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Resumen

Uno de los bloques fundamentales de una planta
termosolar de concentración es el campo solar. En
este bloque, la enerǵıa del recurso solar se captura
y concentra sobre un fluido para su posterior uti-
lización como enerǵıa térmica. La estimación de
la potencia térmica disponible en el campo solar
a partir de valores del recurso solar es una infor-
mación de gran utilidad en diversas aplicaciones.
Esta estimación se puede conseguir utilizando un
modelo del campo solar diseñado en base a prime-
ros principios. Sin embargo la construcción de un
modelo de este tipo puede ser complejo y reque-
rir la participación de un experto con un conoci-
miento en profundidad del campo solar a mode-
lar. En este trabajo se propone como alternativa
la utilización de modelos emṕıricos del campo so-
lar. En este caso, el modelo se obtiene a partir de
un conjunto de medidas realizadas en el campo so-
lar. Se proponen dos tipos de modelos emṕıricos:
paramétrico y orientado a datos. Con el fin de es-
tudiar la aplicabilidad de los modelos propuestos se
ha considerado su utilización en el problema de la
gerneración óptima auto-planificada en una plan-
ta CSP que participa en un mercado eléctrico a un
d́ıa. En un contexto de simulación y con el objeto
de comparar diferentes opciones, se ha realizado
un estudio económico donde se evalúan varias es-
trategias de planificación en una planta basada en
colectores cilindro-parabólicos de 50 MW con al-
macenamiento térmico. Las estrategias de planifi-
cación se diferencian únicamente en el modelo del
campo solar utilizado. Los resultados muestran que
las estrategias que utilizan los modelos emṕıricos
del campo solar proporcionan resultados competi-
tivos y que por tanto, se pueden utilizar como una
alternativa viable a los basados en primeros prin-
cipios. La utilización de modelos emṕıricos simpli-
fica significativamente el diseño del planificador de
producción.

Palabras clave: Operación óptima de sistemas
de potencia. Integración en el mercado de la
enerǵıa. Modelado y simulación de sistemas de
potencia.

1. INTRODUCCIÓN

En las plantas CSP, la luz de sol incidente se con-
centra en un área relativamente pequeña median-
te espejos o lentes, lo que genera medias o altas
temperaturas en la zona incidente. Esta enerǵıa
térmica se convierte en enerǵıa eléctrica utilizando
varios elementos o bloque operativos. Una planta
CSP se compone, habitualmente, de varios de es-
tos bloques (ver Figura 1): el campo solar (SF, so-
lar field), el bloque de potencia (PB, power block)
y un sistema de almacenamiento térmico (TES,
thermal energy storage). El SF se encarga de cap-
turar y concentrar la radiación. En uno de los tipos
de planta termosolar más extendido [15] un con-
junto de colectores cilindro-parabólicos (PTC, pa-
rabolic trough collector) captura la radiación solar
por medio del calentamiento de un fluido (HTF,
head transfer fluid). La potencia térmica se trans-
fiere al PB desde el HTF mediante un conjunto de
intercambiadores de calor. El PB es el encargado
de generar electricidad y se compone de un ciclo
de vapor tipo Rankine y un generador eléctrico.
El sistema TES se utiliza para almacenar enerǵıa
térmica que se puede recuperar porsteriormente.
Esta caracteŕıstica dota a las plantas CSP de ca-
pacidades para la autoplanificación, o sea, capaci-
dad para generar electricidad en horas de poca o
nula radiación y por tanto desplazar la producción
de horas con precios bajos a horas con precios de
venta de electricidad altos.

El desarrollo de modelos que estimen la potencia
térmica proporcionada por el SF a partir de cier-
ta cantidad de radiación tiene gran interés por su
aplicabilidad en problemas de ingenieŕıa. Se han
aplicado modelos del SF a problemas de control
[3], en herramientas de simulación [2] [5], en pro-
blemas de planificación de la producción [11, 13]
o de asignación de tareas [8, 12] y en problemas
sobre dimensionado de la planta [6, 4]. Estos mo-
delos están principalmente basados en primeros
principios, y pueden ser tanto dinámicos [2, 5] co-
mo estáticos (quasi-stationary) [7], aunque tam-
bién pueden encontrase trabajos donde el campo
solar es modelado simplemente con una relación li-
neal entre la radiación solar y la potencia térmica
[10, 9]. El desarrollo de modelos basados en prin-
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cipios f́ısicos tiene cierto grado de complejidad y
requiere un conocimiento profundo del SF estu-
diado. Para representar fielmente la realidad, es
habitual la incorporación al modelo de las dinámi-
cas de los procesos involucrados y de la estrategia
de operación aplicada que establece la transición
entre las distintos fases operativas del campo, lo
que implica la inclusión de una máquina de es-
tados. Además, normalmente dichos modelos asu-
men invariancia respecto al tiempo. Sin embargo,
conforme la planta se va degradando con el paso
del tiempo, los modelos debieran ser actualizados.

Este trabajo se centra en el desarrollo de nuevos
modelos emṕıricos para el SF que puedan sustituir
a los modelos basados en principios f́ısicos en apli-
caciones prácticas y de ingenieŕıa. En los modelos
emṕıricos, también llamados de caja negra, se uti-
liza un conjunto de datos obtenidos del sistema a
modelar para derivar la representación matemáti-
ca buscada. Los datos utilizados en los modelos
propuestos son mediciones de la radiación directa
normal (DNI, direct solar irradiance) y la poten-
cia térmica transferida al HTF y disponible en el
SF, recopiladas mediante un conjunto de sensores.
Aunque otras variables meteorológicas pueden in-
fluir en la potencia térmica disponible, como la
temperatura ambiente y la velocidad del viento,
estas relaciones se han considerado despreciables.
En este trabajo se proponen dos modelos emṕıri-
cos: uno paramétrico y otro basado en datos.

La principal ventaja de la utilización de modelos
emṕıricos es la sencillez tanto en la metodoloǵıa
seguida para su creación como en su utilización
en problemas de ingenieŕıa. Como inconveniente
cabe mencionar la posible disminución de la ca-
pacidad de generalización del modelo. Por tanto,
una cuestión importante a establecer, es el gra-
do de utilidad que pueden alcanzar los modelos
emṕıricos. Para dar respuesta a esta cuestión, en
este trabajo se ha incluido un estudio de la viabi-
lidad de su utilización en una aplicación práctica.

La aplicación seleccionada ha sido el problema de
la planificación de la producción en plantas CSP
que participan en un mercado diario de compra-
venta de electricidad. La capacidad de autoplani-
ficación de la producción eléctrica facilita la par-
ticipación en mercados de compra y venta de elec-
tricidad a las plantas CSP. El objetivo de los pro-
ductores de electricidad en este tipo de mercados
es maximizar los beneficios por la venta de enerǵıa
eléctrica. Por otro lado, para realizar esta planifi-
cación, es necesario disponer de predicciones de los
precios de venta y de las condiciones atmosféricas,
ya que los propietarios de las plantas deben pro-
porcionar al mercado la planificación de la produc-
ción del d́ıa siguiente [14]. Se ha simulado la parti-

cipación de una planta de 50 MW con PTC y TES
en el mercado español eléctrico. Se han empleado
valores realistas del recurso solar, del precio de la
electricidad, de las predicciones de ambos y de los
costes de penalización por desv́ıos. El planificador
de la producción necesita disponer de una predic-
ción de la potencia térmica disponible en el SF a
partir de la predicción del recurso solar. En este
punto es donde se emplean los modelos emṕıricos
desarrollados. Obsérvese que la presencia de incer-
tidumbre en la predicción de recurso solar puede
incrementar la utilidad de los modelos emṕıricos
puesto que no se requiere una alta precisión en el
modelo. Otro aspecto en favor del éxito de la pro-
puesta es el comportamiento del campo solar co-
mo filtro, dada la significativa inercia térmica del
HTF, lo que disminuiŕıa la sensibilidad de la salida
a la entrada. Se han comparado varias estrategias
de planificación que se diferencian únicamente en
el modelo del campo solar utilizado. Los resulta-
dos numéricos obtenidos muestran la viabilidad de
la utilización de modelos emṕıricos del SF.

La sección 2 presenta los modelos emṕıricos para
el SF propuestos. En la sección 3 se describe un
modelo basado en principios f́ısicos para el SF uti-
lizados con fines comparativos. En la sección 4 se
presenta el caso de estudio realizado y se muestra
los resultados obtenidos. Finalmente las conclusio-
nes obtenidas se muestran en la sección 5.

Figura 1: Diagrama de bloques de una planta CSP.

2. Modelos emṕıricos del SF

En esta sección se proponen varios modelos
emṕıricos para el SF. Estos modelos son la princi-
pal aportación del presente art́ıculo. Los modelos
estiman la potencia térmica proporcionada por el
SF a partir de cierta cantidad de radiación. Como
se comentó previamente, los modelos emṕıricos ne-
cesitan un conjunto de datos obtenidos del SF. Di-
cho conjunto de datos contiene medidas históricas
de DNIs y potencias térmicas transferidas al HTF.
En este trabajo no se han considerado otras varia-
bles meteorológicas, como la temperatura ambien-
te y la velocidad del viento. Se consideran dos ti-
pos de modelos emṕıricos, uno basado en familias
paramétricas de funciones y otro basado en datos.
Para obtener un modelo paramétrico es necesario
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una familia parametrizada de funciones y un con-
junto de datos históricos de la planta. Mediente
técnicas de regresión y haciendo usos del conjunto
histórico de datos se selecciona un modelo concre-
to de la familia considerada. Una vez seleccionado
el modelo, se puede utilizar para realizar predic-
ciones, pues la información contenida en los datos
ha sido transferida al modelo seleccionado (ver fi-
gura 2) y por tanto, el posible comportamiento del
SF queda codificado en el modelo obtenido. Es im-
portante destacar que para realizar una predicción
del comportamiento futuro del SF sólo se necesita
la expresión matemática del modelo seleccionado
pues el conjunto de datos sólo es necesario para
ajustar el modelo, pero no para realizar prediccio-
nes.

Figura 2: Predicción con modelos paramétricos y
basado en datos.

Por otro lado, un modelo basado en datos está
compuesto por un conjunto histórico de datos y un
algoritmo de predicción. Las predicciones del mo-
delo basado en datos se obtienen utilizando ambos
elementos (ver figura 2), por lo que el conjunto de
datos disponible es importante también para rea-
lizar predicciones. El funcionamiento básico de un
modelo basado en datos es el siguiente: dada una
nueva medida o prediccion de DNI, y la fecha y
hora correspondiente a ese valor, el modelo basa-
do en datos aplica un algoritmo de predicción y
proporciona una estimación de la correspondiente
potencia térmica disponible.

La potencia térmica transferida al HTF puede re-
ducirse mediante desenfoque parcial o total de los
cilindros con el fin de evitar el sobrecalentamien-
to del HTF consecuencia de una baja demanda de
enerǵıa. En los modelos propuestos en este art́ıculo
no se considera la existencia de desenfoques. Para
indicar esta circunstancia, la potencia térmica dis-
ponible desde el SF se denota como PSFmax. Esta
consideración afectará a la recopilación de valo-
res reales de PSFmax. En efecto, si las medidas
fueron realizadas con la presencia de desenfoques,
es necesario un método para construir a partir de
las medidas tomadas y el grado de desenfoque, los
valores teóricos de PSFmax. El desarrollo de este
método está fuera del ámbito del presente art́ıculo.

A continuación se define cierta notación necesa-
ria para formular los modelos propuestos. Las ex-
presiones R(h,D) y PSFmax(h,D) denotan valores
medios horarios de DNI y potencia térmica dispo-
nible en el SF medidos durante la hora h del d́ıa D.
Se tiene la equivalencia R(h,D) = R(h− 24, D +
1) = R(h + 24, D − 1). Si D y h denotan el d́ıa
y la hora actual, con la adecuada sensorización es
posible disponer de un conjunto histórico de medi-
das Ω = {(R(h− i,D), PSFmax(h− i,D)), con i =
1, 2, ...}.

Dado un vector de RD , donde el ı́ndice D indica
el d́ıa, definido como

RD = [R(ts, D) . . . R(ts + ∆w − 1, D)] ,

los modelos emṕıricos propuestos proporcionan,
a partir de RD o una estimación de dicho vec-
tor, una estimación del vector PD correspondien-
te, siendo

PD = [PSFmax(ts, D) . . . PSFmax(ts + ∆w − 1, D)] .

Nótese que ts ∈ {0, 1, ..., 23} indica una hora den-
tro del d́ıa D y ∆w ≥ 1 el tamaño del horizonte
de predicción deseado. Si ∆w = 1 se está consi-
derando la estimación de la potencia transferida
durante la hora ts a partir de la radiación inciden-
te R(ts, D).

2.1. Modelo paramétrico del SF (Modelo
MPM)

El primer tipo de modelo emṕırico propuesto en
este art́ıculo es el paramétrico. Este modelo, deno-
tado MPM , asume que existe una función mPM (·)
que relaciona la radiación de la hora ts +h del d́ıa
D con la potencia térmica transferida, esto es:

PSFmax(ts + h,D) = mPM (R(ts + h,D), h,D)

siendo h = 0, 1, ...,∆w − 1. Como la fun-
ción mPM (·) es desconocida se asume que
mPM (R(ts + h,D), h,D) se puede aproximar me-
diante la familia parametrizada

P̃SFmax(ts + h,D) = g
(
α1,h +GhR̃(ts + h,D)

)
,

siendo

Gh =

 p∑
j=1

αj+1,hD
j−1

 .

La función g(·) : R→ R+, es una función conocida
de saturación que simplemente limita la potencia
transferida al HTF a un valor entre 0 y una po-
tencia máxima P̄ considerada. Viene definida por
la expresión (1).

g(x) =

 0 si x ≤ 0
x si 0 < x < P̄
P̄ si x ≥ P̄ .

(1)
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La expresión Gh con αj+1,h ∈ R y h =
0, 1, ...,Δw − 1 denota Δw polinomios de orden
p − 1 respecto al d́ıa D. Dicha expresión repre-
senta una ganancia o factor de conversión entre
la radiación R(ts + h,D) y la potencia transferi-
da PSFmax(ts + h,D). Dicho valor cambia con la
hora h y el d́ıa D. Por tanto, en resumen, este
modelo asume una relación lineal, diferente pa-
ra cada hora y d́ıa, entre la potencia disponible
PSFmax(ts+h,D) y la radiación R(ts+h,D). En
cierto modo se puede considerar que el modelo pa-
ramétrico propuesto se compone de Δw submode-
los lineales. Los coeficientes αj,h con j = 1, ..., p+1
de los Δw submodelos constituyen los parámetros
desconocidos a estimar del modelo emṕırico pro-
puesto. Dado un conjunto de datos de entrena-
miento, la linealidad de los submodelos permite
estimar los parámetros mediante un conjunto de
simples regresiones lineales.

2.2. Modelo del SF basado en d́ıas de
referencia (modelo MDR)

En el segundo modelo emṕırico propuesto (denota-
do MDR) se asume que se conocen las radiaciones
incidentes y las potencias térmicas transferidas al
HTF de un conjunto de d́ıas de referencia (denota-
dos DR

i con i = 1, ..., n) con cielo despejado. Por
tanto se asumen conocidos el conjunto de pares

ΩDR

= {(RCD
DR

i
,PCD

DR
i
), i = 1, ..., n}. La potencia

transferida de un d́ıa genérico D ∈ {1, 2, ..., 365}
con cielo despejado PCD

D se calcula a partir de la
función de interpolación lineal que se muestra a
continuación,

PCD
D = αj,1P

CD
DR

j
+ αj,2P

CD
DR

j−1
,

siendo DR
j−1 < D ≤ DR

j y j = 1, ..., n + 1.

Nótese que en los extremos se tiene que DR
0 =

−(365 − Dn) y DR
n+1 = 365 + D1. Además se

asume que PCD
DR

0
= PCD

DR
n

y PCD
DR

n+1
= PCD

DR
1
. En

resumen, la potencia transferida de un d́ıa genéri-
co despejado depende directamente de las poten-
cias transferidas conocidas de los d́ıas de referencia
más cercanos desde un punto de vista temporal.
Las constantes αj,l y αj,l vienen definidas por las
expresiones

αj,l =
D−DR

j−1

DR
j −DR

j−1
, αj,2 =

DR
j −D

DR
j −DR

j−1

.

Mediante una expresión similar a la anterior se
puede obtener la radiación incidente de un d́ıa
genérico denotada RCD

D .

Para un d́ıa genérico D, a partir de la radiación
predicha R̃D y los vectores RCD

D y PCD
D se puede

estimar la potencia transferida predicha P̃D me-

diante la expresión

P̃SFmax(ts+h,D) =

{
0 si RCD(ts + h,D) = 0

P̃ si RCD(ts + h,D) > 0

donde

P̃ =
R̃(ts + h,D)

RCD(ts + h,D)
PCD
SFmax(ts + h,D),

con h = 0, 1, ...,Δω − 1. Por tanto, cuando
RCD(ts + h,D) > 0, se tiene que la potencia es-

timada P̃SFmax(ts + h,D) es igual a la potencia
genérica PCD

SFmax(ts + h,D) multiplicada por un

factor definido por el cociente
˜R(ts+h,D)

RCD(ts+h,D)
. Nóte-

se que si la radiación predicha R̃(ts+h,D) coincide
con la radiación de d́ıa despejado RCD(ts+h,D),

la potencia estimada P̃SFmax(ts + h,D) es la pro-
pia de dia despejado PCD

SFmax(ts+h,D). La mino-
ración de la radiación predicha se traduce de for-
ma proporcional en una minoración de la potencia
estimada.

En este art́ıculo los d́ıas de referencia usados han
sido cuatro, los solsticios de junio y diciembre y los
equinoccios de marzo y septiembre. Claramente, se
puede mejorar la precisión del modelo incremen-
tando el número de d́ıas de referencia utilizados.
Este modelo no tiene hiperparámetros a estimar,
salvo las radiaciones y potencias de los d́ıas de
referencia que se pueden obtener mediante datos
históricos pasados.

3. Modelo basado en principios
f́ısicos (modelo MDM)

Esta sección describe de forma resumida el mo-
delo del SF (denotado MDM ) basado en primeros
principios o principios f́ısicos que se usará con fi-
nes comparativos en las seccion 4. No se considera
la existencia de desenfoques que pudieran decre-
mentar la potencia térmica disponible en el SF.
Es decir, el modelo devuelven también la potencia
térmica máxima disponible en el SF.

Figura 3: Diagrama de bloques del modelo deta-
llado del SF.

La Fig. 3 muestra los elementos de los que está
compuesto el modelo. El modelo tiene un carácter
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h́ıbrido puesto que es una combinación de un sub-
modelo continuo y una máquina de estados. El
submodelo continuo está formado por varios blo-
ques; uno de ellos tiene un carácter dinámico y
describe la evolución térmica del HTF en su cir-
cuito hidráulico. El resto de bloques del submodelo
continuo utilizan ecuaciones estáticas para carac-
terizar las relaciones existentes entre otras mag-
nitudes, suponiendo por tanto estados de equili-
brio entre estas otras variables. Por otra parte, la
máquina de estados implementa la estrategia de
operación del SF, que gobierna la evolución de las
distintas fases de operación. En cada una de estas
fases se establece un caudal y un esquema de cana-
lizaciones del HTF. Esta información se env́ıa al
submódulo continuo determinando su evolución.
Se considera la hipótesis de que todos los lazos se
comportan de igual forma, lo que simplifica signi-
ficativamente el modelo. Este lazo común se divide
en cuatro tramos, en los que se supone una tem-
peratura uniforme del HTF. Finalmente, se añade
un tramo más que representa las canalizaciones
aisladas que distribuyen el HTF hacia los lazos.
Las ecuaciones dinámicas se han resuelto median-
te una discretización con un tiempo de paso de
10 segundos. Una descripción completa del mode-
lo f́ısico del SF no se incluye en este trabajo pero
se puede consultar en [5, 11].

4. Caso de estudio

Con objeto de estudiar la aplicabilidad de los mo-
delos emṕıricos presentados en este trabajo, se
considera su aplicación a un problema de ı́ndole
práctica. En este caso, al problema de la planifi-
cación de la producción de las plantas CSP cuan-
do actúan en mercado diario de compra-venta de
electricidad. Se compara el rendimiento obtenido
por la planificación basada en los modelos emṕıri-
cos propuestos (MPM y MDR) con la planificación
que utiliza el modelo basado en principios f́ısicos
(MDM ).

4.1. El problema la planificación de la
producción

El problema de planificación de la producción en
las plantas CSP se resume en los siguientes puntos.

Se asume que la planta CSP participa en
un mercado de compra-venta de electricidad,
donde el dueño de la planta recibe rendimien-
tos económicos por la venta de electricidad.

El d́ıa D a la hora ts se debe enviar al ope-
rador el perfil de generación para el d́ıa si-
guiente D + 1. El perfil consta de 24 valores
medios horarios de potencia eléctrica volcada

a la red y que se denota Peref (j|D + 1), con
j = 1, ..., 24. Este perfil se debe calcular con
el objetivo de maximizar los beneficios. Hay
que tener en cuenta que cada hora la radia-
ción disponible del d́ıa siguiente es descono-
cida, los precios de venta son desconocidos y
diferentes y que el tanque de almacenamien-
to térmico se puede utilizar para trasladar la
producción energética a las horas de mayor
interés.

Cada hora j del d́ıa actual D, la poten-
cia media entregada a la red (Penet(j|D),
con j = 1, ..., 24) debe ser igual al per-
fil de generación energética comprometido el
d́ıa anterior (Peref (j|D) con j = 1, ..., 24).
Los desv́ıos o diferencias entre ambas can-
tidades (Peref (j|D) − Penet(j|D), con j =
1, ..., 24) son penalizadas económicamente con
una cantidad que también es desconocida de
antemano.

Finalmente se debe indicar que se asume que
la planta CSP dispone de un control de bajo
nivel que cada hora intenta cumplir la refe-
rencia horaria de producción Peref (j|D) con
j = 1, ..., 24 manipulando las bombas y válvu-
las correspondientes. Por tanto las produccio-
nes planificadas se consideran set-points para
el control de bajo nivel. En caso de no dispo-
ner de enerǵıa térmica suficiente el control de
bajo nivel no podrá proporcionar la genera-
ción eléctrica planificada.

4.2. Estrategia basada en un planificador
diario.

Con el objeto de resolver el problema planteado,
se propone una estrategia denominada planifica-
dor diario (PD) con las siguientes caracteŕısticas:
1) Cada hora t del d́ıa actual D se proporciona
a la planta el objetivo o setpoint de producción
Peref (t|D), que corresponde al perfil de produc-
ción comprometido el d́ıa anterior. 2) En caso de
que la hora t sea la hora de env́ıo del perfil de
producción, esto es t = ts, se env́ıa al opera-
dor el perfil de producción para el d́ıa siguiente
Peref (j|D + 1) con j = 1, ..., 24.

Con el fin de calcular el perfil de producción del
d́ıa siguiente, la estrategia PD desarrollada utili-
za un modelo de programación lineal entera-mixta
(MILP) basado en los flujos energéticos y la opera-
tiva de la planta CSP. El modelo MILP está com-
puesto por un conjunto de variables de decisión,
una función objetivo y un conjunto de restriccio-
nes. Las variables continuas representan los flujos
térmicos horarios medios entre los distintos com-
ponentes de la planta CSP y el nivel de enerǵıa
del TES. Las variables binarias se utilizan para
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modelar los estados discretos de la planta (arran-
que, parada u operación normal de la turbina o
carga-descarga del sistema de almacenamiento).
La función objetivo representa los beneficios ob-
tenidos por el perfil de producción evaluado, por
lo tanto de compone de un sumando de factores
donde se multiplican precios de venta de enerǵıa
por producción planificada. Las restricciones in-
cluidas en el MILP se dividen en cuatro grupos:
restricciones que definen el balance energético en-
tre los elementos de la planta; restricciones para
indicar el estado inicial de ciertos elementos de
la planta (por ejemplo del sistema de almacena-
miento y de la turbina); restricciones de la opera-
tiva de la planta, tales como limitaciones máximas
y mı́nimas en la potencia térmica de ciertos ele-
mentos o incompatibilidad en la carga y descarga
simultánea del sistema de almacenamiento y res-
tricciones que establecen relaciones lógicas entre
variables binarias. La salida del modelo MILP es
el perfil de producción para el d́ıa siguiente. Una
descripción detallada del modelo MILP no se in-
cluye en este trabajo pero se puede consultar en
[11].

Con el fin de porder estimar un perfil de produc-
ción para el d́ıa siguiente, el modelo MILP tiene
como entradas un conjunto de predicciones reali-
zadas para el d́ıa siguiente. Entre dichas predic-
ciones se encuentran el estado de la planta, los
precios de venta de la electricidad y la potencia
térmica disponible. Para obtener predicciones de
la potencia térmica disponible para el d́ıa siguien-
te se necesario alguno de los modelo del SF antes
propuestos. Con el fin de enfatizar el modelo del
SF utilizado en cada estrategia se utiliza la nota-
ción PD-MPM , PD-MDR y PD-MDM .

4.3. Simulación realizada.

Con el objeto de estudiar la influencia del modelo
de SF usado en la estrategia PD, se ha simulado
la participación diaria de una planta CSP en el
mercado eléctrico español durante 6 meses, usan-
do DNI, precios de electricidad, sus predicciones
y penalizaciones realistas. Se estudian tanto los
resultados energéticos como los económicos obte-
nidos. La planta simulada se basa en el modelo
presentado en [5] y usado también en [11], que
describe la planta Andasol 2 en Granada, España.
La planta tiene una capacidad térmica total de
250 MWt, 140 MWt en modo solar y 119 MWt
en modo TES; el ratio entre la capacidad térmica
del SF y la del PB es de 1.8. El TES tiene una
capacidad de almacenamiento para producir elec-
tricidad durante 8 horas y la eficiencia del PB es
del 38 %.

Los precios de venta de electricidad aśı como los

Tabla 1: Resultados del caso de referencia

Resultados energéticos
(valores horarios medios)

Ener. eléctrica comprometida (MW he) 20.20
Enerǵıa eléctrica generada (MW he) 19.96
Enerǵıa eléctrica desviada (MW he) 1.25

Resultados económicos
Ingresos (Millones de Euros) 4.57

Beneficios (Millones de Euros) 4.54
Penalizaciones (Miles de Euros) 28.01

costes de los desv́ıos por MW h se han obtenido
del operador de mercado eléctrico español [1].

4.4. Planificador basado en modelo f́ısico.
Caso de referencia.

Esta sección presenta los resultados obtenidos por
el caso de referencia basado en la estrategia PD-
MDM . Por tanto se usa el modelo f́ısico del SF pa-
ra obtener las predicciones de la máxima enerǵıa
térmica disponible. Los resultados obtenidos se
comparan con los alcanzados por las estrategias
PD-MPM , PD-MDR en la sección 4.5.

La Tabla 1 resume los resultados obtenidos para
el caso de referencia. La simulación se ha reali-
zado para los últimos 6 meses del año 2013. La
primera parte de la tabla 1 presenta las medias
horarias de los resultados energéticos obtenidos.
La segunda parte de la tabla 1 presenta los resul-
tados económicos obtenidos al monetizar la venta
de enerǵıa y los desv́ıo energéticos. La utilización
de modelos emṕıricos estará justificada si las es-
trategias de planificación que los usan obtienen
resultados similares a los obtenidos por la de refe-
rencia, cuyos resulltados se han presentado en esta
sección.

4.5. Resultados de los planificadores con
modelos emṕıricos.

Esta sección presenta los resultados obtenidos al
aplicar la estrategia PD, en un contexto de simula-
ción, con los modelos emṕıricos del SF propuestos.
Las simulaciones se han realizado con exactamen-
te las mismas condiciones que el caso de referancia
salvo en el modelo del SF utilizado. El objetivo es
estudiar la viabilidad económica de las estrategias
PD-MPM y PD-MDR. La Tabla 2 presenta los re-
sultados obtenidos por ambas estrategias. Para fa-
cilitar las comparaciones, los resultados se indican
como porcentajes de incremento respecto al caso
de referencia de la sección 4.4. El modelo PD-MDR

XL Jornadas de Automática Modelado, Simulación y Optimización

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497169.466 471



Tabla 2: Porcentaje de incremento sobre el caso
de referencia

Estrategia PD
SF model MDR MPM

Resultados energéticos
Enerǵıa eléctrica comprometida 2.0 % 1.8 %

Enerǵıa eléctrica generada -0.3 % 0.5 %
Enerǵıa eléctrica desviada 36.4 % 21.8 %
Resultados económicos

Ingresos -0.4 % 0.3 %
Beneficios -0.8 % 0.1 %

Penalizaciones 63.0 % 30.2 %

utiliza cuatro d́ıas de referencia correspondientes a
los equinoccios y solsticios del año. Por otra parte
los parámetros del modelo PD-MPM se han ajus-
tado usando regresión lineal y datos anuales.

La primera parte de la Tabla 2 presenta los resul-
tados energéticos obtenidos. En general, las estra-
tegias basadas en los modelos emṕıricos propues-
tos incrementan la cantidad de producción com-
prometida (ver la primera fila de datos de la Tabla
2) respecto el caso de referencia. Sin embargo este
compromiso no se alcanza en su totalidad (ver la
segunda fila de datos de la Tabla 2), aunque las
producciones efectivamente generadas, en general
están muy cercanas las obtenidas por el caso de
referencia. La diferencia entre producción compro-
metida y la generada se traduce en un incremento
importante de los desv́ıos energéticos resultantes
(ver la tercera fila de datos de la Tabla 2). Aun-
que se pueda producir un incremento en la enerǵıa
generada, también se produce en la enerǵıa des-
viada por lo que es necesario realizar un estudio
económico para ver si efectivamente las estrategias
basadas en modelos emṕıricos propuestas pueden
ser competitiva respecto el caso de referencia (ba-
sado en modelo detallado).

La segunda parte de la Tabla 2 presenta los resul-
tados económicos obtenidos. Las estrategias ba-
sadas en modelos emṕıricos, en general, obtienen
unos beneficios muy parecidos a los obtenidos por
el caso de referencia con una diferencia menor a
un 1 % (ver la quinta fila de datos de la Tabla 2).
Se puede observar cierta superioridad en los resul-
tados obtenidos por la estrategia PD-MPM , sin
embargo hay que tener en cuenta que en la estra-
tegia PD-MDR sólo se han usado 4 d́ıas de refe-
rencia. Un incremento de dichos d́ıas mejoraŕıan
su rendimiento.

4.6. Principales conclusiones de los
resultados

Se han realizado un conjunto de simulaciones con
el fin de estudiar la viabilidad de utilizar estrate-
gias de planificación de la producción en plantas
CSPs que utilicen modelos emṕıricos del SF. Se
ha considerado un caso de referencia que utiliza
un modelo fisico del SF para realizar la planifi-
cación con el fin de facilitar comparaciones. Las
principales conclusiones son:

Es posible obtener modelos emṕıricos del SF
que se pueden utilizar en estrategias de pla-
nificación de la producción.

La utilización de modelos emṕıricos del SF
simplifica la implementación del planificador
sin afectar significativamente los beneficios
económicos obtenidos.

La similitud entre los modelos emṕıricos es
alta. Sin embargo parece que el método ba-
sado en modelo paramétrico (MPM ) presen-
ta un rendimiento ligeramente superior. En el
escenario simulado presenta menos penaliza-
ciones por desv́ıos y mayores beneficios. Sin
embargo, el modelo basado en d́ıa de referen-
cia podŕıa mejorarse aumentando el número
de d́ıas de referencia usados.

La sustitución de modelos emṕıricos en lugar
de modelos f́ısicos en el problema de planifica-
ción se ve favorecida por la inevitable existen-
cia de errores en la predicción de radiación.

Como conclusión final se tiene que los resultados
de las simulaciones muestran la posibilidad de uti-
lizar un modelo emṕırico del SF con el objeto de
implementar una estrategia PD para participar
en un mercado eléctrico. Notar que los modelos
emṕıricos se basan principalmente en medidas rea-
lizadas en planta, eludiendo la complejidad de la
creación de un modelo f́ısico detallado y pudiendo
adaptarse a los cambios de comportamiento de la
planta.

5. Conclusiones

Uno de los bloques operativos principales en las
plantas CSP es el SF. Disponer de un modelo del
SF que proporcione información sobre la poten-
cia térmica disponible a partir de datos de radia-
ción es de gran utilizadad en diversas aplicacio-
nes. Este modelo se puede obtener utilizando los
principios f́ısicos que rigen la planta. Sin embargo,
este trabajo plantea una alternativa que consiste
en diseñar un modelo emṕırico que utiliza datos
históricos de la planta. En este caso se proponen

XL Jornadas de Automática Modelado, Simulación y Optimización

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497169.466 472



dos tipos de modelos emṕıricos, los paramétricos
y los basados en d́ıas de referencia. En el primer
caso, los datos históricos se utilizan para ajustar
los parámetros del modelo, y es el modelo ajus-
tado el que se utiliza para predecir la potencia
térmica disponible en el campo solar. En el segun-
do caso la potencia térmica disponible en el campo
solar se obtiene a partir del recurso solar presente,
medidas históricas de potencia generadas en d́ıas
de referencia y un algoritmo de predicción. Las
principales ventajas de la utilización de un mo-
delo emṕırico incluyen la sencillez de su desarrollo
respecto un modelo detallado, la adaptación a nue-
vos escenarios simplemente cambiando el conjunto
de datos históricos usados y la adecuación de los
resultados obtenidos a situaciones reales que han
ocurrido en el pasado. Con el fin de evaluar la bon-
dad de los modelos propuetros, en este trabajo se
ha inlcuido un caso de estudio simulado que consi-
dera la participación en el mercado diario español
de una planta tipo CSP de 50MW. Se han conside-
rado datos anuales reales de recurso solar, precio
de venta de la electricidad y costes de los desv́ıo
para realizar una comparativa entre las diversas
estrategias. La conclusión es que las estrategias
que utilizan un modelo emṕırico del SF son com-
petitivas respecto la estrategia basada en modelo
f́ısico detallado, lo que facilita el diseño de una es-
trategia de planificación para la participación en
mercados eléctricos.
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English summary

EMPIRICAL MODELS OF THE
SOLAR FIELD IN CONCENTRA-
TED SOLAR THERMAL PLANTS.
AN APPLICATION TO SCHEDU-
LING

Abstract

An important block of a concentrated so-
lar thermal plant is the solar field. In this
block, the solar energy is concentrated as
thermal energy in a fluid. An estimation
of the available thermal power based on the
available solar resource is a useful infor-
mation in several applications. This esti-
mation can be obtained using a solar field
model based on first-principles. However,
to build a model of this kind, can be com-
plex and requires a human expert with in

depth knowledge of the solar filed to be mo-
deled. This work proposes an alternative,
to use empirical models of the solar field.
In this case, the model is obtained using
a set of measurements from the solar field.
Two kind of empirical models are proposed:
parametric and data-driven models. In or-
der to study the applicability of the propo-
sed models, the optimal self-scheduling ge-
neration problem in a concentrated solar
thermal plant is considered. Several sche-
duling strategies with different solar field
models are compared in a simulation con-
text. The simulations show that the strate-
gies with empirical models of the solar field
provides competitive results and then, can
be considered as an alternative to the stra-
tegies based on first-principles models. The
empirical models simplify the development
of a generation scheduler.

Keywords: Power systems optimal ope-
ration. Integration in the energy market.
Power systems modeling and simulation.
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A novel two-model based approach for opti-
mal scheduling in CSP plants. Solar Energy,
126:73 – 92, 2016.
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