluido considerando las pérdidas, se 

tiene de acuerdo a (Rubio, et al., 2006) la expresión (12). 

 
     

  
            (        )    (       ) (12) . 

En donde: 

     : temperatura de salida del campo solar; 

    : radiación efectiva; 

    : temperatura de entrada del campo solar; 

   : temperatura media entrada-salida; 

     : temperatura ambiente; 

  : caudal de aceite; 

  : densidad; 

   : calor específico a presión constante; 

   : coeficiente de pérdidas térmicas; 

  : capacidad térmica del fluido; 

   : eficiencia óptica del colector; 

  : superficie efectiva. 

Empleando distintas condiciones de operación en estado estacionario se obtiene que el 

producto     (que se encuentra en función de la temperatura) puede ser aproximada a 

        ⁄ (  ) . Mediante el uso de datos experimentales, se ha obtenido que el 

coeficiente de pérdidas térmicas    es de         ⁄ (  ) . 

Con el fin de identificar los otros parámetros de la expresión (12), se introdujo una onda 

cuadrada en la señal del caudal de aceite para realizar el ajuste de parámetros mediante el 

método de mínimo cuadrados. Como resultado de obtuvo los parámetros que se obtuvieron 

son            ⁄ (  )  y               (Carmona Contreras, 1985).  
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De esta manera, su representación en diagrama de bloques se simplifica: 

Modelo del 
campo

Tout

Irr TambTin

V

 
Figura 15: Diagrama de bloques del modelo de parámetros concentrados. 

La Figura 15, que representa la ecuación (12), muestra que al igual que en el modelo 

anterior, sólo es posible manipular el caudal   para poder controlar la temperatura de salida 

del campo solar     . Por otro lado, se muestra que las principales perturbaciones del 

sistema son la temperatura de entrada del fluido    , la temperatura ambiente      y la 

radiación efectiva que es afectada fundamentalmente por la presencia de nubes, la variación 

cíclica normal en la radiación solar y por los efectos de reflectividad en los espejos. El 

diagrama muestra además que el modelo de campo es retroalimentado, es decir, la 

temperatura de salida del campo depende también de su temperatura en el instante anterior. 

Es importante mencionar que para mantener la temperatura del fluido constante, que es la 

variable de interés en el proceso, se requieren grandes variaciones en el caudal de aceite, lo 

que genera grandes variaciones en la dinámica del proceso. Sin embargo, tanto el modelo 

de parámetros concentrados como el modelo de parámetros distribuidos son de gran 

utilidad en distintos ámbitos del análisis de las características dinámicas de la planta. Por un 

lado, con el modelo simplificado de parámetros concentrados se obtiene los parámetros que 

definen el campo solar, sin embargo, el diseño del simulador y del control de campo 

presentado en la sección 3.2. se hace uso del modelo de parámetros distribuidos para 

capturar la dinámica mencionada del proceso. 
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3.2. Estructuras básicas de control. 

La planta cuenta con un controlador prealimentado, el cual cumple un importante rol por su 

capacidad de eliminar perturbaciones que afectan a la planta, tal como las variaciones en la 

radiación solar y en la temperatura de entrada del aceite. 

Los controladores prealimentados son extensamente usados en la industria para corregir los 

efectos causados por perturbaciones externas importantes conocidas. El primer paso para el 

diseño de un sistema de control prealimentado es crear un modelo matemático que describa 

cómo las perturbaciones afectan el proceso. Luego, empleando dicho modelo, se obtiene el 

valor variable manipulada que reduce los efectos de las perturbaciones medidas en la salida. 

Generalmente, el objetivo de un esquema de control es el seguimiento de referencia, que en 

este caso se consigue mezclando un controlador prealimentado que siga los cambios del 

proceso, generado por las perturbaciones, y un controlador retroalimentado que corrija lo 

que falle el sistema prealimentado. 

Las principales variables que afectan la temperatura de salida del aceite se muestran a 

continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La temperatura de salida del aceite depende de otras variables, tal como la radiación solar 

    y la temperatura de entrada del aceite al campo    , este último dependiente del sistema 

de conversión de potencia acoplado. Los cambios en la reflectividad de los espejos, debido 

por ejemplo a la acumulación de polvo, también influyen, pero son tan lentos que pueden 

ser considerados constantes durante una prueba. Por lo tanto, dinámicamente, la 

temperatura de salida      puede ser expresada como una función no lineal   del flujo de 

aceite  , de la radiación solar     y de la temperatura de entrada    . El modelo linealizado 

está basado en derivadas parciales, el cual puede ser considerado como la función de 

transferencia del campo colector. 

      (         ) (13)  

      
  

  
   

  

  
   

  

    
     (14)  

Campo 

Colector 

Temperatura ambiente 

Radiación solar Temperatura de entrada del aceite 

Reflectividad de los espejos 

Flujo de 

aceite 

Temperatura de 

salida del aceite 

Figura 16: Variables que afectan la temperatura de salida del 

aceite. 
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El modelo matemático que considera la dinámica de la relación de estas variables, incluso 

linealizado, es complejo (Camacho, et al., 1997). Una aproximación simple que reduce la 

complejidad del modelo es hacer uso de las características de operación del campo 

conocidas, ya que los beneficios proporcionados por una función de transferencia más 

exacta no justifican la complejidad adicional. 

Un término prealimentado, basado es un modelo matemático, ha sido desarrollado 

(Camacho, et al., 1992) basado en el balance de energía. Usando la ecuación (12) que 

describe el modelo de parámetros concentrados del campo, considerando condiciones de 

régimen permanente y usando datos experimentales, es posible deducir una correlación para 

el flujo de aceite en función del resto de las variables, obteniendo una ecuación que puede 

ser usada como una acción prealimentado en el sistema de control. 

Existen dos enfoques de esta estructura básica de control prealimentado: compensación 

prealimentada paralelo y compensación serie dentro del lazo. En ambos casos, se ajusta el 

flujo de aceite al valor calculado para mantener la temperatura de salida en el nivel 

deseado, logrando que sea predominantemente función del flujo de aceite, lo que es 

deseable desde el punto de vista de control (Camacho, et al., 1997). 

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se tiene la expresión (15): 

(        )  
 

   
(         (       )) (15) . 

Ecuación que puede ser aproximada por  la ecuación (16) (Carmona Contreras, 1985):  

(        )                 (          )       (16) . 

En que las constantes han sido calculadas experimentalmente de (Rubio, 1985). 

Los controladores prealimentados desarrollados a partir de esta ecuación, y constituidos 

sólo por un término proporcional, han demostrado ser efectivos en muchas pruebas de 

rendimiento de la planta. A continuación se presentan las dos estructuras básicas de control. 
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Compensación prealimentada paralelo. 3.2.1. 

La estructura básica del controlador prealimentado paralelo se muestra en la Figura 17, en 

donde la variable     es el flujo calculado para proporcionar la temperatura de salida 

deseada (  ) con los valores actuales de     y    . El resultado del cálculo corresponde a la 

expresión (17): 

    
               (        )      

      
 (17) . 

Este elemento ayuda significativamente a reducir las variaciones dinámicas en      debido 

a los cambios en     y    , y proporciona una rápida respuesta a cambios en la temperatura 

de referencia. La adición de esta señal es un término prealimentado que ayuda a mantener 

la temperatura de salida deseada cuando perturbaciones importantes ocurren (Camacho, et 

al., 1997). 

Control 
Prealimentado

Controlador Planta
Tr +

-
+

+
V

Vff

Tout

Tin Irr

 
Figura 17: Controlador prealimentado paralelo. 
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Compensación prealimentada serie. 3.2.2. 

Un enfoque alternativo para proporcionar la compensación por variaciones de     y     es 

introducir el control prealimentado serie mostrado en Figura 18. La salida de este elemento 

establece la señal de flujo de aceite deseado   , el cual es obtenido al realizar el despeje en 

la ecuación (16) y dando como resultado la expresión (18): 

   
               (         )      

       
 (18) . 

Control 
Prealimentado

Controlador Planta
Tr +

-

Tff Vs Tout

Tin Irr

 
Figura 18: Controlador prealimentado serie. 

La variable     que es la salida del controlador también es la variable de entrada usada para 

estimación en el control prealimentado. Si el controlador incorpora una acción integral, en 

régimen permanente la temperatura de salida      será igual a la temperatura de referencia 

  . Obviamente la compensación no es exacta, pues la relación es estática, pero es 

necesario evaluar     para mantener la temperatura de salida en régimen permanente 

requerida y que sea posible de proporcionar por el controlador (Camacho, et al., 1997). 
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Comentarios y comparación entre estructuras de control prealimentados. 3.2.3. 

El término prealimentado asume un comportamiento perfecto de los cambios en la 

radiación solar y temperatura de entrada y, de esta forma, los cambios observados en la 

temperatura de salida serían causados únicamente por cambios en la señal de control, 

reduciendo considerablemente gran parte de los problemas inherentes de un modelo de 

entrada única. La señal prealimentada proporciona beneficios cuando las perturbaciones 

ocurren y conserva la validez del esquema de control SISO de la planta. 

Empleando los datos de operación de un día normal en la planta, se evaluó un esquema sin 

prealimentación y los esquemas de compensación mencionados. Se compararon sus 

rendimientos para mostrar los beneficios logrados usando el control prealimentado. En la 

Figura 19 se muestra que un controlador PID trabaja correctamente en el punto de 

operación para el que fue diseñado, sin embargo, es posible apreciar que la respuesta del 

sistema en altas temperaturas es críticamente estable, que corresponde a condiciones de 

bajo flujo de aceite cuando la planta es más difícil de controlar. 

 

 
Figura 19: Respuesta sin compensación prealimentada (Camacho, et al., 1997). 

 

El controlador retroalimentado reacciona frente a las perturbaciones, pero con un cierto 

retardo. El control prealimentado proporciona acciones correctivas antes que las 

perturbaciones sean vistas como un error en la variable controlada, lo que mejora los 

resultados obtenidos. En las Figura 20 y Figura 21 es posible observar que se cumple el 

objetivo principal de diseño, que consiste en obtener una respuesta con pequeñas 

sobreoscilaciones.  
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Figura 20: Respuesta con compensación prealimentada paralelo (Camacho, et al., 1997). 

 
Figura 21: Respuesta con compensación prealimentada serie (Camacho, et al., 1997). 

Comparando ambos esquemas que incorporan control prealimentado, se observa que la 

compensación serie posee más ventajas: presenta menos oscilaciones en el caudal de aceite 

que en el caso de compensación paralela y además, puede ser considerado como parte de la 

planta. El modelo resultante tiene una ganancia aproximadamente unitaria y las linealidades 

estáticas son canceladas (Camacho, et al., 1997). 

Finalmente, el modelo de la planta ha incorporado la compensación prealimentada serie, 

pero de una manera más completa, tomando en cuenta variables geométricas y térmicas, 

tales como la hora solar, día juliano, temperatura de entrada del aceite, entre otras. Se 

cuenta además con un simulador válido para SIMULINK compuesta principalmente por 

tres bloques que representan a la planta misma, a la compensación prealimentada y a su 

control PI. Para el presente trabajo se cuenta con dicho simulador, con el cual se obtendrán 

los datos necesarios para diseñar y evaluar distintos modelos predictivos presentados en el 

Capítulo 4.   



~38~ 

Capítulo 4.  Modelación de campo de colectores. 

El presente capítulo se modela el campo colector de la planta solar de Almería, los que 

posteriormente se implementan en el esquema de control predictivo basados en modelos 

presentados en Capítulo 5. , estableciendo la notación e índices de evaluación con la que se 

trabajará a lo largo del capítulo. 

 

4.1. Obtención de datos. 

Los datos se del simulador de SIMULINK, versión 1.3b, del campo ACUREX, con un 

tiempo de muestreo de 39 [s] y el cual ha sido ejecutado el MATLAB R2011a. 

El diagrama de bloques del simulador se aprecia en la Figura 22 en donde: 

   : Referencia dada - set point. 

    : Valor de la variable de control para el controlador prealimentado. 

   : Caudal de aceite que el controlador prealimentado demanda a la bomba,  es 

decir, es el valor de referencia para la bomba. 

     : Temperatura del aceite correspondiente a    (ecuación (8)) en el último 

segmento del tubo que contiene el fluido. 

  : Error de seguimiento (         ) 

     : Temperatura ambiente medida. 

    : Radiación solar medida en la planta. 

    : Temperatura del aceite correspondiente a    (ecuación (8)) en el primer 

tramo del tubo colector. Esta variable es fundamental para propósitos de 

simulación, con el que es posible representar distintas condiciones y perfiles 

de uso de la energía térmica contenida, expuesto en la sección 4.2.  

El simulador cuenta con un primer bloque que constituye un controlador PI y con dos 

bloques compilados en C, que modelan la compensación prealimentada serie y la planta de 

colectores solares distribuidos, basándose en los modelos fenomenológicos y los esquemas 

de control presentados en el Capítulo 3.  
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PI
Control 

Prealimentado
Tff PlantaVs Tout

TinIrrTamb

eTr

 
Figura 22: Lazo de control de simulador de la planta solar ACUREX. 

El simulador cuenta además con bloques de salida, que han sido implementados para 

permitir la extracción del set de datos de las variables de interés, que para este caso, 

corresponden a la temperatura de salida del aceite térmico y su valor de referencia. Con el 

fin de diseñar un esquema de control a nivel supervisor de todo el sistema, los modelos a 

identificar consisten en la representación de la planta junto con sus dos bloques de control, 

donde la variable de salida es la temperatura de salida del aceite del campo de colectores 

    , mientras que la variable de entrada corresponde a la temperatura de referencia    que 

se desea que alcance el aceite en la salida del campo. Sin embargo, debido a limitaciones en 

el simulador disponible en la implementación del control MPC,  se emplea como entrada el 

error de seguimiento   que corresponde a la entrada del bloque PI.  

Para el desarrollo del presente trabajo se dispone sólo de información real medida en dos 

días (no consecutivos) de operación de la planta solar DSP ACUREX, presentados en las 

Figura 23 y Figura 24. 

 
Figura 23: Data día tipo 1. 
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Figura 24: Data día tipo 2. 

Para el desarrollo y validación de modelos lineales y no-lineales, y en el caso particular del 

desarrollo de un modelo difuso de Takagi & Sugeno (T&S), es necesario contar con tres 

conjuntos de datos: 

 Entrenamiento 

Conjunto de datos más extenso y que es utilizado para la construcción del modelo 

calculando sus parámetros. 

 Test 

Datos independientes del conjunto de entrenamiento que evalúa la capacidad de 

generalización del modelo y de esta forma seleccionar su estructura. 

 Validación 

Datos utilizados para evaluar el desempeño del modelo final propuesto a través de 

la medida de su error. 
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Sin embargo, dado que es necesario contar con una extensión continua más amplia de 

tiempo  de simulación para el desarrollo adecuado de los modelos, se procede a utilizar los 

conjuntos de datos existentes para generar distintos modos de operación suficientemente 

excitantes para la planta DSP (ver procedimiento en Anexo A), generando así distintos 

perfiles de referencia    que simulan el funcionamiento continuo de varios días de 

operación. 

Para ello, y debido a que en la práctica la planta solar ACUREX opera sólo 

aproximadamente desde las 8:00 [hr] a 17:00 [hr] en su horario local, es necesario añadir a 

los datos de las variables de entrada y salida, los periodos de tiempos en que la planta no se 

encuentra en operación. 

De acuerdo a (Berenguel, et al., 1997), debido a la imposibilidad de encontrar el perfil de 

temperatura inicial real en el campo colector de los días que han sido simulados, se ha 

supuesto que tanto los tubos metálicos como el aceite térmico permanecen a una 

temperatura de 120 [°C] desde la entrada a la salida de cada lazo colector. Dicha condición, 

es la que se considerará y se mantendrá en el periodo sin operación diario de la planta, para 

así no generar conflicto en el proceso de simulación. 

Dadas estas consideraciones, se obtuvo un conjunto continuo de datos equivalente a 35 días 

de simulación presentados en la Figura 25, de los cuales 21 días corresponden al conjunto 

de entrenamiento, 7 días al conjunto de test y 7 días al conjunto de validación. 

 
Figura 25: Conjunto de datos para la identificación. 

Con el fin de generar de distintos perfiles de uso de la energía térmica almacenada y 

estimar     sin la necesidad de medirla directamente, se empleará la información disponible 

junto con las características conocidas de operación de la planta y supuestos para presentar 

en la siguiente sección una relación estática de la temperatura de entrada del campo 

colector     en función de la temperatura de salida     .  
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4.2. Relación estática de temperatura del campo colector. 

En el estanque térmico se tiene un proceso de intercambio de calor desde el fluido 

caloportador (aceite térmico) hacia el agua que se desea evaporar para desalinizar o bien 

para mover una turbina. Dicho proceso, representado en la Figura 26 , se produce en el 

interior del generador de vapor, donde el flujo de aceite de aceite y de agua es variable. 

H20

Sa
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d
a 

d
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m
p

o

Entrada al campo

T1 T2

Tout

Tin
 

Figura 26: Proceso de intercambio térmico en el generador de vapor. 

Dónde: 

     : Temperatura de entrada del aceite al generador de vapor (Temperatura de 

salida del campo colector). 

    : Temperatura de salida del aceite al generador de vapor (Temperatura de 

entrada al campo colector). 

   : Temperatura de entrada del agua al generador de vapor. 

   : Temperatura de salida del agua al generador de vapor.  

La energía total   de un sistema se compone por su energía interna   , debida a los 

movimientos moleculares e interacciones intermoleculares; de su energía cinética 

macroscópica   , en virtud de su movimiento y masa; y de su energía potencial   , 

asociada a su posición. 

           (19)  
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Comenzando con el primer principio de la termodinámica: 

       (20)  

Donde    es el cambio de energía del sistema en el proceso,   es el trabajo realizado 

sobre o por el sistema en el transcurso del proceso y   es el calor transferido desde o hacia 

el medio. 

Al igual que en la mayoría de las aplicaciones termodinámicas, se considerará que el 

sistema generador de vapor se encuentra en reposo, es decir, en ausencia de campos 

externos que produzcan variaciones en la posición, velocidad o masa en el transcurso del 

proceso, por lo que el cambio de energía total del sistema se deberá exclusivamente a la 

variación de su energía interna. 

       (21)  

Se considera que el sistema se encuentra aislado, es decir, se asume un proceso sin pérdidas 

que no permite el intercambio de materia ni energía con el medio externo al generador. 

      (22) . 

Por definición de variación de la energía interna, la relación (22) se puede expresar como: 

 ̇          ̇           (23)  

En que  ̇ representa al flujo másico,    corresponde a la variación de la entalpía por 

consecuencia del proceso térmico y los subíndices oil y H2O se refieren a las características 

de aceite térmico y del agua. 

Se asume que la capacidad térmica específica a presión constante    no varía dentro de la 

unidad de fluido.  

 ̇        
       ̇        

        (24) . 

       
 ̇   

 ̇   

     

     

      (25) . 

   ( )      ( )   ( )      
(26) . 

La variable  ( ) está directamente relacionada con el caudal de agua y aceite, lo que a la 

vez corresponde a una relación directa con perfil de uso de energía térmica de la planta. 

Se considerará una temperatura de salida de agua    de 100 [°C], pues corresponde a la 

temperatura de ebullición del agua a 1 [atm], mientras que la temperatura de entrada del 

agua    se fijará en 20 [°C]. 
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El comportamiento de la relación propuesta, considerando el perfil de temperatura     , 

obtenido del simulador al ingresar la data tipo 1 (Figura 23), se muestra en la Figura 27. 

 
Figura 27: Temperatura de salida del aceite en día tipo 1. 

Por otro lado, se definirá un perfil de uso de la energía térmica  ( ) presentado en la 

Figura 28 de tal forma que la temperatura     resultante se encuentre dentro de rangos 

normales de operación de la planta, definido entre 30 [°C] a 120 [°C] aproximadamente. 

 
Figura 28: Perfil de uso de energía térmica. 
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Utilizando la relación propuesta en la expresión (26), se presenta en la Figura 29 un perfil 

de la temperatura     en función de la temperatura      y del uso por el generador de vapor 

de la energía térmica representada en la variable adimensional  ( ). 

 
Figura 29: Temperatura de entrada al campo colector por relación estática. 

Finalmente, de las Figura 27 y Figura 29, es posible observar que la temperatura de entrada 

al campo colector     varía en igual magnitud y sentido que la temperatura de salida     , 

existiendo una dependencia directamente proporcional entre ambas variables, y 

relacionándose de manera indirecta y de la misma forma con la radiación solar  . Por otro 

lado, se tiene que a mayor caudal de agua  ̇    para un caudal constante de aceite  ̇    la 

temperatura de entrada     es menor, existiendo una relación de proporcionalidad inversa 

entre dicha temperatura con la energía térmica utilizada por el generador de vapor. 

Ambas relaciones son observadas también en la expresión (26), que será considerada como 

un bloque en el esquema de control de la Figura 38 presentado en el Capítulo 5. y que se 

sugiere hacer uso de ella siempre que no sea posible su medición directa. 

Ya definida dicha proporción entre temperaturas del campo colector, el presente trabajo se 

orientará a la diseño y evaluación de modelos predictivos, para su posterior uso en 

esquemas de control.  
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4.3. Definición de índices de evaluación. 

A continuación se presentarán los índices de medida que se emplearán para el diseño y 

evaluación de desempeño de  los modelos. 

 Error RMS. 

Medida de los errores de predicción, correspondiente a las diferencias entre los 

valores pronosticados por un modelo y los valores reales medidos, y los agrupa en 

una sola medida. El error RMS es una buena medida de comparación de precisión 

de diferentes modelos y su expresión viene dada por la expresión (27) (Hyndman, et 

al., 2006). 

    √
 

 
∑(     ̂) 

 

   

 (27) . 

Donde    corresponde a la variable medida,   ̂ es la variable predicha y   es el 

número de datos. 

 Criterio AIC. 

Método que consiste en minimizar el índice de AIC (Akaike Information Criterion) 

de la expresión (28) y de esta manera determinar la estructura de un modelo lineal o 

no lineal. El criterio AIC busca, por un lado reducir el error de predicción, al mismo 

tiempo de no sobreparametrizar un modelo, ya que si se ajusta demasiado al 

conjunto de datos de entrenamiento impediría la correcta predicción con un 

conjunto de datos distinto (González, 2008). 

       (   )  
  

 
 (28) . 

Donde     es el error cuadrático medio de la predicción,   es el número de 

parámetros del sistema y   es el número de datos. 

 Criterio regular. 

Criterio propuesto por (Sugeno, et al., 1993) utilizado en el método heurístico para 

la selección de variables relevantes de un modelo difuso. El método consiste en ir 

seleccionando algunas variables de entre todos los candidatos, incrementando en 

uno el número de entradas empleando índice RC definido en (29). 
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[∑
(  

    
  )

 

  

  
    ∑

(  
    

  )
 

  

  
   ]

 
 

(29) . 

 

Donde    y    son el número de datos de dos grupos del conjunto de entrenamiento 

  y  ;   
  y   

  son las salidas de los grupos   y  ;   
   es la salida del modelo en 

el grupo   estimado con el modelo identificado usando los datos del grupo  ; e   
   

es la salida del modelo en el grupo   estimado con el modelo identificado usando 

los datos del grupo  . 

El proceso comienza con modelos difusos de una sola variable. El criterio regular 

(RC) es calculado para cada modelo, seleccionando el que posea menor RC. Luego 

se agrega otra variable al modelo seleccionado y se sigue con el mismo criterio. El 

proceso continúa hasta que el valor de RC aumenta en la siguiente iteración. 

 

4.4. Estructura de modelos. 

Con la información obtenida del simulador es posible realizar la modelación empírica o 

también llamado de caja negra, los cuales se clasifican en dos categorías: modelos lineales 

y modelos no-lineales.  

Generalmente, un modelo lineal es simple, fácil de diseñar y de implementar, pero 

dependiendo de la complejidad del sistema que se intenta modelar, en algunas ocasiones no 

son suficientemente precisos, por lo que es necesario recurrir a la modelación no-lineal, que 

representan varias condiciones de operación y en donde se pueden encontrar distintas 

opciones y métodos de diseño. 

 

Modelación lineal. 4.4.1. 

Un modelo lineal es aplicable a procesos que cumplen los principios de proporcionalidad y 

superposición, es decir, que la salida sea proporcional las entradas y que a señales sumada 

de entrada, la salida corresponderá a la suma de los efectos superpuestos (Neyra Hau Yon, 

2009). 

La estructura general de un modelo lineal muestra en la expresión (30): 

 ( ) ( )  ∑
  ( )

  ( )
  ( )

  

   

 
 ( )

 
 ( ) (30) . 
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En donde  ( ),   ( ),   ( ) y  ( ) corresponden a polinomios que contienen el operador 

de retardo temporal q y que representan la dinámica del proceso,     es un integrador 

(       ),   ( ) es la variable de entrada del sistema,  ( ) es la variable de salida y 

 ( ) corresponde a ruido blanco que representa al conjunto de perturbaciones no medidas. 

Dentro de los modelos lineales, se estudiarán e implementarán las estructuras ARX y 

ARIX, presentadas en las secciones 4.3.1.1 y 4.3.1.2 respectivamente, en los cuales no 

requiere conocer las salidas posteriores del sistema, ni el error del modelo en el futuro. 

 

4.3.1.1.Modelo autorregresivo con entrada exógena. 

Un modelo autorregresivo con entrada exógena (ARX) corresponde al primer modelo que 

es comúnmente seleccionado para la identificación de sistemas.  El modelo ARX considera 

que la salida del sistema puede ser representada por una combinación lineal de su entrada 

actual y de sus entradas y salidas anteriores (Neyra Hau Yon, 2009). Se denota y define 

como lo indica la expresión polinomial (31). 

 ( ) ( )   ( ) (    )   ( ) (31) . 

Con los polinomios  ( ) y  ( ) de la forma: 

 ( )       
      

             (32) . 

 ( )        
      

         
    (33) . 

Expandiendo los polinomios y considerando un parámetro constante de ajuste, la expresión 

del modelo es: 

 ( )     (   )        (    )     (    )        (       )   ( ) 

 (34)  

Dónde: 

             

      
(35) . 

   : Número de retrasos temporales de la salida 

   : Número de retrasos temporales de la entrada 

   : Retardo del sistema 

  : Parámetros del modelo 
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Para determinar el modelo ARX, primero es necesario realizar una normalización simple de 

las variables, de tal forma que para una entrada cero al modelo se obtenga salida cero. 

Luego, para seleccionar la estructura y estimar los parámetros del modelo ARX, se 

minimiza el índice de AIC (expresión (28)) mediante un proceso iterativo. La Figura 30 

muestra el índice de AIC para las diferentes estructuras probadas. Cada barra representa la 

mejor combinación de estructuras con   parámetros.  

 
Figura 30: Índice de AIC para estructuras de modelos ARX. 

De la Figura 30 se aprecia que la mejor estructura de acuerdo al criterio de AIC 

corresponde al modelo con 11 parámetros, sin embargo, se selecciona el modelo de 8 

parámetros, ya que es posible observar que la contribución a la mejora al seleccionar un 

modelo más complejo es casi despreciable. 

La estructura del modelo ARX seleccionado es: 

     

      

     

Obteniendo los parámetros del modelo expresados en los polinomios de las expresiones 

(36), (37) y (38), los cuales se presentan con más detalle en la Tabla 19 del Anexo B. 

 

 ( )                                            (36) . 

 ( )                                 (37) . 

            (38) . 
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A modo de medida de precisión del modelo ARX para su posterior comparación, se ha 

calculado el error RMS para cada conjunto de datos a un paso correspondiente a 39 [s] y a 

15 pasos equivalente a 585 [s] (~10 [min]) de operación de la planta, obteniendo los 

resultados presentados en la Tabla 5. 

Tabla 5: Error RMS del modelo ARX. 

Conjunto de datos RMS a 1 paso [°C] RMS a 15 pasos [°C] 

Entrenamiento 1,9113 14,7750 

Test 2,0776 17,4934 

Validación 1,6065 15,5926 

Día tipo 1 0,5432 11,3587 

Día tipo 2 0,6586 9,1984 

 

4.3.1.2.Modelo autorregresivo integral con entrada exógena. 

Un modelo autorregresivo intregral con entrada exógena (ARIX) se emplea 

preferentemente en control predictivo, pues incorpora la integración del ruido que modifica 

sus características estadísticas (Neyra Hau Yon, 2009). Se denota y define como lo indica la 

expresión polinomial (39), con los polinomios  ( ) y  ( ) presentado en (32) y (33) 

respectivamente. 

 ( ) ( )   ( ) (    )  
 ( )

 
 (39) . 

El cual puede ser expresado de la siguiente forma: 

 ( )  ( )   ( )  (    )   ( ) (40)  

 ( )( ( )   (   ))   ( )( (    )   (      ))   ( ) (41)  

Por lo que este modelo trabaja sobre las diferencias en las variables de salida y entrada con 

sus respectivos retardos.  

De forma análoga a la determinación del modelo ARX, para seleccionar la estructura y 

estimar los parámetros del modelo ARIX, se minimiza el índice de AIC (expresión (28)) 

mediante un proceso iterativo. La Figura 31  muestra el índice de AIC para las diferentes 

estructuras probadas de   parámetros. 
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Figura 31: Índice de AIC para estructuras de modelos ARIX. 

En la Figura 31, es posible apreciar que a medida que el modelo cuenta con más 

parámetros, el índice de AIC disminuye, sin embargo, se ha seleccionado un modelo de 4 

parámetros ya que la contribución a la mejora al seleccionar un modelo más complejo es 

menor al 0,005 en la evaluación con este criterio, considerando además que se desea evitar 

el efecto de sobreajuste al conjunto de datos de entrenamiento mencionado con 

anterioridad. 

La estructura del modelo ARIX seleccionado es: 

     

     

     

Obteniendo los parámetros del modelo expresados en los polinomios de las expresiones 

(42), (43) y (44), los cuales se presentan con más detalle en la Tabla 20 del Anexo B. 

 

 ( )                        (42) . 

 ( )            (43) . 

           (44) . 
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Para estimar la precisión del modelo ARIX para su posterior comparación con otros 

modelos, se ha calculado el error RMS para cada conjunto de datos a un paso y a 15 pasos, 

presentado en la Tabla 6. 

Tabla 6: Error RMS del modelo ARIX. 

Conjunto de datos RMS a 1 paso [°C] RMS a 15 pasos [°C] 

Entrenamiento 1,3087 9,1195 

Test 1,4384 9,8841 

Validación 1,1463 8,2953 

Día tipo 1 0,4792 5,1010 

Día tipo 2 0,6529 5,0803 

A partir de los resultados preliminares presentados en las Tabla 5 y Tabla 6 es posible 

determinar que el modelo lineal ARIX presenta un mejor desempeño en términos de error 

RMS comparados con el modelo lineal ARX. En consecuencia a estos alcances, el diseño 

del modelo difuso propuesto a continuación se compone de modelos lineales ARIX en cada 

una de sus reglas. 

 

Modelación no lineal. 4.4.2. 

 

4.3.1.3. Modelo difuso de Takagi & Sugeno. 

En general, un modelo no-lineal puede ser implementado en procesos que no cumplen con 

los principios de proporcionalidad y superposición. Estos modelos permiten describir el 

comportamiento del sistema en distintos puntos de operación a diferencia de un modelo 

lineal (Neyra Hau Yon, 2009). La estructura de un modelo no lineal autorregresivo con 

variable exógena viene dado por la siguiente ecuación (Chen, et al., 1989): 

 ( )   ( ( )) (45) . 

 ( )  

[
 
 
 
 
 

 (   )
 

 (    )

 (    )
 

 (       )]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 

  

 
   

     

 
      ]

 
 
 
 
 

 (46) . 

 

Donde  ( ) es la variable de salida,   es la función no lineal que describe el 

comportamiento del sistema,  ( ) es el vector de las variables de entrada del modelo y 

 ( ) corresponde a la entrada del proceso.   
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Particularmente, la función no lineal   en los modelos difusos de Takagi & Sugeno (T&S) 

se define de acuerdo a la siguiente expresión (Takagi & Sugeno, 1985). 

    

 (   )      
          (    )        

        

 (    )         
         (       )          

  

          

  ( )    
    

  (   )       
  (    )       

  (      )   

       
  (       ) 

(47)  

Donde   
  son conjuntos difusos,   

  son los parámetros de las consecuencias e    es la 

salida de la regla  . En este caso las variables de entrada de las premisas de cada regla son 

combinadas utilizando operadores lógicos “y” y las variables de salida, dadas por modelos 

lineales, consideran las distintas zonas de operación. 

La salida del modelo difuso de T&S es determinada dándole distintos pesos a la salida de 

cada regla   , según su grado de activación   , como se muestra en la expresión (48). 

 ( )  
∑     ( )

  
   

∑   
  
   

 (48) . 

Donde    es el número de reglas y el grado de activación    es definido por: 

     
    

        
  (49) . 

Con   
  correspondiente al grado de pertenencia del conjunto difuso   

 . La función de 

pertenencia empleada en el modelo difuso de la presente aplicación corresponde a una 

función gaussiana presentada en la expresión (50). 

  
       (  

 (     
 ) ) (50) . 

Donde   
  y   

  son parámetros de las funciones de pertenencia y    es una variable de 

entrada del modelo definida en la ecuación (46). 
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La idea principal de este tipo de modelo es representar el comportamiento del sistema no-

lineal a través de distintas ecuaciones lineales combinadas por lógica difusa, tal como se 

muestra de forma simplificada en la Figura 32. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.1.4. Identificación difusa. 

Los principales pasos en el procedimiento de identificación basado en lógica difusa se 

presenta en la Figura 33. 

Selección 
de datos

Selección de reglas y de 
variables relevantes

Estimación de parámetros de 
premisas y consecuencias

Validación del 
modelo

 
Figura 33: Proceso de identificación de un modelo difuso (Takagi & Sugeno, 1985). 

Como primer paso, es necesario seleccionar los datos del proceso que contengan suficiente 

información para cubrir las diferentes zonas de operación de la planta. Los datos 

seleccionados para el procedimiento de identificación y su división en los conjuntos de 

entrenamiento, test y validación han sido detallados en la sección 4.1.  

y 

 k 

 k 

 µ 

 modelos lineales 

 Funciones de pertenencia 

 Sistema dinámico 

Figura 32: Aproximación lineal con modelo de T&S. 
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Dadas las características del sistema y los resultados obtenidos en la modelación lineal, se 

considera suficiente emplear inicialmente los siguientes parámetros para construir el 

modelo inicial de T&S: 

      

      

     

De esta forma, el modelo tiene la siguiente estructura inicial: 

 ( )      ( (   )   (    )  (   )   (    )) (51)  

Siguiendo con el proceso de identificación, se realizó la optimización de la cantidad de 

reglas, que en este caso a la vez coincide con la cantidad de clusters. Para ello, se calcula el 

error RMS del modelo inicial los conjuntos de entrenamiento y test, variando el número de 

clusters desde 1 hasta 6. El criterio de optimización consiste en minimizar el error RMS a 

un paso de predicción del conjunto de test, sin que aumente en el conjunto de 

entrenamiento. Los resultados del procedimiento se muestran en la Figura 34. 

 
Figura 34: Error cuadrático medio en función del número de reglas. 

Al observar la escala del error RMS, es posible notar leves variaciones menores a los 0,03 

[°C] en ambos conjuntos de datos en función de la cantidad de reglas. De acuerdo a este 

criterio, y por simplicidad, se construirá un modelo difuso donde se genera el menor error 

RMS en el conjunto de test, es decir un modelo compuesto de dos reglas. 
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A continuación, se procede a la selección de variables relevantes del modelo, lo cual se 

realiza mediante un método heurístico empleando el criterio regular presentado en la 

sección 4.3.  

Los resultados obtenidos en este procedimiento se presentan de forma completa en la Tabla 

23 (Anexo B) y de forma sintetizada en la Tabla 7, mostrando los menores índices RC de 

cada paso. Bajo este criterio, las variables relevantes del sistema corresponden a las 

obtenidas en el paso 4. 

Tabla 7: Variables relevantes por criterio regular. 

 Variables de entrada RC RMS [°C] 

Paso 1  (   ) 2,4032 1,6879 

Paso 2  (   )  (   ) 1,7797 1,4431 

Paso 3  (   )  (   )  (   ) 1,6906 1,4321 

Paso 4  (   )  (   )  (   )  (   ) 1,6622 1,4308 

Paso 5  (   )  (   )  (   )  (   )  (   ) 1,7055 1,4269 

Luego, el modelo es evaluado empleando el conjunto de test. En este proceso, se buscarán 

las variables relevantes de entrada que no hayan sido incluidas a través de la minimización 

del error RMS a 15 pasos, obteniendo los resultados presentados en la Tabla 24 (Anexo B) 

y en la Tabla 8 de forma resumida. 

Tabla 8: Variables relevantes por error RMS en conjunto de test. 

 Variables de entrada RMS a 15 pasos [°C] 

Paso 0  (   )  

 (   )  (   )  (   ) 

8,9258 

 

Paso 1  (   )  (   ) 

 (   )  (   )  (   ) 

7,7551 

 

Paso 2  (   )  (   )  (   ) 

 (   )  (   )  (   ) 

7,4282 

Paso 3  (   )  (   )  (   )  (   ) 

 (   )  (   )  (   ) 

6,8997 

Paso 4  (   )  (   )  (   )  (   )  (    ) 

 (   )  (   )  (   ) 

7,0655 

Finalmente, la estructura del modelo difuso de T&S seleccionado es: 
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Quedando definido por la expresión (52). 

        

 (   )      
       (   )       

       (   )      
       (   )      

     

 (   )      
       (   )      

       (   )      
   

          

  ( )    
    

  (   )    
  (   )    

  (   )    
  (   )   

                  
  (   )    

  (   )    
  (   )   ( )  ⁄  

  {   } 

 (52) . 

Con los parámetros de las consecuencias del modelo diseñado presentadas en la Tabla 9. 

Tabla 9: Parámetros de las consecuencias del modelo de T&S. 

regla 
  

    
    

    
    

    
    

    
  

1 0,0195 0,7972 -0,0208 -0,0109 -0,0446 0,0964 0,0229 0,0062 

2 0,0187 0,7830 -0,0080 -0,0129 -0,0522 0,1403 0,0258 0,0083 

Las funciones de pertenencia para todas las variables del modelo de T&S se presentan en la 

Figura 35. 

 
Figura 35: Funciones de pertenencia de las variables del modelo de T&S. 
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En la Figura 35 es posible observar la superposición de las funciones de pertenencia de 

ambas reglas en cada una de las variables, por lo que cada regla se activaría de forma 

simultánea. El fenómeno que indica la tendencia lineal del proceso, donde la zona de 

operación del sistema queda definida naturalmente en la vecindad de dichas funciones. 

Tanto los parámetros de las premisas como de las consecuencias se presentan con mayor 

detalle en las Tabla 21 y Tabla 22 del Anexo B. 

 

 

4.3.1.5. Desempeño del modelo de Takagi & Sugeno. 

Análogamente a los procedimientos de modelación lineal ARX y ARIX, para estimar la 

precisión del modelo difuso de T&S para su comparación con respecto a los modelos 

lineales diseñados, se ha calculado el error RMS para cada conjunto de datos. Los 

resultados se presentan en la Tabla 10. 

Tabla 10: Error RMS del modelo de T&S. 

Conjunto de datos RMS a 1 paso [°C] RMS a 15 pasos [°C] 

Entrenamiento 1,3392 6,4473 

Test 1,4537 6,8997 

Validación 1,1412 5,7225 

Día tipo 1 0,3798 2,8237 

Día tipo 2 0,3942 2,6154 
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4.5. Comparación de los modelos empíricos. 

A continuación se comparará el desempeño de los distintos modelos diseñados a través del 

error RMS de cada caso. En las Tabla 11 y Tabla 12 se muestra un resumen de los 

resultados obtenidos. 

Tabla 11: Resumen de error RMS a 1 paso. 

Conjunto de datos Modelo ARX [°C] Modelo ARIX [°C] Modelo de T&S [°C] 

Entrenamiento 1,9113 1,3087 1,3392 

Test 2,0776 1,4384 1,4537 

Validación 1,6065 1,1463 1,1412 

Día tipo 1 0,5432 0,4792 0,3798 

Día tipo 2 0,6586 0,6529 0,3942 

Tabla 12: Resumen de error RMS a 15 pasos. 

Conjunto de datos Modelo ARX [°C] Modelo ARIX [°C] Modelo de T&S [°C] 

Entrenamiento 14,7750 9,1195 6,4473 

Test 17,4934 9,8841 6,8997 

Validación 15,5926 8,2953 5,7225 

Día tipo 1 11,3587 5,1010 2,8237 

Día tipo 2 9,1984 5,0803 2,6154 

A partir de la Tabla 11 es posible apreciar que en general el modelo ARX presenta mayores 

valores de error que el modelo ARIX y el modelo de T&S, mientras que estos últimos 

presentan un desempeño comparable en los conjuntos de entrenamiento, test y validación. 

Con respecto al comportamiento en días de operación real (Día tipo 1 y 2), el modelo de 

T&S presenta un desempeño mejor al obtenido por los modelos lineales. 

Por otro lado, en la Tabla 12 se observa un buen desempeño de los modelos diseñados con 

integración del error, pues su error relativo de predicción a 15 pasos se encuentra en torno 

al 4%. Sin embargo, el error RMS obtenido en el modelo de T&S es inferior a cualquier 

modelo lineal en todos los conjuntos de datos evaluados, por lo que se considera el mejor 

modelo predictivo diseñado. 

En las Figura 36 y Figura 37, se presenta la comparación gráfica a 15 pasos de los modelos 

en los días de operación real, en que es posible observar que frente a cambios de la 

temperatura de referencia   , el modelo ARIX, y en mayor medida el modelo de T&S, se 

ajustan de mejor forma que el modelo ARX. Asimismo, el modelo de T&S presenta un 

mejor comportamiento frente a perturbaciones generadas por la temperatura de entrada del 

aceite al campo colector    , tal como es posible distinguir a partir de las 15:00 horas en la 

Figura 37. 
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Figura 36: Predicción a 15 pasos en día tipo 1. 

 
Figura 37: Predicción a 15 pasos en día tipo 2. 

Basado en los resultados presentados y en la metodología propuesta, se procede en el 

Capítulo 5. al diseño controladores predictivos basados los modelos ARIX y de T&S 

identificados.  
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Capítulo 5.  Diseño de la estrategia de control 

supervisor. 

Los controladores PI y prealimentado implementados actualmente en la planta de 

colectores solares y presentados en la sección 3.2. corresponden a estrategias de control 

regulatorio, que a pesar de su simpleza, cumplen con su función de control de manera 

eficaz. Sin embargo, no incluyen criterios de optimización que incorpore costos 

operaciones, como por ejemplo la minimización de la variación de la variable manipulada. 

Una forma de incluir y caracterizar los objetivos del sistema de control, sus restricciones y 

otros criterios adicionales consiste en la implementación de control predictivo basado en 

modelos (MPC). 

En general, cuando se pretende mejorar el comportamiento de una planta, se propone la 

implementación de un control predictivo, sin embargo, cuando ya con anterioridad se ha 

realizado una inversión importante en la instalación de controladores PI o PID, se debe 

idear una manera de mejorar el sistema ya existente. La solución a este problema consiste 

en implementar el control predictivo a nivel supervisor que mejorará el nivel de desempeño 

de la planta, sin necesidad de eliminar el control regulatorio anterior (Sáez, et al., 2002). 

En el presente trabajo se han diseñado dos MPC en modo supervisor para la planta de 

colectores solares: un primer controlador creado a partir del modelo ARIX y un segundo 

controlador utilizando el modelo de T&S denominado control predictivo difuso o MPC 

difuso. La configuración propuesta del MPC supervisor se presenta en la Figura 38.  

PI
Control 

Prealimentado
Tff PlantaVs

Proceso de 
intercambio 

de calor

Tout

M

TinIrrTamb

eMPC Trr

Simulador 
Acurex

 
Figura 38: Lazo de control MPC supervisor. 
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La función objetivo o de costo utilizada para la obtención de la ley de control aplicada a la 

planta está dada por la expresión (53): 

         (53) . 

   ∑  ( )  (   )   ̂(     )  
  

    

 (54) . 

    ∑  ( )   (     )  
  

   
 (55) . 

Dónde: 

 ̂(     ) : Salida predicha para el instante     en el instante   

 (   ) : Trayectoria de referencia deseada 

  (   ) : Variación de la acción de control 

 ( ) y  ( ) : Pesos relativos que ponderan el comportamiento futuro 

    : Horizonte mínimo de predicción 

    : Horizonte máximo de predicción 

    : Horizonte de control 

Nótese que el término    corresponde a una función de seguimiento que busca minimizar el 

error de seguimiento, obteniendo así un controlador de varianza mínima. Por otro lado, el 

término     consiste en una función que busca reducir las variaciones en la variable 

manipulada o acciones de control (Sáez, 2007). 

Tanto los horizontes de predicción y control como los pesos relativos de cada término de la 

función objetivos corresponden a parámetros de sintonización del controlador a diseñar. Por 

simplicidad se hará la siguiente consideración en los coeficientes de ponderación: 

 ( )    

 ( )    

Considerando que los modelos identificados han sido evaluados a 15 pasos y que no se 

hace referencia a restricciones de control en (Berenguel, et al., 1997), se darán los 

siguientes horizontes de predicción y control: 
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Dejando de esta manera a   como único parámetro de sintonización para ambos MPC, lo 

cual se realizará mediante las medidas del desempeño a través del error de regulación de la 

definición (57) y energía total de control de la definición (58) (Ponce, et al., 2012). 

           (56) . 

   
 

  
∑ ( ( )   ( ))

   

   
 (57) . 

    
 

  
∑   ( ) 

  

   
 (58) . 

Dónde    es el tiempo total de simulación.  

El diseño del control predictivo a partir de un modelo identificado de la planta se describirá 

por paso en la sección 5.1.1.  

 

5.1. Diseño del control predictivo. 
 

Procedimiento de diseño analítico del control predictivo generalizado. 5.1.1. 

El primero paso del diseño de los controladores predictivos generalizados (GPC) es utilizar 

los modelos ARIX definido en (39) para obtener la predicción a   pasos. De la misma 

expresión se deduce la expresión (59).  

 (   )  
 ( )

 ( )
 (      )  

 (   )

 ( ) 
 (59) . 

Con  ( ) y  ( ) polinomios del modelo lineal de la forma definida en (32) y (33) 

respectivamente y   ⁄  correspondiente al integrador. 

El diseño se realizará mediante sistema de entrada – salida, resolviendo la ecuación 

diofántica de la expresión (60) propuesto en (Sáez, 2007) para cada paso de predicción. 

 

 ( ) 
    

  

 ( ) 
    (60) . 

En que la obtención de los polinomios    y    se realiza en un proceso iterativo, dividiendo 

por   ( ) ⁄   hasta obtener    de grado    . 

Reemplazando la ecuación diofántica en (59) se obtiene (61). 
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 (   )  
 ( )

 ( )
 (      )     (   )  

  

  
 ( ) (61) . 

Por otro lado, del modelo ARIX original (39), se define el error en (62). 

 ( )   ( )  ( )   ( )  (    ) (62) . 

Sustituyendo  ( ) en (61), se tiene la expresión (63). 

 (   )  
 ( )

 ( )
 (      )     (   )     ( )    

 ( )

 ( )
 (    ) (63) . 

Definiendo     ( )   se tiene finalmente (64). 

 (   )      (      )     (   )     ( ) (64) . 

Como se ha mencionado anteriormente,  ( ) corresponde a ruido blanco de media cero, 

por lo tanto, la predicción haciendo uso de la esperanza se define en (65). 

 ( (   ))   ̂(   )      (      )     ( ) (65) . 

En ambos modelos a emplear se tiene      y considerando el horizonte de predicción 

dado, se tiene: 

 ̂(   )      ( )     ( ) 

 ̂(   )      (   )     ( ) 

  

 ̂(    )       (    )      ( ) 

(66)  

Por lo que la expresión (65) puede ser representado de forma matricial como (67). 

 ̂        (67) . 

Dónde: 

  [

   
    

  
  

  
      

  
   

] (68)  

 ̂    ̂(   )  ̂(   )     ̂(    )   (69)  

      ( )   (   )     (    )   (70)  
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    (   )  (   )    (    )   (71)  

En que el vector   agrupa los términos conocidos hasta  , es decir: 
 

 (   )           ( )     ( ) 

(72)  
 (   )         

        (   )     ( ) 

  

Del mismo modo, con las consideraciones mencionadas en los parámetros de ajuste, la 

función objetivo (53) puede ser presentada de forma matricial como (73). 

  (   ̂)
 
(   ̂)         (73) . 

Dónde: 

    (   )  (   )    (    )   (74) . 

Al reemplazar la definición (67) en la función objetivo (73), se tiene (75). 

  (       ) (       )         (75) . 

Finalmente al minimizar la función de costos (75) en función de   , se obtiene las acciones 

de control óptimas, las que están dadas por (76). 

   (      )    (   ) (76) . 

Del cual, para efectos del presente trabajo, solo se aplica la primera acción de control 

  ( ), dado que en el siguiente instante se desplazan tanto los horizontes de predicción 

como horizonte de control (horizonte móvil), en la que es posible calcular una nueva acción 

de control para ese instante.  

A continuación se presenta los diseños y sintonización de los MPC lineal y MPC difuso en 

las secciones 5.1.2. y 5.1.3. respectivamente empleando el procedimiento indicado. 
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Control predictivo lineal. 5.1.2. 

El diseño del MPC lineal se realizó mediante el proceso indicado en la sección 5.1.1. con el 

modelo ARIX identificado en la sección 4.3.1.2. y evaluó su comportamiento con distintos 

valores de   en el día tipo 1 (Figura 23). El valor escogido del coeficiente  , que pondera 

los distintos criterios de optimización del controlador, se determina a través de los índices 

(57) y (58). Para ello, se ha implementado distintas acciones de control (expresión (76)) en 

función de   en busca del equilibrio entre los criterios de optimización, obteniendo los 

resultados presentados en la Figura 39. 

 
Figura 39: Desempeño del MPC lineal. 

De la figura es posible observar el “tradeoff” o compromiso entre ambas estadísticas de 

desempeño. El valor del parámetro de sintonización para el MPC lineal se escogerá donde 

el valor del índice de desempeño global   de la expresión (56) sea mínima, correspondiente 

a       , pues para valores distintos de él, la contribución a la reducción una estadística 

de desempeño es a través de un costo mayor de la otra. Por otro lado, el sistema de control 

para       es inestable. 

De esta forma, el control diseñado se presenta la expresión (77). 

  ( )     (   )        (    )      ( )        (   ) (77) . 
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En que sus parámetros se presentan en la Tabla 13. 

Tabla 13: Parámetros del MPC lineal. 

Parámetro Valor Parámetro Valor 

   0,2027     0,0476 

   0,0419     0,0452 

   0,1155     0,0429 

   0,0645     0,0413 

   0,0787     0,0405 

   0,0617     0,0396 

   0,0616     -0,4952 

   0,0542     -0,4302 

   0,0515     -0,0641 

 

Control predictivo difuso. 5.1.3. 

De manera similar al diseño del MPC lineal, para el proceso de diseño del MPC difuso se 

realizará el proceso indicado en la sección 5.1.1. para cada modelo lineal que compone el 

modelo de T&S de dos reglas identificado en la sección 4.3.1.4. 

La acción de control del MPC difuso es determinada por los distintos pesos de las acciones 

    de cada MPC lineal del modelo difuso, según su grado de activación    definido en 

(49), como se muestra en la expresión (78). 

   
∑    

  
     

∑   
  
   

 (78) . 

De igual forma al diseño anterior, se selecciona el coeficiente de ponderación   a través de 

los índices (57) y (58), implementando el MPC en simulador, para buscar un equilibrio 

entre los criterios de optimización. De esta forma, se obtienen los resultados presentados en 

la Figura 40. 
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Figura 40: Desempeño del MPC difuso. 

En la figura se observa el compromiso entre ambos criterios de desempeño y análogamente 

al proceso de selección del coeficiente   del MPC lineal, se escoge el parámetro de 

sintonización tal que la contribución a la mejora de un parámetro de desempeño a costa del 

otro sea significativa. De esta manera, el valor escogido corresponde a      , en donde 

además el índice de desempeño global es mínimo. De la misma forma, el sistema de control 

para       se vuelve inestable. 

El control predictivo difuso diseñado se presenta en la expresión 

        

 (   )      
       (   )       

       (   )      
       (   )      

     

 (   )      
       (   )      

       (   )      
     

         

   ( )    
  (   )       

  (    )     
   (   )       

   (   )

    
  ( )       

  (   )  

           

  {   } 

 (79) . 
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En que sus parámetros se presentan en la Tabla 14. 

Tabla 14: Parámetros del MPC difuso. 

Regla 1 Regla 2 

Parámetro Valor Parámetro Valor Parámetro Valor Parámetro Valor 

  
  0,1125    

  -0,0125   
  0,1571    

  -0,0156 

  
  0,0167    

  -0,0118   
  0,0210    

  -0,0142 

  
  0,0866    

  -0,0155   
  0,1133    

  -0,0202 

  
  0,0521    

  -0,0024   
  0,0586    

  -0,0033 

  
  0,0730    

  -0,0029   
  0,0880    

  -0,0042 

  
  0,0527    

  -0,0026   
  0,0545    

  -0,0037 

  
  0,0628    

  -0,0036   
  0,0714    

  -0,0054 

  
  0,0626    

  -0,4581   
  0,0655    

  -0,4943 

  
  0,0542    

  -0,4605   
  0,0557    

  -0,5158 

   
  0,0602    

  -0,0040    
  0,0604    

  -0,0045 

   
  0,0505    

  -0,0006    
  0,0481    

  -0,0013 

   
  0,0565    

  -0,0061    
  0,0541    

  -0,0066 

   
  0,0489    

  0,0122    
  0,0442    

  0,0058 

   
  0,0538    

  -0,0004    
  0,0500    

  -0,0025 

   
  0,0487    

  0,0256    
  0,0430    

  0,0342 

Para determinar el MPC que presenta el mejor comportamiento, se empleará la expresión 

(56) como índice de evaluación, el cual representa el costo asociado por error de 

seguimiento y esfuerzos de control, obteniendo los siguientes resultados: 

                  

                  

La diferencia entre ambos valores radica en que el MPC difuso presenta menores 

variaciones en acciones de control que el MPC lineal, cuantificando dicho efecto de 

acuerdo a la expresión (58) en 6,86 [°C]. De este modo, considerando que la reducción de 

los esfuerzos de control implica un menor dejaste y mayor vida útil de los equipos 

asociados, se concluye que el MPC difuso, a pesar de tener un grado de complejidad más 

alto que el MPC lineal, es el control más adecuado para implementar en la planta de 

colectores solares ACUREX, con el cual se realizarán las pruebas de desempeño de la 

sección 5.2.  
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5.2. Resultados y discusión. 

Con el controlador predictivo difuso a nivel supervisor ya sintonizado, es necesario realizar 

pruebas por simulación de la estrategia de control propuesta. Para ello, se comparará su 

desempeño con respecto a la configuración de control inicial de la Figura 22. de la variable 

controlada      y de la variable manipulada    correspondiente al caudal de aceite. 

Las pruebas realizadas consisten en evaluar el desempeño del MPC difuso frente a cambios 

en la referencia, frente a perturbaciones en el perfil de radiación y posteriormente en zonas 

distintas a la de operación del sistema. 

La temperatura de entrada de aceite al campo colector, la temperatura ambiente y la 

radiación solar (Figura 41) utilizadas en la simulación corresponden a la información 

medida del día tipo 1 mostradas en la Figura 23. 

 
Figura 41: Perfil de radiación solar del día tipo 1. 

 

Evaluación de la respuesta al escalón. 5.2.1. 

Con frecuencia, las características de desempeño de un sistema de control se especifican en 

términos de la respuesta transitoria para una entrada escalón, dado que ésta es fácil de 

generar y es suficientemente drástica. 

La respuesta transitoria de un sistema para una entrada escalón depende de las condiciones 

iniciales, por lo que se considerará como condición inicial cuando el sistema se encuentre 

en régimen permanente, de modo que la salida sea constante y todas sus derivadas con 

respecto al tiempo sean despreciables. Así las características de respuesta se comparan con 

facilidad. 

Para evaluar el comportamiento de la respuesta transitoria del sistema de control para una 

entrada escalón unitario, se calculará el error RMS definido en la expresión (27) en 

conjunto con los índices presentados a continuación (James, 2002): 

  



~71~ 

 Sobreimpulso máximo (  )  

Porcentaje del valor punta máximo de la curva de respuesta, definido mediante la 

expresión (80). 

      
 (  )   ( )

 ( )
      

(80) . 

Donde    corresponde al tiempo requerido para que la respuesta alcance el primer 

pico de sobreimpulso. 

 Tiempo de elevación (  ) 

Tiempo requerido para que la respuesta pase del 10% al 90% de su valor final. 

 Tiempo de estabilización (  ) 

Tiempo requerido para que la curva de respuesta llegue y se quede en un rango de 

un 2% y que se encuentra relacionado con la constante de tiempo del sistema de 

control. 

Los resultados del comportamiento del sistema tradicional (PI) y con control MPC difuso 

cuando la referencia varía con un escalón de subida se muestran en la Figura 42, cuyos 

resultados de los índices de evaluación se presentan en la Tabla 15.  

 
Figura 42: Comportamiento de la planta en escalón de subida. 
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Tabla 15: Evaluación de controladores en escalón de subida. 

 PI MPC difuso 

       2,64 0,00 

         4,55 9,10 

         91,65 55,25 

         5,67 3,68 

Del mismo modo, el comportamiento del sistema original y con control MPC frente a un 

escalón de bajada en la referencia se presenta en la Figura 43, mientras que los resultados 

en los índices de desempeño se muestran en la Tabla 16. 

 
Figura 43: Comportamiento de la planta en escalón de bajada. 

Tabla 16: Evaluación de controladores en escalón de bajada. 

 PI MPC difuso 

       4,23 0,00 

         2,60 8,45 

         51,35 57,85 

         5,38 3,75 

A partir de ambos resultados presentados en las Tabla 15 y Tabla 16, es evidente que la 

planta con control MPC tiene un tiempo de elevación    mayor, por lo que el sistema es 

más lento. Sin embargo, el sobreimpulso    se reduce considerablemente (particularmente 

en los casos de estudio es nulo) al igual que el error RMS que disminuye en 2 [°C] 

aproximadamente. A pesar de estas diferencias, el tiempo de estabilización    en ambas 

configuraciones es comparable. 
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Por otro lado, la variable manipulada    no alcanza un valor constante, observando su 

decaimiento sostenido a partir de aproximadamente las 13:30 [hr]. Dicho efecto se produce 

debido a que el perfil de radiación solar directa durante la tarde es decreciente (ver Figura 

41). Como consecuencia, el caudal o flujo de aceite debe disminuir con el fin de mantener 

la temperatura de salida del campo colector      constante en la referencia deseada. 

Bajo este análisis, se considera que la implementación del control MPC a nivel supervisor 

mejora el comportamiento general del sistema, ya que al reducir el error de seguimiento y 

al evitar el sobreimpulso del sistema, es posible aumentar el rango operativo de la planta, 

debido a que el aceite puede alcanzar temperaturas más cercanas a su valor crítico, donde el 

fluido pierde sus propiedades térmicas.  

 

Perturbación en el perfil de radiación. 5.2.2. 

La radiación     es una de las principales variables que influye en la determinación de la 

temperatura de salida del aceite del campo colector     . Dado que las predicciones de 

radiación presentan un alto grado de incertidumbre en días con nubosidad, es interesante 

analizar el comportamiento de la planta en su esquema con control PI y con 

implementación del MPC difuso. 

A continuación, en base a lo estudiado en (García García, 2004) y explicado brevemente en 

el Anexo C, se considera un escenario donde el paso de una nube pasajera bloquea el 25% 

de la radiación solar directa sobre el campo durante aproximadamente 10 minutos. Los 

resultados de la simulación para ambos esquemas de control se presentan en la Figura 44. 

 
Figura 44: Comportamiento de la planta frente al paso de nube pasajera. 
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A partir de los resultados presentados, es posible observar que el comportamiento en ambos 

sistemas es similar. Particularmente la acción del control del controlador prealimentado 

sobre el caudal de aceite es prácticamente idéntica en los dos casos. Sin embargo, hay que 

notar que en el caso de la planta con control MPC la sobreoscilación de      es 

leventemente mayor al sistema original. Para cuantificar los efectos mencionados se 

muestran los resultados de los índices de desempeño en la Tabla 17. 

Tabla 17: Evaluación de controladores bajo perturbación en el perfil de radiación. 

 PI MPC difuso 

       0,76 0,79 

         7,80 8,45 

         0,3584 0,3858 

        0,1792 0,1929 

Bajo esta condición, el control MPC difuso no proporciona una mejora evidente sobre la 

respuesta de la planta por lo que se puede concluir que su implementación no aumenta la 

robustez del sistema con respecto a cambios drásticos en la radiación solar. 

 

Desintonización del control proporcional-integral. 5.2.3. 

Finalmente, la última prueba realizada consiste en analizar el desempeño del sistema con un 

controlador PI mal sintonizado para simular el comportamiento de la planta frente a una 

falla o comportamiento inesperado en el lazo de control. 

Los parámetros del control PI utilizados para esta prueba se presentan a continuación: 

   ( )  
      

  

     
 

(81)  

Con: 

          

                 

En la Figura 45 se presenta los resultados obtenidos en su esquema de control PI y con 

implementación del MPC difuso supervisor. 



~75~ 

 
Figura 45: Comportamiento de la planta fuera de la zona de operación (Prueba 1). 

Se tiene que el error RMS de la salida con respecto a la referencia dada del día tipo 1 para 

el esquema de control original sin MPC es de 5,1859 [%], mientras que con la 

implementación del MPC difuso, dicho error es de 4,6663 [%], es decir, una reducción de 

un 0,5196 [%]. La Figura 46 muestra el histograma del error del seguimiento. 

 
Figura 46: Histograma del error de seguimiento (Prueba 1). 
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Para observar el comportamiento en periodos más prolongados de régimen permanente de 

operación de la planta y cuantificar la mejora proporcionada por la adición del MPC difuso, 

se procede a repetir la prueba con solo dos cambios en la referencia   , obteniendo los 

resultados de la Figura 47, cuyos índices de desempeño de presentan en la Tabla 18. 

 
Figura 47: Comportamiento de la planta fuera de la zona de operación (Prueba 2). 

Tabla 18: Evaluación de controladores con PI desintonizado. 

 Primer escalón Segundo escalón 

 PI MPC difuso PI MPC difuso 

       18,01 11,02 6,67 2,54 

         4,55 7,15 4,55 6,50 

         100,10 91,65 35,10 13,00 

De la Tabla 18, se aprecia que la planta con control MPC tiene un tiempo de elevación    

mayor, al igual que en las pruebas anteriores. El sobreimpulso   , a pesar de no anularse, 

se reduce considerablemente al igual que el tiempo de estabilización   . Se tiene que el 

error RMS de la salida con respecto a la referencia para el esquema de control original sin 

MPC es de 6,331 [%], mientras que con la implementación del MPC difuso, dicho error es 

de 5,181[%], generando una reducción del 1,156 [%]. La Figura 48 muestra el histograma 

del error del seguimiento. 
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Figura 48: Histograma del error de seguimiento (Prueba 2). 

A partir de los resultados, es posible comprobar que la implementación del control MPC 

difuso mejora significativamente el rendimiento de la planta en condiciones anormales. En 

efecto, frente a cambios en la referencia, el controlador supervisor conduce al sistema 

adecuadamente al valor de deseado. Además, la función de costo asociada a la energía 

introducida por el controlador limita los cambios de las acciones de control en el caudal de 

aceite   , haciendo que el funcionamiento del sistema sea más seguro. Esto se refleja 

directamente en el error de seguimiento y sobreimpulso máximo. 

  



~78~ 

Capítulo 6.  Conclusiones y trabajo futuro. 

6.1. Conclusiones generales. 

En el presente trabajo se ha desarrollado una variedad de modelos de predicción para una 

planta solar termoeléctrica de cilindros parabólicos, con resultados satisfactorios. Para el 

caso del modelo lineal ARX, el error cuadrático medio a 15 pasos de predicción, 

equivalente a 10 minutos, es de aproximadamente 8%, mientras que para modelo lineal 

ARIX este índice es cercano al 4% y para el caso del modelo difuso de T&S el error es 

menor al 3%. 

Debido a que el modelo ARIX y el modelo difuso de T&S presentan un comportamiento 

adecuado de caracterización de la planta solar, se diseña una estrategia de control predictivo 

a nivel supervisor con ambos modelos. Una vez diseñados se obtiene que el control MPC 

difuso es el que presente un mejor desempeño, ya que la función costo de la planta es 

menor, la cual consiste en la suma ponderada entre el error de seguimiento de la referencia 

y sus acciones de control. 

El sistema de control regulatorio original sin MPC es un sistema conservador más robusto 

frente a incertidumbre en la radiación, pero del mismo modo, es un sistema que tiene un 

mayor sobreimpulso frente a cambios en la referencia. La implementación del control MPC 

a nivel supervisor, con la eliminación de sobreimpulso, permite una operación de la planta 

con temperaturas más altas del fluido térmico, lo cual está directamente relacionado con 

una mayor producción de energía. 

Además de evitar el sobreimpulso, el tiempo de estabilización también se reduce. Por lo 

tanto, para los cambios de referencia se reduce el error de seguimiento también. A menudo, 

las mejoras en el comportamiento implican una pérdida de robustez. En este caso, dicha 

pérdida de robustez no es significativa, pues sólo la respuesta del sistema en presencia de 

grandes cambios en la luz del sol se ve afectada. De hecho, se ha demostrado que el control 

a nivel supervisor es capaz de conducir el sistema a los valores deseados en condiciones 

anormales de operación, generadas por ejemplo por una falla en el lazo de control interior 

(simulado a través de la desintonización del controlador PI de la planta). 

Desde el desarrollo de los experimentos simulados, es posible concluir que el control a 

nivel supervisor mejora el rendimiento de los colectores que conforman la plataforma solar 

de Almería. 



~79~ 

6.2. Líneas de investigación futuras. 

Dentro de las líneas de investigación futuras se plantean tres propuestas de trabajo para 

continuar con el desarrollo de las estrategias de control adecuadas para plantas solares 

térmicas. 

La primera propuesta, que consistiría en la continuación directa del presente trabajo de 

memoria, considera el diseño un MPC difuso robusto con integración de la incertidumbre 

paramétrica de aquellos parámetros más relevantes que describen al modelo del lazo de 

colectores y definen al controlador prealimentado, y que presenten mayor variabilidad a lo 

largo de un periodo prolongado de operación de la planta solar. 

Con respecto al criterio de diseño del control predictivo, se propone el desarrollo de 

modelos de control predictivo económico (EMPC) de tal forma que la señal de referencia se 

encuentre en función de criterios técnico-económicos que minimice los costos de operación 

de la planta, sujeto a restricciones sobre la acción de control y estados. 

Finalmente, se propone la implementación de la estrategia predictiva difusa en un próximo 

proyecto real de planta CSP en Chile. Para ello, en la etapa de identificación del modelo 

predictivo, se sugiere utilizar un conjunto amplio de datos que incluyan distintos perfiles de 

radiación y temperatura ambiente real del lugar de instalación de la planta. 

 

6.3. Publicación generada. 

Morales, R., Valencia, F., Sáez, D. and Lacalle, M. Supervisory Fuzzy Predictive Control 

for a Concentrated Solar Power Plant. Enviada a evaluación para 19th World Congress of 

the International Federation of Automatic Control (IFAC) que se celebrará del 24 al 29 de 

Agosto del 2014 en Ciudad del Cabo, Sudáfrica.  
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Anexo A: Adaptación y mejoras del simulador en el 

ambiente de trabajo. 

Con el fin de manejar de un modo más sencillo los datos a ingresar en el simulador 

ACUREX, se procedió a intercambiar la lectura de los set de formato con la extensión 

original “.lst” por la lectura de estructura de MATLAB guardada en forma de matriz (.mat) 

en el archivo “inicio.m”. 

 Lectura original: 

archidat='sa910916.lst'; 

 Nueva lectura: 

datos=struct2array(load('datos.mat','datos3')); 

Para esto, se agregó un parámetro “ind”, el cual indica la fila se debe leer, y que va 

aumentando en una unidad por cada iteración del archivo “plantaacurex3.m”. Tal parámetro 

es también leído en el archivo “inicio.m” con valor 1 al inicializar el proceso.  

Los datos en la matriz deberán ser guardados en columnas con el siguiente orden: 

1. tiempo=frads(1) : en decimal calculado como hh+60*mm+3600*ss 

2. u=frads(2)  : señal de control (caudal) 

3. ue=frads(3)  : caudal normalizado 

4. ff=frads(4)  : caudal demandado al ff 

5. tin=frads(5)  : temperatura de entrada 

6. tout=frads(6)  : temperatura de salida 

7. tamb=frads(7)  : temperatura ambiente 

8. irr=frads(8)  : irradiancia solar directa  

9. tref=frads(9)  : setpoint 

10. trff=frads(10)  : temperatura de referencia al feedforward 
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De esta forma,  los comandos originales: 

fradl=fgetl(frad); 

frads=sscanf(fradl,'%g',10); 

son reemplazados utilizando el comando: 

frads=datos(ind,:)'; 

Definiendo de esta nueva forma a las funciones “frads”. 

 

Finalmente, la lectura del tiempo se realiza de la siguiente manera: 

tiempo=datos(ind,1); 

Reemplazando el código original: 

fradtiempo=sscanf(fradl,'%s',1); 

laux=length(fradtiempo);  

tiempo=fradtiempo(laux-7:laux); 
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Anexo B: Tablas de resultados. 

Parámetros de los modelos implementados. 

Con el fin de que el presente trabajo sea estudio base para próximos proyectos y trabajos 

futuros, en las Tabla 19, Tabla 20, Tabla 21 y Tabla 22 se muestran los parámetros 

obtenidos y efectivamente implementados y analizados de los distintos modelos 

presentados en el Capítulo 4.  

Tabla 19: Parámetros del modelo ARX. 

Parámetro Valor 

   1,6308253238234000 

   -0,5127736644648780 

   -0,1292573454443500 

   0,0112301765272606 

   0,1845198501531710 

   -0,1561162074982200 

    -0,0136960235685237 

    -0,0101521063480438 

 

Tabla 20: Parámetros del modelo ARIX. 

Parámetro Valor 

   0,703565366728392000 

   0,099908892259706700 

   0,183786886677868000 

    0,000973164846714236 
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Un modelo difuso de T&S es definido en cada una de sus reglas por los parámetros de las 

consecuencias   
  y por la funciones de pertenencia en cada una de sus variables de acuerdo 

a la expresión (50), en que el parámetro   
  corresponde a la media y el parámetro   

  es el 

recíproco de la varianza de la función de pertenencia gaussiana. 

Tabla 21: Parámetros de premisas y consecuencias en regla 1 del modelo de T&S. 

    
    

    
  

0 0,01953338522631   

1 0,79724349373950 0,00113916979100 -3,70487104971060 

2 -0,02084532366705 0,00217174214490 -0,86748675031058 

3 -0,01089086475722 0,00513987125322 0,64122541744392 

4 -0,04459302155681 0,01444265053373 0,73134075226459 

5 0,09637973010116 0,01625990298469 4,14471510165481 

6 0,02294463262613 0,00816851378511 2,05821193899885 

7 0,00622071523782 0,00978891968091 -0,75400345865941 

 

Tabla 22: Parámetros de premisas y consecuencias en regla 2 del modelo de T&S. 

    
    

    
  

0 0,018698343926139   

1 0,783038584842506 0,000715075990572 0,074530982719168 

2 -0,008010418876555 0,001387580600532 -0,010278597756241 

3 -0,012949112300778 0,008360838162719 -0,050417233731864 

4 -0,052186523095639 0,018795405181039 -0,056295028508771 

5 0,140321479000874 0,011307547222410 -0,075276921704329 

6 0,025786910183749 0,008918769851256 -0,017346172529898 

7 0,008297932730815 0,007838325652555 0,055141521724721 
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Desarrollo del criterio regular. 

Tabla 23: Variables relevantes por criterio regular (extenso). 

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5 

Variable RC Variable RC Variable RC Variable RC Variable RC 

 (   ) 2,4032  (   ) 

 (   ) 

2,4183  (   )  

 (   )  

 (   ) 

1,7309  (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

1,6987  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

1,7081 

 (   ) 3,0198  (   ) 

 (   ) 

2,4091  (   )  

 (   )  

 (   ) 

1,7537  (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

1,7423  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

1,7363 

 (   ) 3,3531  (   )  

 (   ) 

2,4068  (   )  

 (   )  

 (   ) 

1,7534  (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

1,7367  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

1,7372 

 (   ) 3,5097  (   )  

 (   ) 

2,3995  (   )  

 (   )  

 (   ) 

1,7476  (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

1,7328  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

1,7455 

 (   ) 3,5574  (   )  

 (   ) 

2,3947  (   )  

 (   )  

 (   ) 

1,7435  (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

1,7242  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

1,7380 

 (   ) 3,5573  (   )  

 (   ) 

2,3934  (   )  

 (   )  

 (   ) 

1,7423  (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

1,7218  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

1,7234 

 (   ) 3,5449  (   )  

 (   ) 

2,3951  (   )  

 (   )  

 (   ) 

1,7437  (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

1,7249  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

1,7306 

 (   ) 3,5372  (   )  

 (   ) 

2,3985  (   )  

 (   )  

 (   ) 

1,7465  (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

1,7274  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

1,7350 

 (   ) 3,5390  (   )  

 (    ) 

2,4016  (   )  

 (    )  

 (   ) 

1,7490  (   )  (    )  

 (   )  (   ) 

1,7286  (   )  (    )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

1,7393 

 (    ) 3,5471  (   )  

 (   ) 

1,7797  (   )  

 (   )  

 (   ) 

1,7960  (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

1,7705  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

1,7349 

 (   ) 3,4781  (   )  

 (   ) 

2,4159  (   )  

 (   )  

 (   ) 

1,7218  (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

1,7292  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

1,7144 

 (   ) 3,5464  (   )  

 (   ) 

2,3931  (   )  

 (   )  

 (   ) 

1,6906  (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

1,7133  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

1,7195 

 (   ) 3,5262  (   )  

 (   ) 

2,3891  (   )  

 (   )  

 (   ) 

1,7490  (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

1,7156  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

1,7055 

 (   ) 3,5079  (   )  

 (   ) 

2,3985  (   )  

 (   )  

 (   ) 

1,6961  (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

1,7286  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

1,7234 

 (   ) 3,5125  (   )  

 (   ) 

2,3997  (   )  

 (   )  

 (   ) 

1,6995  (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

1,6622  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

1,7256 

 (   ) 3,5185  (   )  

 (   ) 

2,4015  (   )  

 (   )  

 (   ) 

1,6997  (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

1,6715  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (    ) 

1,7272 

 (   ) 3,5252  (   )  

 (   ) 

2,4031  (   )  

 (   )  

 (   ) 

1,7010  (   )  (   )  

 (   )  (    ) 

1,6784   

 (   ) 3,5336  (   )  

 (   ) 

2,4042  (   )  

 (   )  

 (    ) 

1,7134     

 (   ) 3,5404  (   )  

 (    ) 

2,4058       

 (    ) 3,5498         
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Tabla 24: Variables relevantes por error RMS en conjunto de test (extenso). 

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 

Variable RMS Variable RMS Variable RMS Variable RMS 

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

10,2915  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

8,1348  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

6,9522  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

7,6294 

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

8,8863  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

8,3561  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

7,0087  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

7,5910 

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

9,1377  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

8,4327  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

8,1396  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

7,8779 

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

7,8843  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

7,5113  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

6,8997  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

7,5525 

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

7,8130  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

7,4282  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

7,3577  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

7,2863 

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

7,7551  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

7,7694  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

8,3750  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (    )  (   )  

 (   )  (   ) 

7,0655 

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

8,2207  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

7,7656  (   )  (   )  

 (   )  (    )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

8,3692  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

19,5557 

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

8,4207  (   )  (   )  

 (    )  (   )  

 (   )  (   ) 

7,7900  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

22,0468  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

8,0891 

 (   )  (    )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

8,6952  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

10,0411  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

8,0417  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

8,5838 

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

10,9351  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

8,5065  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

8,1598  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

7,7948 

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

9,5177  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

8,4865  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

8,3964  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

7,4019 

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

9,3627  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

8,2217  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

7,9556  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

7,6057 

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

9,1907  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

8,2112  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

7,8371  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (    ) 

8,2227 

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

9,0397  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   ) 

7,8327  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (    ) 

7,6803   

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   ) 

8,8893  (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (   )  (    ) 

7,8027     

 (   )  (   )  

 (   )  (   )  

 (    ) 

8,7745       
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Anexo C: Incertidumbre en la irrradiancia solar. 

Tal como ha sido explicado en la sección 3.2. , una de las principales variables que afecta el 

sistema de colectores solares es la radiación solar  . Ésta a la vez presenta un alto grado de 

incertidumbre, especialmente en día de nubosidad parcial es que es difícil predecir con 

exactitud en que momento una nube bloqueará la radiación solar directa sobre el campo. 

A modo de estimar la magnitud del efecto de perturbaciones en el perfil de radiación 

pronosticado producto del paso de nubes pasajeras, se hace referencia al estudio de balance 

radiativo realizado en (García García, 2004) y a la Figura 49, en que se señala que el 4% de 

la radiación solar que entra en la atmósfera es atrapada mediante procesos de absorción y 

20% es devuelta al espacio por presencia de nubes. 

 

 

 
Figura 49: Balance radiativo global (García García, 2004). 


