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Voltaje en el que una celda FV logra máxima corriente, por ende, máxima potencia 
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Resumen 
El uso de combustibles fósiles (CF) para la producción de energía eléctrica es muy común ya que son 

altamente confiables. Sin embargo, se les considera agentes importantes del calentamiento global y, 

al ser no renovables, son recursos que se agotan. Por estas y otras razones, las fuentes alternas de 

energía (FAE) deben ser consideradas, principalmente aquellas amigables con el ambiente y que sean 

más duraderas, como las fuentes renovables de energía (FRE). El crecimiento de sistemas que utilizan 

FAE en el mercado actual ha dado paso a una nueva necesidad: volver más competitivos y accesibles 

los sistemas de este tipo. Generalmente, los sistemas que utilizan FRE utilizan varias fuentes de 

energía para producir energía eléctrica, es decir, son sistemas híbridos (HRES). En este trabajo se 

presenta el emulador: FV_W pro, capaz de dimensionar HRES para cualquier sitio, siendo un sistema 

flexible y adecuado para la solución de problemas tipo. Para proponer este emulador se explican a 

detalle los principales problemas a la hora de diseñar HRES, dando importancia a la confiabilidad de 

las bases de datos, proporcionando una metodología para hacer un tratamiento probabilístico de las 

observaciones. También se aborda un problema común para las variables que tienen mayor impacto 

en HRES (la energía eólica, energía solar y la demanda): la incertidumbre asociada a ellas. Se 

introducen varios casos de estudio en los que se modelan dos de estas variables. Después se describe 

el funcionamiento del algoritmo que gobierna el programa de cálculo, se presentan junto con éste, 

resultados del cálculo para dos casos de estudio, considerando una demanda constante y una real, 

basada esta última en una demanda conocida de una zona residencial en Morelia. Posteriormente, se 

explica la importancia de las interfaces gráficas de usuario (GUI), y se presenta una versión del 

emulador que, si bien no está finalizada, logra mostrar a los lectores la capacidad de cálculo de FV_W 

pro y la apariencia general de la interfaz gráfica. Se presentan dimensionamientos para un caso de 

estudio en Oaxaca, para un mes de datos históricos, gracias a la capacidad de esta herramienta 

computacional, se pueden obtener muchas configuraciones de HRES para el mismo sitio con un 

rendimiento propio que depende de los equipos fotovoltaicos (FV) y turbinas eólicas (WT), los cuales 

pueden seleccionarse de los catálogos alimentados a FV_W pro. Todas las restricciones consideradas 

en este trabajo fueron de aspecto técnico, enfocadas principalmente al balance energético, se anexa 

la tabla de resultados generada por FV_W pro donde se indican 463 combinaciones de varios tipos 

de WT y FV para satisfacer un porcentaje de la demanda real (80%). Estos HRES logran una 

producción total para el periodo evaluado igual o mayor al 80% de la cantidad de energía total que se 

consume en dicho periodo, por este motivo se observa que cada HRES produce un total de energía 

muy similar al de los demás, aunque los totales reportados sean diferentes. Finalmente, se presenta la 

propuesta novedosa de utilizar la metodología de adiciones sucesivas aleatorias (SRA) para crear 

caminatas aleatorias (CA) y así generar escenarios estocásticos probables (EEP), Esto con la intención 

de modelar series de tiempo de demanda, que cumplan con las condiciones de los datos originales, lo 

que se demuestra al comparar los coeficientes de variación de los EEP con el de los datos originales. 

Se explica que esta metodología puede adaptarse para generar escenarios de velocidad del viento y 

de radiación solar, siendo también probable incluir estos escenarios en un análisis de sensibilidad en 

el que se entregue un porcentaje de efectividad de cada HRES propuesto, de forma que mantengan 

un rendimiento aceptable, a pesar de variaciones factibles de las condiciones de operación. Se logra 

demostrar que, al realizar las CA, el usuario no necesitará aplicar criterios con sesgo, volviendo el 

análisis de sensibilidad más independiente de las capacidades del usuario. Gran parte de este trabajo 

de investigación consistió en aplicar las metodologías ya conocidas de modelado de HRES, mientras 

se desarrollaba la GUI. También fue posible proponer nuevas técnicas que prometen tener un impacto 

en la manera de evaluar los sistemas híbridos, aunque aún queda trabajo por realizar en la materia, 

como completar los módulos pendientes de FV_W pro, comprobar las técnicas de SRA aplicadas a 

otras variables de interés, y validar todo mediante un caso de estudio concreto.  

 

Palabras clave: Escenarios Límite, Fractales, Análisis de sensibilidad, Modelado de series de tiempo 

aleatorias, Interfaz gráfica de usuario (GUI).   
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Abstract 

Using fossil fuels (FF) to produce electricity is very common due to their reliability. However, they 

are considered important agents in global warming and, as they are not renewable, they will be 

depleted. For these and other reasons, alternative sources of energy should be considered, mainly 

those that are friendly to the environment and that are more durable, such as renewable energy sources 

(RES). The growth of systems that use RES in the current market has given rise to a new need: to 

make these systems more competitive and accessible. Generally, systems that use RES use several 

sources of energy to produce electrical energy, that is, they are hybrid systems (HRES). This 

document presents the FV_ W pro emulator capable of dimensioning HRES for any site, being a 

flexible and adequate system to solve this type of problems. To propose this emulator the main 

problems when designing HRES are explained in detail, giving importance to the reliability of the 

databases, providing a methodology to make a probabilistic treatment to the observations. A common 

problem is also addressed for the variables that have the greatest impact on HRES (wind energy, solar 

energy and demand): the uncertainty associated with them. Several case studies that studied the 

modeling of two of these variables are cited. Next, the algorithm that governs the calculation program 

is described and, together with it, the calculation results are presented for two case studies, 

considering a constant and real demand, based on a known demand from a residential area in Morelia. 
Subsequently, the importance of the graphical user interfaces (GUI) is explained and a version of the 

emulator is presented, which, although not finished, manages to show readers the calculation capacity 

of FV_W pro and the general appearance of the GUI. Sizing is presented for a case study in Oaxaca, 

for a month of historical data, thanks to the capacity of this computational tool, many HRES 

configurations can be obtained for the same site with its own performance that depends on 

photovoltaic equipment (PV) and wind turbines (WT), which can be selected from the catalogs fed 

to FV_W pro. All the restrictions considered in this work were of a technical aspect, focused mainly 

on the energy balance, the results table generated by FV_W pro is attached where 463 combinations 

of various types of WT and FV are indicated to satisfy a certain percentage of the real demand (80%). 

These HRES achieve a total production for the evaluated period equal to or greater than 80% of the 

amount of total energy consumed in that period, for this reason it is observed that each HRES 

produces a total of energy very similar to the others, although totals reported are different. Finally, 

the novel proposal of using the methodology of random successive additions (SRA) to create random 

walks (RW) and thus generate probable stochastic scenarios (PSS) is presented. This is intended to 

model time series of demand, which meet the conditions of the original data, which is demonstrated 

by comparing the coefficients of variation of the PSS with that of the original data. It is explained 

that this methodology can be adapted to generate wind speed and solar radiation scenarios, being also 

likely to include these scenarios in a sensitivity analysis in which a percentage of effectiveness of 

each proposed HRES is delivered, so that they maintain a performance acceptable, despite feasible 

variations of the operating conditions. It is possible to demonstrate that, when performing RW, the 

user will not need to apply biased criteria, making the sensitivity analysis more independent of the 

emulator's user skills. Much of this research work consisted in applying the already known 

methodologies of HRES modeling, while developing the GUI. It was also possible to propose new 

techniques that promise to have an impact in the way of evaluating hybrid systems, although there is 

still work to be done in the matter, such as completing the pending modules of FV_W pro, prove SRA 

techniques applied to other variables of interest, and validate everything through a specific case study.  
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Planteamiento del Problema 

 

La producción de energía eléctrica ha sido una necesidad básica para el desarrollo de la humanidad. 

En el afán de producirla a gran escala según las exigencias del tiempo y lugar específicos se buscaron 

fuentes energéticas ad hoc. El impulso para el uso de fuentes energéticas convencionales, 

particularmente los combustibles fósiles (CF), se debe, en gran medida, a que son altamente 

confiables respecto de la energía que se les puede extraer. Sin embargo, todos los beneficios que se 

pueden encontrar en los combustibles fósiles contrastan en gran medida con el impacto ambiental de 

la quema de los mismos, al grado que han sido considerado como agentes portantes del calentamiento 

global, además del hecho de que los CF son considerados una fuente de energía no renovable, es decir 

que se agota al irse consumiendo. 

 

Estos y otros motivos que abarcan los aspectos sociales, económicos y culturales, han provocado que 

se busquen alternativas energéticas, dando mayor énfasis en el aprovechamiento de fuentes alternas 

de energía (FAE) más amigables con el ambiente y con una expectativa más alta de tiempo de vida. 

Por este motivo, no es raro que el interés en el desarrollo y fortalecimiento de fuentes renovables de 

energía, como la solar y la eólica, haya experimentado un alza significativa desde el punto de vista 

científico, comercial e institucional (a nivel estado).  

 

El crecimiento de sistemas que utilizan FAE en el mercado actual, ha dado paso a una nueva 

necesidad: volver más competitivos y accesibles los sistemas de este tipo. Pueden encontrarse de 

manera más y más común sistemas que utilizan una de las diversas FAE, aunque, generalmente, se 

proyectan para funcionar en conjunto con otras fuentes de energía, incluyendo las convencionales, 

dependiendo de las necesidades y alcances de los proyectos para cada caso en particular.  

 

Cuando hablamos de sistemas híbridos nos referimos a aquellos que utilizan varias fuentes de energía 

para entregar un producto [1], por ejemplo, aprovechar la energía calorífica del sol para calentar un 

fluido de trabajo que entre en un ciclo tipo ranking, y al mismo tiempo se tenga un generador 

fotovoltaico (FV), donde ambas fuentes producen electricidad. Los sistemas híbridos se conocen 

como HRES (por sus siglas en inglés), cuando utilizan fuentes renovables de energía.[2] Los HRES 

aún siguen teniendo rezagos competitivos en relación con otro tipo de tecnologías, sin embargo, es 

un campo de estudio en auge y con una alta tasa de desarrollo tecnológico como se ha argumentado 

anteriormente.   

 

Particularmente, hay grandes esfuerzos para explotar la energía solar y eólica debido a que son no 

agotables, dependientes del sitio, no contaminantes y con potencial de convertirse en FAE viables. 

[3] 

 

La viabilidad de la explotación de la energía solar y eólica es que pueden usarse a diversas escalas, 

según las necesidades particulares de cada caso, así como las FAE ya fortalecidas y que se utilizan, 

normalmente, a grandes escalas: geotérmica, hidroeléctrica, nuclear.[4]   

 

Varios aspectos de los HRES presentan una complejidad inherente, lo que provoca que seleccionar 

los equipos, proyectar la operación o identificar los factores que pueden afectar un sistema de este 

tipo, se convierte en un problema de gran complejidad para resolverse a partir de un único modelo 

matemático. Además, como la revisión bibliográfica posterior lo demuestra, el dimensionamiento de 

HRES debe emplear un análisis integral de los HRES para incrementar su eficiencia global. 

 

Cabe señalar que es cada vez más común encontrar herramientas computacionales o simuladores 

complejos para el dimensionamiento de HRES, sin embargo, es difícil hallar coincidencias respecto 
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a los enfoques con el que se aborda cada uno de los problemas relacionados con los HRES, así que, 

resulta evidente que el desarrollo de herramientas computacionales que ayuden a solucionar los 

problemas generales relacionados con el dimensionamiento de HRES a diversas escalas sigue siendo 

un tema que ocupa a la comunidad científica, y que por lo tanto, es un problema vigente a nivel global. 
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Justificación 
Ante el crecimiento y proliferación de proyectos relacionados con los sistemas híbridos con energía 

renovable y su empleo en nuevos desarrollos o la actualización de instalaciones ya existentes, es 

importante contar con herramientas que faciliten la toma de decisiones con respecto al 

dimensionamiento y viabilidad de la implementación de generadores tipo HRES. 

 

Tras un análisis de las circunstancias actuales en las que se toman las decisiones para la selección de 

equipos y las proyecciones de estos desarrollos, un paso muy importante para el estudio y la 

implementación de los HRES es la elaboración de un emulador que permita realizar el 

dimensionamiento de HRES con variables que se puedan modificar, jerarquizar, interrelacionar y, 

por ende, ponderar de manera lógica; de manera que permita  el dimensionamiento que incluya los 

factores de diseño, las condiciones de operación, la compra-venta de energía eléctrica, el análisis 

ambiental de ciclo de vida; así como el estudio de riesgo, y el análisis económico, y todos los 

modificadores incluidos en los diferentes análisis, como: cambio de la legislación de compra venta 

de energía, cambios en la demanda a lo largo del tiempo, aumento de los costos de producción, 

operación, etc.; que cuente con interfaz que sea funcional y tenga un aspecto atrayente para los 

usuarios. 

 

Para los países en desarrollo es necesario plantear la pregunta ¿cómo deben enfrentar el crecimiento 

que se avecina? Para poder responder está pregunta es necesario indicar los factores que impiden que 

las tecnologías que ofrecen un futuro sustentable se conviertan en el principal objetivo del desarrollo 

tecnológico de dichos países (de los cuales México forma parte) [4].  

 

Los obstáculos económicos, sociales y de políticas públicas, son de los más importantes, los 

investigadores deben emprender esfuerzos para contrarrestarlos mediante proyectos que vuelvan más 

competitivas a las tecnologías antes mencionadas, y es necesidad de los países en pleno crecimiento 

fomentar apoyos a dichos proyectos.  

 

No se puede dejar de lado que el cambio climático ha generado no solo una alerta para los ecologistas, 

sino que en algunos casos se ha convertido en un riesgo económico, ya que afecta varios temas 

sociales. Además, que en algunas regiones del mundo representa un costo económico para empresas 

y particulares directamente involucrados en el consumo de combustibles fósiles [5], [6]. 

 

México, forma parte de un conjunto de países de Latinoamérica que se encuentra a la cabeza del 

crecimiento económico de la región, por ende, se convierte en un país que debe ser punta de lanza en 

cuanto a la generación de conocimiento, aplicación y desarrollo de los proyectos de sustentabilidad. 

A pesar de ser uno de los productores de petróleo más importantes de Latinoamérica se debe 

reconocer la necesidad de generar progresos tecnológicos en el ámbito de las energías renovables 

debido a que México cuenta con una ubicación geográfica que beneficia la explotación de las energías 

renovables en diversas plataformas, como son la geotérmica, hidroeléctrica, solar (energía calorífica 

y fotovoltaica), eólica, mareomotriz, etc. 

 

Las políticas públicas pueden desempeñar un importante factor para la decisión de implementar 

Sistemas con Energías Renovables, híbridos o no [7], [8]. En [7] se realizó un análisis para el estado 

de California en Estados Unidos de América, en el que la inversión de carácter público a realizar en 

campañas de ahorro y apoyo para la implementación de nuevas tecnologías se ve recuperada en 

diversos escenarios probables. Para que México incluya nuevas políticas públicas más ambiciosas es 

necesario demostrar que un nivel de análisis más detallado para realizar proyectos con HRES más 

competitivos y, además, fomentar que más usuarios busquen estas alternativas para crear un campo 

de aprovechamiento mayor.  
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El principal beneficio que puede traer el uso de herramientas para mejorar la selección de los HRES 

mediante la comparación de varias alternativas con varias configuraciones de HRES para comparar 

escenarios a futuro es la de asegurar y aumentar su confiabilidad. 
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Hipótesis  

Al utilizar un modelo matemático que determine el dimensionamiento de equipos para la generación 

de energía eléctrica que utilicen Energías Renovables, será posible realizar un emulador para 

resolución de problemas de este tipo, capaz de analizar diferentes escenarios de importancia para el 

usuario, siendo intuitivo, de sencillo uso, ahorrando tiempo y costo computacional, brindando 

soluciones aceptables validadas mediante soluciones analíticas, bibliografía especializada o, si se 

tiene acceso, casos de estudio reales. 
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Objetivo Principal 

 

Realizar un emulador que integre diversas tecnologías de energías no convencionales, que sea de fácil 

utilización para el usuario interesado y que genere de manera interactiva con éste una serie de 

propuestas, a base de sistemas híbridos y que éstas tomen en cuenta para la evaluación integral de las 

opciones viables lo siguiente: las condiciones generales del sitio en el que se pretende su instalación, 

la utilización de datos estadísticamente validados y la evaluación de escenarios límites generados con 

técnicas estocásticas. 

 

 

Objetivos Específicos 

 

1. Revisar los modelos existentes para el dimensionamiento de sistemas híbridos 

 

2. Proponer un modelo generalizado para el dimensionamiento de sistemas híbridos 

(HRES) que utilicen diversas fuentes alternas de energía (Eólico, solar, Diésel, entre 

otros). 

 

3. Contar con una herramienta que permita realizar una evaluación previa de los datos 

ingresados al emulador para asegurar un dimensionamiento adecuado 

 

4. Asegurar el análisis integral de las propuestas generadas por el emulador, considerando 

escenarios Límites para el análisis de sensibilidad. 

 

5. Evaluar los resultados obtenidos mediante la revisión bibliográfica y, de ser posible, con 

casos reales 

 

6. Crear una interfaz amigable para el usuario que facilite el uso del programa con un 

mínimo de entrenamiento.  
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Capítulo 1. Introducción 
“El crecimiento urbano en países en vías de desarrollo es un rasgo característico del siglo 21. Cerca del 90 

por ciento del crecimiento urbano ahora, se presenta en dichos países, y entre 2000 y 2030, se proyecta que el 

área total construida se triplicará.”[9] 

 

Los Sistemas Híbridos con Energías Renovables, HRES por sus siglas en inglés, son sistemas que suelen 

producir energía eléctrica utilizando diferentes fuentes de energía, siendo algunas de éstas, fuentes renovables 

de energía (FRE), y pueden producir uno o más productos (generalmente energía eléctrica y/o calor). Sin 

embargo, debido a la alta competitividad económica que hoy tienen los combustibles fósiles y sus derivados, y 

a que las FRE son intermitentes y aleatorias, particularmente la eólica y la solar, los HRES aún tienen 

dependencia de respaldos tradicionales. 

 

Un hecho que favorece al desarrollo de las HRES es que, a pesar de la amplia difusión de los combustibles 

fósiles, existe evidencia abundante de que las reservas mundiales decaen y las estimaciones de su tiempo de 

explotación varía entre unos pocos años hasta unas pocas décadas. Este tiempo, comparado con las FRE que se 

consideran “inagotables”, podría considerarse prácticamente efímero. Por esta y otras motivaciones que 

implican el impacto ambiental de la quema de combustibles provocando los conocidos efectos de sus residuos 

y gases de efecto invernadero (GEI), investigadores a nivel mundial han buscado alternativas energéticas.  

 

Por esto, los países en vías de desarrollo pueden jugar un papel muy importante para el desarrollo y 

popularización de las FRE. El principal motivo de esto, es que los países en estas circunstancias presentan un 

constante crecimiento económico, lo que puede traducirse en infraestructura que podría contar con un enfoque 

orientado hacia la sustentabilidad, siempre y cuando las políticas de desarrollo de país lo incluyera.[9] 

 

En gran medida se ha comprobado que las tendencias de crecimiento de las fuentes alternas de energía en el 

sector energético tienen un comportamiento, en varios casos, exponencial en proyecciones a largo plazo.[10] Y 

se puede ver una mayor dependencia de fuentes alternativas de energía para varios sectores energéticos, cómo 

se muestra en la figura 1.1. 

 

a) b) 

Figura 1.1. a) Proyección del suministro de energía eléctrica mundial y las fuentes de energía involucradas. b) 

Proyección del consumo energético (eléctrico y calorífico) mundial y las fuentes involucradas [10] 

 

En la Figura 1.1 vemos del lado izquierdo cómo las proyecciones de suministro energético hasta 2050 pueden 

incrementarse y triplicarse comparadas con las condiciones del 2000. Mientras que en la derecha podemos 

observar cómo la tendencia de demanda tiene una reducción bastante pronunciada. Es decir, es un escenario tal 

que las condiciones en las que el consumo de energía mundial se reduciría con un esfuerzo importante de ahorro 

y optimización de todos los sectores involucrados (energético, transporte, doméstico, industrial), con el fin de 

lograr la mayor independencia de fuentes fósiles. 
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En [10] se habla de escenarios de la situación energética mundial, donde no importa la configuración o bajo 

que esquema se produce la energía eléctrica (si se trata de sistemas híbridos o simples), pero se realizan 

proyecciones de los niveles de utilización de energías alternativas. Así mismo podemos encontrar en la literatura 

un gran número de trabajos relacionados específicamente con los sistemas híbridos con energía renovable 

HRES.  

 

Esto se puede constatar en el trabajo por parte de M. Deshmukh y S. Deshmukh. [3]. Que se encuentra 

condensado en la tabla 2.1, que presenta el resultado de su revisión del estado de la cuestión, y que, de manera 

significativa, demuestra una tendencia bastante clara al alza de estudios enfocados en el análisis de sistemas 

Híbridos. En dicho trabajo se evaluaron trabajos con la combinación de energía eólica, fotovoltaica con o sin 

respaldos de Diesel, exclusivamente. 

 

Tabla 2.1  Configuraciones de sistemas energéticos híbridos por año de publicación1 [3]. 2008 (tomada 

directamente de fuente) 
 

 

 

En la tabla 2.1 se hace evidente la tendencia y la popularidad de los estudios sobre HRES.  Y aunque se trata 

de una cita de 2008, nos brinda una idea de cómo emergieron investigaciones en este campo tan amplio.  

 

En 2015 se realizó una encuesta a usuarios, académicos, clientes y especialistas de los temas de micro 

generación por parte de los desarrolladores de HOMER®, software para dimensionamiento de estos sistemas. 

Los resultados indicaron que la comunidad especializada tenía como principal preocupación para lograr una 

mayor competitividad de los sistemas con energía renovable el desarrollo de metodologías, o la implementación 

de optimizaciones e innovación de los métodos para incrementar la eficiencia de los HRES y sistemas de 

cogeneración, mientras que otras opciones de mejora como el desarrollo de nuevos equipos, sistemas o 

innovación tecnológica en el área, no representaban mayores preocupaciones. [11] 

 

 

 

 

  

                                                                 
1 Los paréntesis cuadrados aquí indican la bibliografía citada en la fuente 
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Capítulo 2. Modelos existentes para el diseño de HRES 
“Debido al aumento en el nivel de consumo de energía en todo el mundo y, por otro lado, algunos 

informes de disminución en el nivel de accesibilidad a la energía, investigadores y expertos en 

energía han encontrado la necesidad de proporcionar métodos alternativos de producción”. [2] 

 

Los modelos para HRES son difíciles de dimensionar, dado que todos los programas para la selección 

de este tipo de tecnologías utilizan la manera clásica para el dimensionamiento de estos sistemas. 

Debido a que se utilizan fuentes diversas de energía, independientes entre sí y aleatorias, se emplea a 

su vez un dimensionamiento individual para cada tecnología, donde se obtienen resultados para cada 

fuente de energía seleccionada y al final lo que se elige es la combinación necesaria para satisfacer la 

demanda o consumo objetivo. Cómo se puede entender de esta descripción, múltiples problemáticas 

surgen: ¿cómo calcular el recurso disponible?, ¿cómo elegir los sistemas necesarios?, ¿cómo 

satisfacer la demanda si la aleatoriedad de estas fuentes es tan significativa?  

 

 

 

En la figura 2.1 podemos observar un esquema de un HRES que utiliza energía fotovoltaica, eólica, 

celdas de hidrogeno/catalizador de hidrógeno, banco de baterías, convertidores de AC/CD y CD/AC, 

turbina hidráulica y generador de respaldo. En este capítulo se definen los modelos de los sistemas 

que utilizan fuentes alternas de energía, y, por lo tanto, los recursos in situ. 

 

Debido a las características de los HRES se deben considerar por separado cada componente del 

sistema híbrido [3]. De esta manera se tiene para cada componente un modelo matemático para definir 

la energía entregada por cada equipo. En [2] se hace referencia al sistema HRES más investigado 

tradicionalmente: un PV- Wind HS, que es un sistema híbrido fotovoltaico-eólico. El principal 

problema que surge de utilizar fuentes alternativas de energía, particularmente las renovables, es la 

aleatoriedad y poca constancia de su disponibilidad, en la figura 2.2 podemos observar cómo la 

intermitencia vuelve bastante complejo el suministro de energía, cuando se compara una instalación 

tradicional (no intermitente) contra una planta eólica con la misma capacidad nominal. 

 

Figura 2.1. Esquema de un sistema híbrido complejo [12] 
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En las siguientes secciones abordamos el caso de cada parte del sistema híbrido. Además, en la 

sección 2.5, se describe a grandes rasgos cómo la demanda tiene características que afectan el 

suministro de energía a diferentes niveles, por lo que también la hemos incorporado como un objeto 

de estudio para los sistemas híbridos, ya que, desde nuestro punto de vista, una adecuada evaluación 

y compresión de la demanda o carga a satisfacer es vital para una propuesta de HRES adecuada. 
 

2.1. Aerogeneradores 
A medida que se ha ido desarrollando el mercado, los costos de la energía eólica han mostrado una 

drástica reducción. El costo de producción de la energía eólica es hoy en día una quinta parte que 

hace 20 años. Los costos de los aerogeneradores se sitúan en el rango de los 1300 USD/kW, variando 

en función de la tecnología y el tamaño de máquina. Los precios por kilovatio instalado oscilan entre 

1500 y 1800 USD/kW. [13] 

 

Para el caso de los aerogeneradores, el primer problema que surge es el de reconocer un sitio propicio 

para la explotación de estos recursos. Para poder decidir si instalar o no un aerogenerador, se debe de 

contar con los datos de velocidad de viento del sitio donde se sospecha que existe recursos eólicos. 

[14]. 

 

La figura 2.3 indica la forma en la que el viento es atrapado en el área que comprende el giro de los 

álabes del aerogenerador. La potencia que entrega el viento es una función de su velocidad y su 

densidad, así como del área que cubre el aerogenerador. La transformación de velocidad de viento en 

energía eléctrica ocurre por la transformación de la potencia mecánica del viento en potencia eléctrica 

en el generador eléctrico. Nominalmente, los aerogeneradores se nombran según la capacidad en 

watts eléctricos.   

 

 

Figura 2.2.Producción de energía eléctrica en una planta no intermitente y de una planta eólica con 

la misma capacidad nominal [2] 

 

Figura 2.3. Viento en el área de barrido de un aerogenerador 
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En la ecuación 2.1 se aprecia la potencia debido a la energía cinética del viento, esta sólo depende de 

la velocidad registrada y de un área, que en el caso de los aerogeneradores es el área circular que se 

barre al moverse el rotor con los álabes. 

 

𝑃𝑜𝑡𝑊𝑆 =
𝐸𝑤𝑠

𝑡
=

1

2
𝜌𝐴𝑣3 (2.1) 

 

donde 𝑃𝑜𝑡𝑊 es la potencia del viento en Watts, 𝜌 (rho) es la densidad del aire, que en general, y 

principalmente en este documento, es la densidad del aire estandarizada a 1.225 𝑘𝑔/𝑚3, A es el área 

de barrido en metros cuadrados y v es la velocidad del viento en 𝑚/𝑠. 

 

Si utilizamos la ecuación de la potencia del viento para calcular la potencia eléctrica producida por 

un generador eólico con regulador de velocidad, la curva de funcionamiento es similar a la de la figura 

2.4a. Sin embargo, en la literatura pueden encontrarse muchas versiones de la curva clásica de 

potencia de un aerogenerador con regulador. Aunque, en general, todas presentan los mismos tres 

puntos críticos a considerar: velocidad de arranque, velocidad nominal y velocidad de salida.  

 

Velocidad de arranque: Aunque lo ideal sería que la capacidad de los generadores comprendiera 

cualquier flujo de aire por muy lento que fuera, la realidad es que para generar un torque que venza 

la fuerza electromagnética de los generadores eléctricos de las turbinas eólicas, el viento debe 

alcanzar una velocidad de alrededor de 3.5 a 4 m/s para que el rotor comience a girar 
 

Velocidad nominal: es la velocidad de viento que produce un giro del rotor tal que el generador eólico 

logra producir la electricidad según las capacidades nominales del generador eléctrico. 

 

Velocidad de salida o paro: es la velocidad de las corrientes de viento a la que el generador eléctrico 

corre peligro, debido a que el rotor gira con mucha rapidez, lo que puede dañar al tanto al generador 

eléctrico como la estructura de los álabes del rotor.  

 

En la figura 2.4 se pueden observar dos versiones de la curva de funcionamiento de generadores 

eólicos. La curva de potencia puede variar dependiendo de la regulación del generador, pero en todos 

los aerogeneradores, los tres datos críticos son los mismos. Para una estimación práctica, se pueden 

utilizar modelos simplificados cómo el que se emplea en [3], o algún otro. Es necesario recordar que 

a) b) 

 

 

Figura 2.4. a) Aerogenerador con regulador. Curva de potencia simplificada [3]. b) Curva de potencia aerogenerador 

Bornay® Bee 800. Fabricante [15] 
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para turbinas eólicas sin regulación la curva de potencia se parece más a una curva cúbica ascendente 

y que sale de operación poco después de alcanzar el punto de máxima potencia, el cual coincide con 

la velocidad nominal. Para mayores referencias observe el conjunto de curvas de potencia del catálogo 

de productos de la empresa Bornay®, que aparece en el Anexo A de esta tesis. 
 

2.2. Fotovoltaicos 
Los sistemas fotovoltaicos están compuestos por un conjunto de paneles compuestos de celdas 

fotovoltaicas que funcionan como un generador al conectarse en serie y paralelo, según convenga. La 

conversión de la energía a causa de la radiación solar en las celdas fotovoltaicas ocurre gracias al 

efecto conocido como efecto fotovoltaico. Dicho efecto se explica en los subsecuentes párrafos, pero 

el lector puede considerarlo por el momento como que la luz se comporta como partículas que excitan 

un material propenso a perder electrones, lo que provoca la corriente eléctrica. 
 

Al igual que los sistemas eólicos, los sistemas fotovoltaicos son altamente dependientes de las 

condiciones climatológicas. Sí bien la radiación solar que recibe la tierra es un dato más o menos 

constante y, dependiendo de la época del año y la latitud, se puede saber la radiación extraterrestre 

que llega a un sitio específico, las condiciones de nubosidad y contaminación son las variables que 

reducen y vuelven aleatoria la radiación total que llega a la superficie terrestre.  

 

Es bien sabido que la radiación es un medio de transferencia de calor y que por lo tanto la luz solar 

es una fuente de energía calórica aprovechable, por equipos como los colectores solares que emplean 

algunas plantas concentradoras para calentar fluidos de trabajo y producir energía mediante turbinas 

de vapor, o los calentadores domésticos de agua de uso cotidiano. Sin embargo, en el año de 1887 

Heinrich Hertz, descubrió el efecto fotoeléctrico y se determinó que algunos materiales tienen la 

propiedad de reaccionar a dicho efecto. [16] 
 

El efecto fotoeléctrico o fotovoltaico consiste en que la luz tiene un comportamiento dual, ya que se 

puede considerar como una onda electromagnética y como partícula al mismo tiempo. Los estudios 

realizados por Albert Einstein lo condujeron a formular la teoría que describe el efecto fotoeléctrico, 

y que indica que, a ciertas longitudes de onda, la luz provoca un desprendimiento de electrones de 

superficies metálicas. [16] 

 

Una celda fotovoltaica transforma parte de la radiación solar en electricidad mediante la combinación 

de materiales semiconductores y otros componentes dentro de una cápsula que se interconecta con 

otras celdas, para formar un panel o módulo FV. La potencia de un Módulo FV viene dada por la 

curva característica de este equipo, la cual se genera a partir de pruebas de laboratorio con condiciones 

controladas. Para Deshmukh y Deshmukh [3] el sistema fotovoltaico se define como el conjunto de 

colectores solares (paneles FV). Por lo tanto, la potencia generada por un generador fotovoltaico está 

dada por la producción de cada panel multiplicado por el total de paneles dentro del área total de 

captación. Por lo que los parámetros más importantes de estos sistemas se reducen a la capacidad de 

cada módulo FV y el área de captación disponible.  

 

𝑃𝑠 = 𝐼𝑇𝜂𝐴𝐹𝑉  (2.2) 

 

donde  𝑃𝑠 es la potencia del sistema FV; 𝐼𝑇 es la irradiancia sobre la superficie de captación 𝜂 es la 

eficiencia o tasa de conversión y 𝐴𝑃𝑉 es el área total de captación. 
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Es necesario definir que la eficiencia de conversión 𝜂 es también función de la eficiencia del módulo, 

de la eficiencia por acondicionamiento de potencia (conversión) y el factor de empaquetamiento Pf: 
 

𝜂 = 𝜂𝑚𝜂𝑝𝑐𝑃𝑓 (2.3) 

 

donde la eficiencia del módulo 𝜂𝑚 está dada por: 
 

𝜂𝑚 = 𝜂𝑟[1 − 𝛽(𝑇𝑐 − 𝑇𝑟)] (2.4) 

 

los subíndices r indican datos de referencia de productor, eficiencia y Temperatura, 𝛽 es el coeficiente 

de corrección por temperatura, 𝑇𝑐 es la temperatura de la celda que está dada por la ecuación 2.5. 

 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 +
𝛼𝜏

𝑈𝐿
𝐼𝑇 (2.5) 

 

de donde podemos definir 
𝑈𝑙

𝛼𝜏⁄ =
𝐼𝑇,𝑁𝑂𝐶𝑇

(𝑁𝑂𝐶𝑇 − 𝑇𝑎,𝑁𝑂𝐶𝑇)⁄ ; donde NOCT es la temperatura normal 

de funcionamiento de la celda, 𝑇𝑎,𝑁𝑂𝐶𝑇 =20 °C y 𝐼𝑇,𝑁𝑂𝐶𝑇 = 800𝑊/𝑚2 con una velocidad de viento 

de 1 m/s. 

 

2.3. Baterías  
En la modalidad de instalaciones aisladas de la red eléctrica, se considera necesario una autonomía 

de dos o tres días, por lo que un banco de baterías debe proveer de energía por sí solo [3]. El tamaño 

o capacidad del banco puede determinarse por la ecuación: 

 

𝐸𝑐(𝐴ℎ) = (𝐷𝑂𝐷)𝑚𝑎𝑥𝜂𝑡 (2.6) 

 

en donde 𝐸𝑐(𝐴ℎ) es la carga en ampere-hora, 𝐷𝑠 es la autonomía de las baterías, (𝐷𝑂𝐷)𝑚𝑎𝑥 es la 

máxima profundidad de descarga y 𝜂𝑡 es el coeficiente de corrección por temperatura. 
 

La carga de batería debe ser determinada también, esto se logra utilizando la ecuación 2.7. 
 

 

La carga del banco de Baterías actual depende entonces de la carga anterior, la tasa de descarga propia 

de las baterías 𝜎, la energía total generada en el lapso de t-1 a t, 𝐸𝐺𝐴(𝑡) , menos la enegía que se 

destinó a satisfacer la demanda en el mismo periodo 𝐸𝐿(𝑡), con la respectiva eficiencia del inversor 

𝜂𝑖𝑛𝑣 y la eficiencia de carga del banco de baterías 𝜂𝑏𝑎𝑡𝑡. 
 

2.4. Respaldos 
Se pueden considerar como respaldos para HRES desde sistemas de generadores DIESEL, hasta 

celdas de combustible o incluso recurrir a la red de distribución de la compañía eléctrica, en el caso 

de sistemas interconectados. En [3] se supone un sistema aislado para el que se debe de calcular un 

generador Diesel, y el cual se puede calcular para dos casos: 

𝐸𝐵(𝑡) = 𝐸𝐵(𝑡−1)(1 − 𝜎) + (𝐸𝐺𝐴(𝑡) − 𝐸𝐿(𝑡)/𝜂𝑖𝑛𝑣)𝜂𝑏𝑎𝑡𝑡 (2.7) 
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1. Si se conecta directo a la carga, el generador Diesel debe ser igual a la máxima carga 

conectada. Cómo en la figura 2.2. 

 

2. Si el generador será utilizado para cargar las baterías, el generador no debe exceder 𝐶𝐴ℎ 5𝐴⁄ , 

donde 𝐶𝐴ℎ es la capacidad de la batería en ampere hora. 
 

En el caso de interconexión, la red de distribución suele tener dos funciones para un HRES: sirve 

cómo sumidero o como respaldo. De manera que suele hacerse un balance de compra-venta o 

consumo-reinyección con el proveedor del servicio. Además, no es común contar con un respaldo de 

banco de baterías en combinación de una instalación con interconexión.  
 

En la figura 2.5 se puede ver cómo se conceptualiza la relación compra-venta de energía eléctrica. Se 

puede visualizar que cuando la producción no satisface la demanda, la red eléctrica sirve de respaldo 

y complementa al equipo de energías renovables. En cambio, en las horas 10, 23 y 24, cuando se 

sobrepasa las necesidades energéticas, se puede suministrar energía a la red. 

 

2.5. Demanda 
La demanda es un tema difícil de analizar. En general, su comportamiento se vuelve más previsible 

conforme se aumenta el número de usuarios finales de energía eléctrica. De la revisión bibliográfica 

sobre el estudio de la demanda, se pudo constatar que existen diversos comportamientos de la 

demanda que dependen en gran medida del nivel de demanda que se está midiendo. Por ejemplo en 

[17] se presenta la aleatoriedad de la demanda a gran escala, se comparan tres días consecutivos 

usando datos tomados de la red nacional  de Estados Unidos arrojando una curva, que se puede 

considerar representativa de la alta demanda en zonas urbanas, aunque cada región puede presentar 

curvas particulares. Estas curvas representativas generalmente presentan dos crestas y un valle 

bastante pronunciado que se presentan a las mismas horas del día, es decir, es un fenómeno estacional. 

En este mismo estudio, se presenta un análisis donde se describe el comportamiento del viento para 

los mismos días en que se analizó la demanda.  

 

 

Figura 2.5. Balance en un sistema interconectado, ejemplo conceptual. (Elaboración propia) 
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En la figura 2.6 podemos observar estas curvas, claramente tienen características muy disímiles, lo 

que, definitivamente, toma mucha relevancia para la selección de los HRES que usan sistemas 

eólicos. Además, esto permite ir abordando el tema del balance de energía eléctrica que debe 

considerar estas características. 
 

Mientras que en [18] Torriti et al. presentan el análisis de la demanda energética de varios usuarios 

en una zona residencial, para varios equipos electrodomésticos comunes. Presentan mediante una 

investigación a detalle del comportamiento de cada usuario doméstico curvas de consumo muy 

distintas a la demanda a gran escala. Este comportamiento nos permite asumir que entre consumidores 

domésticos la carga requerida tiene un comportamiento bastante diferente del de la demanda a gran 

escala, sin embargo, conforma una parte muy importante de la demanda a más altos niveles.  

 

 

En la figura 2.7, se observa cómo los usuarios domésticos influyen en la demanda acumulada. Si bien 

cada usuario y sus hábitos aparecen “muy aleatorios”, esta aleatoriedad “se pierde” o se suaviza en el 

análisis a gran nivel de demanda. Esto es que satisfacer una demanda de menor nivel, digamos 

personalizada, es más complicado.  

a) b) 

 

 

 

Figura 2.6. Curvas de tres días consecutivos de a) demanda, b) Velocidad de Viento [17] 

 

Figura 2.7. Comportamiento del usuario final por actividad y frecuencia, así como horario de actividad [18] 



M. C. Jorge Luis Tena García 

 

 

30 

Este comportamiento que puede revisarse en cualquier serie de tiempo de demanda, según lo revisado 

en la literatura, puede desembocar en ser un problema bastante complicado y más aún cuando 

involucramos fuentes de energía intermitentes como las ER. De hecho, consideramos que es uno de 

los factores más importantes para cualquier HRES. En capítulos posteriores se realiza un análisis 

profundo de los datos de interés en estos temas y su impacto en los sistemas híbridos. 

 

 

2.6. Conclusiones del capítulo. 
En este capítulo se explicó cómo operan los equipos de un HRES, se presentaron las fuentes alternas 

y sus características principales. Además, se presentan características generales de la demanda en 

general. Tras revisar la literatura especializada en sistemas híbridos, se logró apreciar que los HRES 

presentan alta complejidad a la hora de seleccionar el número de equipos y la capacidad de los 

mismos. Esto se debe a la cantidad de variantes de equipos existentes y la complejidad de las fuentes 

de energía utilizadas.  
 

Se pudo identificar como el problema principal de los HRES la intermitencia y aleatoriedad de las 

fuentes renovables involucradas. Si bien al combinar varias fuentes de energía se mitiga un poco esta 

problemática, la aleatoriedad de ellas sigue siendo muy relevante como se observa en la figura 2.2.  

 

Se hace claro que las tecnologías que pueden presentar mayores temas de interés a la hora de 

dimensionar HRES son aquellos que tienen más problemas de disponibilidad o aleatoriedad. Por este 

motivo nuestro trabajo se acota en gran medida, los esfuerzos más importantes consisten en atacar las 

afectaciones de la incertidumbre existente en estas variables tan relevantes del dimensionamiento de 

HRES. 

 

Centraremos el estudio de esta tesis en las fuentes alternas que además de ser las más comunes en los 

HRES, son también las más aleatorias y que, por ende, tienen un impacto mayor en la eficiencia de 

los sistemas híbridos: la energía eólica y la energía solar. Respecto a la energía solar, solo se 

analizarán paneles FV, ya que los calentadores son un campo de estudio por sí mismos; mientras que 

los generadores eólicos que se considerarán son los de eje horizontal con y sin regulación.  
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Capítulo 3. Emulador, análisis conceptual. 
“… (respecto a variables meteorológicas) su estimación es una tarea desafiante. Una inspección 

precisa de los rangos de incertidumbre de cada factor puede requerir muestras grandes y varios 

miles de ejecuciones de los modelos. En presencia de modelos computacionalmente intensivos, esto 

podría hacer que los métodos matemáticos independientes del momento sean inaplicables. Se podrían 

prever dos formas de resolver el problema: una es la aplicación de un método de detección, seguido 

del cálculo de las mediciones de importancia que son independientes del momento en un número 

reducido de factores. La segunda consiste en la sustitución del modelo por un emulador que reduzca 

drásticamente el tiempo de cálculo”. [19] 

 

En general, un emulador es un sistema de cálculo que utiliza modelos matemáticos para resolver 

problemas de la naturaleza, y normalmente presenta una interfaz para separar al usuario final del 

simulador (parte del emulador donde se resuelven las ecuaciones). En este capítulo se discuten las 

características del emulador en la parte general del concepto y de las características deseadas y se 

definen los retos más importantes a la hora de resolver los modelos matemáticos de mayor interés. 

Para ver una descripción detallada de la apariencia y funcionalidades de FV_W Pro, vea el capítulo 5 

de esta tesis donde se presenta a detalle la interfaz realizada para nuestro emulador. 

 

3.1. Estructura de un emulador 
Worm et al., en su estudio de las mantos acuíferos y las plantas de tratamiento [20] analizan y definen 

como los simuladores han sido muy útiles en el ámbito de los problemas de la naturaleza y resaltan 

la importancia de las interfaces gráficas para el usuario (GUI por sus siglas en inglés), incluso 

comparando su importancia con la del modelo matemático, ya que, para el usuario final, una interfaz 

amigable puede ser el motivo de aceptar o no el emulador.  

 

 

Para fenómenos ambientales y el análisis de  las variables involucradas, se deben considerar aspectos 

particulares a la hora de manejar las bases de datos, sobre todo si se busca caracterizar las muestras, 

 

Figura 3.1. Estructura de un emulador: aplicado a un proceso de control de una planta de manejo de mantos acuíferos [20] 
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de manera que las propiedades de éstas sean bien representadas [19]. Esto quiere decir, que las bases 

de datos deben tener una confiabilidad aceptable antes de utilizarse. 

 

En la figura 3.1 se presenta la estructura de un emulador para el manejo de una planta procesadora de 

agua, principalmente se observa cómo los emuladores cuentan con una interfaz gráfica, a la que el 

usuario final tiene acceso y puede manejar las operaciones y tomar decisiones con base a resultados 

arrojados por el simulador. El simulador es una parte importante del emulador, es el que resuelve las 

operaciones y los modelos matemáticos, estas operaciones no están al alcance de las decisiones del 

usuario final ya que no tiene acceso, ahí solo el desarrollador puede modificar el código.  

 

 

Figura 3.2. Sistema emulador-usuario. El usuario no tiene influencia pertinente en el funcionamiento del programa. El 

emulador solo permite cambios en los datos de entrada 

 

Una forma de interpretar esto se observa en la figura 3.2, donde de manera conceptual, se separa la 

influencia del usuario de los cálculos realizados. Mientras que el emulador está en una “zona aislada” 

junto con los procesos de cálculo o solución que necesita de los modelos matemáticos.  

 

 

Tabla 3.1. Simulador Vs Emulador 

SIMULADOR EMULADOR 

El usuario modifica un número alto de variables que afectan los 

resultados obtenidos por el simulador 

El usuario tiene una interacción indirecta con la arquitectura 

del programa, puede ver los resultados y modificar variables, 

pero no puede involucrarse en el proceso de cálculo 
 

Los resultados obtenidos deben ser evaluados por el 

proyectista, quien debe discriminar la información en base a sus 

conocimientos y su experiencia. 

Los resultados obtenidos son dependientes del proceso de 

solución que es responsabilidad del programador 

La especialización del proyectista es mayor cuando se maneja 

este tipo de software 

El entrenamiento que llegan a recibir los usuarios es mínimo 

La interface varía en gran medida, desde aquella que es 

directamente el código fuente, donde se reportan los resultados, 

hasta aquella que cuenta con ayudas gráficas y animaciones 

Llegan a ser altamente intuitivos, la adaptación del usuario es 

rápida gracias a interfaces amigables 
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Debido a que tienen muchas características en común, los simuladores suelen compararse a los 

emuladores. Es necesario distinguir entre los dos, algunas diferencias importantes entre un simulador 

y un emulador se presentan en la tabla 3.1.  

 

La efectividad del emulador recae en la capacidad del simulador para realizar las operaciones 

necesarias de acuerdo a los modelos matemáticos. En el caso de HRES el modelo de integración de 

los diferentes componentes del sistema a elegir es el que se encarga de dar las propuestas, es decir 

cómo interactúan los equipos para satisfacer una demanda dada.  

 

Algunos conceptos que conviene aclarar antes de proseguir con otras características esenciales de un 

emulador para el dimensionamiento de HRES, se mencionan a continuación: 

 

- Demanda. El nivel de demanda o carga objetivo varía respecto de las necesidades de cada usuario 

y cada proyecto. Las características de los niveles de carga o demanda a satisfacer deben 

identificarse desde el inicio del proyecto a evaluar. En general, para la agencia reguladora de 

México las clasificaciones de demanda para sistemas intermitentes con interconexión son: 

pequeña, menor a 0.5 MW; mediana, entre 0.5 y 10 MW; alta, mayor a 10 MW, para distribución 

en la Red Nacional [21]. 

 

- Operación. Es decir, cómo se busca satisfacer la demanda, dado que los objetivos de los posibles 

usuarios de un emulador de HRES puede variar ampliamente el objetivo de consumo a satisfacer. 

Por ejemplo, si se busca la mayor independencia de la red; si se quiere realizar un balance 

constante compra-venta de energía para sistemas interconectados, donde se obtengan beneficios 

económicos; si se busca reducir un porcentaje de energía proveniente de la red hasta un nivel 

específico; etcétera.  

 

- Tecnologías. Los HRES realizan un dimensionamiento de cada componente del sistema híbrido 

por separado: fotovoltaico (FV), eólica (W), biomasa (BM); así como sus auxiliares: bancos de 

baterías, sistemas de apoyo (Back-up), tales como generadores Diesel (DG), y más recientemente 

celdas de Combustible (FC) y sus componentes, todas las siglas son por su nombre en inglés. Si 

bien existen temas técnicos para cada uno de estos módulos de cálculo, centraremos nuestro 

análisis en los casos del módulo de fotovoltaicos FV y de velocidad de viento WS. 

 

Los modelos de los equipos (curvas de funcionamiento), son fundamentales para una correcta 

actuación del emulador, sin embargo, en ocasiones éstos pasan a un plano secundario dado que en el 

dimensionamiento de HRES, definitivamente las bases de datos de recursos naturales y su nivel de 

confiabilidad, son más significativas, ya que son el cimiento de todo cálculo posterior. Esto quiere 

decir que curvas reales de funcionamiento, que tengan todo el respaldo empírico, pueden no tener un 

impacto tan grande como una base de datos de buena calidad en el dimensionamiento final de un 

HRES. 

 

Algunas características de la demanda se presentan en la siguiente sección para comenzar a visualizar 

el enfoque que el emulador propuesto tiene sobre la misma. 

 

3.2. Simuladores de HRES y sistemas de micro - generación 
Se analizaron algunos simuladores y herramientas computacionales dirigidas a usuarios de fuentes 

renovables [22]–[25], de ellos se puso particular atención en el software comercial HOMER®.  
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Algunos simuladores de HRES son:  

 

DGIS: Algunos trabajos similares encontrados en la bibliografía se enfocan al carácter didáctico de 

los simuladores como lo hacen Peña et al. [26] (2010) que exponen su simulador llamado “Simulador 

Interactivo De Generación Distribuida”, DGIS, por sus siglas en inglés (Distribuited Generation 

Interactive Simulator). A grandes rasgos estas son las características de su proyecto: 

 

- Un simulador adecuado para la comprensión en el aprendizaje de estudiantes de posgrado de 

ingeniería (relacionados con generación de potencia). 

 

- Su enfoque recae en un sistema de observación y control de un caso de estudio, que pudo validarse 

mediante otro simulador comercial Matlab/Simulink®. 
 

- Sin embargo, una de sus conclusiones es que su simulador permite la manipulación de varios 

parámetros según las necesidades del usuario, considerando que el usuario debe ser experto en el 

tema. 
 

Como éste, se encontraron diversos trabajos en los que se proponen soluciones a casos de estudio 

muy particulares como lo ejemplifica Margeta y Glasnovich [27] (2011), que exponen un caso para 

un sistema fotovoltaico con un sistema de almacenamiento de energía basado en el bombeo de agua. 
 

También se encontraron trabajos enfocados a la integración de energías renovables pero evaluadas en 

la conexión a la red eléctrica pertinente, en el que los esfuerzos se dirigen a realizar una adecuada 

interacción entre los sistemas de generación distribuida y la red. [28] (2009). 

 

Algoritmo para casa inteligente utilizando HRES: Boynuegri et al. [24] (2013) proponen que se 

debe tener un control generalizado de la red de distribución eléctrica para poder realizar un correcto 

y más eficiente despacho de la energía eléctrica y hace un énfasis que para lograrlo se debe considerar 

que la demanda de la energía debe coordinarse en cada punto de entrega de la misma (en el caso de 

su trabajo reportado, se refiere al usuario final, es decir cada casa debe de contar un control dinámico 

y flexible entre la demanda y las fuentes de energía que la satisfacen). En general Boynuegri et al. 

proponen un algoritmo que se puede resumir en la figura 3.3 donde se puede observar el diagrama de 

flujo para la operación de un sistema híbrido que usa el estado de la carga de la batería para definir la 

operación del sistema 

 

En un trabajo posterior vemos como Boynuegri et al. [29] proponen un modelo de control que reduce 

gastos y mejora la respuesta del sistema utilizando pronóstico de las variables más aleatorias del 

sistema: energía eólica, energía fotovoltaica, demanda eléctrica. Podemos observar cómo este 

algoritmo está diseñado para controlar de manera instantánea el consumo y la fuente de energía 

suministrada para una casa inteligente, lo que lo vuelve complejo, al grado de tener muchas entradas 

y muchos procesos para controlar de manera automática el suministro adecuado dependiendo de las 

condiciones en el momento t y también considerando el pronóstico para los siguientes tiempos t+1, 

t+2, etcétera. 
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HOMER®: está diseñado para realizar una selección de componentes para sistemas de generación 

distribuida. Sus características principales pueden verse a detalle en el trabajo descriptivo realizado 

por Lambert et al. en [30]. Sus características más relevantes para comparación con otros simuladores, 

son las siguientes: 

 

- HOMER® es un simulador que permite introducir equipos a analizar que satisfagan demanda 

eléctrica y demanda térmica. Por lo tanto, puede resolver problemas de cogeneración. 

 

- El usuario debe seleccionar los equipos, es decir que debe conocer las características técnicas 

a detalle de Turbinas Eólicas (WT, por sus siglas en inglés), Celdas Fotovoltaicas (FV), 

Baterías, motores Diesel, Micro turbinas, celdas de combustible y otros componentes; debe 

entender el mercado eléctrico, los detalles técnicos de la interconexión y el comportamiento 

económico de los insumos, entre otras habilidades. 

 

- Los datos a ingresar para la revisión de la energía disponible en el sitio (velocidad de viento, 

radiación solar, temperatura y otros datos meteorológicos) pueden ser de mediciones propias 

o bases de datos proporcionados por el usuario, aunque también, pueden vincularse a una 

base de datos pública de la NASA. 

 

- El programa realiza tres etapas de Cálculo: 1) Simulación, donde el sistema arroja un gran 

número de soluciones que satisfacen las demandas eléctrica y de energía calorífica, de 

acuerdo a la preparación realizada por el usuario; 2) Optimización, donde se permite 

determinar una variable a minimizar o maximizar (la variable a minimizar suele ser el costo, 

en otras ocasiones se maximiza el ahorro de CO2) reorganizando las soluciones según esta 

restricción, y; 3) Análisis de sensibilidad, que permite una nueva revisión sobre las propuestas 

 

Figura 3.3. Diagrama de flujo de los procesos del control de una casa inteligente basados en la situación de carga de 

la batería (SOC por sus siglas en inglés). [29] 
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optimizadas, mediante las variaciones del precio del combustible, tarifas eléctricas o 

alteraciones de la demanda, todas ellas decisión del usuario y que pueden ser arbitrarias. 
 

En general, HOMER® es una herramienta muy completa para un diseñador que desea realizar una 

modificación o una instalación nueva de un sistema de generación distribuida, sin embargo, se 

necesita de un amplio conocimiento de las tecnologías existentes y, para realizar un análisis de 

sensibilidad significativo, deben tenerse nociones certeras del comportamiento de las variables que 

afectan el rendimiento de los HRES. Esta dependencia hacia el diseñador y que éste debe contar con 

conocimientos sólidos en varias áreas de impacto para los HRES vuelven a simuladores como 

HOMER® susceptibles del factor humano. 

 

Las características que más sobresalen de HOMER® dan pie a las características deseables en nuestro 

emulador. Aunque limitaremos nuestras restricciones de manera que las decisiones más importantes 

del usuario serán cuales equipos se utilizarán, así como el régimen de demanda que se desea satisfacer, 

a continuación, se describen algunas de las características de nuestro emulador: 
  

- Una estructura modular parece la más adecuada en un simulador para realizar el 

dimensionamiento de HRES, ya que los cálculos para determinar la energía eléctrica 

producida por cada componente son independientes. 

 

- Las expectativas de operación según las necesidades del usuario son de importancia y deben 

ser la restricción principal para la selección de equipos y deben siempre tener una correlación 

con las bases de datos originales. 

 

- Al tratar con bases de datos el emulador deberá proporcionar la capacidad de asegurar que el 

modelo de HRES que se obtenga sea confiable, para esto podría incluirse un módulo de 

análisis probabilístico para aplicarlo a, particularmente, las bases de datos de las fuentes 

renovables; aunque también pueda aplicarse a la demanda, según sea el caso. 

 

- La aleatoriedad y arbitrariedad de algunas decisiones involucradas en el proceso de análisis 

de sensibilidad de un HRES, produce un grado alto de incertidumbre. Aun estando 

conectados a la Red Eléctrica Principal, la incertidumbre en sistemas híbridos sigue siendo 

un reto, y debe reducirse mejorando el análisis de sensibilidad.  
 

3.3.  Estructura FV_W Pro 
En la figura 3.4 se observa un diagrama conceptual del emulador en sus etapas iniciales, con los 

módulos correspondientes. Al compararlo con HOMER® y otros simuladores, se observan dos 

módulos adicionales: uno para análisis de los datos de entrada y otro con un énfasis particular en el 

análisis de sensibilidad. Se debe considerar la jerarquización cómo una manera de ordenamiento de 

los HRES seleccionados, en función de las prioridades del usuario.    
 

Esta configuración cambió a lo largo del proyecto para quedar muy diferente, de hecho, en la figura 

3.5 se muestra el diagrama de flujo para el cálculo de HRES con FV y WS, sin respaldos. En este 

diagrama de flujo se muestra como algunas decisiones están hechas por el usuario directamente, 

mientras que otras consideraciones están dentro de los módulos especializados para cada cálculo. Los 

módulos están estructurados de manera muy sencilla, aunque cabe recalcar, que la parte más 

importante de esos módulos de cálculo es el modelo matemático que se puede ver a detalle en el 

capítulo 2. 
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Figura 3.4. Diagrama preliminar de cálculo de Emulador. 

 

La estructura del emulador propuesto cuenta con una arquitectura modular. En un inicio, habíamos 

considerado que indicar varias acciones simultáneas era lo correcto, como se ve en [29], sin embargo, 

nos percatamos que era mejor un enfoque secuencial ya que las consideraciones técnicas qué 

encontramos en la literatura, en otros simuladores y en las recomendación de personas especializadas, 

así lo sugirieron.  

 

 

 

Figura 3.5. Diagrama de flujo de emulador Fv_W pro 
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En el Anexo C se pueden observar el algoritmo y su código fuente, se presenta una versión preliminar 

en Matlab®. Esta versión prácticamente fue implementada en su totalidad en el emulador final, 

aunque con ciertas adecuaciones para incluir la selección de varios equipos para cada fuente de ER y 

la posibilidad de dar de alta nuevos equipos. El diagrama de flujo que se presenta en la figura 3.5 

corresponde más bien a la versión preliminar de Matlab®. 

 

En el diagrama del emulador se puede distinguir de manera sencilla los procesos en los que el usuario 

tiene interacción; y aunque sí es muy relevante su participación, los efectos sobre el cálculo de la 

energía disponible y la energía entregada por las diferentes propuestas calculadas son mínimos. 

 

Cabe mencionar que Fv_W pro cuenta con una interfaz que facilita la interacción con el algoritmo, 

siendo una interfaz amigable de ventanas parecida al ambiente Windows. Si bien el usuario puede 

ver todos los pasos, hasta cierto nivel, su verdadero impacto se ve en la selección de equipos 

disponibles o en la creación de nuevas entradas con datos técnicos de equipos nuevos, además de 

indicar las restricciones de la demanda a satisfacer. Las características específicas de esta interfaz 

pueden observarse en las figuras correspondientes en los anexos de este documento, sin embargo, en 

el capítulo 5. Interfaz de FV_W pro se puede observar como el usuario puede dar de alta nuevos 

equipos y como los resultados se entregan en forma de lista. 

 

3.4. Conclusiones del capítulo. 
Se presenta en este capítulo una introducción en la que se define el concepto de emulador. En este 

concepto se encuentran aquellos programas computacionales que resuelven problemas físicos 

mediante modelos matemáticos, en los que el usuario no tiene grandes atribuciones para modificar 

los modelos, que en general, solamente influye en los datos de entrada y en algunas condiciones o 

restricciones.  
 

Después se presenta la estructura de un emulador encontrado en la investigación bibliográfica para 

un caso de estudio muy específico. En ese caso se analiza el uso y el control de una planta de 

tratamientos de agua residuales y se especifica que hay una interfaz a la cual el usuario final tiene 

acceso, una etapa de solución de modelos que se llama simulador y que resuelve todas las instancias 

y problemas relacionados con el control, para después, arrojar resultados directamente a la interfaz. 

Por esto mismo nosotros incluimos un esquema en el que se identifica esta estructura de emulador, 

pero de manera generalizada. Además, se incluye una comparativa entre un simulador y un emulador 

en la tabla 3.1 de manera que no haya confusiones a la hora de referirnos a uno u otro concepto. 

 

Se presentan, además, varios casos en los que se proponen simuladores para dimensionar HRES, de 

estos varios casos podemos identificar datos muy importantes y condiciones que se toman en cuenta 

para desarrollar estas herramientas. Por ejemplo, en el caso del sistema DGIS el objetivo es controlar 

la interconexión entre un sistema de distribución de generación distribuida y la red eléctrica, para 

ayudar a estudiantes de posgrado a resolver problemas de control; en otro caso encontramos que se 

busca controlar la actividad de un sistema eólico-fotovoltaico en una casa inteligente, teniendo como 

objetivo mejorar la operación de la misma con un sistema automatizado. También se discute el 

simulador HOMER® que maneja varias opciones de energía renovable y convencional para satisfacer 

demandas o consumos definidos por el usuario, este software tiene las prestaciones que los 

emuladores para dimensionar HRES buscan ofrecer por default. 
 

Finalmente se presentó la estructura que tiene el emulador razón de esta tesis. Su estructura es 

modular, cada uno de los módulos se encarga de una tecnología diferente, se escogió una arquitectura 
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secuencial e iterativa para el dimensionamiento de HRES. La estructura final del emulador es 

resultado de la evaluación de los sistemas similares encontrados en la bibliografía, así como de las 

consideraciones a las que llegamos tras muchos intentos y resultados no favorables. 

 

En el siguiente capítulo se presentan a mayor detalle los módulos de cálculo, resultados obtenidos 

para varios tipos de operación considerando los equipos que se dieron de alta en el emulador. Además 

en el capítulo 5 aparecen las características principales de la interfaz y los retos de la misma. 
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Capítulo 4. Dimensionamientos de HRES con FV_W Pro 
“El análisis y el diseño de los sistemas de micro potencia pueden ser desafiantes, debido a la gran 

cantidad de opciones de diseño y la incertidumbre en los parámetros clave, como el tamaño de la 

carga y el precio futuro del combustible. Las fuentes de energía renovables añaden una mayor 

complejidad debido a que su producción de energía puede ser intermitente, estacional y no 

suministrable, y la disponibilidad de recursos renovables puede ser incierta.” [30] 
 

En este capítulo se describen los problemas de mayor impacto en los HRES y se plantean soluciones para 

mitigar su impacto, además se presentan casos de estudio donde solucionar uno de éstos puede implicar un 

estudio muy profundo sobre el tema en particular. También se exploran dos enfoques de operación y se 

describen sus características y, sobre todo, se hace hincapié en los retos de los mismos. Finalmente, se presentan 

resultados obtenidos mediante el algoritmo que rige los módulos de cálculo de FV_W pro por lo que se tiene 

una discusión de los mismos y se concluye la factibilidad de utilizar los modelos matemáticos con este algoritmo 

integrador para el dimensionamiento de HRES. 

 

4.1. Complicaciones a la hora de dimensionar HRES 
En la literatura, cada vez que se diseña un HRES es indispensable contar con bases de datos confiables 

para comenzar con el análisis y poder realizar un modelado adecuado de los sistemas involucrados. 

En particular, para calcular los límites de generadores fotovoltaicos (FV) o turbinas eólicas (WT) 

antes de su implementación, es necesario contar con al menos un año de datos de radiación solar y 

velocidad de viento, respectivamente. [31] 

 

Para dimensionar correctamente los equipos que utilizan FRE se suele recurrir a métodos 

probabilísticos para definir su disponibilidad en un año típico. Como se presenta en Luna- Rubio et 

al. [1] los modelos probabilísticos aún tienen vigencia y desde los años noventa aparecen 

reiteradamente en la bibliografía. Una forma de realizar estos modelos consiste en el enfoque de la 

probabilidad de pérdida de potencia suministrada que plantea el peor caso posible: probabilidad de 

que no haya suficiente energía para satisfacer la carga. Bajo esta premisa, se realizan estudios 

estadísticos de las FAE para identificar si podrían satisfacer al 100% los requerimientos de carga.  

 

Para el emulador presentado, hemos retomado esto para proponer un tratamiento previo de los datos 

para evitar que las bases de datos del usuario contengan valores atípicos que tengan injerencia en el 

dimensionamiento, ya que al incluirlos en el análisis se podría sobreestimar la producción de energía 

eléctrica de un equipo. 

 

En este capítulo además se explican los módulos de cálculo del emulador con mayor detalle y se 

presentan los códigos que permiten el dimensionamiento de HRES, es decir, que están encargados de 

la integración del sistema híbrido. Además, se presentan los resultados para algunos casos de estudio 

a los que se tuvo acceso con las correspondientes bases de datos de datos meteorológicos de al menos 

un año calendario. 
 

4.1.1. Detección de datos atípicos (Outliers) 
Sin duda, una sobreestimación de la producción de potencia de los equipos que utilizan FAE puede 

producir un pobre rendimiento de un HRES. En algunas aplicaciones se considera que los datos 

atípicos no forman parte de un escenario probabilístico típico o común, dada la naturaleza de las 

variables meteorológicas que rigen la producción de potencia de los sistemas híbridos, incluirlos 
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provocaría que el desempeño del sistema híbrido pronosticado para funcionar por más de 20 años no 

sea satisfactorio. 

 

Como se describe en [1] es evidente que en un inicio, cuando los modelos probabilísticos se 

comenzaban a implementar, las bases de datos eran limitadas. Según la revisión bibliográfica en ese 

artículo, conforme avanza el tiempo las bases de datos se demuestran cada vez más completas, es 

decir, con mayor número de mediciones de velocidad de viento y radiación solar, (que son las 

variables con mayor estocasticidad), lo que permite una mejor interpretación de las condiciones en 

las que operaría un HRES. 

 

En general, se espera que una base de datos de ER cuente con mediciones con una frecuencia de al 

menos una hora, aunque encontrar bases de datos con frecuencias cada vez más cortas se vuelve más 

común: cada 15 minutos, cada 10 minutos como en [32], cada 5 minutos o hasta medidas cada minuto. 

 

Para la detección de outliers de muestras estadísticas con pocos datos, utilizando la prueba de Grubbs, 

se determina la media de la muestra y después se calcula el valor absoluto de la diferencia entre el 

valor que está muy lejos de la media y la varianza. Después se divide entre la desviación estándar de 

la muestra, lo que arroja un coeficiente T, el cual se compara con datos críticos de una tabla donde 

aparece la t de Taylor. Si el valor obtenido es mayor que ese valor crítico, ese dato se etiqueta como 

un valor atípico bajo este criterio. Sin embargo, en nuestro caso, como son series de tiempo muy 

grandes hasta de 8760 datos, se pueden hacer varias pruebas que utilizan diferentes criterios, para 

que, si en varias de las pruebas se etiqueta al valor estudiado como atípico, entonces se elimina de la 

muestra con más certeza, y después, se repite el proceso hasta que no haya más valores atípicos. [33] 

 

Este estudio resulta muy útil a la hora de definir Rangos de las muestras, pues un outlier puede 

incrementar mucho el rango de los valores, y termina por ser un dato que no aporta información de 

calidad al diseñador de HRES.   

 

En el caso de la energía renovable puede parecer que un análisis de este tipo está de sobra, sin 

embargo, para poder ejemplificar que impacto puede tener el incluir valores atípicos en el 

dimensionamiento de un generador eólico, se decidió realizar un análisis de este tipo a una muestra 

de velocidad de viento. 

 

Para esta prueba de outliers, se utilizaron los datos de un mes de promedios horarios de la velocidad 

de viento y las pruebas aplicadas consisten en determinar la normalidad de la muestra, y que tanto se 

alejan de la media los valores extremos. En caso de cumplir con algunas condiciones establecidas 

según los valores predeterminados que rigen el modelo estadístico deseado, es posible concluir si son, 

o no, valores que “contaminan” la muestra. 
 

El objetivo es discriminar aquellos datos que aumentan la incertidumbre de la muestra o que alteran 

el promedio o la desviación estándar más allá de lo aceptable. Estos datos pueden ser resultado del 

error humano, el mal funcionamiento de los equipos de medición o a que son datos demasiado 

esporádicos y no representan las condiciones normales de un experimento o de la medición de 

fenómenos reales. 
 

Las características de la serie de tiempo de velocidad de viento a la que se le aplicó la metodología 

para la detección de outliers aparecen en la tabla 4.1. Como se observa en la tabla, la eliminación de 

los valores atípicos permite corregir el promedio y la desviación estándar y el rango de la muestra 



M. C. Jorge Luis Tena García 

 

 

44 

analizada, aunque se pierden algunos datos que se consideran atípicos bajo los criterios estadísticos 

preestablecidos. La figura 4.1 muestra como se ve el histograma de la serie con y sin esos datos 

atípicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este caso, la distribución de probabilidad sigue siendo una distribución de Weibull después de la 

eliminación de Outliers. Pero la estadística básica nos indica que los datos atípicos sí provocaban 

variaciones a la media, desviación estándar y al rango, siendo de éstos el más gravemente afectado, 

el rango, ya que se reduce significativamente a menos del 50% del rango original.  

 

 
 

  

Figura 4.1. Distribución de Weibull en una muestra de velocidades de viento con eliminación de Outliers. Datos horarios 

en Morelia Michoacán. 

 

El diagrama de flujo que define la rutina para identificar los datos atípicos aparece en la figura 4.2. 

Se observa que se emplean dos condiciones de valores críticos para definir si son o no outliers. 

 

Dependiendo del tipo de muestra, su tamaño, su rango y su modelo estadístico, se puede realizar un 

análisis de datos atípicos por estación del año, por mes, o por año. Cada caso tiene peculiaridades, 

pero se debe considerar si es necesaria la detección de outliers para reducir las sobreestimaciones en 

el caso de la energía eólica o solar, así como inhibir los cálculos muy bajos de demanda eléctrica. 

 

Tabla 4.1. Características de la serie de tiempo de velocidad de viento en Morelia 

Michoacán. Septiembre 2008. Mediciones en m/s 

Estadística Con outliers Sin outliers 

Número de datos 720 718 

Promedio 1.450 1.380 

Desviación estándar 1.035 1.029 

Mínimo  0 0 

Máximo  10 4.89 

Rango 10 4.89 
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4.1.2. Energías renovables 
Los HRES tienen características muy específicas, relacionadas con las fuentes alternas de energía que 

deben tomarse en cuenta. Podríamos hablar de un término que aparece por primera vez en este texto, 

que en general se puede considerar como obvio o muy intuitivo, pero vale la pena identificarlo para 

el resto del documento: la energía disponible. 

 

La energía disponible, como podemos apreciar en la figura 4.3, representa la energía total proveniente 

de fuentes alternas de energía. Se observa que no toda la energía existente en un sitio puede 

convertirse en energía eléctrica para la carga que se quiere satisfacer. En la figura aparecen tres 

conceptos adicionales, la energía no aprovechable, las pérdidas en la conversión y la energía 

convertida. 

 

 

Figura 4.3. Conceptualización de energía disponible, energía no aprovechable, pérdidas por conversión y energía 

convertida en generadores con energía renovable o HRES. 

              

Figura 4.2. Diagrama de flujo para eliminar outliers. Utilizando las metodologías de Barnett y de Lewis 
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De este esquema, se puede observar que las flechas que indican la energía no aprovechable y las 

pérdidas son aproximadamente del mismo tamaño, sin embargo, no necesariamente son 

proporcionales a su impacto para una u otra fuente de energía.  

 

En el caso de la energía eólica, por ejemplo, la energía disponible corresponde a toda la energía 

cinética del aire y no es aprovechable, dadas las características técnicas de los equipos, por debajo de 

los 3 𝑜 3.5 𝑚 𝑠⁄ , situación que, en muchos casos, puede representar un gran porcentaje de la energía 

total del sitio, mientras que la conversión de energía cinética a eléctrica depende del generador 

eléctrico y diseño de los álabes. Por esto, cuando se explota la energía del viento queda claro que la 

energía no aprovechable debería ser mucho más grande que las pérdidas por conversión.  

 

El caso contrario ocurre con los generadores fotovoltaicos, dadas las características de 

funcionamiento de las celdas solares, pueden aprovechar bajas intensidades de luminosidad, sin 

embargo, la conversión depende de las características limitantes de los materiales empleados en su 

fabricación, por lo que la energía no aprovechable casi podría representar un porcentaje despreciable 

de la energía disponible, no obstante, las perdidas por conversión y en general todas las pérdidas 

relacionadas con la transmisión de energía son mucho más representativas proporcionalmente.  

 

4.1.2.1.  Caso de estudio de una turbina eólica en funcionamiento. 
 

En [34] hemos realizado el análisis de una turbina eólica que tiene un generador eléctrico no regulado. 

El artículo en su versión publicada se encuentra en el Anexo J de esta tesis, el objetivo principal en 

este, fue el de poder predecir el comportamiento de la turbina y la producción de energía eléctrica de 

la misma. La turbina estudiada está instalada en la azotea de un edificio dentro de la universidad 

michoacana, puede observarse las características del sitio y de la turbina que aparece en la tabla 4.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se observa en el documento mencionado, fue necesario un análisis estadístico muy completo 

para poder identificar las características principales de la turbina instalada y la producción de 

electricidad registrada. Se analizó una muestra de energía total suministrada diaria a un circuito 

durante un año calendario, y después se demostró como esa muestra presentaba dos periodos con 

comportamientos disímiles, de manera que se manejó como dos muestras con características 

diferentes de aproximadamente seis meses cada una. Esto sirve de ejemplo para entender que en 

ocasiones no es conveniente basar el dimensionamiento de un sistema eólico o híbrido que use energía 

eólica en “datos crudos”. 

Tabla 4.2. Características de la turbina eólica 

Fabricante/ modelo XZERES/Skystream 3.7 

Máxima potencia 2.6kW 

Potencia nominal 2.1kW at 11 m/s 

Peso 77 kg 

Diámetro del Rotor  3.72m 

Rotor RPM 350 r/min 

Voltaje 120 V, 1 fase, 60Hz 
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La figura 4.4 presenta el resultado de esta separación de los datos que, en este caso, corresponde a un 

comportamiento estacional en el que hay dos partes, una de baja producción y otra de alta producción. 

Además se observa que las mediciones son muy oscilantes, aparecen muchas mediciones de cero en 

ambos casos, pero el rango de las dos difiere bastante. 

 

 

 

En este caso de estudio, aparecen muchos días en los que no hay producción registrada de la turbina 

eólica, la razón se puede deber a la ausencia total de energía aprovechable. Además de esto, el valor 

de la energía neta producida por cualquier turbina eólica está ligado a algunos otros factores como a 

la inercia del rotor, consumo de equipos auxiliares y posibilidades de almacenamiento de las centrales 

eólicas [35] (en el caso de estudio no existe almacenamiento).  

 

Se observa que el comportamiento estacional produce la identificación de dos regímenes de 

funcionamiento de la turbina. Este comportamiento es particular del sitio, esto no quiere decir que no 

se presenten casos similares en otras circunstancias o casos de estudio, pero cada sitio es susceptible 

de un análisis específico.  

 

4.1.2.2.  Generalidades de la energía solar y de generadores fotovoltaicos. 
El curioso caso de la radiación solar, implica ciertas características muy específicas de la misma. Al 

depender de un astro en constante combustión, la radiación que llega a la tierra, tiene una intensidad 

más o menos regular a lo largo del año en todos los sitios de la tierra. Es decir, se puede saber cuánta 

radiación llega a la tierra en un cierto sitio, en un día y hora determinados, ya que el cálculo de la 

radiación solar extraterrestre se basa en una fórmula de dominio general en el ámbito de los ingenieros 

solares y especialistas. Apareciendo versiones de la misma recurrentemente en trabajos científicos. 

Por ejemplo, tenemos la ecuación 4.1, donde vemos la expresión para calcular la radiación 

extraterrestre diaria.[36] 

 

𝐻0 =
24𝑥3600

𝜋
𝑙0𝑓 (𝑐𝑜𝑠𝜆 𝑐𝑜𝑠𝛿 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠 +

𝜋

180
𝜔𝑠 𝑠𝑖𝑛𝜆 𝑠𝑖𝑛𝛿) (4.1) 

 

 

Figura 4.4. Análisis de la producción de una turbina eólica. Por seis meses hay alta producción y los restantes meses baja 

producción. [34] 
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donde, 𝐻0 es la radiación total extraterrestre esperada en un sitio cualquiera, 𝑙0 es la nueva constante 

solar de = 1366.1 𝑊/𝑚2 [37], 𝜆 es la latitud en grados, 𝛿 es la declinación solar que depende del 

día del año y 𝜔𝑠 es el ángulo a la hora de salida del sol. El factor de corrección por excentricidad, la 

declinación solar y el ángulo a la hora de salida del sol se pueden calcular, respectivamente como 

[38]: 

 

𝑓 = 1 + 0.33 (𝑐𝑜𝑠
360𝑛

365
) (4.2) 

𝛿 = 23.45𝑠𝑖𝑛 [
360(284 + 𝑛)

365
] (4.3) 

𝜔𝑠 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(−𝑡𝑎𝑛𝜆 𝑡𝑎𝑛𝛿) (4.4) 

 

donde n es el número de día del año empezando en el primero de enero. Como se observa todos los 

valores son derivados de la posición de la tierra respecto del sol, y operaciones trigonométricas. 

  

En varias fuentes, se estudia la irradiación solar con muchos enfoques, puede ser de periodos 

mensuales, diarios, horarios o con frecuencias más cortas. Por ejemplo en [36] el objetivo es 

identificar los promedios mensuales de radiación solar total para varias coordenadas de interés al 

estudiar las observaciones, se logra identificar los modelos correspondientes para cada sitio y 

finalmente, se explican las principales causas de las variaciones de las mediciones de la radiación 

solar.  

 

Dependiendo de la aplicación, la frecuencia con la que se necesita registrar la energía solar puede 

variar, aunque en general se tiene un consenso acerca de que la radiación solar que se mide es la 

radiación total en la superficie que incluye todas las fuentes de radiación solar. Se considera que la 

radiación extraterrestre no llega enteramente a la superficie de la Tierra, ya que la atmósfera terrestre 

la disminuye, la bloquea o la desvía, mientras que las superficies de la tierra pueden absorberla o 

reflejarla. Por esto, se considera que la radiación total en la superficie está compuesta por la radiación 

directa, la radiación difusa y, en ocasiones, la radiación reflejada por las superficies. [39] 

 

Para aplicaciones FV, lo más común es desestimar el origen de las componentes de la radiación y se 

mide la radiación total en la superficie horizontal, y si se mide por unidad de área, se le conoce como 

irradiación total. Sin embargo, existe cierta aleatoriedad que afecta las mediciones de radiación, en 

general, la nubosidad, sombras y otros obstáculos interfieren con la radiación medible. De hecho, se 

conoce que uno de los principales problemas técnicos en instalaciones FV es su susceptibilidad de 

tener un factor de potencia muy sensible [40], que es un tema técnico bastante interesante, pero que 

para efectos de este trabajo no se abordará.   

 

Para simplificar el dimensionamiento de los generadores FV se puede recurrir a bases de datos que 

indican promedios mensuales o diario de radiación solar y simplemente referirse a la energía 

disponible como un día típico de un mes específico. Además, se puede presentar el caso en el que la 

producción estimada se realice de manera muy poco detallada, casi como un acumulado directo de la 

energía que se puede convertir y que tiene resultados aceptables para muestras pequeñas o con bases 

de datos con mediciones medias. [41] 
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Sin embargo, esas aproximaciones generalmente utilizan un enfoque de día despejado, que 

normalmente no es aplicable para todo el año calendario. En la figura 4.5 podemos ver tres días de 

mediciones de radiación solar con frecuencia de cada cinco minutos, sin las mediciones nocturnas 

(puesto que son ceros) en el eje de las abscisas, se presentan etiquetas que contabilizan cada medición 

y por cada 120 mediciones se representan 10 horas reales.  

 

 

Figura 4.5. Modelo de cielo despejado y mediciones reales de irradiancia solar con mediciones cada 5 minutos. [39] 

 

Se observa como en el día uno la línea sólida casi sigue una campana perfecta como calcando la línea 

punteada que es la irradiación ideal con cielo despejado calculada con la ecuación 4.1, mientras que 

los días dos y tres, presentan disminuciones puntuales de la campana esperada y que tienen similitudes 

con series de tiempo con características estocásticas, estas variaciones se deben a condiciones 

atmosféricas.  

 

Como pudimos observar, las mediciones de radiación solar normalmente generan una curva con 

forma de campana, que en ausencia de sol (horas nocturnas) se vuelven cero. Algunas maneras de 

presentar la energía solar disponible o medible es ignorando las horas nocturnas, sin embargo, en el 

análisis de HRES, se deben incluir todas las mediciones disponibles, ya que se deben de satisfacer 

condiciones de carga para las 24 horas del día.  

 

La potencia generada a partir de paneles FV depende directamente de la radiación recibida en el plano 

por unidad de área, o irradiancia, de la temperatura y de factores de composición propios del panel. 

De todos estos factores el que puede presentar variaciones importes dependiendo de las condiciones 

meteorológicas es la radiación solar, por esto la incertidumbre asociada a los generadores FV es 

similar hasta cierto punto a la de otras variables meteorológicas como el viento.  

 

Cabe señalar que, para la radiación solar siempre existe una noción o expectativa de la cantidad de 

energía proveniente del sol dadas las condiciones del fenómeno, y que, en general, el comportamiento 

estocástico tiene su origen en la nubosidad que es un obstáculo para que la radiación llegue a la 

superficie. Por este motivo, aunado a su indisponibilidad por la noche, la energía solar suele 

incorporarse como complementaria de otras fuentes de energía, y debe analizarse en conjunto para 

obtener la producción energética deseada. 

 

Además de las complicaciones asociadas con las FRE, en ocasiones los regímenes en los que se 

operan los HRES tienen características particulares para satisfacer la demanda, estos requerimientos 
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merecen un estudio particular, ya que dependiendo del rango en que se encuentre la demanda, su 

aleatoriedad puede ser poco o muy significativa, por esto, en la siguiente sección se estudian las 

características de la demanda eléctrica a varios niveles de carga. 

 

4.1.3. Demanda. Características y curvas comunes  
La demanda es una medida de la energía que se utiliza a lo largo de un lapso definido: una hora, un 

día, una semana, un mes, etcétera y suele medirse en Watts por unidad de tiempo. La carga eléctrica 

se refiere a la magnitud de energía necesaria en un momento específico, generalmente se mide en 

Watts. Por ejemplo, en [42] Verdejo et al. estudian el comportamiento del consumo diario de energía 

eléctrica para una casa habitación en Chile.  

 

En el caso de Verdejo et al. se observa que hay una caída de la energía necesaria para satisfacer la 

demanda cada siete días, como se presenta en la figura 4.6, además se muestra en rojo la función de 

correlación que permite identificar la influencia de las mediciones anteriores con la medición actual. 

En este caso el rango máximo de la demanda no alcanza los 3.6 KW- día. El estilo del consumo de 

este usuario representa un reto, en el sentido que tiene variaciones importantes del consumo 

energético con lapsos regulares, aunque se observa más variabilidad en las últimas mediciones.  

 

  

Es importante señalar que el consumo energético generalmente se mide en kW-h en México, ya que 

se toma un promedio total del consumo por hora y luego se realiza un acumulado para el cálculo de 

las tarifas y del costo de la energía. Si se realiza una conversión del valor de la gráfica, el consumo 

en KW-h sería el promedio sería de 0.15 KW-h.  

 

Como hemos expuesto en [43] la demanda se divide en diferentes niveles de acuerdo con criterios 

que pueden variar en relación a las aplicaciones o al alcance del análisis que se desea hacer. Se hace 

hincapié en la literatura acerca de que se debe modelar la demanda adecuadamente para varios niveles 

de consumo, como en [44], [45]. En general, a mayor nivel de consumo se espera ver una curva de 

demanda más predecible, aunque con ciertas variaciones. 

 

 

Figura 4.6. Función de correlación para la demanda diaria de una casa habitación de chile. [42]  
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Por ejemplo, en [43] exploramos la posibilidad de utilizar una técnica para modelar la demanda a dos 

niveles: uno de muy alto nivel, a nivel de ciudad; y otro a nivel de transformador12. Pero pudimos 

identificar que, a pesar de la gran diferencia de escala, las características principales de estas bases 

de datos tuvieron resultados relativamente similares. En la figura 4.7 se observan las curvas analizadas 

y como existen las mismas tendencias, en las que, por la noche, cerca de las 20 o 21 horas, hay una 

hora pico de consumo, mientras que decae por la madruga, hasta cerca de las 7 am donde comienza 

a subir de nuevo, y finalmente alcanza una zona “estable” durante la mañana y parte de la tarde. 

 

Lo anterior contradice a lo dicho por Marinescu et al. [46] que expresa que: “La demanda a pequeña 

escala plantea más obstáculos en la forma de pronosticar, principalmente debido a los frecuentes 

cambios en la demanda de energía y, por lo tanto, a una demanda menos suave, con una mayor 

variabilidad en el comportamiento del usuario en comparación con la gran escala”.  

 

Esto quiere decir que, a pesar de la diferencia presente en la escala de la demanda de las bases de 

datos de demanda mencionadas, quizás entran en la misma clasificación. Por lo que, para catalogar 

el nivel de demanda, se requiere un criterio unificado.  

 

En [47] se explica que gran escala incluye todos los niveles de consumo desde ciudad, estado, país, 

regional o global. Ya que comparan algunos sistemas de planeación para la implementación de 

                                                                 
 

2 Para más detalles vea la sección 5.2.4 donde se explica a detalle las características de estas bases de datos. 

 

 

 

Figura 4.7. Curvas de demanda analizadas en un trabajo específico de la demanda [43] 
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energías alternativas, no es raro que con su criterio a partir del nivel de ciudad todo lo superior sea de 

gran escala también. 

 

Nuevamente en [48] Marinescu et al. indican que a nivel transformador puede ser considerado un 

nivel de “muy baja escala” de demanda, aplicado a una zona residencial.  

 

Para el diseño de HRES existe la posibilidad de que el nivel demanda deseado llegue a un muy bajo 

nivel, hasta el nivel de usuario, lo que seguramente representará mayores complicaciones para definir 

qué tan suave será la curva de demanda y que variará en gran medida entre casos de estudio. En 

nuestro caso particular, la dificultad de encontrar todos los datos requeridos para poder dimensionar 

un HRES dependen de la oportunidad de un desarrollo de energías renovables. Hemos utilizado los 

datos de entrada en el simulador usando como base los datos referentes a los circuitos de Morelia, 

dado que éstos representan una zona residencial, con un consumo relativamente alto.  

 

En la siguiente sección se describen las consideraciones que se tomaron para realizar los 

dimensionamientos de varios casos de estudio con diferentes variaciones. 

 

4.2. Consideraciones y características de los casos de estudio para 

dimensionar HRES 
En el caso del emulador FV_W pro, se ha realizado una búsqueda por contar con los datos necesarios 

para evaluar sistemas de paneles FV en combinación con turbinas eólicas. También se ha realizado 

la identificación de los principales patrones de consumo eléctrico, de acuerdo con la revisión 

bibliográfica y de acuerdo con las bases de datos a las que se ha tenido acceso. A continuación, se 

describen los datos y criterios que se emplearon para realizar pruebas con el emulador. 

 

4.2.1. Bases de datos de variables meteorológicas 
Como ha quedado claro, las variables meteorológicas que impactan a los equipos estudiados son la 

radiación solar y la temperatura a los paneles FV [3], [49], [50], mientras que la velocidad del viento 

y, en algunos casos, la dirección del mismo a las turbinas eólicas [3], [51].  

 

 

Tabla 4.3. Características de las bases de datos de variables meteorológicas 

Sitio Zacatecas La venta Temixco Chihuahua 

Frecuencia 1 hr 1 hr 1hr 1hr 

No de horas 8760 744 8760 8760 

Periodo cubierto 2007 2014 (enero) 2010 2014 

Velocidad del viento Sí (m/s) Sí (m/s) Sí (m/s) No 

Dirección del viento No Sí (Rad) No No 

Radicación solar Sí (𝑊/𝑚2) Sí (𝑊/𝑚2) Sí (𝑊/𝑚2) Sí 

Temperatura Sí (°C) No Sí (°C) Sí 

Otras variables No  No No Presión 
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En la tabla 4.3 se observan las características de las bases de datos de variables meteorológicas a las 

que se tuvo acceso, las cuales sirvieron para realizar los dimensionamientos mediante el emulador, 

convirtiéndose en los casos de estudio. 

 

Se observa que la columna 5 representa una serie de tiempo que no se utilizó porque no hay datos 

para la velocidad del viento en el sitio. No se tomó en cuenta la dirección del viento, pero las demás 

variables de impacto sí se tomaron en cuenta para los cálculos. 

 

 

 

4.2.2. Equipos en el simulador 
Se obtuvieron modelos de algunos equipos de la literatura y de información de los proveedores, de 

sus páginas web o de catálogos en línea. Vea la tabla 4.4 para conocer los principales parámetros de 

los equipos con los que se comprobó la capacidad para producir cálculos con el algoritmo del 

emulador. Para las primeras pruebas solo se utilizaron datos comunes de un generador eólico no 

especificado, así como de un panel fotovoltaico. 

 

4.2.3. Demanda 
Otro aspecto de gran impacto, como ya se ha mencionado, es el comportamiento de demanda que se 

busca satisfacer. Debido a que los datos climatológicos obtenidos son de 4 regiones en México, se 

decidió utilizar una base de datos de una ciudad mexicana. En la tabla 7 se presentan algunos rasgos 

Tabla 4.4. Características de equipos usados en las pruebas del algoritmo 

Turbina de viento (WT) estimación  Panel FV [52] 

Característica Dato  Característica Dato 

Velocidad de arranque (m/s) 4  Voltaje de circuito abierto 𝑉𝑂𝐶, (V) 37.8 

Velocidad nominal (m/s) 12  Voltaje de máxima potencia 𝑉𝑚𝑝𝑝, (V) 30.65 

Velocidad de salida (m/s) 25  Corriente de corto circuito 𝐼𝑆𝐶, (A) 8.74 

Potencia nominal (W) 1000  Corriente de máxima potencia 𝐼𝑚𝑝𝑝, (A) 8.17 

Diámetro de rotor (m) 2  Potencia nominal 𝑃𝑜𝑡𝑁𝑂𝑀, (W) 250 

Área del rotor (m2) 3.14  Eficiencia del módulo (%) 15.3 

   Coeficiente por temperatura 𝑃𝑜𝑡𝑛𝑜𝑚(%/°C) -0.45 

   Coeficiente por temperatura 𝑉𝑂𝐶  (%/°C) 0.05 

   Coeficiente por temperatura 𝐼𝑆𝐶  (%/°C) -0.35 

   NOCT (°C) 47 

   Largo (mm) 1640 

   Ancho (mm) 992 

   Espesor (mm) 40 

   Área (m2) 1.627 

   Peso (KG) 19.5 

   Marca Panel solar fotovoltaico 

CORA 250W  
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relevantes de las curvas de demanda de dos circuitos trifásicos de Morelia, los cuales se utilizaron 

como base para caracterizar la curva de demanda a satisfacer.  

 

La zona a la cual los circuitos suministran energía es una zona residencial, altamente poblada, con 

edificios e instalaciones con más de 30 años de antigüedad, en donde conviven usuarios domésticos, 

usuarios del sector comercial con pequeños comercios y locales, oficinas privadas y/o 

gubernamentales, tiendas de conveniencia, alumbrado público, principalmente. Dicha zona está 

ubicada en las coordenadas: Latitud: 19.691342, Longitud: -101.180996. 

 

En la fila de fallas (ceros) se indica si las mediciones en ese circuito o fase marcaron cero, en 

ocasiones esto se debe a cortos de la energía por mantenimiento o incidentes, fallas en las mediciones 

o a que la información se haya perdido. Evidentemente, las mediciones de cero no deben ser tomadas 

como datos reales o esperados de consumo, ya que, en caso de ser mediciones correctas, representan 

eventos poco comunes. En la tabla se presenta los datos post depuración de las series de tiempo. 

 

En la figura 4.8 observamos las curvas para unos cuantos días de cada fase de ambos circuitos, el 

rango de las gráficas es entre 200 y 800 KW-h. Podemos observar que del lado izquierdo aparecen 

las fases del circuito CPE4015 y del lado derecho las fases del circuito CPE4045. Como los días 

mostrados son del 1 al 7 de enero, se trata de una semana completa de actividades, aunque podemos 

considerar que son días de actividades irregulares ya que mucha gente se encuentra aún de vacaciones.  

 

Sin embargo, los patrones de consumo comienzan a aparecer, ya que en el primer circuito se observa 

que, para las tres fases, las curvas se mantienen prácticamente iguales, a simple vista, cada día similar 

al anterior en el comportamiento para las 24 horas y con un rango también similar. Este 

comportamiento puede deberse al predominio de usuarios domésticos con actividades limitadas en el 

hogar. 

 

Mientras que, en el segundo circuito, se observa inmediatamente que en las tres fases aparecen días 

muy diferentes respecto a la demanda para intervalos de las 24 horas, donde el primero y el cuarto 

día tienen menor consumo en general, disminuyendo el rango, y que presentan un comportamiento 

muy diferente al de los demás días. Los otros cinco días para cada fase presentan dos picos de 

demanda durante el día, mientras que en los días de “bajo consumo” se tiene solo uno por la noche.  

Tabla 4.5. Características de las fases de los circuitos de Morelia. 

Circuito CPE 04015 CPE 04045 

Fase α  β γ α  β γ 

Frecuencia 
10 min 10 min 10 min 10 min 10 min 10 min 

Fallas (ceros) 
Sí Sí Sí Sí Sí Sí 

Mínimo (KW) 
258.63 127.10 257.07 116.75 197.25 116.57 

Máximo (KW) 
1277.57 1038.12 1401.27 1079.65 1072.34 1038.22 

Rango (KW) 
1018.94 911.02 1144.20 962.9 875.09 921.65 

Promedio (KW) 
470.01 310.37 526.14 537.62 560.02 536.87 
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Este comportamiento puede deberse a la combinación de usuarios domésticos y comerciales, con días 

de asueto en el caso de los clientes con giro comercial, lo que explicaría la baja demanda en esos días. 

 

 

 

Cada circuito suministra energía a un número no especificado de usuarios, pero por las magnitudes 

de las mediciones, se puede llegar a un estimado. Si observamos el caso de una vivienda, el consumo 

mensual puede llegar desde los 80 KW-h-mes hasta más de 500 KW-h-mes. Cabe señalar que CFE 

cobra el consumo acumulado por el periodo marcado.  

 

En el primer caso, 80 KW-h-mes representa un promedio de 2.6 KW-h diarios o 0.1111 KW, en el 

segundo caso, 500 KW-h-mes representan 16.66 KW-h diarios o 0.6944 KW. Por esto, al observar 

los promedios de cada fase del circuito CPE 4015 que aparecen en la tabla 4.5, podemos conjeturar 

que podría representar cada fase entre 250 hasta 700 usuarios, si no hubiera alimentación de 

alumbrado público por medio ese circuito y considerando un consumo elevado.  
 

Por todo lo anterior, se decidió utilizar la fase beta del circuito CPE 4015 para realizar las pruebas de 

los modelos matemáticos del emulador ya que representa una carga menor, lo que significaría un 

número de usuarios más bajo. Esta demanda se utiliza como modelo para todos los sitios estudiados. 

Sin embargo, los resultados se entregan para dos modos de operación, uno que busca satisfacer un 

consumo o demanda constante, y otro que busca satisfacer un porcentaje de la demanda real, es decir, 

en lugar del 100 % de los usuarios, satisfará un 10 %, 20 %, etcétera de los clientes de CFE. 

  

Figura 4.8. Curvas de demanda de Morelia del 1-7 de enero de 2014, lado izquierdo CPE4015, lado derecho CPE4045 
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4.3. Dimensionamientos usando los modelos matemáticos del emulador 
Los modelos utilizados para la generación de los resultados teóricos de los HRES están documentados 

como se ha visto. En el pasado, se habían programado los algoritmos por separado y se había realizado 

la interfaz de cada uno, con el fin de unirlos mediante un módulo de la integración de los generadores 

de FAE. No obstante, para poder realizar las pruebas preliminares de los HRES consideramos 

necesario realizar un modelado más simple mediante Matlab® para su rápida corrección y ajuste a 

las necesidades de los casos de estudio.  
 

4.3.1. Demanda constante 
Primero se considera una demanda constante, para comprobar que los objetivos del diseño se 

cumplan. Se producen varios HRES sin respaldos que, al tener una producción de energía variable y 

dependiente de la disponibilidad de las FAE, se definen las siguientes condiciones como restricciones: 
 

• Debe satisfacer por lo menos una producción x de la energía necesaria a lo largo de un año. 

La idea en el caso de la demanda constante, es que ésta representaría una parte de una 

demanda. Vea figura 4.9, donde se presenta el concepto de demanda en relación con una 

demanda real, utilizando la serie de demanda seleccionada en la sección 4.2.3. 

 

• La demanda constante que sería la demanda objetivo y que se define al inicio del cálculo 

debe ser cubierta al 100% por lo menos un n número de horas. Es una alternativa que el 

HRES produzca por encima de la demanda, y el objetivo en este caso representaría la 

posibilidad de vender los excedentes a CFE o de ser redirigidos a bancos de baterías para 

almacenamiento de la energía. 

 

Lo que realiza el algoritmo es reproducir las ecuaciones que dominan el fenómeno para la producción 

de energía con fuentes alternas y después compararlo con las restricciones planteadas. Después de 

eso comienza el cálculo, como se observa en la figura 3.5. Primero se busca una alternativa para solo 

satisfacer las restricciones con paneles FV, después reinicia el cálculo añadiendo una turbina eólica, 

y después se repite el ciclo añadiendo más y más turbinas eólicas hasta que añadirlas no produce un 

gran cambio en la producción de energía. 

 

Los resultados se reportan en forma de tabla con ciertos parámetros de interés y con una gráfica donde 

se muestran todas las configuraciones y su producción a lo largo de un año. Las configuraciones 

dependerán de la energía disponible, esto depende del sitio o del caso de estudio específico. 
 

 

Figura 4.9. 10 % de la demanda real y la demanda constante objetivo, ejemplo. 
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Los resultados se reportan en este capítulo en la sección 4.4, donde también se realizan las discusiones 

y conjeturas al respecto. El algoritmo realizado en Matlab® se puede encontrar en el Anexo E de esta 

tesis. En dicho Anexo E se observa el código para calcular la producción de energía de n paneles FV 

y nn turbinas eólicas, así como el código para integrar ambas contra una demanda constante, y contra 

una demanda real. 

 

4.3.2. Demanda real  
Respecto al caso de la demanda real, no hay demasiado que agregar acerca de las restricciones que se 

plantean, simplemente aclarar que, al ser una demanda real, con variaciones, los HRES y sus propias 

variaciones de producción, vuelve más difícil de previsualizar la cobertura de la demanda antes de 

realizar la integración del sistema. 
 

Todo lo demás, queda de la misma manera. El porcentaje de la carga que se desea satisfacer se refiere 

al total producido por el HRES comparado con el total consumido en el año de demanda, que son los 

datos utilizados en el dimensionamiento del sistema.  

 

4.4. Simulaciones con el algoritmo de FV_W pro 
Inicializamos los datos de entrada al algoritmo de Matlab® como datos de los equipos, series de 

tiempo de variables meteorológicas y de demanda. Se modifican las restricciones de diseño que son 

el porcentaje de demanda a satisfacer o en su defecto la demanda constante que se satisfará con el 

HRES. 

 

 

 

 

Figura 4.10. Producción estimada de 1 panel FV y 1 turbina de viento para el mes de enero de Temixco. 

 

Para cada caso de estudio, las configuraciones variarán aun manteniendo la misma curva de demanda, 

esto se debe obviamente a las condiciones de las variables meteorológicas. Para las simulaciones se 

utilizan las bases de datos descritos en la tabla 4.3: Temixco y Zacatecas. Además, se tiene un único 

modelo de un panel FV y una turbina eólica. Se presentan los resultados de las simulaciones con el 
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código fuente realizado para Matlab®. Aprovechando las capacidades del programa utilizado para 

realizar el código, se obtiene varias operaciones de interés y son reportadas también en las tablas 4.6 

hasta la tabla 4.9.  En la figura 4.10 podemos observar cómo se comporta un panel FV y una turbina 

para los dos casos de estudio. Solo se muestra un mes para evitar confusión de todo el año, para ver 

la serie completa vea el Anexo F de esta tesis. 

 

La producción por medio de paneles presenta prácticamente el mismo comportamiento para el 

periodo mostrado, con pocas variaciones en general.  

 

En cambio, la velocidad del viento es muy diferente entre Zacatecas y Temixco. Mientras que en 

zacatecas la turbina produce de manera bastante competente, la misma turbina produce en pocas 

ocasiones algo de potencia/energía en Temixco, prácticamente es inexistente, al menos para el 

periodo mostrado en la figura 4.10.  

 

Tabla 4.6. Resultados de HRES para satisfacer demanda constante. Temixco, Morelos 

Resultados Prop 1 Prop 2 Prop 3 Prop 4 Prop 5 Prop 6 Prop 7 Prop 8 Prop 9 

No. FV 89 89 89 89 88 88 88 88 88 

No. WT 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

% de horas cubre la 

demanda 
20.88 20.92 20.96 20.99 20.71 20.74 20.80 20.82 20.89 

% de energía  40.15 40.24 40.32 40.41 40.05 40.14 40.22 40.31 40.40 

Energía FV MW 34.19 34.19 34.19 34.19 33.81 33.81 33.81 33.81 33.81 

Energía WT MW 0.00 0.07 0.15 0.22 0.30 0.37 0.45 0.52 0.60 

Energía total producida 

MW 
34.19 34.27 34.34 34.42 34.11 34.18 34.26 34.33 34.41 

Balance de energía MW -50.97 -50.90 -50.82 -50.75 -51.06 -50.98 -50.91 -50.83 -50.76 

 

 

Tabla 4.7. Resultados de HRES para satisfacer demanda constante. 

Zacatecas, Zacatecas 

Resultados Prop 1 Prop 2 Prop 3 Prop 4 Prop 5 

No. FV 103 77 51 24 0 

No. WT 0 1 2 3 4 

% de horas cubre la 

demanda 
19.69 16.05 10.87 3.801 0 

% de energía  40.27 40.32 40.36 40.02 40.84 

Energía FV MW 34.3 25.64 16.98 7.992 0 

Energía WT MW 0 8.696 17.39 26.09 34.78 

Energía total producida 

MW 
34.3 34.34 34.37 34.08 34.78 

Balance de energía MW -50.87 -50.83 -50.79 -51.09 -50.38 
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Tabla 4.8. Resultados de HRES para satisfacer demanda real. Temixco, 

Morelos 

Resultados Prop. 1 Prop 2 Prop 3 Prop 4 Prop 5 

No. FV 215 215 215 215 215 

No. WT 0 1 2 3 4 

% de horas cubre décima 

parte de la demanda 
10.16 10.17 10.19 10.21 10.22 

% de energía  3.04 3.04 3.04 3.05 3.05 

Energía FV MW 82.60 82.60 82.60 82.60 82.60 

Energía WT MW 0.00 0.07 0.15 0.22 0.30 

Energía total producida 

MW 
82.60 82.67 82.75 82.82 82.90 

Balance de energía MW -2636.28 -2636.20 -2636.13 -2636.05 -2635.98 

 

 

 

Tabla 4.9. Resultados de HRES para satisfacer demanda real. Zacatecas, Zacatecas. 

Resultados Prop 1 Prop 2 Prop 3 Prop 4 Prop 5 Prop 6 Prop 7 Prop 8 Prop 9 

No. FV 240 228 216 204 191 177 162 144 126 

No. WT 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

% de horas cubre décima 

parte de la demanda 
10.00 10.00 10.03 10.05 10.03 10.05 10.02 10.00 10.09 

% de energía  2.94 3.11 3.29 3.46 3.62 3.77 3.90 4.00 4.10 

Energía FV MW 79.92 75.92 71.93 67.93 63.60 58.94 53.94 47.95 41.96 

Energía WT MW 0.00 8.70 17.39 26.09 34.78 43.48 52.18 60.87 69.57 

Energía total producida 

MW 
79.92 84.62 89.32 94.02 98.39 102.42 106.12 108.82 111.53 

Balance de energía MW -2638.96 -2634.26 -2629.56 -2624.86 -2620.49 -2616.45 -2612.75 -2610.05 -2607.35 

 

 

Tabla 4.9. (cont) Resultados de HRES para satisfacer demanda real. Zacatecas, 

Zacatecas. 

Resultados Prop 10 Prop 11 Prop 12 Prop 13 Prop 14 Prop 15 

No. FV 104 78 57 36 14 0 

No. WT 9 10 11 12 13 14 

% de horas cubre décima 

parte de la demanda 
10.09 10.14 10.18 10.18 10.16 12.72 

% de energía  4.15 4.15 4.22 4.28 4.33 4.48 

Energía FV MW 34.63 25.97 18.98 11.99 4.66 0.00 

Energía WT MW 78.27 86.96 95.66 104.35 113.05 121.75 

Energía total producida 

MW 
112.90 112.93 114.64 116.34 117.71 121.75 

Balance de energía MW -2605.98 -2605.94 -2604.24 -2602.53 -2601.16 -2597.13 
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En las figuras 4.11 hasta la 4.14 podemos visualizar las propuestas para demanda constante y 

demanda real respectivamente. En las gráficas se hace un acercamiento para poder visualizar de mejor 

manera las curvas de la potencia producida por cada HRES. Como es evidente, las curvas en las que 

se complementan de mejor manera las FAE, como en Zacatecas, existe una clara separación entre las 

curvas de producción, mientras que para casos en los que alguna de las FAE no tiene relevancia, es 

difícil observar las curvas. Se muestra un fragmento en cada caso para facilitar la evaluación del 

comportamiento, para revisar las curvas completas, vea el Anexo G de esta tesis. 

 

 

 

 

a) 

 

b) 

 

 

Figura 4.11. a) Nueve propuestas de HRES para demanda constante en Temixco. b) Acercamiento de tres días 

de tres de nueve propuestas de HRES para demanda constante en Temixco. Se resaltan tres propuestas: la que 

no tiene WT, la que tiene 4 y la que tiene 8 WT 

 

  



“Emulador para la selección de sistemas de generación con energías no convencionales, interconectados a la red eléctrica” 

 

 

61 

a)  

 

b)  

 

Figura 4.12. a) Cinco propuestas de HRES para demanda constante en Zacatecas. b) Acercamiento de dos días 

de las nueve propuestas de HRES para demanda constante en Zacatecas. 

 

a)  

 

b)  

 

Figura 4.13. a) Cinco propuestas de HRES para demanda real en Temixco b) Acercamiento de dos días para las 

cinco propuestas de HRES para demanda real en Temixco. 
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a)  

 

b)  

 

Figura 4.14. a) Quince propuestas de HRES para demanda real en Zacatecas b) Acercamiento de tres días de 

producción de cuatro de las quince propuestas de HRES para demanda real en Zacatecas 

 

4.5. Discusión de los resultados 
Lo que podemos observar es que, con los datos de los dos casos de estudio, podemos visualizar que 

hay gran potencial para la utilización de energía solar y energía eólica en Zacatecas, mientras que, 

para Temixco, solo la energía solar parece viable para su explotación, vea figura 4.10.  
 

La forma en que el algoritmo calcula las configuraciones de HRES con un ciclo iterativo que consiste 

en iniciar con un sistema de FV sin WT, después agrega una WT y vuelve a determinar los FV 

necesarios para cubrir las condiciones, hasta que, de ser posible, se utilicen solamente WT.  
 

En el caso de la demanda constante se satisface aproximadamente 9.7 KW para cualquier momento 

a lo largo de todo un año. Mientras que para demanda real se toma una escala del 10% del valor real 

de demanda, dado que, de otra manera, la cantidad de FV y WT resultaba muy alta, lo que volvía 

inviable esa configuración.  
 

Además de esto, para evitar bucles infinitos, se tomó como una consideración la de revisar las 

similitudes de los últimos dos HRES, para ver el ciclo continuaría agregando WT, considerando que 

agregar turbinas incrementa con mayor impacto el costo del sistema. 
 

Se observa de inmediato que, para demanda constante, el algoritmo produce 9 propuestas de HRES 

para Temixco, mientras que para Zacatecas produce 5. Sin embargo, los 9 HRES de Temixco no son 

demasiado diferentes, siendo que el último tiene 8 WT y casi la misma cantidad de FV que el primero, 

pero con un crecimiento de la producción casi nulo, ni tampoco en la cantidad de horas que alcanza 

la cobertura de la demanda. Esto se debe a la alta predominancia de la energía solar y la escasez de 
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energía eólica aprovechable. Además, la restricción para evitar bucles infinitos le permitió producir 

varios HRES con resultados muy similares dado que si hay cierta mejoría para cada nuevo HRES en 

la cantidad total de energía producida. En el caso de Zacatecas para demanda constante se producen 

5 HRES que representan producciones muy diferentes cada que se agregan WT. Esto es un claro 

indicador que la presencia de velocidades de viento aprovechables está comprobada, además se 

reduce en gran medida el número de FV necesarios conforme cambia el número de WT. Vea tablas 

4.6 y 4.7.  
 

Para demanda real, el comportamiento del algoritmo es muy diferente, para Temixco se producen 5 

HRES, parecidos a los que se producen en el caso de demanda constante, dado que al agregar WT no 

tiene un impacto muy relevante en los parámetros de interés. En cambio, para Zacatecas, el 

incremento de WT sí reduce el número de FV hasta que se pueden cumplir las restricciones de inicio 

sin FV.  Vea tablas 4.8 y 4.9.  

 

Es fácil concluir que en Zacatecas la energía eólica representa un porcentaje más grande en las 

propuestas de HRES tanto para demanda constante como de demanda real que en Temixco.  

 

Se observa que el algoritmo presenta soluciones basadas en las condiciones climatológicas y de 

demanda. Que definitivamente, cada caso tendrá resultados particulares y que la decisión será del 

usuario para descartar o no bajo algún otro criterio los HRES propuestos. 
 

En la figura 4.11 se observa que la demanda constante permite que la producción de energía mediante 

HRES en Temixco cubra por completo el límite de demanda constante, sólo en los picos de 

producción que para Temixco coincide casi siempre con las horas del mediodía (por el gran impacto 

de la energía solar en sus sistemas híbridos). Aunque en la figura 4.11b se observa algunos picos fuera 

de estas horas debido a ráfagas de viento atrapadas por los generadores eólicos. 

 

En la figura 4.12 se observa que el incremento de turbinas modifica el comportamiento de la curva 

de producción para los sistemas híbridos en Zacatecas. Lo interesante es que al reducir los FV y 

aumentar las WT se puede cubrir en varias ocasiones la demanda constante a lo largo de varias horas 

del día. 
 

La figura 4.13 es muy difícil de apreciar, ya que la producción de energía por medio de todas HRES 

propuestos, prácticamente coincide, por lo que incluso es difícil separarlas en varias curvas, 

solamente se ve la diferencia en los picos donde seguramente hay ráfagas de viento. La única ventaja 

es que se logra cubrir completamente la demanda eléctrica escalada al 10% en las horas de alta 

producción dado que coinciden con horas de baja demanda. 
 

En la figura 4.14 se observa que es poco probable cubrir con la combinación de energía el total de la 

demanda eléctrica real de Zacatecas, pero esto se debe a una restricción del programa, y que se logra 

una cobertura más consistente a lo largo de todo el año, por lo que se consigue el objetivo porcentual 

de cobertura, mientras que cuando hay FV presentes en el HRES se obtiene el mismo fenómeno que 

en Temixco, que en las horas de baja demanda, se logra cubrir completamente el total de la demanda.    

 

4.6. Conclusiones del capítulo. 
En este capítulo se presentan las complicaciones que representan los mayores retos a la hora de 

dimensionar HRES. Desde los datos atípicos hasta los problemas intrínsecos a las FAE y de 

mediciones de demanda.  
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Además, se presentan los casos de estudio que pudieron someterse al diseño de HRES. Y como se 

debieron descartar bases de datos que están incompletas o que no consideran todas las variables 

necesarias para el correcto cálculo de los paneles FV y WT.  

 

Se presenta como base un equipo FV real y una WT conceptual. Estos son utilizados para comprobar 

las capacidades del algoritmo. Precisamente se logra evaluar la capacidad de cálculo del emulador 

mediante la simulación de la operación a demanda constante y después tratando de satisfacer el 10% 

de la demanda real (considerando como si la demanda solo se escalara al 10%, sin cambios en su 

comportamiento).  
 

Se presentan dos casos de estudio, Temixco y Zacatecas. De estos casos de estudio, uno permite la 

explotación de viento y sol, Zacatecas; mientras que en el otro la energía eólica no tiene gran peso, 

Temixco. Se reportan los HRES propuestos, sus tasas de producción y algunos parámetros de interés, 

tanto en resultados numéricos como con gráficas en series de tiempo. En general se puede concluir 

que el desempeño del simulador permite un cálculo rápido del dimensionamiento para los casos de 

estudio expuestos, que son congruentes con el análisis efectuado de las condiciones de ambos sitios 

de estudio. 
 

En el siguiente capítulo se explora la necesidad y el complemento que otorga la interfaz a este 

programa, además de que se explica la necesidad de una base de datos de equipos FV y WT confiable 

y de cómo esto podría mejorar las cualidades del simulador. 
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Capítulo 5. Interfaz de FV_W pro 
“Cuando un modelo se ha desarrollado, al nivel de haberse utilizado para tomar decisiones, la 

distancia entre el usuario y el modelo se incrementa. La aceptación y apreciación del simulador por 

el usuario final aumenta según la ‘apariencia y cómo se siente’ el sistema. Por lo que el aumento de 

la importancia de las interfaces gráficas de usuario (GUI por sus siglas en inglés) ha sido 

reconocido.” [20] 
 

En general, la existencia de las interfaces gráficas de usuario (GUI) es un tema que prácticamente se 

da por sentado en muchos trabajos relacionados con emuladores, simuladores o programas 

computacionales que pueden referirse al cálculo, control, monitoreo, etcétera, de varias aplicaciones 

en general, vea [19], [20], [53]–[59]. Las aplicaciones van desde la forma en que se comunican el 

usuario y el simulador o procesador, el control de ciertos parámetros en tiempo real, supervisión de 

equipos, hasta para aislar el modelo matemático del usuario. 

  

La importancia de una interfaz gráfica es, en gran medida, subjetiva, pero sí que se ve incrementada 

según la especialización del usuario final, por ejemplo, en [53] Ahmed et al. explican que la GUI para 

un sistema de monitoreo y control facilita la visualización de entradas y salidas al programa, pero 

también agiliza las modificaciones rápidas en una serie de simulaciones. Aunque, lo más relevante 

que explica al respecto es que una interfaz amigable es útil para los usuarios poco experimentados en 

el sistema de monitoreo analizado en ese trabajo.  

 

Incluso, para mejorar la aceptación de una interfaz y a su vez de un emulador, incluso se pide ayuda 

de diseñadores gráficos para estandarizar colores, formas y distribución de aspecto, como explican 

Worm et al [20]. 
 

5.1. Características de la interfaz de FV_W pro 
Después de trabajar con plataformas para la creación de interfaces como Delphi® y Lazarus® que es 

una versión de código abierto de Delphi®, llegamos a un tope para realizar con eficiencia una interfaz 

que pudiera cubrir los requerimientos para ser considerada una plataforma “estandarizada” [20], se 

decidió mudar de plataforma para código abierto MySQL.  

 

La aplicación FV_W pro es una interfaz intuitiva para la obtención de sistemas híbridos para generar 

energía eléctrica. Puede ser usada en sistemas operativos de Windows. Fue construida utilizando la 

plataforma para gestión de bases de datos MySQL. Esta plataforma está basada en un lenguaje de 

código abierto. 
 

El usuario sólo puede realizar algunas modificaciones respecto a las condiciones en que se dan los 

cálculos, dar de alta bases de datos de variables meteorológicas, agregar nuevos equipos de 

fotovoltaicos y turbinas de viento, seleccionar los equipos que se quieren incluir en el cálculo y 

modificar el tipo de operación, es decir, si se llevará a cabo un cálculo para satisfacer demanda 

constante o un porcentaje de demanda real. 

 

Además, los proyectos realizados pueden ser almacenados, exportados y los resultados aparecerán 

siempre como un registro anterior en el emulador. Dada las características de MySQL como 

plataforma para manejo de bases de datos, existe una separación entre el código fuente y el usuario 

final, y entre los dos existe un administrador remoto que puede o no modificar el código fuente. 
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Esto permite definir a FV_W pro como un emulador que es: flexible, ya que puede utilizar varios 

modelos de FV y WT para un solo proyecto, por lo que el número de resultados que arroja depende 

de los modelos elegidos para el proyecto en particular; confiable, debido a que los modelos 

matemáticos utilizados son los que fueron definidos en esta tesis en el capítulo 1; eficiente, ya que se 

puede observar que el algoritmo utilizado es modular y escalonado; adaptable, debido a las 

características de la plataforma utilizada para su realización, se pueden modificar en caso de ser 

requerido, los parámetros o incluir nuevas secciones o módulos para optar por opciones con otras 

fuentes de energía o de almacenamiento. 

 

5.2. ¿Cómo funciona FV_W pro? 
Para entender el funcionamiento de FV_W pro, se consideró necesario realizar esta sección en la que 

aparece un “paso-a-paso” para realizar un proyecto en el que se calculan varios HRES con varios 

modelos de FV y WT, de esta manera, se observan los resultados obtenidos. 

 

Una vez que se ha iniciado un nuevo cálculo en el programa, los pasos de cálculo se pueden enlistar 

como sigue:  
 

- Input de bases de datos de variables meteorológicas 

- Selección/Dar de alta equipos FV y WT 

- Definir tipo de operación Demanda constante o demanda real (porcentaje) 

- Simular/calcular 

- Revisión de resultados (ordenados de acuerdo a los parámetros preestablecidos) 

 

Sin embargo, primeramente, se describirá la interfaz gráfica y analizaremos las funciones de cada 

proceso. Este programa consiste en una serie de ventanas que van indicando diferentes menús a los 

que se tiene acceso.  

 

 

Figura 5.1. Fv_W pro. Ventana de inicio de emulador 

 

Al iniciar la aplicación se ve una ventana simple en la que aparece un mensaje, este mensaje pregunta 

al usuario si desea realizar un nuevo proyecto o abrir un proyecto guardado. También se observa en 

la parte superior el menú principal que aparece en todos los procesos del emulador (vea figura 5.2). 

En esta barra se observan cuatro pestañas una que dice "archivo", otra que dice "preparación", otra 
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que dice "simulación" y una más que indica "análisis sensorial" refiriéndose al análisis de 

sensibilidad. Ninguna de estas pestañas funcionará hasta que este iniciado un nuevo proyecto. 

 

Al seleccionar "Nuevo" y presionar el botón continuar aparece un menú donde hay que dar de alta 

información tanto del autor como del proyecto (vea figura 5.2). Cómo se observa en la figura aparece 

una ficha bajo una pestaña que dice "información del autor", dónde se solicita información personal 

del usuario; en una segunda pestaña se puede leer "información del proyecto", al abrir esta pestaña se 

despliega un nuevo menú para dar la información básica del proyecto que se quiere comenzar.  

 

 

Figura 5.3. Fv_W pro. Menú de selección de un autor previamente guardado 

 

En la ficha de información del autor aparecen los siguientes campos: Nombre, apellido paterno, 

materno, institución, email, además podemos seleccionar entre los autores que ya estén guardados 

(vea figura 5.3). En la ficha de información del proyecto aparece en los siguientes campos: Nombre 

de proyecto, latitud, longitud y descripción (vea figura 5.4). Para dar de alta a un nuevo autor es 

 

Figura 5.2. Fv_W pro. Menú de Información de autor y el proyecto 
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necesario crear un nuevo proyecto llenando todos los campos requeridos, tanto de la información 

personal, cómo de la información del proyecto.   
 

 

Una vez capturada la información necesaria se procede a pulsar el botón que dice "guardar y 

continuar". En caso de que la información no fuera correcta o que realmente lo que se necesita es 

abrir un archivo ya guardado, se puede cancelar la acción pulsando el botón "cancelar". 
 

En caso de seleccionar la opción de abrir un proyecto guardado, qué puede hacerse desde el menú de 

inicio o desde la pestaña archivo en la ventana principal (vea figura 5.5). Aparecerá una nueva ventana 

donde aparecerán todos los proyectos guardados a lo largo del tiempo de uso de la herramienta. (vea 

figura 5.6)  
 

 

Figura 5.5. Fv_W pro. Seleccionando proyecto guardado del menú archivo 

 

Figura 5.4. Fv_W pro. Ficha de información de proyecto 
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Se selecciona un proyecto de la lista, lo que habilita el botón de “abrir”, si se está seguro de que es el 

proyecto que se desea abrir, es necesario pulsar el botón “abrir”. Al pulsar el botón “abrir”, veremos 

aparecer otra ventana con un nuevo menú. Donde aparecen los datos utilizados y un menú con 

botones, pestañas y tablas (vea figura 5.7). 
 

 

Figura 5.7. Fv_W pro. Proyecto guardado, abierto desde archivo o ventana principal 

 

En la figura 5.7 se muestra la ventana que en el encabezado tiene el título elegido para el proyecto y 

el autor del proyecto. Se observan dos botones en la parte superior: uno que dice "agregar recurso 

natural" y otro que dice "agregar demanda". A su vez, vemos que en la parte inferior aparece una 

tabla, y sobre esta tabla aparecen unas pestañas, las cuales leen: "datos de viento", "datos de 

 

Figura 5.6. Fv_W pro. Proyectos guardados  
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radiación", "datos de demanda constante", "datos de demanda real". Si el botón "agregar recurso 

natural" es presionado mientras la pestaña de datos de viento está activada, los datos que se guarden 

quedarán registrados como velocidad de viento en metros sobre segundo y aparecerá en la tabla. Si 

se da clic en "agregar recurso natural" cuando la pestaña datos de radiación está activada los datos se 

guardarán como radiación solar en watts por metro cuadrado.  

 

Cuando se desea agregar una demanda real o constante se debe seleccionar, de la misma manera, la 

pestaña indicada y después pulsar el botón agregar demanda, estos datos aparecerán como valores de 

demanda por hora (W-h). Por default y para homogeneizar los datos, se consideran lapsos para cada 

medida de velocidad de viento, radiación solar por metro cuadrado y demanda, como mediciones 

horarias. 
 

En la figura 5.8 se ve la ventana que permite copiar los datos desde el portapapeles de Windows® 

para darlos de alta como valores de recursos natural o demanda. Al seleccionar datos de una hoja de 

cálculo de Excel®, de un documento .txt o de algún otro tipo de tabla, se agregan o copian al 

portapapeles y se pulsa el botón que lee “Pegar del portapapeles”. 

 

 

 

Figura 5.8. Fv_W pro. Cargar datos en el emulador. 

 

Cuando se ha pegado un set de datos se pulsa “agregar al proyecto”, lo que introduce esos datos en el 

campo seleccionado previamente, y que serán incluidos en el cálculo. Esta acción se repite para datos 

de viento, datos de radiación y datos de demanda. Concluido este proceso, es posible seleccionar el 

tipo de operación que se desea, en esta versión del programa, son dos: demanda constante o demanda 

real, en caso de seleccionar la demanda real se debe indicar un porcentaje que se debe considerar de 

la carga, entre 0 y 100 por ciento, para realizarlo, se debe abrir la pestaña del menú principal que lee 

“Preparación” donde se desplegará un submenú con los accesos a “recurso natural”, “demanda” y 

“operación” (vea figura 5.9).  
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Además, al pulsar “operación” se deben seleccionar de los equipos dados registrados una turbina 

eólica y un panel FV, aunque existe la posibilidad de correr el programa con todas las opciones 

disponibles (vea figura 5.10). Una vez seleccionados, se elige el porcentaje de la demanda que se 

quiere satisfacer y el emulador simplemente resuelve los modelos. 
 

 

 

Figura 5.10. Fv_W pro. En la “operación” se eligen los equipos FV y WT para realizar las simulaciones 

 

Una vez que se han resuelto los modelos matemáticos, se presenta una tabla de resultados, donde cada 

línea es un HRES que cumple con la restricción de cubrir el porcentaje de demanda indicado. Cuando 

se selecciona una de estas opciones, el botón “graficar” se activa, por lo que es posible usarlo. Al dar 

clic en el botón “Graficar”, se despliega una gráfica con tres series de tiempo: El balance de demanda 

que es la diferencia entre la demanda y la producción del HRES, un porcentaje de la demanda (es un 

re-escalamiento de la demanda), y la producción de energía eléctrica del HRES seleccionado (Vea 

figura 5.11). 

 

 

 

Figura 5.9. Fv_W pro. Menú desplegado por el botón “Preparación” 
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Figura 5.11. Fv_W pro. Visualización de los resultados  

Como hay varios aspectos a considerar de los resultados, podemos clasificarlos respecto a: nombre 

de eólica, número de eólicas, nombre de fotovoltaicos, número de FV, porcentaje de demanda 

cubierta, horas de cobertura total, porcentaje de horas en que se cubre la demanda objetivo o energía 

total generada (vea figura 5.11). 
 

Se observa que proceso para obtener resultados con varias propuestas de HRES es fluido y simple 

para los usuarios. En el caso presentado se utiliza información para un mes, porque la visualización 

de un año completo sería muy poco ilustrativa. Para este caso, se utilizan datos meteorológicos de La 

venta, Oaxaca, del mes de enero de 1999, y la demanda basada en la demanda del circuito de Morelia 

presentado en la sección 3.2.3. Se tienen en las bases de datos varios equipos FV y varios WT para el 

dimensionamiento de los HRES, una lista se despliega en el momento de seleccionar los equipos. 

(vea figura 5.12) 
 

 

Figura 5.12. Fv_W pro. Equipos disponibles en emulador  

 

Como se observa, podría optarse por la opción “Todas”, lo que arroja una tabla más grande de 

resultados, considerando la combinación de WT y FV. En el Anexo F de esta tesis se observa los 

resultados de utilizar todas las opciones de los FV y WT. Estas soluciones están validadas por los 
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modelos matemáticos que se utilizaron para el emulador y los resultados preliminares obtenidos 

mediante el algoritmo en Matlab®. En general se observa la eficiencia de la interfaz para 

desenvolverse con fluidez para realizar proyectos con HRES. 

 

5.3. Mejoras para esta versión de FV_W pro 
Como se puede intuir, algunas de las funciones del emulador no están activas, por ejemplo, el análisis 

de sensibilidad. Esto se debe a que en esta versión de la interfaz aún no está concluida y a la 

característica de que la idea principal es que el emulador pueda adaptarse poco a poco a 

requerimientos no contemplados originalmente. 
 

Por ejemplo, hace falta una mejora para la visualización de los resultados, de manera que se puedan 

observar varios HRES en una misma gráfica, como se presentó en la sección “3.4 simulaciones con 

el algoritmo”. Algunas funciones como dar de alta nuevos equipos, al momento de la presentación de 

este trabajo aún no se ha desarrollado, algunas mejoras en la apariencia y la facilidad de exportación 

de los resultados a otros programas, son de los aspectos más sencillos de perfeccionar. Finalmente, el 

análisis de outliers, no se ha incluido dado que su automatización aún no se ha programado para esta 

versión del emulador, así como el módulo automatizado del análisis de sensibilidad, que es de vital 

importancia de acuerdo al criterio utilizado. 

  

Desde la perspectiva de este trabajo, se considera que el análisis de sensibilidad, históricamente, se 

realiza de manera muy subjetiva y depende demasiado de los atributos del proyectista o diseñador del 

HRES. Para evitar este enfoque parcial y reducir la dependencia de las habilidades y conocimientos 

del proyectista, se presenta un método para la generación de escenarios que puede aplicarse a 

cualquiera de las variables del problema en el capítulo 6 de esta tesis. 
 

5.4. Conclusiones del capítulo. 
En este capítulo se presentan las razones principales por las que una interfaz gráfica de usuario debe 

ser producida para las herramientas computacionales y que se mantengan competitivas. Se comentó 

que para llegar a esta interfaz fue necesario entrar en la dinámica de prueba y error para entender las 

características que se buscan en este tipo de sistema. 

 

Como se puede ver en la sección de 5.1, se optó por MySQL que permite una separación entre el 

usuario final y el código. Además, como se menciona en esa sección, se debe mantener un formato 

estandarizado de la apariencia de la interfaz. De esta manera se busca una sensación de 

profesionalismo o formalidad con los elementos que aparecen en la misma. 

 

Se presenta un paso-a-paso de como realizar un proyecto de HRES y se presentaron 463 resultados 

obtenidos, para esto se utilizó un caso de estudio como ejemplo: La venta, Oaxaca con un mes de los 

datos históricos de condiciones meteorológicas y las condiciones de demanda de una zona residencial 

basada en datos reales de Morelia. Se observa que los HRES propuestos tienen una producción total 

muy parecida, cercana al 80% de la demanda total definida por el usuario de todo el periodo, sin 

embargo, son muy diferentes las horas donde se cubre por completo la demanda, o en donde se 

satisface el 80% de la demanda actual para cada uno de los HRES. Se obtienen tantos resultados 

debido a las características del emulador, y a que la única restricción activa es la de la demanda total. 

 

Finalmente, se hace hincapié en el hecho de que la interfaz es una versión inconclusa y que para 

mejorarla es necesario terminar algunos de sus módulos de cálculo, además, como el de análisis de 
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outliers y que también es necesario atender el caso del análisis de sensibilidad que se considera un 

gran campo de oportunidad en el que se puede brindar una solución novedosa y adecuada, dadas las 

condiciones de las series de tiempo utilizadas. Por esto, en el capítulo 6 se presenta una metodología 

que puede reducir en gran medida la parte subjetiva de este análisis en proyectos de HRES. 
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Capítulo 6. Análisis de sensibilidad 
“En ciencias ambientales, los modelos informáticos desempeñan un papel esencial para guiar a los 

analistas a comprender el comportamiento de los sistemas naturales. Cuando los fenómenos bajo 

investigación cubren grandes escalas temporales y espaciales, los cálculos bastante elaborados se 

interponen entre la entrada y la salida del modelo … Los análisis de sensibilidad e incertidumbre 

son ingredientes esenciales de la lista de verificación de garantía de calidad del modelo. Sin un 

análisis de sensibilidad adecuado, uno está expuesto al llamado efecto de caja negra, a saber, el 

riesgo de no comprender completamente el comportamiento de los modelos en los que se basa la 

inferencia”. [19] 
 

El análisis de sensibilidad evalúa los efectos en los resultados de un modelo matemático debidos a 

los cambios que ocurren en sus variables de entrada o sus suposiciones [19]. En gran medida un 

análisis de sensibilidad de cualquier modelo se lleva a cabo desde su validación. Misma que se realiza 

en el capítulo 3 de esta tesis.  
 

Hay muchos factores que afectan los sistemas para calcular balances de energía-demanda, de hecho, 

en [60] Chari et al. exploran un modelo de pronóstico para el consumo energético en edificios con 

muchas variables de entrada, 68, y modificando el modelo al cambiar la cantidad de entradas a 34 y 

16. Realizan un análisis de sensibilidad mediante una matriz de confusión, observando como varían 

los resultados para trece mediciones y comparar las predicciones obtenidas para cada rubro y su 

impacto en el total de energía consumida. Este enfoque para aplicar un análisis de sensibilidad a un 

modelo matemático se refiere a identificar qué tan cercanos son las suposiciones obtenidas y su 

impacto en el resultado final. 

  

Sin embargo, es necesario recordar que los HRES son sistemas que generalmente están planificados 

para operar por muchos años, incluso se consideran proyectos a 15 años o más para algunos de sus 

componentes [30].  
 

6.1. ¿Cómo realiza HOMER® el análisis de sensibilidad? 
Como se menciona en el capítulo 2, HOMER® realiza tres procesos de para realizar el cálculo de 

HRES o sistemas de cogeneración, simulación, optimización y análisis de sensibilidad. Estos 

procesos se llevan a cabo de la siguiente manera: simulación, solo necesita datos de entrada y genera 

varias opciones que satisfacen los requerimientos de carga para un año típico; optimización, hace el 

cálculo económico del costo de operación en x años con las mismas condiciones de operación, por lo 

que repite las simulaciones con las nuevas condiciones n veces; finalmente, análisis de sensibilidad, 

modificando variables de entrada y considerando algunos modelos simples para modificar velocidad 

de viento, radiación solar, costos de insumos, demanda, etc. Repite el proceso para la simulación y la 

optimización, cuantificando los resultados en costo monetario [30]. En la figura 6.1 se observa la 

relación de estos procesos.  
 

 

Figura 6.1. Relación conceptual entre simulación, optimización y análisis de sensibilidad en HOMER®. [30] 
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Si bien HOMER® introduce algo de aleatoriedad para cada variable utilizando algunos modelos 

mencionados en las referencias, en general, el análisis de sensibilidad surge del criterio del usuario. 

Por ejemplo en [30] se expone un ejemplo en el que el promedio diario de consumo es modifica a 

juicio del usuario y los resultados se grafican contra la velocidad de viento anual promedio, la cual 

también varia gradualmente desde 3 hasta 7 metros por segundo. Dando por resultado zonas en la que 

ciertas combinaciones de equipos satisfacen las restricciones y cumplen con los costos económicos 

de la optimización para ese amplio rango de posibilidades. 
 

Queda claro que algunos aspectos respecto del análisis de sensibilidad pueden ser mejorados, 

particularmente el modelado de las variables para la generación de series sintéticas que se emplean. 

Y como una característica de tener un emulador es el de distanciar al usuario de los modelos de las 

variables y de los equipos, es vital intentar reducir la injerencia directa del usuario en el análisis de 

sensibilidad. 

  

En nuestro caso, definir un modelo de las variables investigadas es de la mayor importancia, ya que 

no se realiza una optimización económica y, por lo tanto, el análisis de sensibilidad podría representar 

una invaluable herramienta para seleccionar los HRES. Por esto, en las secciones siguientes se 

expondrá el modelado de series de tiempo con una nueva metodología que utiliza la conceptos 

relacionados con la teoría del caos para describir variables estocásticamente: los fractales [61].  
 

6.2 Escenarios de series de tiempo 
Cuando se habla de escenarios, no se habla de pronóstico per se, sin embargo, se habla de la 

incertidumbre que puede presentarse en el futuro, generalmente, a largo plazo [47], [62], [63]. En el 

caso de pronóstico, se necesita cumplir con una cierta precisión y se pueden comparar los resultados 

porque se tienen datos a la mano para evaluar los modelos de pronóstico, (vea referencias sobre 

pronóstico de diferentes variables [7], [51], [72], [64]–[71] ).  
 

Para tener una certeza de la validez de los escenarios futuros suele hacerse mediante proyecciones de 

tendencias, estadísticas y ciertos conocimientos de antemano del autor del estudio, no obstante, hay 

algunos enfoques en los que, para validar los datos supuestos o proyectados, se realiza una revisión 

del comportamiento resultante de los datos. Normalmente, se pueden definir algunos criterios como 

un resultado optimista (si algo cambia a favor), pesimista (si algo cambia en contra) o neutral (todo 

sigue igual) [73], [74].   
 

Es vital definir entonces como podría establecerse una aplicación de los escenarios que pueden 

presentarse, cuales variables pueden ser modeladas y cómo se aplicarán en el análisis de sensibilidad. 

Para esto, hablemos de la incertidumbre y el papel de los fractales para definir la aleatoriedad en la 

siguiente sección. 

 

6.2.1. Fractales  
Los modelos estocásticos trabajan para analizar fenómenos en los que las mediciones instantáneas 

tienen una correlación relativamente baja con datos anteriores y posteriores [75]. Esto las vuelve 

difíciles de modelar. Para tratar los fenómenos con alta estocasticidad hay varios enfoques, pero uno 

que ha logrado desentrañar los misterios de la incertidumbre en fenómenos de la naturaleza, es el 

concepto de fractal. 
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Los fractales se encuentran en todas partes de la naturaleza, un fractal es la repetición de la misma 

geometría una y otra vez a diferente escala, de manera recursiva e infinita [76]. En la naturaleza se 

pueden observar las formas repetidas a diferentes escalas en las nubes, en las hojas de los helechos, 

en las plumas de las aves, en los pétalos de las flores, entre otros muchos [77].  

 

Existen además los fractales geométricos de los que un ejemplo clásico es la espiral de Fibonacci 

[61], la cual se forma al trazar un cuarto de círculo y escalar su radio siguiendo la sucesión de 

Fibonacci para luego ir conectando los nuevos trazos, como se observa en la figura 6.2. 

 

Hay muchos otros ejemplos que permiten entender el concepto de fractal, como el copo de nieve de 

Koch, el conjunto de Mandelbrot, o el tapete de Sierpinski. En los cuales se observa una figura 

principal que se repite en formas más pequeñas cada vez, lo que genera figuras bastante complejas, 

pero que si se hacen acercamientos aparece la misma figura, y esto sucede de manera infinita 

conforme nos acercamos más y más. Vea la figura 6.3 donde se observan estos tres ejemplos de las 

geometrías fractales. 

 

 

 

Figura 6.2. Espiral de Fibonacci. [78] 

 
 

 

 

Figura 6.3. Ejemplos de fractales geométricos. Izquierda: tapete de Sierpinski. Centro: conjunto de Mandelbrot. 

Derecha: Curva de Koch 
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En la figura aparecen fractales geométricos de cierta relevancia en la historia de los fractales, son 

figuras que se generan mediante procesos iterativos, que surgen de una forma simple, un cuadrado, 

un triángulo, una curva, y que al repetir esa forma n veces, a menor escala, se generan formas 

considerablemente más complejas. Sobre la geometría fractal, sírvase leer las referencias 

fundamentales: [61], [77], [79]. 

 

A partir de este enfoque y del análisis de las formas autosimilares, surgen conceptos que permiten el 

estudio de fenómenos en diferentes campos, por ejemplo, es posible analizar señales 

electromagnéticas que se presentan como una gráfica desordenada, con datos poco correlacionados y 

que está compuesta por una parte de ruido blanco y otras de singularidades [76]; o puede programarse 

un algoritmo que tome en cuenta la dimensión fractal para reconocer patrones gráficos de series de 

tiempo [80].  

 

La utilización de la teoría de los fractales tiene muchas aristas y cubre una gran área de las ciencias 

físicas, ya que incluso existe el término de serie de tiempo fractal [81]. Prácticamente cualquier serie 

de tiempo de alguna variable medible con un número de datos elevado podría caer bajo la definición 

de ésta. Podríamos ver varios ejemplos en infinidad de aplicaciones, pero antes de continuar se deben 

presentar algunas definiciones fundamentales de este campo de la ciencia. 

 

6.2.1.1. Dimensión fractal (Df): 
A grandes rasgos y generalizando bastante, se puede definir como la dimensión fractal al valor 

irracional, que define cuanto del campo en el que está ubicado un cuerpo es ocupado por ese cuerpo. 

Esta definición es una conceptualización a la que se ha llegado, pero se puede explicar con la teoría 

presentada en varios trabajos de la literatura al respecto como en [79].  

 

Aunque nunca sobra un ejemplo: si se traza una línea en diagonal sobre un papel, esa línea es de 

dimensión 1 y el área que se necesita para trazarla es de dimensión igual a 2, ambos números enteros, 

por lo tanto, se sigue considerando la geometría euclidiana; sin embargo, en el caso en el que se 

realice un trazo continuo sobre la misma área, con muchos cambios de dirección, esa línea “ocupara” 

parcialmente el área que se tiene disponible, de manera que si analizamos la relación de la línea y el 

área que tiene por llenar, podríamos determinar que esa línea tendría una dimensión entre 1 y 2, es 

decir una dimensión fractal siempre mayor que 1 y siempre menor que 2. Otro ejemplo que podría 

ser de gran utilidad para entender la dimensión fractal, sería el de tomar una superficie de dimensión 

euclidiana 2 y deformarla (como si tomáramos una hoja de papel y la arrugamos haciendo una bola) 

de manera que ocupe un espacio en tres dimensiones, pero sin llenarlo (como si pusiéramos esa hoja 

arrugada dentro de una esfera de navidad) se podrá determinar una dimensión fractal de esa superficie 

deformada que estará entre 2 y 3.  

 

Matemáticamente, la definición de dimensión fractal es bastante más complicada, pero la referencia 

[82] aborda de manera precisa el tema. Sin embargo, en la tabla 6.1 se presentan algunos métodos 

muy populares para identificar la dimensión fractal con sus características principales y que pueden 

ser calculados utilizando un software llamado Benoit®: 
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6.2.1.2. Movimiento Browniano fractal (mBf):  
El movimiento browniano indica que las partículas pueden moverse en cualquier dirección y con 

cualquier velocidad, es decir que los valores en el tiempo t-1 no tienen mucha importancia para las 

observaciones en el tiempo t. A este concepto, se acopla ahora el concepto de fractales, es decir que 

si bien habrá un movimiento aleatorio (browniano) deberá presentar las características de ser 

recursivo y autosimilar, para ser catalogado en el concepto más específico de movimiento Browniano 

fractal [83]. Gracias a esta definición, se puede considerar a las series de tiempo como si se tratara 

del trazo de un punto o partícula que se va desplazando en un plano, dejando una huella que sería la 

línea del trazo, y que como se desplaza de un punto a otro en línea recta, va transformando una línea 

recta entre el punto inicial y el punto final, en muchas líneas pequeñas similares al trazo inicial y 

recursivamente más y más pequeñas. En muchas ocasiones, el mBf se emplea para la generación de 

series sintéticas para el estudio del comportamiento de fenómenos físicos [84]. Algunos métodos para 

crear las series de tiempo sintéticas con mBf son el método del desplazamiento del punto medio, 

sumas sucesivas de caminatas aleatorias, entre muchas otras.  

 

6.2.1.3. Exponente de Hausdorff (Ha) 
Este valor numérico se usa como exponente para fabricar series de tiempo sintéticas con algunas 

características deseadas que cuentan con una Df en el rango 1 < 𝐷𝑓 < 2, para poder definir la 

correlación entre los puntos de esa serie de tiempo y está definido en términos de la dimensión fractal 

para series de tiempo por la siguiente expresión[85]: 

 

𝐻𝑎 = 2 − 𝐷𝑓 (6.1) 

 

Tabla 6.1. Técnicas para encontrar la dimensión fractal integradas en el software Benoit® 

Nombre de la Técnica Características principales 

 

R/S Analysis (Rescaled 

range analysis) 

 

Es la medida estadística de la variabilidad de una serie de tiempo, según la fórmula: 

=
1

𝑠
[𝑀𝑎𝑥𝑘 ∑(𝑥𝑖 − �̃�) − 𝑀𝑖𝑛𝑘 ∑(𝑥𝑖 − �̃�)

𝑘

𝑖=1

𝑘

𝑖=1

] 

 Su creador fue Harold Edwin Hurst 

Power spectrum analysis Utiliza la teoría de las series de Fourier para señales (series de tiempo) que no tienen 

transformada de Fourier 

Rugosidad-longitud Relaciona la rugosidad y la longitud de la serie de tiempo, mediante ésta calcula la 

dimensión fractal y el coeficiente de Hurst 

Variograma El variograma mide la diferencia entre la dirección vertical y la horizontal, en escala 

logarítmica de diferentes puntos de un perfil de una superficie, aplicable a trazas 

autoafines 

Método de Wavelets Descompone la serie en funciones muy sencillas, pero que son dependientes del tiempo, 

normalmente se aplica a mediciones de señales 
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Por esta razón Ha siempre estará en el rango 0 < 𝐻𝑎 < 1, y su importancia radica en que puede ser 

usado para determinar cuan correlacionados están los datos de la serie bajo los siguientes tres criterios 

[86]: 

𝑆𝑖 0 ≤ 𝐻𝑎 < 0.5 → 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝑆𝑖 𝐻𝑎 = 0.5 → 𝑟𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 

𝑆𝑖 0.5 < 𝐻𝑎 ≤ 1 → 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 

 

6.2.1.4. Exponente o coeficiente de Hurst (H) 
Similar al llamado exponente de Hausdorff, este parámetro mide la correlación entre valores de las 

series de tiempo fractales, y se rige bajo las mismas reglas, donde puede representar una correlación 

positiva (serie persistente), negativa (antipersistente) o ruido blanco, con los mismos valores críticos 

que Ha, debido a que cumple con la misma relación con la Df [81].  

 

𝐻 = 2 − 𝐷𝑓 (6.2) 

 

Para algunos casos, los menos, H y Ha tienen los mismos valores, esto se debe a que en la forma de 

calcularlos hay una metodología muy distinta, derivadas del enfoque que se quiere utilizar para 

conseguir un movimiento browniano fractal (mBf). Estas metodologías aparecen simultáneamente en 

[81] donde Gomes y Turcotte realizan una comparación de ambos números como indicadores de la 

correlación entre puntos, que en ese caso de estudio corresponden al flujo de agua en ríos. 

 

Las aplicaciones de Ha y H pueden variar, e en ocasiones, pueden superponerse, sin embargo, es 

común utilizar el coeficiente de Hurst en el análisis de series de tiempo con mBf  [82], [87]. 

 

Como hemos comentado, las variables meteorológicas incluidas en el análisis de HRES y su 

desempeño, así como la demanda eléctrica son series de tiempo. Estas series de tiempo pueden 

catalogarse como mBf si cumplen con las características de ser autosimilares, recursivas y autoafines, 

caso que se observa en algunos ejemplos de la literatura. 

 

En la figura 6.4 se observan series de tiempo aleatorias con valores diferentes de Hurst y su forma. 

Se observa que la curva es más suave cuando hay una correlación persistente, y que es más “áspera” 

con valores mayores a 0.5, pues es una serie anti persístete. 

 

 

Figura 6.4. Ejemplos de Series de tiempo aleatorias con valores diferentes de coeficiente H. [88] 
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6.2.2. Fractales y variables de interés 
Los fractales pueden aparecer en series de tiempo de interés para los HRES. Por ejemplo, en [85] 

Harrouni et al. catalogan series de tiempo de radiación solar como mBf y determinan sus 

características fractales para obtener resultados para determinar la similitud de los patrones de 

comportamiento de la radiación solar en un punto determinado. 

 

En múltiples aplicaciones el análisis de fractales para mediciones de viento y en general, de otras 

variables meteorológicas es muy importante, de hecho, sirve para comparar modelos de las series de 

tiempo[89], caracterizar sitios o fenómenos [90], [91], o anticipar eventos poco previsibles [92].  Todo 

esto demuestra que tanto energía eólica como solar pueden ser series de tiempo fractales.  

 

La aleatoriedad puede aplicarse incluso a aquellas series de tiempo que no parecen ser fractales, si se 

realizan transformaciones para, por ejemplo, medir la variaciones o primera diferencia de la serie de 

demanda de las que hemos mencionado en varias secciones de esta tesis [43]. En ese trabajo se ha 

propuesto cómo aplicar un análisis para definir las características fractales de las curvas de diferencias 

de varias series de demanda. En la sección 5.2.4. Casos de estudio se presenta a detalle la 

metodología. 

 

6.2.3 Caminatas aleatorias 
Las caminatas aleatorias son series de tiempo sintéticas que cumplen algunas características, tanto 

estadísticas como fractales. Están caracterizadas por tener propiedades que manipulan la correlación 

entre puntos, y dependiendo de la metodología para generarlas, la complejidad del algoritmo y el 

costo computacional pueden incrementarse bastante, además que en cada técnica, los resultados 

pueden variar considerablemente [88]. 

De los métodos descritos en [88] Saupe comienza detallando el desplazamiento aleatorio del punto 

medio (DAPM), que es un método que se exploró para realizar un módulo para la generación de 

escenarios extremos en una versión primitiva del emulador, además describe un par de métodos como 

variantes de este DAPM, de los cuales destaca el de las adiciones aleatorias sucesivas o SRA por sus 

siglas en inglés.  

 

La metodología del punto medio aparece en la sección 6.2.3.1 Desplazamiento aleatorio del punto 

medio que detalla la producción de caminatas aleatorias fractales. El método SRA es realizar el 

DAPM para un número determinado de puntos, y después agregar otro tramo del mismo tamaño de 

curva generado con DAPM y así hasta obtener la cantidad de pasos deseados en la serie sintética. 

[88], [93]  

 

6.2.3.1 Desplazamiento aleatorio del punto medio  
La metodología del algoritmo del punto medio necesita establecer tres parámetros iniciales para 

llevarse a cabo: el número de datos que se quiere generar (idealmente debe ser un número igual a 2𝑛, 

aunque no es restrictivo), el rango en que se van a generar los datos, y el coeficiente de Hurst que 

indicará la correlación entre puntos y se utiliza para ir cambiando el rango (re-escalando) para cada 

iteración. El procedimiento consiste en algunos pasos una vez que se conocen los tres parámetros 

iniciales con el fin de “crear” una serie de puntos aleatorios que se puede emplear en la generación 

de series de tiempo sintéticas [84]. Se describen a grandes rasgos a continuación: 



“Emulador para la selección de sistemas de generación con energías no convencionales, interconectados a la red eléctrica” 

 

 

85 

Primero. Debe definirse parámetros como el Rango en el que los puntos deberán encontrarse, la 

longitud de la serie (cuantos pasos va a tener), el coeficiente de Hurst que definirá cuál será la 

correlación entre puntos. 

 

Segundo. Se generan dos puntos aleatorios que serán el primero y último punto de la serie sintética, 

es decir, 𝑦0 e  𝑦1 ambos números deben estar en el rango R. 

 

Tercero. Se debe localizar el punto medio de la recta que une 𝑦0 e 𝑦1, lo que se llamará 𝑝𝑚(1/2) para 

efectos de esta explicación. 

 

Cuarto. Una vez localizado 𝑝𝑚1/2 se debe desplazar, este punto tiene las coordenadas (
𝑋

2
, 𝑦𝑝𝑚). 

Para desplazarlo, la coordenada y deberá moverse en el rango re-escalado por primera vez, para este 

paso definimos nuestro factor de escala como:  

 

𝑆𝑓 =
1

√1 − (2 − 𝐻)2
 (6.3) 

 

Este factor de escala permite obtener un comportamiento del mBf [77]. Sólo se utiliza para el primer 

punto medio, de esta manera el Rango re-escalado tendrá el valor dado por: 

 

𝑅𝑠 = 𝑆𝑓 ∙ 𝑅 (6.4) 

De forma que la coordenada y final del punto medio podrá encontrarse en el rango: 

  

𝑦1/2 ∈ (𝑝𝑚1/2 −
𝑅𝑠

2
, 𝑝𝑚1/2 +

𝑅𝑠

2
) (6.5) 

 

Lo que indica que puede desplazarse a partir de su posición original un medio del rango re-escalado 

hacia abajo o hacia arriba, este desplazamiento será aleatorio también. 

 

 

Figura 6.5. Desplazamiento del primer punto medio con el rango reescalado 

En la figura 6.5 se muestra un ejemplo del primer desplazamiento de un punto medio, en este 

momento la serie queda formada por dos rectas que se interceptan en 𝑝𝑚(1/2). 

 

Quinto. Teniendo el primer punto medio desplazado, se elimina el primer trazo entre 𝑦0 y 𝑦1, para 

tener ahora dos rectas una entre 𝑦0 y un nuevo punto 𝑦1/2, así como otra que irá de 𝑦1/2 a 𝑦1, se puede 

ver en la figura 6.6 cómo se aplica el desplazamiento 
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Sexto. Una vez que se tienen estas dos rectas, se procede a la localización de los puntos medios 

respectivos, que se denominarán  𝑝𝑚1/4 y 𝑝𝑚3/4 

Séptimo. Se desplazan los dos puntos localizados de la misma manera en que se desplazó el 𝑝𝑚1/2 

sin embargo al momento de re-escalar nuevamente el rango 𝑅𝑠, debemos aplicar la siguiente 

formulación al factor de escala que se aplicará de aquí en adelante hasta obtener el número de datos 

deseado para la serie de datos sintética o Traza auto-afín (del inglés self-affine trace): 

𝑆𝑓 =
1

2𝐻
 (6.6) 

 

De esta manera el rango para el desplazamiento de este par de puntos es: 

𝑅𝑠1 = 𝑆𝑓 ∙ 𝑅𝑠 (6.7) 

Es importante recalcar que en este paso en el que se generan dos puntos medios 𝑝𝑚1/4 y 𝑝𝑚3/4, sólo 

se utilizará una vez el factor de escala de forma que ambos desplazamientos tendrán que encontrarse 

dentro del rango re-escalado correspondiente: 

𝑦1/4 ∈ (𝑝𝑚1/4 −
𝑅𝑠1

2
, 𝑝𝑚1/4 +

𝑅𝑠1

2
) 

 

(6.8) 

  

𝑦3/4 ∈ (𝑝𝑚3/4 −
𝑅𝑠1

2
, 𝑝𝑚3/4 +

𝑅𝑠1

2
) 

 

(6.9) 

Así, cada vez que haya un nuevo “re-escalamiento” del rango corresponderá a 2𝑛 puntos medios de 

los nuevos trazos. Para visualizar mejor el proceso iterativo, puede verse la figura 6.6.  

 

 

Figura 6.6. Ejecutando el algoritmo del DAPM, dos versiones. Arriba: versión estándar, abajo Versión “al vuelo”, en el 

eje de las equis aparece el orden de los quiebres o desplazamientos. [84] 
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Utilizando DAPM se logró realizar un algoritmo que genera muchas caminatas aleatorias en un 

determinado rango, para un número específico de puntos y con un coeficiente H conocido. Con la 

particularidad que se automatizó la selección de aquellas series que no cumplen con ciertos valores 

estadísticos que, para el criterio aplicado, son descriptivos de las características del fenómeno que se 

quiere emular. Este módulo de cálculo, no se ha terminado ni integrado al emulador, sin embargo, se 

busca la posibilidad de incluirlo. 

 

6.3. Casos de estudio  
En el estudio de la velocidad del viento, existen algunos factores que pueden ser muy diferentes para 

cada sitio, por ejemplo, Cadenas et al. demostraron el comportamiento multi-fractal en series de 

tiempo de velocidad de viento [94]. Dicho comportamiento corresponde a que en una serie de tiempo 

fractal, existen múltiples valores de Df, que permite encontrar en varios valores de H para diferentes 

escalas analizadas [95]–[97]. 

 

Para la radiación solar, se ha demostrado que puede catalogarse como una serie de tiempo fractal. 

[85]. En este estudio, Harrouni et al. definen una metodología para caracterizar la energía de 

irradiación solar global por su dimensión fractal. 

 

Sin embargo, esto indica que las series de tiempo de viento pueden ser susceptibles de un análisis que 

incluya la teoría de las formas autosimilares. Para este estudio, los principales esfuerzos se han 

centrado en reproducir modelos fractales de series de demanda. En un trabajo anterior para simular 

series aleatorias sintéticas con el objetivo de incluirlas en el análisis de sensibilidad, nos encontramos 

con la dificultad de simular correctamente los patrones presentes en series de tiempo del tipo de la 

demanda que tiene una estacionalidad muy evidente, cada 24 se repite casi el mismo patrón, algo 

parecido a lo que ocurre con la radiación solar. En algunos estudios de la literatura se ha tratado de 

incluir el estudio estocástico de la demanda. Aunque no hay demasiados trabajos de las características 

fractales de la misma [42], [74], [98], [99]. 

 

Por eso, se ha incluido un análisis para la demanda en [43] donde se presentó un estudio para producir 

un escenario extremo optimista y un escenario extremo pesimista de dos modelos de pronóstico de 

tres series de tiempo de demanda: una de Canadá (𝑂𝑛𝑡2017)  y dos de Morelia (𝑀1 y 𝑀2). 

 

A continuación, se describe la metodología aplicada a la primera serie de tiempo: 𝑂𝑛𝑡2017. 

Comenzando con la descripción de las características de las observaciones, la metodología empleada 

y el proceso para generar escenarios posibles, validados mediante la comparación de medidas 

estadísticas de interés. En el caso de este trabajo, la intención era la de generar múltiples escenarios 

posibles como complemento de modelos de pronóstico, pero la metodología para encontrar escenarios 

límite, como fueron nombrados es flexible y puede usarse para realizar un análisis de sensibilidad sin 

contar con modelos estadísticos de pronóstico.  

 

6.3.1. Metodología para generar Escenarios estocásticos Límite 
Para aplicar los escenarios estocásticos límite (EEL) a un modelo base de demanda (MBD), debemos 

considerar los siguientes pasos: 
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0) Tener un MBD (un día típico, un año típico, un modelo de pronóstico) de una serie de tiempo de 

demanda real.  

 

1) Identificar aplicando la primera diferencia, la variación de la serie real (VSR). Los escenarios 

estocásticos posibles (EEP) tendrán su origen en el MB y la VSR. 

 

2) Encontrar valores que definen a la primera diferencia (Ydif) y que son los parámetros de entrada 

(INPUT) para producir caminatas aleatorias: RANGO--COEF de HURST—LONGITUD. 

 

3) Utilizar INPUT en el algoritmo para producir caminatas aleatorias (DAPM, Adiciones aleatorias 

sucesivas o SRA, etc.). 

  

4) Agregar las series generadas al Modelo MBD para modificarlo y así producir un modelo ajustado 

𝑀𝐵𝐷𝑎𝑑𝑗.  

 

5) Comparar el Modelo 𝑀𝐵𝐷𝑎𝑑𝑗 con el MBD, si coinciden, hasta un cierto rango con el coeficiente 

de variación, esto demostrará que 𝑀𝐵𝐷𝑎𝑑𝑗 es un escenario que representa el comportamiento de la 

demanda. 

 

6) Obtener n escenarios estocásticos probables y encontrar la energía acumulada para cada 24 horas 

(ET24) de cada uno. 

 

7) La energía acumulada total (EAT) definirá según su valor al escenario estocástico límite máximo 

o mínimo (𝐸𝐸𝐿𝑚𝑎𝑥 o 𝐸𝐸𝐿𝑚𝑖𝑛).  

 

El paso 6 y 7 pueden sufrir modificaciones, por ejemplo, se puede utilizar el promedio como indicador 

de cuál será el 𝐸𝐸𝐿𝑀𝑎𝑥  y 𝐸𝐸𝐿𝑚𝑖𝑛. 

 

 

6.3.2. Características de la serie de tiempo del caso de estudio 
La serie de tiempo de la demanda de Ontario, Canadá analizada (𝑂𝑛𝑡2017 ) tiene la forma que se ve 

en la figura 6.7a. Originalmente se trataron estos datos en crudo, para ser ingresados en el modelo 

NAR24 que será utilizado como el MBD. Asimismo, se realizó el mismo ejercicio para seleccionar 

las entradas que serían utilizadas para encontrar varios EEP. Se realizó también el histograma de esta 

serie. Cómo lo muestra la figura 6.7b.  

a) b) 

  

Figura 6.7. a) Serie horaria real de Demanda (año 2017). b) Histograma 
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De los datos estadísticos de la serie mostrados en la tabla 6.2 y del histograma de  𝑂𝑛𝑡2017, podemos 

concluir que esta muestra tiene un comportamiento cercano a la distribución normal de probabilidad. 

 

Como puede intuirse, la demanda estudiada, al estar en el rango de DEMANDA MUY ALTA (en los 

200 GW), representa un gran número de usuarios. Cómo es sabido, es común que la demanda eléctrica 

de este tipo presente una alta estacionalidad cada 24 horas. Por lo que cualquier modelo de demanda, 

debe considerar este hecho para representar de buena manera esta serie de tiempo. 

 

 

6.3.3. Determinando los parámetros de entrada para los escenarios estocásticos 

límite (EEL) 
Los Escenarios estocásticos en general (EE) surgen a partir de caminatas aleatorias (CA) o generación 

de números aleatorios. Las CA tienen una evidente recursividad desde el punto de vista de la teoría 

de los fractales. Esa misma recursividad permite identificar patrones de comportamiento que pueden 

alterarse de manera que las CA pueden representar un sinfín de fenómenos en la forma de series de 

tiempo (ST). 

 

Para iniciar una CA que represente algún fenómeno es necesario contar con sólo tres parámetros de 

entrada (INPUT): Número de pasos (NP), Coeficiente de Hurst (H) y Rango (R). 

 

6.3.3.1 Determinando el número de Pasos 
Dado que la hipótesis que se busca demostrar indica que debemos considerar los resultados de un 

modelo base, en este caso un modelo de pronóstico NAR24, las caminatas aleatorias o EEP se 

agregarán a los resultados de la fase de prueba de este pronóstico. 

 

Por lo tanto, las simulaciones producirán CA de 1314 pasos, para coincidir con el 15% reservado para 

la fase de prueba. 

 

6.3.3.2. Obteniendo el coeficiente de Hurst (H) 
El coeficiente de Hurst (H), a veces llamado también exponente de Hurst, ha demostrado ser una 

buena medida de la correlación de puntos en una gráfica de señal, además de tener una relación directa 

con la Dimensión fractal ya que relaciona el espacio de trazado con el “área” ocupada por el trazo de 

la línea de la gráfica o serie de tiempo (ST). El coeficiente H de una ST se calcula mediante varias 

técnicas, entre las cuales se destacan el conteo de cajas, el análisis R/S y el análisis del espectro de 

potencias. Todas varían en cuanto a la manera de determinar el valor de H, sin embargo, tienen un 

concepto similar, para estimarlo. 

 Tabla 6.2. Datos Estadísticos Ont_2017  

 ESTADÍSTICA Valor  

 No datos 8760  

 Mínimo 10167  

 Máximo 21786  

 RANGO 11619  

 CLASES 15  

 AMPLITUD 775  

 Promedio 15078.88  

 Desviación estándar 2172.83  
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Por ejemplo, en el análisis R/S se mide a diferentes escalas para determinar la proporción de área 

utilizada por la señal, para después graficar en una escala exponencial los resultados para cada una. 

Esto determina una serie de puntos para la cual se tiene una ecuación de la forma: 

 

𝑌 = 𝐶𝑋𝐻 (6.10) 

donde Y es el área utilizada por la ST, C es una constante a calcular, X es el número de divisiones 

para cada escala y H es el exponente que ajusta la gráfica. En todos los métodos se obtiene una 

ecuación similar, aunque con diferentes significados de los ejes x e y. Al final se obtiene un resultado 

con valor entre cero y uno. 

 

Asimismo, se sabe que una señal o ST suficientemente larga puede presentar diferentes valores de H 

cuando se analizan porciones de la misma al compararse contra el total de datos. De la misma forma 

que cuando se hace un acercamiento a una superficie aparentemente poco rugosa y encontramos que 

esa “lisura” no es tan lisa de cerca. 

 

Los casos en los que H del total de datos es considerablemente diferente de H de los fragmentos de 

la misma, se le diferencian utilizando un subíndice para H global (HG) o H local (HL). 

 

En este caso se calculó H para varios segmentos de la serie real, como medio de comparación, los 

resultados están en la tabla 6.3. HG en cada caso representa el coeficiente para el 100% de los datos y 

para el 85% de los datos correspondiente a las fases de entrenamiento y validación del modelo de 

pronóstico, mientras que HL corresponde a fracciones de 15% de los datos, para comparación. 

  

 

Al observar que los resultados varían considerablemente, se decidió usar el HL más cercano a la zona 

de Prueba de NAR24.  
 

6.3.3.3 Determinando el rango 
Para la obtención del Rango (R) en el que se moverá la caminata aleatoria, hay ciertas consideraciones 

que se deben pensar antes de tomar una decisión.  
 

Primero, se va a trabajar con la primera diferencia de la serie real Ydif, la cual puede observarse en la 

figura 6.8a. El correspondiente histograma se encuentra en la figura 6.8b. 

 
Tabla 6.3. HG y HL de la serie real y de la primera diferencia. 

 

 
Coeficiente REAL Ont_2017 Ydif Ydif (-) Ydif (+) 

 

 
HG (100%) 0.193 0.080 0.029 0.045 

 

 
HG (85%) 0.188 0.078 0.029 0.045 

 

 
HL1 0.196 0.126 0.157 0.057 

 

 
HL2 0.224 0.098 0.066 0.070 

 

 
HL3 0.268 0.174 0.109 0.111 

 

 
HL4 0.318 0.185 0.057 0.147 

 

 
HL5 0.239 0.141 0.092 0.073 

 

 
HLTEST 0.226 0.155 0.127 0.118 
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a) b) 

  

 

Figura 6.8. a) primera diferencia (año 2017). b) Histograma 

 

Segundo, como puede intuirse, el promedio de Ydif es muy cercano a 0 (cero). 

 

Finalmente, en la serie de tiempo real (Figura 6.7a) hay comportamientos considerablemente 

diferentes para cada estación del año, donde el consumo se mueve en rangos diferentes para cada una 

de ellas.  

 

En la figura 6.8a, se ve claramente que, si bien en Ydif están disminuidas las zonas donde la demanda 

tiene comportamientos marcadamente diferentes en función de la estación del año, podemos encontrar 

máximos o mínimos locales, que no se presentan en otras temporadas. 

 

Sin dividir la Ydif en función de las estaciones del año, su histograma y los datos estadísticos, pueden 

llevar al error de seleccionar mal R para generar las CA. Por lo que se concluyó que sería mejor, así 

como en el caso de H, elegir un máximo y un mínimo local. 

 

También es necesario para escoger un Máximo y un Mínimo local, considerar los datos históricos 

con los que se cuente. Para este estudio, se utilizaron los datos históricos de tres años anteriores (2014, 

2015, 2016). Se decidió buscar en cada estación de cada año los respectivos máximos y mínimos, 

previo análisis de los datos para evitar la selección de datos atípicos. Ejemplo de estos datos atípicos 

o Outliers, se pueden ver en la figura 6.9. 

 

En la figura 6.9 se observan dos casos en los que la Ydif presenta datos atípicos y que no deben ser 

considerados a la hora de elegir el rango de las simulaciones 
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a.1) Serie real invierno 2014 e histograma b.1) Serie real verano 2016 e histograma 

 

 

 

  

 

a.2) Serie diferenciada de invierno 2014 e histograma 

 

b.2) Serie diferenciada de verano 2016 e histograma 

  

  

 

Figura 6.9. Identificando Outliers en las series de tiempo. a.1) Demanda real invierno 2014, a.2) Ydif de la demanda 

invierno 2014, b.1) Real verano 2015, b.2) Ydif de la demanda de verano 2015 
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Se encontraron para cada Ydif sus datos estadísticos y sus histogramas para cada estación de cada año. 

Los valores mínimo y máximo para cada estación de cada año después de la remoción de los datos 

atípicos se concentran en la tabla 6.4.  

 
 Tabla 6.4. Datos estadísticos de las series Ydif de la demanda 

de los años 2014, 2015 y 2016 sin outliers. 

 

 
Serie Mínimo Máximo Promedio 

Desviación 

estándar 

 

 1In_2014 -1421 1733 -0.01 613.98  

 Pr_2014 -1874 1840 0.17 570.06  

 Ve_2014 -1729 1594 -0.21 619.39  

 Ot_2014 -1563 1814 1.71 639.62  

 In_2015 -1421 1716 0.47 607.37  
 1Pr_2015 -1731 1641 -0.54 564.78  

 Ve_2015 -1867 1537 -0.52 642.15  

 Ot_2015 -1555 1873 0.91 622.08  

 In_2016 -1480 1708 -0.21 598.65  
 2Pr_2016 -1850 1826 -2.07 578.91  
 5Ve_2016 -1958 1745 -2.66 694.62  

 Ot_2016 -1520 1763 1.25 615.49  
 1, 2 y 5 indica los outliers que se quitaron de la muestra  

 

Así, tomando los valores de la tabla 4.3, se definen el valor mínimo y máximo para las simulaciones. 

Esos valores dependen de la estación del año en que cae la fase de prueba de NAR24.  

 

En este caso, las pruebas corren desde el 7 de noviembre a las 8:00 horas pues se utilizan los últimos 

1314 datos horarios de la ST. 

 

6.3.4. Generando escenarios estocásticos límite (EEL) 
El 15 % de los datos de la fase de prueba corresponde al final del otoño e inicios de invierno, por lo 

que se tomó el mínimo y máximo valor histórico de ambas temporadas. En la tabla 6.5 se pueden ver 

los datos de INPUT para las simulaciones que se utilizaron en primera instancia: No. De pasos, 

Rango, derivado del mínimo y máximo locales, y coeficiente H local. 
 

 

 Tabla 6.5. Datos de entrada para simulaciones con SRA o DAPM.  

 Parámetro Referencia Valor  

 N. Pasos Fase de Prueba NAR24 1314  

 Mínimo Mínimo Ot_2014 -1563  

 Máximo Máximo de Ot_2015 1873  

 Rango Máximo-Mínimo 3436  

 Hurst (H) HL5 0.1410  

 
-CV Real 85% de los datos 

 
𝜎

�̅�
 

 
0.1441 

 

 -CV NAR24 15% 

validación 
 0.1714 

 

 -CV Real 15% validación  0.1712  
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Después de dar muchos resultados insatisfactorios, se decidió realizar una separación de 𝒀𝒅𝒊𝒇 en dos 

series: una que contiene los datos positivos 𝒀𝒅𝒊𝒇(+) y otra que contiene sólo los datos negativos 

𝒀𝒅𝒊𝒇(−). Como se puede apreciar en las figuras 6.10a y 6.10b. 

a) b) 

  

Figura 6.10. a) 𝒀𝒅𝒊𝒇(+)de la fase de validación de NAR24. b)  𝒀𝒅𝒊𝒇(−) de la fase de validación de NAR24 

 

En la tabla 6.6 se pueden examinar los valores que se utilizaron en las simulaciones. También se 

puede ver en la tabla 6.6 los coeficientes H de 𝒀𝒅𝒊𝒇(−) y de 𝒀𝒅𝒊𝒇(+). 

 

Como puede intuirse, las caminatas aleatorias se realizaron para dos enfoques: cuando se trata de un 

escenario estocástico máximo o mínimo (𝐸𝐸𝐿𝑚𝑎𝑥 y 𝐸𝐸𝐿𝑚𝑖𝑛 respectivamente), por lo tanto, se 

recurrió a realizar simulaciones para cada caso. En la tabla 6.6 se tienen los INPUT para realizar CA 

en ambos casos. 

 

Se agregaron las CA obtenidas a partir de los datos INPUT de 𝒀𝒅𝒊𝒇(−) y 𝒀𝒅𝒊𝒇(+) a NAR24. En la tabla 

6.5, podemos ver algunos valores relevantes de Coeficiente de variación CV. Después se revisó el 

CV de cada EE obtenido, aquellos que cumplieron con la condición de estar suficientemente cercanos 

al CV de NAR24 en la fase de validación, se consideraron EEP: 

 

𝐶𝑉𝐸𝐸 = 𝐶𝑉𝑁𝐴𝑅24 ± 5% Ec. (22) 

 

Para considerar a estos EEP obtenidos cómo EEP mínimo o EEP máximo, también tenían que tener 

un promedio menor al del intervalo de predicción (IP) inferior o tener un promedio mayor al del IP 

superior, respectivamente. La figura 6.11 muestra el diagrama de flujo que representa esta 

metodología de manera gráfica. Donde se respetan las siguientes condiciones: 
 

¿ 𝐸𝐸𝑃 𝑒𝑠 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜? {

�̅�𝑃𝑆𝑆 < �̅�𝑃𝐼𝑖𝑛𝑓

𝐼𝑃𝑖𝑛𝑓 ≤ 𝐶𝑉 ≤ 𝐼𝑃𝑠𝑢𝑝

�̅�𝑃𝐼𝑠𝑢𝑝 < �̅�𝑃𝑆𝑆

→
→
→
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 Tabla 6.6. Parámetros para realizar CA  

 INPUT  𝒀𝒅𝒊𝒇(−)  𝒀𝒅𝒊𝒇(+)  

 N pasos 1314 1314  

 Mínimo -1563 0  

 Máximo 0 1873  

 R -1563 1873  

 H 0.092 0.073  
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Figura 6.11. Diagrama de flujo para clasificar los EEP 

Se realizaron varias CA para ambos casos. Obteniendo varios resultados probables para cada caso.  

En la figura 6.12 y figura 6.13 se presentan EEP mínimos y EEP máximos, respectivamente, junto 

con los modelos de pronóstico y sus intervalos de predicción al 80% y al 99% de confianza, además 

de la serie REAL. Se puede observar que la línea negra continua no siempre aparece dentro del rango 

que dan los IP.  

 

 

 

Figura 6.12. Ejemplo de 3 EEP mínimos, comparación con los IP y serie real Ont_2017 
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Figura 6.13. Ejemplo de 3 EPP máximos, comparación con los IP y serie real Ont_2017 

 

Para seleccionar el escenario estocástico límite máximo (𝐸𝐸𝐿𝑚𝑎𝑥) de los EEP máximos, se usó el 

criterio de elegir el de mayor promedio de éstos. De la misma forma, sólo que utilizando el de menor 

promedio entre los EEP mínimos, se realizó la selección del EEL mínimo (𝐸𝐸𝐿𝑚𝑖𝑛). 

 

 

 

Figura 6.14. Comparación entre los escenarios EEL mínimo y EEL máximo con IP de 80% y 99%. 

 

La figura 6.14 contienen los resultados obtenidos. En ésta se muestra a los 𝐸𝐸𝐿𝑚𝑎𝑥 y 𝐸𝐸𝐿𝑚𝑖𝑛 junto 

con los IP para 80% y 99% de certeza, en este caso el modelo NAR es muy acertado y tiene un MSE 

bajo, lo que hace que los IP produzcan una franja relativamente delgada. 

 

Se calculó la energía total acumulada cada 24 horas (ETA24) a 𝐸𝐸𝐿𝑚𝑎𝑥, 𝐸𝐸𝐿𝑚𝑖𝑛, así como a los IP, 

para poder comparar los resultados, que se reportan en la figura 6.15 donde se observan los 54 días 

que componen la fase de prueba del NAR24.  
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Se observa que los escenarios máximo y mínimo no mantienen el mismo rango para cada día, a 

diferencia de los intervalos de predicción, ya que su comportamiento se debe a la acumulación de las 

variaciones generadas como una serie de diferencias fractal, mientras que los escenarios de pronóstico 

están pensados como un rango seguro y estable.  

 

 

 

Figura 6.15. ETA24 de serie real de Ont_2017, EEL mínimo y EEL máximo, IP de 80% y 99%. 

Los resultados demuestran que los CV de los IP son modificados en función de cuánto se modifica el 

promedio del NAR24 aplicando un ajuste de la curva. Mientras que en los EEP máximos y mínimos 

se modifican tanto la desviación estándar como la media del NAR24, lo que produce cambios en 

función de la correlación de la serie real cuantificada en el coeficiente de HURST (H), por lo que 

deberían semejarse más a la demanda según su CV, que sólo desplazando una curva. 

 

El desarrollo para calcular los escenarios de demanda para la ciudad de Morelia es el mismo, y se 

observan esos resultados en las figuras 6.16 a la 6.18.  Esta metodología aparece en la referencia [43] 

junto con los resultados presentados aquí. Cabe mencionar que la generación de escenarios fractales 

fue empleada como complemento de dos modelos de pronóstico para cada sitio de estudio. Aquí solo 

se reportan los casos para el mismo tipo de modelo que el de Ontario y se demuestra una forma de 

generar escenarios probables de demanda para tres casos de estudio diferentes, validando de esta 

manera la metodología.  

 

 

Figura 6.16. Comparación entre los escenarios EEL mínimo y EEL máximo con IP de 80% y 99%. Para M1_2014 
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Figura 6.17. Comparación entre los escenarios EEL mínimo y EEL máximo con IP de 80% y 99%. Para M2_2014 

 

 

a) 

 

 
 

b) 

 

Figura 6.18. Acumulado diario con escenarios límite: a) M1_2014, b) M2_2014  [43] 

6.3.5. Discusión de resultados  
En este capítulo se presentan varios conceptos fundamentales para entender las aplicaciones del mBf. 

Se observó que, en los casos de demanda, que presentan curvas muy suaves, la manera de aplicar la 

teoría del mBf es utilizar la serie de diferencias de la curva original como base para encontrar el 

comportamiento estocástico o fractal, debido a que la curva de diferencias o primera diferenciación 

de la serie de tiempo es una serie de tiempo fractal. 
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Se obtuvieron entonces series de tiempo de diferencias que se agregaron a un modelo base, en este 

caso, un modelo de pronóstico de la demanda eléctrica. Esto permite modificar el modelo base y 

obtener escenarios con dos enfoques: uno de alto consumo y otro con bajo consumo.  De estos 

enfoques se saca un escenario máximo y un escenario mínimo, que se emplean como parámetro para 

considerarlos como los límites en los que la demanda se puede mover para cada paso de la curva. 

 

Estadísticamente, los escenarios escogidos cumplen con una restricción en la que se compara el 

coeficiente de variación del escenario con el de la serie original, lo que implica que estas series son 

posibles variaciones del fenómeno estudiado, en el caso de estudio desarrollado, la demanda. 

 

6.4. ¿Cómo integrar el mBf en el análisis de sensibilidad? 
Según lo planteado en la referencia [30] HOMER® realiza el análisis de sensibilidad de las variables 

con aleatoriedad involucradas en el dimensionamiento de HRES mediante la introducción de un 

modelo “base”. En el caso de la demanda es un día típico, en el caso de velocidad de viento se utiliza 

un promedio mensual y se especifican valores que describen el modelo probabilístico de Weibull para 

cada sitio y en el caso de la energía solar se utiliza un promedio diario y después se utiliza un 

algoritmo para generar las series de tiempo generando desviaciones aleatorias. Para la demanda y 

radiación solar, el modelo que siguen los datos aleatorios debe corresponder al modelo de 

probabilidad normal o gaussiano.  

 

Después de haber generado estos modelos con una cierta aleatoriedad, se repite el cálculo de la 

producción de los HRES propuestos con estas nuevas condiciones, y se arrojan valores de costos de 

operación. Que tras la optimización para el costo total del ciclo de vida de los equipos se representa 

con un valor económico en dólares.  

 

Una propuesta que se describe a continuación es la de realizar algo parecido, pero a la vez bastante 

diferente. Como hace HOMER®, se utilizaría un modelo base para, después, adicionar las series de 

tiempo fractales correspondientes, categorizadas, con el número de Hurst correcto. Entonces, obtener 

múltiples escenarios mediante la metodología descrita en la sección 5.3 casos de estudio, puede ser 

que se requieran cientos de miles de simulaciones para conseguir, por ejemplo, 1000 escenarios que 

cumplan con los parámetros estadísticos determinados en un inicio, como el coeficiente de variación. 

Una vez almacenados estos 1000 escenarios sintéticos, se harían reanálisis de los HRES propuestos 

por FV_W pro, donde se evalúe de manera porcentual la eficiencia de cada configuración. Idealmente 

en cada reanálisis podría haber escenarios de demanda, de energía eólica y de energía solar, 

modificando una, dos o todas las variables a la vez para cada escenario. 

 

Así, utilizando un margen para evaluar que se cumplan algunas restricciones, como, horas de 

cobertura total, horas en que se cubre el porcentaje específico de demanda, producción total igual o 

mayor a la producción con datos reales, etcétera, se puede comparar el rendimiento de los HRES 

propuestos. Para garantizar un comportamiento suficientemente robusto, arriba se menciona obtener 

1000 escenarios sintéticos, sin embargo, podría usarse un método iterativo en el que se utilicen 

aquellos escenarios necesarios hasta que ya no cambien las tendencias. Contando todos los casos en 

que se logra cumplir con los objetivos (especificados al inicio del análisis de sensibilidad) y luego 

dividiendo entre el número total de escenarios utilizados.  
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6.5. Conclusiones del capítulo 
En este capítulo se explica el análisis de sensibilidad que realiza HOMER® a grandes rasgos, y se 

observa que se realiza con base en encontrar un modelo como origen, ya sea un día típico, ya sea un 

promedio mensual de velocidad de viento, y luego se le agrega la aleatoriedad con ciertas 

consideraciones como los parámetros para producir números aleatorios con una distribución de 

probabilidad de Weibull u otra, dependiendo el caso. Con esto, realizan una nueva simulación y una 

optimización de cada propuesta. Sin embargo, HOMER® tiene un enfoque muy sesgado hacia valorar 

económicamente los sistemas propuestos, por lo que, incluso su análisis de sensibilidad lo entrega 

como una cuantificación monetaria.  

 

Se explica en qué consisten los escenarios de series de tiempo, que cubren grandes lapsos o que 

incluyen modificaciones de las condiciones normales o actuales, produciendo variantes de las 

proyecciones del mismo fenómeno o variable. Entonces, se presenta el concepto de fractales y se 

describen los conceptos más relevantes de esta teoría. Se demuestra que se las variables de interés 

tienen un comportamiento de series de tiempo fractal, siempre y cuando se analice de manera 

adecuada cada caso.  

 

Después se presenta la metodología para generar caminatas aleatorias con movimiento Browniano 

fractal (mBf), el cual es utilizado para generar series con correlaciones que permiten representar 

muchos fenómenos de muchas áreas de estudio, pero para el caso de HRES, puede emular las 

características de la energía eólica, energía solar y la demanda a diferentes niveles. 

 

Se mencionan casos de estudio que aparecen en la literatura para caracterizar la velocidad del viento, 

aunque en general, se define como una serie de tiempo multifractal, y que para cada caso de estudio 

tiene sus propias particularidades. 

 

Se menciona que dadas las características de estacionalidad de la demanda y de la radiación solar, 

una metodología que sea aplicable para una puede ser aplicable para la otra. En el caso de la radiación 

solar Harrouni et al. encontraron una manera de catalogarla como serie de tiempo fractal [84].  

 

Finalmente se presenta el caso de estudio en el que se logró aplicar una metodología para producir 

series de tiempo sintéticas de demanda eléctrica. Estas series sintéticas fractales son definidas como 

escenarios posibles de demanda bajo los criterios del coeficiente de Hurst, y el coeficiente de 

variación, medida estadística que relaciona la desviación estándar y la media aritmética. Estos 

escenarios luego son utilizados como complemento de modelos de pronóstico, esto debido a que se 

producen siguiendo un enfoque de alto consumo y otro de bajo consumo. En la discusión de resultados 

observamos como estos escenarios posibles cubren con un rango de condiciones más estrictas que 

solo la decisión de un proyectista. 

 

Por último, se escribe la manera en que los escenarios sintéticos pueden ser implementados en el 

análisis de sensibilidad de HRES. Se propone realizar escenarios en los que pueden variar hasta tres 

variables a la vez, pudiendo incluso ser tan flexible el algoritmo que se visualiza la posibilidad de 

permitir la creación de un número indefinido de escenarios hasta que se vean pocos cambios en los 

valores de referencia y los resultados del análisis de sensibilidad. 
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Es evidente que el enfoque respecto del análisis de sensibilidad de HOMER® y el propuesto en este 

capítulo son muy diferentes, ya que en el primero se busca realizar una optimización económica con 

varios años de operación. Mientras que en el segundo se propone someter a los equipos a muchos 

escenarios probables y medir el rendimiento técnico para cada escenario sintético (pudiendo 

representar un año de variaciones cada uno). 
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Capítulo 7. Conclusiones de la investigación 
En esta investigación se presenta el trabajo para desarrollar un emulador que dimensiona equipos 

híbridos que utilizan energía renovable (HRES).  

 

La metodología para realizar el cálculo de sistemas híbridos fue definida después de revisión 

bibliográfica extensa, a partir de ésta, se logró determinar la metodología para dimensionar HRES. 

Debido a varios factores: las características particulares de cada uno de los equipos, a que cada uno 

esplota una fuente de energía específica y a que estas fuentes de energía son independientes entre sí; 

se reconoce la necesidad de tener un modelo matemático para cada tipo de energía renovable a 

utilizar.  

 

Después se explica la relevancia y las características principales que tienen los emuladores 

computacionales, se comparan éstos con los simuladores. En esta parte se describe que el emulador 

tiene como característica principal una separación entre el usuario y los modelos matemáticos o 

código de programación. De manera que, en un emulador, el usuario tiene poca injerencia en los 

modelos para lograr los resultados, siendo su participación más importante la de determinar las 

variables de entrada, las restricciones y la selección desde catálogos con equipos conocidos (para 

dimensionamiento de HRES). Además, se reportan varios desarrollos similares utilizados para 

calcular HRES encontrados en la literatura, siendo el más parecido a FV_W pro, el software HOMER.  

 

Se presenta en el capítulo 3 la estructura del emulador como un sistema de cálculo secuencial pero 

modular, con un proceso iterativo para la producción de sistemas híbridos con energía renovable y 

que pueden contar con interconexión a la red eléctrica. Los cuales cumplen con restricciones técnicas 

específicas, como la cobertura de la carga eléctrica o la producción total de energía en un periodo.  

 

Después, en el capítulo 4 se definen las complicaciones que presenta el dimensionamiento de HRES. 

Incluso se presenta el caso de estudio de una turbina eólica que está instalada en Ciudad Universitaria 

de la UMSNH, y que registra una producción muy irregular de energía eléctrica a consecuencia de la 

energía disponible del sitio. Se hace un recuento de otros factores que afectan el desempeño de los 

HRES como el de la confianza en las bases de datos y el problema que representa la aleatoriedad en 

otras variables como la radiación solar o el consumo energético. Se explica también que la demanda 

puede ser muy variable a escala pequeña o muy pequeña, y que esto puede afectar en gran medida los 

dimensionamientos de HRES.  

 

En ese capítulo, además, se presenta el algoritmo que producen dimensionamientos de HRES que 

satisfacen dos modos operativos para la producción de energía eléctrica, uno de ellos con demanda 

constante y el otro con demanda real, presentando resultados para dos sitios. Los resultados fueron 

satisfactorios debido a que, al ser un sistema automatizado para la generación de n propuestas, se ha 

comprobado que el modo de operación afecta los dimensionamientos y que la energía disponible 

también modifica esos resultados, logrando obtener varias configuraciones de HRES para dos sitios 

de estudio. En el caso de Temixco, los resultados muestran que la energía eólica es poco relevante, 

mientras que, en Zacatecas, la inclusión de WT ayuda mucho a reducir la dependencia de FV, ya que 

la energía eólica del sitio es muy relevante para los HRES. Con la certeza de que el algoritmo entrega 

resultados congruentes y satisfactorios, posteriormente, se hace hincapié en la importancia de las 

interfaces para los usuarios (GUI). 
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Normalmente al hablar de herramientas computacionales suele incluirse el concepto de GUI. La 

interfaz gráfica ayuda a volver más sencilla la adaptación del usuario y la utilización de un software, 

por lo que toma una relevancia muy importante para la aceptación del emulador. En cierta forma un 

algoritmo muy eficiente pero que no cuenta con una GUI fácil de manejar, puede considerarse como 

una herramienta computacional incompleta o inconclusa. Por este motivo, la sensación de que este 

software queda completo hasta que se presenta una GUI funcional está bien fundamentada. En el 

capítulo 5 se presenta la interfaz propuesta en la que el desarrollo de varias funciones aún queda 

pendiente, pero qué cuenta con una estructura modular para ir complementándola.  

 

En el capítulo 5, mediante una descripción de los pasos para lograr el cálculo de HRES con FV_W 

pro podemos experimentar la familiaridad brindada por la GUI producida, ya que cumple con ciertos 

parámetros incluidos en la bibliografía consultada para la estandarización de GUI. FV_W pro logra 

proveer un número de propuestas para satisfacer las condiciones técnicas de algunos modos de 

operación (demanda constante y demanda real), puede cambiar entre varios equipos tanto paneles 

fotovoltaicos (FV) como de turbinas eólicas (WT), sin embargo, el módulo para el análisis de 

sensibilidad (AS) aún no se integró a la interfaz gráfica. La razón por la que el módulo para AS no 

está incluido en el emulador es que el método que se propone para lograr que el usuario no tenga una 

gran injerencia en él aún no se ha automatizado completamente. De hecho, debido a su complejidad, 

este método se presenta por separado en el capítulo 6.  

 

Para poder generalizar y volver más independiente del usuario el análisis de sensibilidad, se presenta 

en el capítulo 6 una metodología para generar múltiples escenarios probables de demanda con base 

en los datos estadísticos y las características fractales de las series de tiempo de las variables de 

interés. El método presentado para tres casos de estudio de demanda puede ser adaptado para producir 

escenarios de otras variables como la radiación solar y la velocidad del viento. Con los resultados que 

se obtienen en el capítulo 6 se utilizan dos enfoques para producir los escenarios probables: uno de 

consumo de energía por encima de lo habitual y otro en el que hay un consumo menor al habitual; 

partiendo de un modelo base. ¿Cómo se utilizaría esta metodología para realizar un AS en un conjunto 

de HRES propuestos por FV_W pro (o cualquier otro programa)? La propuesta para utilizar esta 

metodología de generación de escenarios para el AS, es la de producir muchos escenarios posibles, 

de ser necesario podría establecerse un algoritmo en el que se obtengan n escenarios generados 

sintéticamente con el objetivo de medir la capacidad de los HRES propuestos de adaptarse a cambios 

factibles de las variables de interés (demanda, radiación solar y velocidad de viento).  

 

A través del trabajo de esta investigación se ha podido comprobar que la generación de un emulador 

que puede producir propuestas de sistemas HRES puede mejorarse al agregar la metodología para la 

evaluación de los equipos, al someterlos a un análisis de sensibilidad menos dependiente de las 

decisiones del usuario. Basando este análisis de sensibilidad en el concepto de serie de tiempo fractal 

o movimiento Browniano fractal (mBf) qué consiste en entender las series de tiempo como una forma 

autosimilar y recursiva que puede emularse generando series aleatorias fractales. Además, se ha 

acotado este trabajo a un análisis del balance de la energía del sitio y la demanda de energía. Esto no 

es restrictivo para realizar otro tipo de evaluaciones, como la económica, o de viabilidad técnica o de 

impacto ambiental, incluso para otros tipos de HRES. En este sentido, sería necesario agregar 

módulos de cálculo al emulador para incluir otras fuentes de energía para generar electricidad. Todo 

esto representa un campo de oportunidad para producir una herramienta computacional más robusta, 

de manera que las necesidades del usuario puedan ser satisfechas en estos y otros aspectos. Sin 
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embargo, dada la complejidad de estos temas en sí mismos, el alcance de este trabajo de investigación 

no los ha abordado, pero en algún trabajo futuro, deberían ser analizados para mejorar el desempeño 

de los HRES. 
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ANEXO A. Curvas de potencia varios modelos de Bornay®. [15] 
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ANEXO B. Acciona- hoja técnica de modelos AW1500 y AW3000 (porción). [100] 

 



“Emulador para la selección de sistemas de generación con energías no convencionales, interconectados a la red eléctrica” 

 

 

111 

ANEXO C-1. Diagramas de flujo Fv_W pro. 1/5 
 

Diagrama de flujo principal de emulador. Se indican las decisiones del usuario y los datos de entrada 

necesarios. Se observan procesos secundarios. 

 



M. C. Jorge Luis Tena García 

 

 

112 

ANEXO C-2. Diagramas de flujo Fv_W pro. 2/5 
 

Diagrama de módulo de cálculo FV. Proceso secundario. Se indican las operaciones para obtener la potencia 

producida por N paneles fotovoltaicos de j equipos con características técnicas diferentes seleccionados por el 

usuario.  
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ANEXO C-3. Diagramas de flujo Fv_W pro. 3/5 
 

Diagrama de módulo de cálculo WT. Proceso secundario. Se indican las operaciones para obtener la potencia 

producida por NN paneles fotovoltaicos de k equipos con características técnicas diferentes seleccionados por 

el usuario.  
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ANEXO C-4. Diagramas de flujo Fv_W pro. 4/5 
 

Diagrama de modulo para seleccionar módulos FV. Proceso de preparación. Indica que se podrá seleccionar 

y/o agregar equipos FV para iniciar los cálculos de potencia FV del HRES.  
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ANEXO C-5. Diagramas de flujo Fv_W pro. 5/5 
 

Diagrama de modulo para seleccionar módulos WT. Proceso de preparación. Indica que se podrá seleccionar 

y/o agregar equipos WT para iniciar los cálculos de potencia WT del HRES. 
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ANEXO D. Producción de potencia de un panel fotovoltaico y de una turbina para 

dos casos de estudio usando el modelo propuesto. 
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ANEXO E-1. Códigos de Matlab® para cálculo de FV, WT y balance de energía a 

demanda Constante y demanda real. 1/3 
 

Código para cálculo de FV {PotenciaFVFOR} 
 
FV_AREA=(FV_Largo/1000)*(FV_Ancho/1000); 
n_datos=8760; 
Sum_FV=0; 
%RAD(W/m2) 
for j=1:n_datos; 
FV_Pot(j,1)=(FV_Ef/100)*(FV_Ef_Bal/100)*FV_AREA*RAD(j,1); 
FV_Pot_Temp(j,1)=FV_Pot(j,1)+((FV_Coef_Temp/100)*(((Temp_K(j,1))+(RAD(j,1

)*((FV_NOCT-20)/800)))-25)); 
        if (FV_Pot_Temp(j,1)<0)  
        FV_Pot_Temp(j,1)=0; 
        end 
Sum_FV=Sum_FV+FV_Pot_Temp(j,1); 
end 
plot (Hora,FV_Pot_Temp); 

 

 

Código para el Cálculo de WT {PotenciaVientoFOR} 
 
%ciclo for potencia viento 
n_datos=8760; 
WT_AREA=(WT_radio^2)*pi; 
Sum_WT=0; 
for i=1:n_datos 
if WS_Actual(i,1) <WS_in 
WT_Pot(i,1)=0; 
else; 
if (WS_Actual(i,1)>=WS_in) && (WS_Actual(i,1)<WS_nom) 
WT_Pot(i,1)=0.5*Dens_air*WT_AREA*(WS_Actual(i,1)^3)*(WT_Cp/100); 
else; 
if (WS_Actual(i,1) >=WS_nom) && (WS_Actual(i,1)<WS_out) 
WT_Pot(i,1)=WT_Pot_nom; 
else; 
WT_Pot(i,1)=0; 
end; 
end; 
end; 
if (WT_Pot(i,1)>WT_Pot_nom) 
WT_Pot(i,1)=WT_Pot_nom*0.99; 
end; 
Sum_WT=Sum_WT+WT_Pot(i,1); 
end 
plot (Hora,WT_Pot) 
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ANEXO E-2. Códigos de Matlab® para cálculo de FV, WT y balance de energía a 

demanda Constante y demanda real. 2/3 
 

Código para cálculo de producción de energía combinado para demanda constante. 
{Balance_FV_WT_cte} 

j=1; 
Prop=zeros(10,10); 
Prop(1,1)=1; 
Load_cte = (Load_men/(30*24))*n_casas; 
Load_tot = Load_cte*n_datos; 
FV_n = 0; 
WT_n = 0; 
prueba=0; 
cover=0; 
Sum_Pot=0; 
disp (Load_cte) 
Tot_Pot=0; 
n_datos=8760; 
while Prop(1,j)~=0 

  
 while cover <40  
    cont=0; 
    Sum_Pot=0;  %inicializando variables 
    for i = 1:n_datos     
    FV_Pot_n(i,1)=FV_Pot_Temp(i,1)*FV_n; 
    WT_Pot_n(i,1)=WT_Pot(i,1)*WT_n; 
    %Load_line(i,1)=Load_cte; 
    Sum_Pot=Sum_Pot+(FV_Pot_n(i,1)+WT_Pot_n(i,1));%revisar 
        if (((((FV_Pot_n(i,1)+WT_Pot_n(i,1)))/Load_cte)*100)>99)  
        cont=cont+1; 
        end 
    end 
    cover=(Sum_Pot/(Load_tot))*100; 
    covs=['porcentaje de energía cubierta en el año = ',num2str(cover)]; 
    disp(covs); 
    X=['Horas que cubren demanda 90% = ', num2str(cont)]; 
    disp (X); 
    prueba=(cont/n_datos)*100; 
    XX=['Porcentaje horas que cubren demanda = ',num2str(prueba)]; 
    disp(XX) 
    FVs=['Número de módulos FV = ', num2str(FV_n)]; 
    disp(FVs) 
    FV_n=FV_n+1; 
    WTs=['Número de turbinas de viento = ', num2str(WT_n)]; 
    disp (WTs)  
 end 
    for k=1:n_datos 
        Tot_Pot(k,j)=FV_Pot_Temp(k,1)*(FV_n-1)+WT_Pot(k,1)*WT_n; 
        Tot_Pot(k,j+1)=Load_cte; 
    end     
Prop (1,j)=FV_n-1;                %Almacenando propuesta FV 
Prop (2,j)=WT_n;                  %Almacenando propuesta WT 
Prop (3,j)=prueba;                %Almacenando % hrs donde se cubre la 

demanda 
Prop (4,j)=cover;                 %Almacenando % de energía cubierto 
Prop (5,j)=(Sum_FV*(FV_n-1))/1000000;       %Almacenando energía FV 
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Prop (6,j)=(Sum_WT*WT_n)/1000000;           %Almacenando energía WT 
Prop (7,j)=Sum_Pot/1000000;               %Almacenando energía Tot 
Prop (8,j)=(Sum_Pot-Load_tot)/1000000;      %Balance energía Tot 
WT_n=WT_n+1; 
j=j+1; 
if j>5 
    if (FV_n~=1)     
    Prop(1,j)=1;     
    end 
    if ((FV_n-1)==Prop(1,j-2))&&((FV_n-1)==Prop(1,j-3))&&((FV_n-

1)==Prop(1,j-4))&&((FV_n-1)==Prop(1,j-5)) 
    Prop(1,j)=0; 
    end 
else 
    if (FV_n~=1)     
    Prop(1,j)=1;     
    end 
end     
disp (Sum_Pot);  
FV_n = 0;   %inicializando las variables 
prueba=0;   % 
cover=0;    % 
end 
disp(Prop); 
plot (Hora,Tot_Pot) 
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ANEXO E-3. Códigos de Matlab® para cálculo de FV, WT y balance de energía a 

demanda Constante y demanda real. 3/3 
 

Código para cálculo de producción de energía combinado para demanda real. {Balance_FV_WT_r} 
j=1; 
Prop=zeros(10,30); 
Prop(1,1)=1; 
%Load_cte = (Load_men/(30*24))*n_casas; 
%Load_tot = Load_cte*n_datos; 
Sum_Load=0;%en Watt-hora 
for i = 1:n_datos 
  Load_r(i,1)=Load_r1(i,1)*1000; 
  Sum_Load=Sum_Load+Load_r(i,1); 
end    
FV_n = 0; 
WT_n = 0; 
prueba=0; 
cover=0; 
Sum_Pot=0; 
%disp (Load_cte); 
Tot_Pot=0; 
n_datos=8760; 
while Prop(1,j)~=0 

  
 while prueba <10  
    cont=0; 
    Sum_Pot=0;  %inicializando variables 
    for i = 1:n_datos     
    FV_Pot_n(i,1)=FV_Pot_Temp(i,1)*FV_n; 
    WT_Pot_n(i,1)=WT_Pot(i,1)*WT_n; 
    %Load_line(i,1)=Load_cte; 
    Sum_Pot=Sum_Pot+(FV_Pot_n(i,1)+WT_Pot_n(i,1));%revisar 
        if (((((FV_Pot_n(i,1)+WT_Pot_n(i,1)))/Load_r(i,1))*100)>10)  
        cont=cont+1; 
        end 
    end 
    cover=(Sum_Pot/(Sum_Load))*100; 
    covs=['porcentaje de energía cubierta en el año = ',num2str(cover)]; 
    disp(covs); 
    X=['Horas que cubren demanda 10% = ', num2str(cont)]; 
    disp (X); 
    prueba=(cont/n_datos)*100; 
    XX=['Porcentaje horas que cubren demanda = ',num2str(prueba)]; 
    disp(XX) 
    FVs=['Número de módulos FV = ', num2str(FV_n)]; 
    disp(FVs) 
    FV_n=FV_n+1; 
    WTs=['Número de turbinas de viento = ', num2str(WT_n)]; 
    disp (WTs) 
    js=['P ',num2str(j)]; 
 end 
    for k=1:n_datos 
        Tot_Pot(k,j)=FV_Pot_Temp(k,1)*(FV_n-1)+WT_Pot(k,1)*WT_n; 
        Tot_Pot(k,j+1)=Load_r(k,1); 
        Tot_Pot(k,j+2)=Load_r(k,1)*0.1; 
    end 
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Prop (1,j)=FV_n-1;                %Almacenando propuesta FV 
Prop (2,j)=WT_n;                  %Almacenando propuesta WT 
Prop (3,j)=prueba;                %Almacenando % hrs donde se cubre la 

demanda 
Prop (4,j)=cover;                 %Almacenando % de energía cubierto 
Prop (5,j)=(Sum_FV*(FV_n-1))/1000000;       %Almacenando energía FV 
Prop (6,j)=(Sum_WT*WT_n)/1000000;           %Almacenando energía WT 
Prop (7,j)=Sum_Pot/1000000;               %Almacenando energía Tot 
Prop (8,j)=(Sum_Pot-Sum_Load)/1000000;      %Balance energía Tot 
Prop (9,j)=j; 
WT_n=WT_n+1; 
j=j+1; 
if j>5 
    if (FV_n~=1)     
    Prop(1,j)=1;     
    end 
    if ((FV_n-1)==Prop(1,j-2))&&((FV_n-1)==Prop(1,j-3))&&((FV_n-

1)==Prop(1,j-4))&&((FV_n-1)==Prop(1,j-5)) 
    Prop(1,j)=0; 
    end 
else 
    if (FV_n~=1)     
    Prop(1,j)=1;     
    end 
end     
disp (Sum_Pot);  
FV_n = 0;   %inicializando las variables 
prueba=0;   % 
cover=0;    % 
end 
disp(Prop); 
plot (Hora,Tot_Pot) 
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ANEXO F. Resultados de FV_W pro con interfaz, todos los equipos disponibles, 

ejemplo para un mes de demanda La venta Oaxaca.  
 

Nombre eólicas 
Número 

eólicas 
Nombre FV 

Número 

FV 

Porcentaje 

demanda 

cubierta total 

Horas de 

cobertura 

total 

Porcentaje de 

demanda 

solicitada 

Producción 

total 

 0 CORA 250W 738 37 273 37 28973604 

FWS03 1 CORA 250W 719 37 274 37 28982171 

FWS03 2 CORA 250W 700 37 274 37 28990738 

FWS03 3 CORA 250W 680 37 274 37 28960046 

FWS03 4 CORA 250W 661 37 273 37 28968613 

FWS03 5 CORA 250W 642 37 273 37 28977180 

FWS03 6 CORA 250W 623 37 272 37 28985747 

FWS03 7 CORA 250W 604 36 270 36 28994314 

FWS03 8 CORA 250W 584 36 265 36 28963622 

FWS03 9 CORA 250W 565 35 263 35 28972189 

FWS03 10 CORA 250W 546 35 262 35 28980756 

FWS03 11 CORA 250W 527 35 261 35 28989323 

FWS03 12 CORA 250W 508 35 259 35 28997890 

FWS03 13 CORA 250W 488 35 260 35 28967198 

FWS03 14 CORA 250W 469 35 257 35 28975765 

FWS03 15 CORA 250W 450 35 258 35 28984332 

FWS03 16 CORA 250W 431 35 259 35 28992899 

FWS03 17 CORA 250W 411 35 259 35 28962206 

FWS03 18 CORA 250W 392 35 261 35 28970774 

FWS03 19 CORA 250W 373 35 261 35 28979341 

FWS03 20 CORA 250W 354 35 261 35 28987908 

FWS03 21 CORA 250W 335 35 261 35 28996475 

FWS03 22 CORA 250W 315 36 266 36 28965782 

FWS03 23 CORA 250W 296 37 272 37 28974349 

FWS03 24 CORA 250W 277 37 275 37 28982916 

FWS03 25 CORA 250W 258 36 267 36 28991484 

FWS03 26 CORA 250W 238 71 527 71 28960791 

FWS03 27 CORA 250W 219 69 511 69 28969358 

FWS03 28 CORA 250W 200 68 503 68 28977925 

FWS03 29 CORA 250W 181 68 503 68 28986492 

FWS03 30 CORA 250W 162 68 503 68 28995059 

FWS03 31 CORA 250W 142 68 503 68 28964367 

FWS03 32 CORA 250W 123 68 503 68 28972934 

FWS03 33 CORA 250W 104 68 503 68 28981501 

FWS03 34 CORA 250W 85 68 503 68 28990068 

FWS03 35 CORA 250W 65 68 503 68 28959376 

FWS03 36 CORA 250W 46 68 503 68 28967943 

FWS03 37 CORA 250W 27 68 503 68 28976510 

FWS03 38 CORA 250W 8 68 503 68 28985077 

FWS03 39  0 68 503 68 29425500 

DE-AW04 1 CORA 250W 722 37 274 37 28980978 

DE-AW04 2 CORA 250W 706 37 274 37 28988353 

DE-AW04 3 CORA 250W 690 37 274 37 28995727 

DE-AW04 4 CORA 250W 673 37 274 37 28963841 

DE-AW04 5 CORA 250W 657 37 273 37 28971216 

DE-AW04 6 CORA 250W 641 37 273 37 28978590 

DE-AW04 7 CORA 250W 625 37 272 37 28985964 

DE-AW04 8 CORA 250W 609 36 270 36 28993338 

DE-AW04 9 CORA 250W 592 36 268 36 28961453 

DE-AW04 10 CORA 250W 576 35 264 35 28968827 
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DE-AW04 11 CORA 250W 560 35 264 35 28976201 

DE-AW04 12 CORA 250W 544 36 265 36 28983575 

DE-AW04 13 CORA 250W 528 35 264 35 28990949 

DE-AW04 14 CORA 250W 512 35 262 35 28998324 

DE-AW04 15 CORA 250W 495 35 262 35 28966438 

DE-AW04 16 CORA 250W 479 35 260 35 28973812 

DE-AW04 17 CORA 250W 463 35 261 35 28981186 

DE-AW04 18 CORA 250W 447 35 261 35 28988561 

DE-AW04 19 CORA 250W 431 35 259 35 28995935 

DE-AW04 20 CORA 250W 414 35 259 35 28964049 

DE-AW04 21 CORA 250W 398 35 259 35 28971424 

DE-AW04 22 CORA 250W 382 35 258 35 28978798 

DE-AW04 23 CORA 250W 366 35 261 35 28986172 

DE-AW04 24 CORA 250W 350 35 259 35 28993546 

DE-AW04 25 CORA 250W 333 35 260 35 28961661 

DE-AW04 26 CORA 250W 317 35 263 35 28969035 

DE-AW04 27 CORA 250W 301 36 267 36 28976409 

DE-AW04 28 CORA 250W 285 36 271 36 28983783 

DE-AW04 29 CORA 250W 269 37 278 37 28991157 

DE-AW04 30 CORA 250W 253 37 274 37 28998532 

DE-AW04 31 CORA 250W 236 36 270 36 28966646 

DE-AW04 32 CORA 250W 220 35 263 35 28974020 

DE-AW04 33 CORA 250W 204 72 532 72 28981394 

DE-AW04 34 CORA 250W 188 70 519 70 28988769 

DE-AW04 35 CORA 250W 172 69 514 69 28996143 

DE-AW04 36 CORA 250W 155 69 512 69 28964257 

DE-AW04 37 CORA 250W 139 69 511 69 28971632 

DE-AW04 38 CORA 250W 123 69 511 69 28979006 

DE-AW04 39 CORA 250W 107 69 511 69 28986380 

DE-AW04 40 CORA 250W 91 69 511 69 28993754 

DE-AW04 41 CORA 250W 74 69 511 69 28961869 

DE-AW04 42 CORA 250W 58 69 511 69 28969243 

DE-AW04 43 CORA 250W 42 69 511 69 28976617 

DE-AW04 44 CORA 250W 26 69 511 69 28983991 

DE-AW04 45 CORA 250W 10 69 511 69 28991365 

DE-AW04 46  0 69 511 69 29234297 

Alstom ECO 1 CORA 250W 672 37 274 37 28985398 

Alstom ECO 2 CORA 250W 606 37 272 37 28997193 

Alstom ECO 3 CORA 250W 539 36 265 36 28969727 

Alstom ECO 4 CORA 250W 473 36 267 36 28981522 

Alstom ECO 5 CORA 250W 407 36 267 36 28993316 

Alstom ECO 6 CORA 250W 340 35 260 35 28965850 

Alstom ECO 7 CORA 250W 274 35 262 35 28977645 

Alstom ECO 8 CORA 250W 208 36 265 36 28989439 

Alstom ECO 9 CORA 250W 141 38 284 38 28961973 

Alstom ECO 10 CORA 250W 75 77 573 77 28973768 

Alstom ECO 11 CORA 250W 9 76 568 76 28985562 

Alstom ECO 12  0 77 576 77 31235155 

Bergey BWC Excel 10 1 CORA 250W 683 37 274 37 28961402 

Bergey BWC Excel 10 2 CORA 250W 629 37 272 37 28988459 

Bergey BWC Excel 10 3 CORA 250W 574 36 265 36 28976257 

Bergey BWC Excel 10 4 CORA 250W 519 36 265 36 28964054 

Bergey BWC Excel 10 5 CORA 250W 465 35 263 35 28991111 

Bergey BWC Excel 10 6 CORA 250W 410 35 262 35 28978909 

Bergey BWC Excel 10 7 CORA 250W 355 35 257 35 28966707 

Bergey BWC Excel 10 8 CORA 250W 301 35 262 35 28993764 

Bergey BWC Excel 10 9 CORA 250W 246 37 277 37 28981561 



M. C. Jorge Luis Tena García 

 

 

124 

Bergey BWC Excel 10 10 CORA 250W 191 73 541 73 28969359 

Bergey BWC Excel 10 11 CORA 250W 137 71 526 71 28996416 

Bergey BWC Excel 10 12 CORA 250W 82 70 519 70 28984214 

Bergey BWC Excel 10 13 CORA 250W 27 69 514 69 28972012 

Bergey BWC Excel 10 14  0 69 514 69 30059079 
 0 LLGCP 265W/24V 735 37 273 37 28971107 

FWS03 1 LLGCP 265W/24V 716 37 274 37 28976694 

FWS03 2 LLGCP 265W/24V 697 37 274 37 28982281 

FWS03 3 LLGCP 265W/24V 678 37 274 37 28987868 

FWS03 4 LLGCP 265W/24V 659 37 273 37 28993455 

FWS03 5 LLGCP 265W/24V 639 37 273 37 28959625 

FWS03 6 LLGCP 265W/24V 620 37 272 37 28965213 

FWS03 7 LLGCP 265W/24V 601 36 270 36 28970800 

FWS03 8 LLGCP 265W/24V 582 36 265 36 28976387 

FWS03 9 LLGCP 265W/24V 563 35 263 35 28981974 

FWS03 10 LLGCP 265W/24V 544 35 262 35 28987561 

FWS03 11 LLGCP 265W/24V 525 35 261 35 28993148 

FWS03 12 LLGCP 265W/24V 505 35 259 35 28959318 

FWS03 13 LLGCP 265W/24V 486 35 260 35 28964905 

FWS03 14 LLGCP 265W/24V 467 35 257 35 28970492 

FWS03 15 LLGCP 265W/24V 448 35 258 35 28976079 

FWS03 16 LLGCP 265W/24V 429 35 259 35 28981666 

FWS03 17 LLGCP 265W/24V 410 35 259 35 28987253 

FWS03 18 LLGCP 265W/24V 391 35 261 35 28992840 

FWS03 19 LLGCP 265W/24V 372 35 262 35 28998428 

FWS03 20 LLGCP 265W/24V 352 35 261 35 28964598 

FWS03 21 LLGCP 265W/24V 333 35 261 35 28970185 

FWS03 22 LLGCP 265W/24V 314 36 266 36 28975772 

FWS03 23 LLGCP 265W/24V 295 37 272 37 28981359 

FWS03 24 LLGCP 265W/24V 276 37 275 37 28986946 

FWS03 25 LLGCP 265W/24V 257 36 267 36 28992533 

FWS03 26 LLGCP 265W/24V 238 71 528 71 28998120 

FWS03 27 LLGCP 265W/24V 218 69 510 69 28964291 

FWS03 28 LLGCP 265W/24V 199 68 503 68 28969878 

FWS03 29 LLGCP 265W/24V 180 68 503 68 28975465 

FWS03 30 LLGCP 265W/24V 161 68 503 68 28981052 

FWS03 31 LLGCP 265W/24V 142 68 503 68 28986639 

FWS03 32 LLGCP 265W/24V 123 68 503 68 28992226 

FWS03 33 LLGCP 265W/24V 104 68 503 68 28997813 

FWS03 34 LLGCP 265W/24V 84 68 503 68 28963984 

FWS03 35 LLGCP 265W/24V 65 68 503 68 28969571 

FWS03 36 LLGCP 265W/24V 46 68 503 68 28975158 

FWS03 37 LLGCP 265W/24V 27 68 503 68 28980745 

FWS03 38 LLGCP 265W/24V 8 68 503 68 28986332 

DE-AW04 1 LLGCP 265W/24V 719 37 274 37 28975971 

DE-AW04 2 LLGCP 265W/24V 703 37 274 37 28980836 

DE-AW04 3 LLGCP 265W/24V 687 37 274 37 28985701 

DE-AW04 4 LLGCP 265W/24V 671 37 274 37 28990565 

DE-AW04 5 LLGCP 265W/24V 655 37 273 37 28995430 

DE-AW04 6 LLGCP 265W/24V 638 37 273 37 28960878 

DE-AW04 7 LLGCP 265W/24V 622 37 272 37 28965743 

DE-AW04 8 LLGCP 265W/24V 606 36 270 36 28970608 

DE-AW04 9 LLGCP 265W/24V 590 36 268 36 28975472 

DE-AW04 10 LLGCP 265W/24V 574 35 264 35 28980337 

DE-AW04 11 LLGCP 265W/24V 558 35 264 35 28985201 

DE-AW04 12 LLGCP 265W/24V 542 36 265 36 28990066 

DE-AW04 13 LLGCP 265W/24V 526 35 264 35 28994931 
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DE-AW04 14 LLGCP 265W/24V 509 35 262 35 28960379 

DE-AW04 15 LLGCP 265W/24V 493 35 262 35 28965244 

DE-AW04 16 LLGCP 265W/24V 477 35 260 35 28970108 

DE-AW04 17 LLGCP 265W/24V 461 35 261 35 28974973 

DE-AW04 18 LLGCP 265W/24V 445 35 261 35 28979838 

DE-AW04 19 LLGCP 265W/24V 429 35 259 35 28984702 

DE-AW04 20 LLGCP 265W/24V 413 35 259 35 28989567 

DE-AW04 21 LLGCP 265W/24V 397 35 260 35 28994432 

DE-AW04 22 LLGCP 265W/24V 380 35 258 35 28959880 

DE-AW04 23 LLGCP 265W/24V 364 35 261 35 28964744 

DE-AW04 24 LLGCP 265W/24V 348 35 259 35 28969609 

DE-AW04 25 LLGCP 265W/24V 332 35 260 35 28974474 

DE-AW04 26 LLGCP 265W/24V 316 35 263 35 28979338 

DE-AW04 27 LLGCP 265W/24V 300 36 267 36 28984203 

DE-AW04 28 LLGCP 265W/24V 284 36 271 36 28989068 

DE-AW04 29 LLGCP 265W/24V 268 37 278 37 28993932 

DE-AW04 30 LLGCP 265W/24V 251 37 272 37 28959381 

DE-AW04 31 LLGCP 265W/24V 235 36 270 36 28964245 

DE-AW04 32 LLGCP 265W/24V 219 35 263 35 28969110 

DE-AW04 33 LLGCP 265W/24V 203 72 532 72 28973974 

DE-AW04 34 LLGCP 265W/24V 187 70 519 70 28978839 

DE-AW04 35 LLGCP 265W/24V 171 69 514 69 28983704 

DE-AW04 36 LLGCP 265W/24V 155 69 512 69 28988568 

DE-AW04 37 LLGCP 265W/24V 139 69 511 69 28993433 

DE-AW04 38 LLGCP 265W/24V 123 69 511 69 28998298 

DE-AW04 39 LLGCP 265W/24V 106 69 511 69 28963746 

DE-AW04 40 LLGCP 265W/24V 90 69 511 69 28968611 

DE-AW04 41 LLGCP 265W/24V 74 69 511 69 28973475 

DE-AW04 42 LLGCP 265W/24V 58 69 511 69 28978340 

DE-AW04 43 LLGCP 265W/24V 42 69 511 69 28983205 

DE-AW04 44 LLGCP 265W/24V 26 69 511 69 28988069 

DE-AW04 45 LLGCP 265W/24V 10 69 511 69 28992934 

Alstom ECO 1 LLGCP 265W/24V 669 37 274 37 28972549 

Alstom ECO 2 LLGCP 265W/24V 603 37 272 37 28973992 

Alstom ECO 3 LLGCP 265W/24V 537 36 265 36 28975434 

Alstom ECO 4 LLGCP 265W/24V 471 36 267 36 28976877 

Alstom ECO 5 LLGCP 265W/24V 405 36 267 36 28978319 

Alstom ECO 6 LLGCP 265W/24V 339 35 260 35 28979761 

Alstom ECO 7 LLGCP 265W/24V 273 35 262 35 28981204 

Alstom ECO 8 LLGCP 265W/24V 207 36 265 36 28982646 

Alstom ECO 9 LLGCP 265W/24V 141 38 284 38 28984089 

Alstom ECO 10 LLGCP 265W/24V 75 77 574 77 28985531 

Alstom ECO 11 LLGCP 265W/24V 9 76 568 76 28986974 

Bergey BWC Excel 10 1 LLGCP 265W/24V 681 37 274 37 28989694 

Bergey BWC Excel 10 2 LLGCP 265W/24V 626 37 272 37 28968865 

Bergey BWC Excel 10 3 LLGCP 265W/24V 572 36 265 36 28987453 

Bergey BWC Excel 10 4 LLGCP 265W/24V 517 36 265 36 28966624 

Bergey BWC Excel 10 5 LLGCP 265W/24V 463 35 263 35 28985212 

Bergey BWC Excel 10 6 LLGCP 265W/24V 408 35 262 35 28964383 

Bergey BWC Excel 10 7 LLGCP 265W/24V 354 35 257 35 28982970 

Bergey BWC Excel 10 8 LLGCP 265W/24V 299 35 262 35 28962141 

Bergey BWC Excel 10 9 LLGCP 265W/24V 245 37 277 37 28980729 

Bergey BWC Excel 10 10 LLGCP 265W/24V 190 73 541 73 28959900 

Bergey BWC Excel 10 11 LLGCP 265W/24V 136 71 526 71 28978488 

Bergey BWC Excel 10 12 LLGCP 265W/24V 82 70 519 70 28997075 

Bergey BWC Excel 10 13 LLGCP 265W/24V 27 69 514 69 28976246 
 0 IUSA 448137 820 37 273 37 28988245 
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FWS03 1 IUSA 448137 798 37 274 37 28965012 

FWS03 2 IUSA 448137 777 37 274 37 28977130 

FWS03 3 IUSA 448137 756 37 274 37 28989248 

FWS03 4 IUSA 448137 734 37 273 37 28966015 

FWS03 5 IUSA 448137 713 37 273 37 28978133 

FWS03 6 IUSA 448137 692 37 272 37 28990251 

FWS03 7 IUSA 448137 670 36 270 36 28967017 

FWS03 8 IUSA 448137 649 36 265 36 28979136 

FWS03 9 IUSA 448137 628 35 263 35 28991254 

FWS03 10 IUSA 448137 606 35 262 35 28968020 

FWS03 11 IUSA 448137 585 35 261 35 28980138 

FWS03 12 IUSA 448137 564 35 259 35 28992256 

FWS03 13 IUSA 448137 542 35 260 35 28969023 

FWS03 14 IUSA 448137 521 35 257 35 28981141 

FWS03 15 IUSA 448137 500 35 258 35 28993259 

FWS03 16 IUSA 448137 478 35 259 35 28970026 

FWS03 17 IUSA 448137 457 35 259 35 28982144 

FWS03 18 IUSA 448137 436 35 261 35 28994262 

FWS03 19 IUSA 448137 414 35 261 35 28971029 

FWS03 20 IUSA 448137 393 35 261 35 28983147 

FWS03 21 IUSA 448137 371 35 261 35 28959913 

FWS03 22 IUSA 448137 350 36 266 36 28972031 

FWS03 23 IUSA 448137 329 37 272 37 28984150 

FWS03 24 IUSA 448137 307 37 275 37 28960916 

FWS03 25 IUSA 448137 286 36 267 36 28973034 

FWS03 26 IUSA 448137 265 71 527 71 28985152 

FWS03 27 IUSA 448137 243 69 510 69 28961919 

FWS03 28 IUSA 448137 222 68 503 68 28974037 

FWS03 29 IUSA 448137 201 68 503 68 28986155 

FWS03 30 IUSA 448137 179 68 503 68 28962922 

FWS03 31 IUSA 448137 158 68 503 68 28975040 

FWS03 32 IUSA 448137 137 68 503 68 28987158 

FWS03 33 IUSA 448137 115 68 503 68 28963925 

FWS03 34 IUSA 448137 94 68 503 68 28976043 

FWS03 35 IUSA 448137 73 68 503 68 28988161 

FWS03 36 IUSA 448137 51 68 503 68 28964927 

FWS03 37 IUSA 448137 30 68 503 68 28977046 

FWS03 38 IUSA 448137 9 68 503 68 28989164 

DE-AW04 1 IUSA 448137 802 37 274 37 28987446 

DE-AW04 2 IUSA 448137 784 37 274 37 28986647 

DE-AW04 3 IUSA 448137 766 37 274 37 28985848 

DE-AW04 4 IUSA 448137 748 37 274 37 28985049 

DE-AW04 5 IUSA 448137 730 37 273 37 28984250 

DE-AW04 6 IUSA 448137 712 37 273 37 28983450 

DE-AW04 7 IUSA 448137 694 37 272 37 28982651 

DE-AW04 8 IUSA 448137 676 36 270 36 28981852 

DE-AW04 9 IUSA 448137 658 36 268 36 28981053 

DE-AW04 10 IUSA 448137 640 35 264 35 28980254 

DE-AW04 11 IUSA 448137 622 35 264 35 28979455 

DE-AW04 12 IUSA 448137 604 36 265 36 28978656 

DE-AW04 13 IUSA 448137 586 35 264 35 28977857 

DE-AW04 14 IUSA 448137 568 35 262 35 28977057 

DE-AW04 15 IUSA 448137 550 35 262 35 28976258 

DE-AW04 16 IUSA 448137 532 35 260 35 28975459 

DE-AW04 17 IUSA 448137 514 35 261 35 28974660 

DE-AW04 18 IUSA 448137 496 35 261 35 28973861 

DE-AW04 19 IUSA 448137 478 35 259 35 28973062 
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DE-AW04 20 IUSA 448137 460 35 259 35 28972263 

DE-AW04 21 IUSA 448137 442 35 259 35 28971463 

DE-AW04 22 IUSA 448137 424 35 258 35 28970664 

DE-AW04 23 IUSA 448137 406 35 261 35 28969865 

DE-AW04 24 IUSA 448137 388 35 259 35 28969066 

DE-AW04 25 IUSA 448137 370 35 260 35 28968267 

DE-AW04 26 IUSA 448137 352 35 263 35 28967468 

DE-AW04 27 IUSA 448137 334 36 267 36 28966669 

DE-AW04 28 IUSA 448137 316 36 271 36 28965870 

DE-AW04 29 IUSA 448137 298 37 277 37 28965070 

DE-AW04 30 IUSA 448137 280 37 272 37 28964271 

DE-AW04 31 IUSA 448137 262 36 270 36 28963472 

DE-AW04 32 IUSA 448137 244 35 263 35 28962673 

DE-AW04 33 IUSA 448137 226 72 532 72 28961874 

DE-AW04 34 IUSA 448137 208 70 519 70 28961075 

DE-AW04 35 IUSA 448137 190 69 514 69 28960276 

DE-AW04 36 IUSA 448137 172 69 512 69 28959477 

DE-AW04 37 IUSA 448137 155 69 511 69 28994029 

DE-AW04 38 IUSA 448137 137 69 511 69 28993230 

DE-AW04 39 IUSA 448137 119 69 511 69 28992431 

DE-AW04 40 IUSA 448137 101 69 511 69 28991632 

DE-AW04 41 IUSA 448137 83 69 511 69 28990832 

DE-AW04 42 IUSA 448137 65 69 511 69 28990033 

DE-AW04 43 IUSA 448137 47 69 511 69 28989234 

DE-AW04 44 IUSA 448137 29 69 511 69 28988435 

DE-AW04 45 IUSA 448137 11 69 511 69 28987636 

Alstom ECO 1 IUSA 448137 746 37 274 37 28975162 

Alstom ECO 2 IUSA 448137 672 37 272 37 28962080 

Alstom ECO 3 IUSA 448137 599 36 265 36 28984348 

Alstom ECO 4 IUSA 448137 525 36 267 36 28971266 

Alstom ECO 5 IUSA 448137 452 36 267 36 28993534 

Alstom ECO 6 IUSA 448137 378 35 260 35 28980451 

Alstom ECO 7 IUSA 448137 304 35 262 35 28967369 

Alstom ECO 8 IUSA 448137 231 36 265 36 28989637 

Alstom ECO 9 IUSA 448137 157 38 284 38 28976555 

Alstom ECO 10 IUSA 448137 83 77 573 77 28963472 

Alstom ECO 11 IUSA 448137 10 76 568 76 28985740 

Bergey BWC Excel 10 1 IUSA 448137 759 37 274 37 28978880 

Bergey BWC Excel 10 2 IUSA 448137 698 37 272 37 28969514 

Bergey BWC Excel 10 3 IUSA 448137 637 36 265 36 28960148 

Bergey BWC Excel 10 4 IUSA 448137 577 36 265 36 28986134 

Bergey BWC Excel 10 5 IUSA 448137 516 35 263 35 28976769 

Bergey BWC Excel 10 6 IUSA 448137 455 35 262 35 28967403 

Bergey BWC Excel 10 7 IUSA 448137 395 35 257 35 28993389 

Bergey BWC Excel 10 8 IUSA 448137 334 35 262 35 28984024 

Bergey BWC Excel 10 9 IUSA 448137 273 37 277 37 28974658 

Bergey BWC Excel 10 10 IUSA 448137 212 73 541 73 28965292 

Bergey BWC Excel 10 11 IUSA 448137 152 71 526 71 28991278 

Bergey BWC Excel 10 12 IUSA 448137 91 70 519 70 28981913 

Bergey BWC Excel 10 13 IUSA 448137 30 69 514 69 28972547 
 0 PRO12512 15863 37 273 37 28960970 

FWS03 1 PRO12512 15449 37 274 37 28959633 

FWS03 2 PRO12512 15036 37 274 37 28960122 

FWS03 3 PRO12512 14623 37 274 37 28960611 

FWS03 4 PRO12512 14210 37 273 37 28961099 

FWS03 5 PRO12512 13796 37 273 37 28959762 

FWS03 6 PRO12512 13383 37 272 37 28960251 
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FWS03 7 PRO12512 12970 36 270 36 28960740 

FWS03 8 PRO12512 12556 36 265 36 28959403 

FWS03 9 PRO12512 12143 35 263 35 28959892 

FWS03 10 PRO12512 11730 35 262 35 28960380 

FWS03 11 PRO12512 11317 35 260 35 28960869 

FWS03 12 PRO12512 10903 35 259 35 28959532 

FWS03 13 PRO12512 10490 35 260 35 28960021 

FWS03 14 PRO12512 10077 35 257 35 28960510 

FWS03 15 PRO12512 9664 35 258 35 28960998 

FWS03 16 PRO12512 9250 35 259 35 28959661 

FWS03 17 PRO12512 8837 35 259 35 28960150 

FWS03 18 PRO12512 8424 35 260 35 28960639 

FWS03 19 PRO12512 8010 35 261 35 28959302 

FWS03 20 PRO12512 7597 35 261 35 28959791 

FWS03 21 PRO12512 7184 35 261 35 28960279 

FWS03 22 PRO12512 6771 36 266 36 28960768 

FWS03 23 PRO12512 6357 37 272 37 28959431 

FWS03 24 PRO12512 5944 37 275 37 28959920 

FWS03 25 PRO12512 5531 36 266 36 28960409 

FWS03 26 PRO12512 5118 71 527 71 28960897 

FWS03 27 PRO12512 4704 69 510 69 28959560 

FWS03 28 PRO12512 4291 68 503 68 28960049 

FWS03 29 PRO12512 3878 68 503 68 28960538 

FWS03 30 PRO12512 3465 68 503 68 28961027 

FWS03 31 PRO12512 3051 68 503 68 28959690 

FWS03 32 PRO12512 2638 68 503 68 28960178 

FWS03 33 PRO12512 2225 68 503 68 28960667 

FWS03 34 PRO12512 1811 68 503 68 28959330 

FWS03 35 PRO12512 1398 68 503 68 28959819 

FWS03 36 PRO12512 985 68 503 68 28960308 

FWS03 37 PRO12512 572 68 503 68 28960796 

FWS03 38 PRO12512 158 68 503 68 28959460 

DE-AW04 1 PRO12512 15514 37 274 37 28959331 

DE-AW04 2 PRO12512 15166 37 274 37 28959518 

DE-AW04 3 PRO12512 14818 37 274 37 28959705 

DE-AW04 4 PRO12512 14470 37 274 37 28959892 

DE-AW04 5 PRO12512 14122 37 273 37 28960079 

DE-AW04 6 PRO12512 13774 37 273 37 28960266 

DE-AW04 7 PRO12512 13426 37 272 37 28960453 

DE-AW04 8 PRO12512 13078 36 270 36 28960640 

DE-AW04 9 PRO12512 12730 36 268 36 28960827 

DE-AW04 10 PRO12512 12382 35 264 35 28961014 

DE-AW04 11 PRO12512 12033 35 264 35 28959376 

DE-AW04 12 PRO12512 11685 36 265 36 28959563 

DE-AW04 13 PRO12512 11337 35 263 35 28959750 

DE-AW04 14 PRO12512 10989 35 262 35 28959937 

DE-AW04 15 PRO12512 10641 35 262 35 28960124 

DE-AW04 16 PRO12512 10293 35 260 35 28960311 

DE-AW04 17 PRO12512 9945 35 261 35 28960498 

DE-AW04 18 PRO12512 9597 35 261 35 28960685 

DE-AW04 19 PRO12512 9249 35 259 35 28960872 

DE-AW04 20 PRO12512 8901 35 259 35 28961059 

DE-AW04 21 PRO12512 8552 35 259 35 28959420 

DE-AW04 22 PRO12512 8204 35 258 35 28959607 

DE-AW04 23 PRO12512 7856 35 261 35 28959794 

DE-AW04 24 PRO12512 7508 35 259 35 28959981 

DE-AW04 25 PRO12512 7160 35 260 35 28960168 
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DE-AW04 26 PRO12512 6812 35 263 35 28960355 

DE-AW04 27 PRO12512 6464 36 267 36 28960542 

DE-AW04 28 PRO12512 6116 36 271 36 28960729 

DE-AW04 29 PRO12512 5768 37 277 37 28960916 

DE-AW04 30 PRO12512 5420 37 272 37 28961103 

DE-AW04 31 PRO12512 5071 36 270 36 28959464 

DE-AW04 32 PRO12512 4723 35 263 35 28959651 

DE-AW04 33 PRO12512 4375 72 532 72 28959838 

DE-AW04 34 PRO12512 4027 70 519 70 28960025 

DE-AW04 35 PRO12512 3679 69 514 69 28960212 

DE-AW04 36 PRO12512 3331 69 512 69 28960399 

DE-AW04 37 PRO12512 2983 69 511 69 28960586 

DE-AW04 38 PRO12512 2635 69 511 69 28960773 

DE-AW04 39 PRO12512 2287 69 511 69 28960960 

DE-AW04 40 PRO12512 1938 69 511 69 28959321 

DE-AW04 41 PRO12512 1590 69 511 69 28959508 

DE-AW04 42 PRO12512 1242 69 511 69 28959695 

DE-AW04 43 PRO12512 894 69 511 69 28959882 

DE-AW04 44 PRO12512 546 69 511 69 28960069 

DE-AW04 45 PRO12512 198 69 511 69 28960256 

Alstom ECO 1 PRO12512 14437 37 274 37 28960461 

Alstom ECO 2 PRO12512 13011 37 272 37 28959952 

Alstom ECO 3 PRO12512 11585 36 265 36 28959444 

Alstom ECO 4 PRO12512 10160 36 267 36 28960760 

Alstom ECO 5 PRO12512 8734 36 266 36 28960252 

Alstom ECO 6 PRO12512 7308 35 260 35 28959743 

Alstom ECO 7 PRO12512 5883 35 262 35 28961060 

Alstom ECO 8 PRO12512 4457 35 264 35 28960551 

Alstom ECO 9 PRO12512 3031 38 284 38 28960042 

Alstom ECO 10 PRO12512 1605 77 573 77 28959533 

Alstom ECO 11 PRO12512 180 76 568 76 28960850 

Bergey BWC Excel 10 1 PRO12512 14687 37 274 37 28961032 

Bergey BWC Excel 10 2 PRO12512 13511 37 272 37 28961094 

Bergey BWC Excel 10 3 PRO12512 12334 36 265 36 28959330 

Bergey BWC Excel 10 4 PRO12512 11158 36 265 36 28959392 

Bergey BWC Excel 10 5 PRO12512 9982 35 263 35 28959454 

Bergey BWC Excel 10 6 PRO12512 8806 35 262 35 28959516 

Bergey BWC Excel 10 7 PRO12512 7630 35 257 35 28959578 

Bergey BWC Excel 10 8 PRO12512 6454 35 262 35 28959640 

Bergey BWC Excel 10 9 PRO12512 5278 37 277 37 28959702 

Bergey BWC Excel 10 10 PRO12512 4102 73 541 73 28959764 

Bergey BWC Excel 10 11 PRO12512 2926 71 526 71 28959826 

Bergey BWC Excel 10 12 PRO12512 1750 70 519 70 28959888 

Bergey BWC Excel 10 13 PRO12512 574 69 514 69 28959949 
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ANEXO G. Referencia 34. Artículo completo. “Forecast of daily output 

energy of wind turbine using sARIMA and nonlinear autoregressive models” 

 
 



“Emulador para la selección de sistemas de generación con energías no convencionales, interconectados a la red eléctrica” 

 

 

131 

 
  



M. C. Jorge Luis Tena García 

 

 

132 

 

  



“Emulador para la selección de sistemas de generación con energías no convencionales, interconectados a la red eléctrica” 

 

 

133 

 

 



M. C. Jorge Luis Tena García 

 

 

134 

 
 



“Emulador para la selección de sistemas de generación con energías no convencionales, interconectados a la red eléctrica” 

 

 

135 

 
 



M. C. Jorge Luis Tena García 

 

 

136 

 
 



“Emulador para la selección de sistemas de generación con energías no convencionales, interconectados a la red eléctrica” 

 

 

137 

 
 



M. C. Jorge Luis Tena García 

 

 

138 

ANEXO H. Referencia 43. Artículo completo. “Generating electrical demand 

time series applying SRA technique to complement NAR and sARIMA 

models”. 
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ANEXO I. Referencia 94. Artículo completo. “Wind speed variability study 

based on the Hurst coefficient and fractal dimensional analysis”  
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