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R es u m e n

Est e tr a b aj o pr es e nt a u n a m et o d ol o g ı́ a p ar a l a esti m a ció n d el r e p art o d e c a u d al e n pl a nt as t er m os ol ar es d e c ol e ct or es cili n dr o-
p ar a b óli c os c o m bi n a n d o t é c ni c as d e o pti mi z a ci ó n c o n r e d es n e ur o n al es r e c urr e nt es p ar a r e d u cir s u alt o c ost e c o m p ut a ci o n al.
Pri m er o, s e a pli c a u n al g orit m o p ar a esti m ar l a t e m p ert ur a e n el l a z o y o bt e n er el r e p art o d e c a u d al q u e mi ni mi z a l os err or es d e
esti m a ci ó n. D es p u é s, s e e ntr e n a n r e d es n e ur o n al es p ar a r e pr o d u cir el al g orit m o. L os c a u d al es o bt e ni d os s e utili z a n c o m o p u nt o
i ni ci al e n el pr o c es o d e o pti mi z a ció n, li mit a n d o el es p a ci o d e b ú s q u e d a y r e d u ci e n d o si g ni fi c ati v a m e nt e el ti e m p o d e c ó m p ut o.
El m ét o d o s e e v al ú a e n s e ct or es d e disti nt o t a m a ñ o ( 4, 2 0 y 5 0 l a z os), c o m p ar a n d o tr es v ari a nt es: o pti mi z a ci ó n, c o m bi n a ci ó n
r e d n e ur o n al+ o pti mi z a ci ó n, y r e d n e ur o n al. L os r es ult a d os m u estr a n q u e el e nf o q u e pr o p u est o m ej or a l a esti m a ci ó n r es p e ct o a
l a s u p osi ció n cl á si c a d e distri b u ci ó n u nif or m e, y p er mit e u n a r e d u c ci ó n si g ni fi c ati v a d el ti e m p o d e c ál c ul o r es p e ct o al us o ú ni c o
d el o pti mi z a d or, es p e ci al m e nt e r el e v a nt e e n s e ct or es d e gr a n es c al a.

P al a br as cl a v e: Esti m a ci ó n, D et e c ci ó n d e f all os, M a nt e ni mi e nt o y g ar a nt ı́ a d e c ali d a d, E n er gı́ a s ol ar, Mét o d os p ar a F DI
b as a d os e n I A, R e d es n e ur o n al es

Fl o w dist ri b uti o n esti m ati o n i n p a r a b oli c-t r o u g h c oll e ct o r s ol a r pl a nts

A bst r a ct

T his w or k pr es e nts a m et h o d ol o g y t o esti m at e t h e fl o w distri b uti o n i n p ar a b oli c-tr o u g h c oll e ct or s ol ar pl a nts c o m bi ni n g
o pti mi z ati o n t e c h ni q u es wit h r e c urr e nt n e ur al n et w or ks t o r e d u c e t h eir hi g h c o m p ut ati o n al c ost. First, a n al g orit h m esti m at es t h e
l o o p t e m p er at ur es a n d o bt ai ns t h e fl o w r at es t h at mi ni mi z e t h e esti m ati o n err or. N e xt, n e ur al n et w or ks ar e tr ai n e d t o r e pr o d u c e
t h e al g orit h m. T h e o bt ai n e d fl o w r at es ar e us e d as i niti al p oi nts t o t h e o pti mi z ati o n pr o bl e m. T his w a y, t h e s e ar c h s p a c e is li mit e d
a n d t h e c o m p ut ati o n ti m e is si g ni fi c a ntl y r e d u c e d. T h e m et h o d is e v al u at e d i n s e ct ors of 4, 2 0, a n d 5 0 l o o ps, a n d t hr e e v ersi o ns
ar e c o m p ar e d: o nl y o pti mi z ati o n, o pti mi z ati o n + n e ur al n et w or k a n d o nl y n e ur al n et w or k. T h e r es ults pr o v e t h at t h e fl o w r at e
esti m ati o n i m pr o v es wit h r es p e ct t o ass u mi n g a u nif or m distri b uti o n. M or e o v er, t h e n e ur al n et w or ks r e d u c e si g ni fi c a ntl y t h e
c o m p ut ati o n ti m e, w hi c h is s p e ci all y r el e v a nt i n l ar g e-s c al e s e ct ors.

K e y w or ds: Esti m ati o n, F a ult d et e cti o n, Q u alit y ass ur a n c e a n d m ai nt e n a n c e, S ol ar e n er g y, AI m et h o ds f or F DI, N e ur al n et w or ks

1. I nt r o d u c ci ó n

L a pri n ci p al f u e nt e d e e n er g ı́ a d e l a Ti err a es el S ol, r es-
p o ns a bl e d e l a m a y or ı́ a d e l as f or m as d e e n er gı́ a ( Ş e n, 2 0 0 4),
y r e pr es e nt a u n a s ol u ci ó n cl a v e p ar a s atisf a c er l a cr e ci e nt e d e-

m a n d a e n er g éti c a gl o b al ( R a k hs h a ni et al., 2 0 1 9), y a q u e p er-
mit e r e d u cir l as e misi o n es d e g as es d e ef e ct o i n v er n a d er o y
f o m e nt ar el cr e ci mi e nt o e c o nó mi c o (J a c o b et al., 2 0 2 1). L a
e n er g ı́ a s ol ar p u e d e a pr o v e c h ars e pri n ci p al m e nt e d e d os m a-
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n er as: m e di a nt e p a n el es f ot o v olt ai c os y m e di a nt e sist e m as d e
e n er g ı́ a s ol ar p or c o n c e ntr a ció n ( C S P, p or s us si gl as e n i n gl é s,
C o n c e ntr ati n g S ol ar P o w er ). Est os últi m os e m pl e a n es p ej os
p ar a c o n c e ntr ar l a r a di a ci ó n s ol ar e n u n r e c e pt or, g e n er a n d o
e n er g ı́ a tér mi c a y pr o d u ci e n d o el e ctri ci d a d. D e ntr o d e l as t e c-
n ol o g ı́ a s C S P, est e tr a b aj o s e c e ntr a e n l os c ol e ct or es cili n dr o-
p ar a b óli c os ( P T C, P ar a b oli c- Tr o u g h C oll e ct ors ).

L as pl a nt as P T C c o m er ci al es c o nst a n d e n u m er os os l a z os
distri b ui d os s o br e gr a n d es s u p er fi ci es. P ar a f a cilit ar s u m o ni-
t ori z a ció n y c o ntr ol, s u el e n di vi dirs e e n s e ct or es, as u mi e n d o
u n a distri b u ci ó n u nif or m e d el c a u d al e ntr e l os disti nt os l a z os.
Si n e m b ar g o, d e bi d o a f a ct or es c o m o l as l ar g as dist a n ci as e n-
tr e l a z os ( q u e af e ct a n al r e n di mi e nt o d e l as b o m b as) y f all os
e n c o m p o n e nt es, a p ar e c e n d es b al a n c es q u e p u e d e n p as ar d es-
a p er ci bi d os d ur a nt e l ar g os p eri o d os.

Di v ers os est u di os h a n a b or d a d o el pr o bl e m a d el d es b al a n-
c e d e c a u d al e ntr e l a z os m e di a nt e estr at e gi as d e c o ntr ol q u e
aj ust a n l as v ál v ul as p ar a h o m o g e n ei z ar l as t e m p er at ur as d e
s ali d a ( S á n c h e z et al., 2 0 1 9; G all e g o et al., 2 0 2 3). Asi mis-
m o, s e h a n pr o p u est o m ét o d os d e c o ntr ol pr e di cti v o distri b ui-
d o ( Fr ej o a n d C a m a c h o, 2 0 2 0), b as a d os e n t é c ni c as d e cl ust e-
ri n g ( C h a nfr e ut et al., 2 0 2 3) y c o ali ci o n al es ( Sá n c h e z- A m or es
et al., 2 0 2 3), c o n el o bj eti v o d e r e d u cir l a c ar g a c o m p ut a ci o n al.

A m e n u d o s e as u m e q u e l a distri b u ci ó n d e c a u d al est á di-
r e ct a m e nt e c orr el a ci o n a d a c o n l a a p ert ur a d e l as v ál v ul as, si n
c o nsi d er ar l as p ér di d as y f all os m e n ci o n a d os, es p e ci al m e nt e
r el e v a nt es e n pl a nt as d e gr a n es c al a. Al g u n os tr a b aj os ( M a
et al., 2 0 1 9; G all e g o et al., 2 0 2 2 b) h a n s u br a y a d o l a n e c esi d a d
d e t e n er e n c u e nt a est os ef e ct os m e di a nt e m o d el os hi dr á uli-
c os. Si n e m b ar g o, l a i nt e gr a ci ó n d e est os m o d el os n o li n e al es
r es ult a c o m pl ej a y c o m p ut a ci o n al m e nt e c ost os a.

E n est e tr a b aj o, s e pr o p o n e u n a n u e v a m et o d ol o g ı́ a c e n-
tr a d a dir e ct a m e nt e e n l a esti m a ció n d e l a distri b u ci ó n d e c a u-
d al m e di a nt e u n a estr at e gi a d e o pti mi z a ci ó n a sisti d a p or r e d es
n e ur o n al es. Est a t é c ni c a b us c a r e d u cir el c ost e c o m p ut a ci o n al
y p er mitir s u a pli c a ci ó n e n ti e m p o r e al e n pl a nt as P T C.

El r est o d el d o c u m e nt o s e or g a ni z a d e l a si g ui e nt e m a-
n er a: l a S e c ci ó n 2 d es cri b e el sist e m a, el m o d el o d e pl a nt a
y l os p ar á m etr os utili z a d os; l a S e c ci ó n 3 d et all a l a m et o d o-
l o ǵı a pr o p u est a; l os r es ult a d os d e si m ul a ció n s e pr es e nt a n e n
l a S e c ció n 4; y fi n al m e nt e, e n l a S e c ci ó n 5, s e r e c o g e n l as c o n-
cl usi o n es y p osi bl es l ı́ n e as d e tr a b aj o f ut ur o.

2.  D es c ri p ci ó n d el Sist e m a

U n a pl a nt a d e c ol e ct or es cili n dr o- p ar a b óli c os est á c o m-
p u est a p or l a z os d e es p ej os c o n f or m a p ar a b óli c a, dis e ñ a d os
p ar a r e fl ej ar l a r a di a ci ó n s ol ar y c o n c e ntr arl a e n u n a l ı́ n e a f o-
c al p or l a q u e cir c ul a u n fl ui d o. Est e fl ui d o, n or m al m e nt e a g u a
o a c eit e, s e c ali e nt a y s e c o n d u c e a u n a t ur bi n a p ar a g e n er ar
e n er g ı́ a elé ctri c a, c o m o s e il ustr a e n l a Fi g ur a 1. L os l a z os
s e a gr u p a n e n s e ct or es y, a s u v e z, est á n f or m a d os p or v ari os
m ó d ul os d e c ol e ct or es. A d e m á s, e n m u c h as pl a nt as d e gr a n
es c al a, s e i n c or p or a n v ál v ul as e n l a e ntr a d a d e c a d a l a z o p ar a
p er mitir el c o ntr ol i n di vi d u al d el c a u d al.

2. 1.  M o d el o d e l a Pl a nt a

E n est e tr a b aj o s e utili z a u n m o d el o d e u n a pl a nt a d e
5 0 M W c o m p u est a p or 9 0 l a z os d e 6 2 0 m d e l o n git u d, c a d a

u n o c o n 4 c ol e ct or es ( S á n c h e z et al., 2 0 1 8) ( a u n q u e s e r e a-
li z a n pr u e b as a di ci o n al es c o n disti nt o nú m er o d e l a z os). L os
c ol e ct or es, ori e nt a d os d e n ort e a s ur, c u e nt a n c o n u n sist e m a
d e s e g ui mi e nt o s ol ar q u e l es p er mit e r ot ar alr e d e d or d e u n ej e
p ar al el o a l a t u b er ı́ a p ar a s e g uir el m o vi mi e nt o d el s ol. C a d a
l a z o está f or m a d o p or u n a s e c ci ó n a cti v a d e 5 9 3 m q u e r e ci b e
r a di a ció n s ol ar, y u n a s e c ci ó n p asi v a. A d e m á s, el fl ui d o d e tr a-
b aj o es T h er mi n ol V P- 1, o p er a n d o a u n a t e m p er at ur a n o mi n al
d e a pr o xi m a d a m e nt e 3 9 0 ◦ C.

C a d a l a z o s e m o d el a m e di a nt e u n m o d el o d e p ar á m etr os
distri b ui d os q u e r e pr es e nt a l os b al a n c es d e e n er g ı́ a e n el fl ui d o
y l a t u b er ı́ a ( C a m a c h o et al., 1 9 9 7). Est e m o d el o s e d es cri b e
m e di a nt e l as E c u a ci o n es 1 y 2:

ρ m C m A m
∂ T m

∂ t
= I Ko pt η d n o G +

− H lG (T m − T a ) − L H t(T m − T f)
( 1)

ρ fC f A f
∂ T f

∂ t
+ α q ρ fC fq

∂ T f

∂ x
= L H t(T m − T f ) ( 2)

d o n d e ρ es l a d e nsi d a d, C es l a c a p a ci d a d c al or ı́ fi c a es p e cı́ fi c a,
A f = 3 ,6 ·1 0 − 3 m 2 y A m = 2 ,1 6 7 7 ·1 0 − 4 m 2 s o n l as ár e as tr a ns-
v ers al es i nt eri or y e xt eri or d e l a t u b er ı́ a, I es l a irr a di a n ci a,
K o pt es l a e fi ci e n ci a ó pti c a, η d es l a e fi ci e n ci a d e d es e nf o q u e,
n o es l a e fi ci e n ci a g e o m étri c a, G = 5 ,7 5 m es l a a p ert ur a d el
c ol e ct or, H l s o n l as p ér di d as t ér mi c as, L = 2 ,1 3 6 · 1 0 − 1 m es
l a l o n git u d d e l a cir c u nf er e n ci a i nt eri or d e l a t u b erı́ a y H t es el
c o e fi ci e nt e d e tr a ns misi ó n d e c al or p or c o n v e c ci ó n. A d e m á s,
l os s u bı́ n di c es f, m y a s e r e fi er e n al fl ui d o, al m et al y al a m-
bi e nt e. P ar a i nt e gr ar l as e c u a ci o n es, el l a z o s e di vi d e e n 2 9 7
s e g m e nt os d e 2. 0 6 2 5 m c a d a u n o y s e e m pl e a u n p as o d e
0. 2 5 s.

L a t u b er ı́ a e stá f a bri c a d a c o n a c er o DI N 1. 4 4 0 4, c o n
d e nsi d a d ρ m = 7 8 0 0 k g /m 3 y c a p a ci d a d es p e c ı́ fi c a C m =
5 5 0J /( k g·◦ C). L as pr o pi e d a d es d el fl ui d o s e d e fi n e n p or l as
E c u a ci o n es 3 y 4 ( G all e g o et al., 2 0 2 2 a):

ρ f = − 4 ,8 1 0 · 1 0 − 4 T 2
f − 8 ,1 1 0 · 1 0 − 1 T f + 9 ,5 3 7 · 1 0 2 ( 3)

C f = 1 ,5 6 1 · 1 0 − 8 T 2
f + 1 ,7 0 7 · 1 0 − 1 T f + 1 ,5 7 4 · 1 0 2 ( 4)

L os c o e fi ci e nt es d e p ér di d as y d e tr a ns misi ó n d e c al or s e
o bti e n e n m e di a nt e l as E c u a ci o n es 5 y 6:

H l = 1 ,1 3 7 · 1 0 − 8 (T f − T a )
3 − 3 ,2 3 5 · 1 0 − 6 (T f − T a )

2 +

+ 1 ,4 4 4 · 1 0 − 4 (T f − T a ) + 8 ,1 7 9 · 1 0 − 2 −
4 ,7 9 6

(T f − T a )
( 5)

H t =
q

3 6 0 0

0 ,8 1 8
(− 3 ,2 4 3 · 1 0 − 4 T 3

f + 2 ,4 4 2 · 1 0 − 1 T 2
f +

+ 2 ,3 2 0 · 1 0 2 T f + 2 ,5 3 2 · 1 0 4 ) ( 6)

P or últi m o, l a e fi ci e n ci a g e o m étri c a s e d et er mi n a m e di a nt e
l a E c u a ció n 7 ( Tel es z e ws ki et al., 2 0 2 1) d o n d e ϕ es l a l atit u d,
δ s es l a d e cli n a ci ó n y ω s es el á n g ul o h or ari o:

n o = (si n(ϕ ) si n(δ s ) + c os( ϕ ) c os(δ s ) c os(ω s ))
2 +

+ c os 2 (δ s ) si n2 (ω s )
1
2 ( 7)
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Fi g ur a 1: Es q u e m a d e u n a pl a nt a d e c ol e ct or es cili n dr o- p ar a b óli c os f or m a d a p or N l a z os. A l a i z q ui er d a: c a m p o s ol ar. A l a
d er e c h a: ci cl o R a n ki n e. L a t e m p er at ur a d e e ntr a d a al l a z o i es T e nt ,i, l a t e m p er at ur a d e s ali d a es T s al ,i y el c a u d al es q .

2. 2.  Al g orit m o d e D es e nf o q u e

L a pl a nt a c u e nt a c o n u n al g orit m o d e d es e nf o q u e p ar a r e-
d u cir l a e fi ci e n ci a d e l os c ol e ct or es e n sit u a ci o n es e n l as q u e
e xist e n li mit a ci o n es d e p ot e n ci a o s e s u p er a n ci ert os l ı́ mit es
m á xi m os d e t e m p er at ur a p ar a as e g ur ar l a s e g uri d a d d e l a pl a n-
t a. C o nsist e e n d es vi ar el c ol e ct or d e s u f o c o p ar a r e d u cir l a
c a nti d a d d e r a di a ci ó n q u e ll e g a a l os r e c e pt or es. Est e al g orit-
m o es c o m ú n m e nt e utili z a d o e n pl a nt as c o m er ci al es y s e b as a
e n u n sist e m a d e tr es est a d os, r e pr es e nt a d o e n l a Fi g ur a 2.

3 0 0 3 1 0 3 2 0 3 3 0 3 4 0 3 5 0 3 6 0 3 7 0 3 8 0 3 9 0 4 0 0
0

1

2

3

4

5

Fi g ur a 2: Estr at e gi a d e d es e nf o q u e. T i es l a t e m p er at ur a e n el
c e ntr o d el c ol e ct or i y θ d es el á n g ul o d e d es e nf o q u e. S ól o l os
c ol e ct or es 3 y 4 p u e d e n al c a n z ar l os tr es est a d os.

E n est e es q u e m a, el est a d o 0 c orr es p o n d e a u n á n g ul o d e
d es e nf o q u e θ d = 0 ◦ , el est a d o 1 a θ d = 2 ◦ y el est a d o 2 a
θ d = 5 ◦ . L a tr a nsi ció n e ntr e est os est a d os d e p e n d e d e l a t e m-
p er at ur a m e di d a e n el c e ntr o d e c a d a c ol e ct or. L os c ol e ct or es
1 y 2 p u e d e n al c a n z ar l os d os pri m er os est a d os, mi e ntr as q u e
l os c ol e ct or es 3 y 4 p u e d e n al c a n z ar l os tr es est a d os.

L a r el a ci ó n e ntr e el á n g ul o d e d es e nf o q u e y l a e fi ci e n ci a
d e d es e nf o q u e vi e n e d a d a p or l a c ur v a q u e s e m u estr a e n l a
Fi g ur a 3.

0 0. 5 1 1. 5 2 2. 5 3 3. 5 4 4. 5 5
0

0. 2

0. 4

0. 6

0. 8

1

Fi g ur a 3: C ur v a d e e fi ci e n ci a e n f u n ci ó n d el á n g ul o d e d es e n-
f o q u e.

2. 3.  C o ntr ol d e l a Pl a nt a
P ar a c o ntr ol ar el sist e m a, s e e m pl e a u n c o ntr ol a d or f e e d-

f or w ar d q u e p er mit e s e g uir u n a r ef er e n ci a T r ef e n l a t e m p er a-
t ur a d e s ali d a m e di a nt e l a m a ni p ul a ció n d el c a u d al t ot al q u e
ali m e nt a el s e ct or, utili z a n d o u n ti e m p o d e m u estr e o d e 3 0 s.
El dis e ñ o d el c o ntr ol a d or s e b as a e n u n m o d el o d e p ar á m etr os
c o n c e ntr a d os e n est a ci o n ari o, c o nsi d er a n d o t e m p er at ur as m e-
di as e ntr e t o d os l os l a z os. Est o d a l u g ar a l a e x pr esi ó n d e l a
E c u a ci ó n 8:

Q =
n o K o pt S I − H lS (T m e d − T a )

P c p (T r ef − T e nt )
( 8)

d o n d e Q es el c a u d al t ot al d el s e ct or, S es el ár e a t ot al d el c a m-
p o, T m e d es l a t e m p er at ur a m e di a e ntr e l a e ntr a d a y l a s ali d a y
P c p = ρ m C m .

El c o ntr ol a d or s e dis e ñ a p ar a m a nt e n er el c a u d al d e ntr o
d el i nt er v al o o p er ati v o d e e ntr e 9 m 3 / h y 3 3 m 3 / h, y g ar a nti-
z ar q u e l a t e m p er at ur a d e s ali d a n o s u p er e l os 4 0 0 ◦ C.

P or otr a p art e, l a a p ert ur a d e l as v ál v ul as d e l os l a z os v i

s e c o ntr ol a c a d a 5 mi n ut os m e di a nt e c o ntr ol a d or es PI c o n
K p = − 0 ,0 0 0 5 y K i = − 0 ,0 0 0 0 0 5, d o n d e el err or e n l a t e m p e-
r at ur a s e c al c ul a a p artir d e l a t e m p er at ur a m e di a d e s ali d a d el
s e ct or p ar a f a v or e c er el b al a n c e t ér mi c o.



R uiz- M or e n o, S ar a et al. / J or n a d as d e A ut o m áti c a, 4 6 ( 2 0 2 5)

2. 4.  A p ert ur a d e V ál v ul as

L a distri b u ci ó n d el c a u d al t ot al Q e ntr e l os l a z os i s e r e a-
li z a m e di a nt e c o e fi ci e nt es d e r e p art o γ i s e g ú n l a E c u a ci ó n 9:

q i = γ iQ ( 9)

3.  M et o d ol o g ı́ a P r o p u est a

El o bj eti v o d el tr a b aj o r e ali z a d o es esti m ar l a distri b u ci ó n
d e c a u d al r e al d e l a pl a nt a e n c a d a m o m e nt o. P ar a ell o, s e pr o-
p o n e u n a m et o d ol o g ı́ a b as a d a e n u n e nf o q u e hı́ bri d o d e o pti-
mi z a ci ó n y a pr e n di z aj e a ut o m áti c o. E n pri m er l u g ar, s e pl a n-
t e a u n pr o bl e m a d e o pti mi z a ció n p ar a esti m ar l os v al or es γ .
P ost eri or m e nt e, s e g e n er a u n c o nj u nt o d e d at os y s e e ntr e n a
u n a r e d n e ur o n al p ar a i mit ar el c o m p ort a mi e nt o d el o pti mi z a-
d or c o n m e n or c ost e c o m p ut a ci o n al. Fi n al m e nt e, s e pr o p o n e
el us o d e di c h a r e d n e ur o n al p ar a o bt e n er el p u nt o i ni ci al q u e
s e e n v ı́ a al o pti mi z a d or r estri n gi e n d o el nú m er o d e it er a ci o n es
p er miti d as.

3. 1.  Pr o bl e m a d e O pti miz a ci ó n

C a d a mi n ut o s e r es u el v e u n pr o bl e m a d e o pti mi z a ci ó n q u e
esti m a l a distri b u ci ó n d e c a u d al r e al, mi ni mi z a n d o l a dis cr e-
p a n ci a e ntr e l as t e m p er at ur as m e di d as e n l a pl a nt a y l as t e m-
p er at ur as si m ul a d as m e di a nt e u n m o d el o d e p ar á m etr os distri-
b ui d os si m pli fi c a d o, c o m o s e m u estr a e n l a E c u a ci ó n 1 0.

γ̃γγ ∗ (k ) = m ı́ n
γγγ

λ 1

N l a z os

i= 1

4

j= 1

(T i j(k ) − T̃ i j(k |k − 1 5)) 2

+ λ 2 1 −
N l a z os

i= 1

γ̃ i(k ) + λ 3

N l a z os

i= 1

∆ γ̃ i(k )

s.a





M o d el o si m pli fi c a d o
γ̃ i(k ) > 0 ∀ i = 1 , · · · , N l a z os

|∆ γ̃ i(k )| < 0 ,1

( 1 0)

d o n d e ∆ γ̃ i(k ) = γ̃ i(k ) − γ̃ i(k − 1) y T̃ i j(k |k − 1 5) es l a t e m-
p er at ur a d el l a z o i y c ol e ct or j esti m a d a a p artir d e l os d at os
o bt e ni d os 1 5 mi n ut os a nt es. P ar a esti m ar l as t e m p er at ur as, s e
si m ul a el sist e m a utili z a n d o u n m o d el o d e p ar á m etr os distri-
b ui d os si m pli fi c a d os d ur a nt e 1 5 mi n ut os, q u e es a pr o xi m a d a-
m e nt e el ti e m p o d e r esi d e n ci a d el fl ui d o. El m o d el o e m pl e a d o
es u n a v ersi ó n si m pli fi c a d a d el d es crit o e n l as E c u a ci o n es 1
y 2, di vi di d o e n 3 2 s e g m e nt os e i nt e gr a d o c o n u n p as o t e m p o-
r al d e 5 s e g u n d os.

S e dis p o n e d e s e ns or es p ar a T e nt , T s al y T i, i = 1 , · · · , 4 p a-
r a c a d a l a z o y d e I y T a p ar a l a pl a nt a e nt er a. A d e m á s, s e s u p o-
n e n c o n o ci d as l as e fi ci e n ci as d e l os c ol e ct or es. El pr o bl e m a s e
r es u el v e t o m a n d o c o m o p u nt o i ni ci al l a distri b u ció n e sti m a d a
e n el i nst a nt e a nt eri or y s e utili z a el al g orit m o a cti v e-s et c o n
u n m á xi m o d e 5 0 0 it er a ci o n es y t ol er a n ci a d e c o n v er g e n ci a d e
0. 0 0 5.

3. 2.  R e d es N e ur o n al es

El i n c o n v e ni e nt e d e r es ol v er u n pr o bl e m a d e o pti mi z a ci ó n
e n c a d a i nst a nt e es el el e v a d o c ost e c o m p ut a ci o n al as o ci a d o a
l a bú s q u e d a e n t o d o el es p a ci o d e s ol u ci o n es. P ar a r e d u cir es-
t e ti e m p o d e có m p ut o, s e pr o p o n e el us o d e r e d es n e ur o n al es

q u e a pr e n d a n a esti m ar dir e ct a m e nt e l a s ol u ci ó n pr o p or ci o n a-
d a p or el o pti mi z a d or.

E n p arti c ul ar, s e e m pl e a n r e d es n e ur o n al es r e c urr e nt es ti-
p o El m a n, q u e i n c or p or a n r e ali m e nt a ci ó n e n s us c a p as. C u e n-
t a n c o n c a p as d e e ntr a d a, c a p as o c ult as y c a p as d e s ali d a. C a-
d a c a p a c o nti e n e m últi pl es n e ur o n as q u e r e ali z a n r e gr esi o n es
li n e al es s e g ui d as d e f u n ci o n es d e a cti v a ció n n o li n e al es ( e n
c o n cr et o, t a n g e nt e hi p er b óli c a), p er miti e n d o c a pt ur ar r el a ci o-
n es c o m pl ej as e ntr e v ari a bl es. Est as r e d es p er mit e n pr o c es ar
s e c u e n ci as t e m p or al es, y a q u e p u e d e n m o d el ar l a di n á mi c a d el
sist e m a c o nsi d er a n d o l a e v ol u ci ó n t e m p or al d e l as v ari a bl es.
S u estr u ct ur a p u e d e e x pr es ars e m e di a nt e u n m o d el o e n es p a-
ci o d e est a d os:

x (k + 1) = fx (x (k ), u (k ), θx )

ỹ (k ) = fy (x (k ), u (k ), θy )
( 1 1)

d o n d e x es el est a d o, u s o n l as e ntr a d as, y s o n l as s ali d as y θ x

y θ y s o n l os p ar á m etr os e ntr e n a bl es d e l a r e d.

El e ntr e n a mi e nt o s e h a r e ali z a d o m e di a nt e d es c e ns o p or
gr a di e nt e c o n u n a f u n ci ó n d e p ér di d a c u a dr áti c a. S e h a uti-
li z a d o u n nú m er o m á xi m o d e 5 0 0 0 it er a ci o n es y u n m ı́ ni m o
d e 1 5, e m pl e a n d o mi ni- b at c h l e ar ni n g c o n mi ni- b at c h es d e t a-
m a ñ o 3 0 0. L os d at os h a n si d o est a n d ari z a d os y di vi di d os e n
tr es s u b c o nj u nt os: e ntr e n a mi e nt o ( 7 0 %), v ali d a ció n ( 1 5 %) y
pr u e b a ( 1 5 %).

L a r e d s e a pli c a p ar a c a d a l a z o i n d e p e n di e nt e m e nt e, esti-
m a n d o dir e ct a m e nt e el c a u d al p ar a e vit ar el us o d e r e d es d e
gr a n t a m a ñ o y f a cilit ar el c o n o ci mi e nt o d e l a di n á mi c a d el sis-
t e m a, a u n q u e s e e ntr e n a c o n i nf or m a ció n d e t o d os l os l a z os.
L as e ntr a d as s o n u (k ) = [K o pt 1 (k )η d 1 (k ), · · · , K o pt 4 (k )η d 4 (k ),
T e nt (k ), T 1 (k ), · · · , T 4 (k ), I(k )n o (k ), T a (k )]T y l as s ali d as s o n
ŷ (k ) = q̂ (k ) t o m a n d o d at os d e c a d a l a z o.

3. 3.  C o m bi n a ci ó n d e M ét o d os

L as r e d es n e ur o n al es e ntr e n a d as s e utili z a n p ar a pr o p or-
ci o n ar u n p u nt o i ni ci al al pr o bl e m a d e o pti mi z a ci ó n d e fi ni d o
e n l a E c u a ci ó n 1 0, c o n el o bj eti v o d e r estri n gir el es p a ci o d e
b ú s q u e d a y r e d u cir el ti e m p o d e c ó m p ut o. L a s ali d a d e c a d a
r e d n e ur o n al s e tr a d u c e e n u n r e p art o d e c a u d al m e di a nt e l a
e x pr esi ó n γ̂ i = q̂ i/ j q̂ j. P ost eri or m e nt e, s e aj ust a n l as r es-
tri c ci o n es d el pr o bl e m a d e o pti mi z a ció n, d a d as p or l a E c u a-
ci ó n 1 2, y s e f u er z a al al g orit m o a it er ar s ól o u n a v e z.





M o d el o si m pli fi c a d o
γ̃ i(k ) > 0 ∀ i = 1 , · · · , N l a z os

|γ̃ i(k ) − γ̂ i(k )| < 1
N l a z os

( 1 2)

P ar a s u a vi z ar el ef e ct o d e p osi bl es p ert ur b a ci o n es y v ari a-
ci o n es e n l as pr e di c ci o n es d e l as r e d es n e ur o n al es, s e filtr a n
l as esti m a ci o n es o bt e ni e n d o γ̂ filtr

i . S e h a n pr o b a d o d os ti p os
d e filtr os: u n filtr o p as o b aj o y u n filtr o d e m e di a m ó vil. Fi-
n al m e nt e, p ar a as e g ur ar q u e el c a u d al t ot al s e m a nt e n g a, s e
r e aj ust a n l as esti m a ci o n es filtr a d as utili z a n d o l a E c u a ci ó n 1 3.
P or c o m o di d a d, s e o mitir á el s u p er ı́ n di c e filtr, a u n q u e el filtr a-
d o s e a pli c ar á a t o d as l as esti m a ci o n es.

γ̃ filtr
i = γ̃ filtr

i +
1 − l γ̃

filtr
j

N l a z os
( 1 3)
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Fi g ur a 4: C a u d al es r e al es q i y esti m a d os q̂ 1 e n u n a si m ul a ci ó n d e 4 l a z os m e di a nt e o pti mi z a ci ó n (i z q ui er d a), r e d n e ur o n al +
o pti mi z a ci ó n ( c e ntr o) y r e d n e ur o n al ( d er e c h a). D es vi a ci ó n t ı́ pi c a s o m br e a d a.

N l a z osN l a z osN l a z os M ét o d o  E C M  E r r. a bs.  M á x. e r r. a bs.  E r r. p o r c. ( %)  M á x. e r r. p o r c. ( %)  Ti e m p o (s)
4 B as e 5. 8 0 4 1. 7 5 5 6. 6 0 0 5. 9 8 4 1 6. 6 6 7 0
4  O pti mi z a ci ó n 0. 1 7 9 0. 2 4 5 2. 7 8 0 0. 8 9 5 7. 6 7 2 5 3. 2 1 3
4  R e d + O pti mi z a ci ó n 0. 4 0 0 0. 4 5 5 2. 5 5 8 1. 6 4 7 7. 9 6 3 9. 3 9 6
4 R e d 1. 6 9 7 1. 0 2 2 4. 7 0 3 3. 7 5 2 1 5. 0 6 6 9. 8 5 9 ·1 0 − 5

2 0  B as e 3. 9 1 7 1. 2 8 8 7. 3 0 1 4. 3 4 8 2 6. 6 8 8 0
2 0  O pti mi z a ci ó n 0. 3 2 2 0. 3 1 1 7. 1 5 4 1. 0 3 0 2 2. 7 6 5 3 3 5 8. 9 7 5
2 0  R e d + O pti mi z a ci ó n 0. 6 0 3 0. 5 5 5 5. 7 4 4 1. 8 3 4 2 1. 3 2 1 1 5 5. 1 8 3
2 0 R e d 1. 5 6 5 0. 8 8 6 6. 1 9 6 3. 0 0 1 2 0. 9 2 0 4. 2 8 0 ·1 0 − 4

5 0  B as e 7. 7 1 0 2. 1 7 0 8. 3 2 5 7. 6 5 1 2 7. 4 4 6 0
5 0  O pti mi z a ci ó n 0. 8 1 4 0. 3 1 7 2 4. 8 2 4 1. 1 8 3 8 3. 2 9 7 3 9 8 5 5. 0 2 5
5 0  R e d + O pti mi z a ci ó n 0. 9 6 5 0. 7 0 0 1 2. 2 6 9 2. 7 2 1 6 1. 2 8 8 8 5 7. 7 8 9
5 0 R e d 2. 4 2 4 1. 0 8 5 1 7. 1 4 2 4. 4 4 4 7 8. 0 8 7 4. 8 6 0 ·1 0 − 4

Ta bl a 1: Err or es d e esti m a ci ó n d e γ y ti e m p o m e di o d e c ál c ul o c o n filtr o d e m e di a m ó vil ( 4 5 o bs er v a ci o n es p ar a o pti mi z a ci ó n y
c o m bi n a ci ó n, 6 0 p ar a r e d n e ur o n al).

4.  R es ult a d os d e Si m ul a ci ó n

E n est a s e c ci ó n s e pr es e nt a n l os r es ult a d os o bt e ni d os al
a pli c ar tr es v ersi o n es d e l a m et o d ol o g ı́ a: sól o el o pti mi z a d or,
us a n d o l a r e d n e ur o n al c o m o p u nt o i ni ci al d el o pti mi z a d or, y
a pli c a n d o s ól o l a r e d n e ur o n al. T o d as l as si m ul a ci o n es s e h a n
r e ali z a d o e n M A T L A B R 2 0 2 0 b c o n I nt el® C or e ™ i 7- 9 7 0 0 F
C P U a 3 G H z y 1 6 G B R A M, utili z a n d o C as A Di ( A n d ers-
s o n et al., 2 0 1 9) p ar a dif er e n ci a ci ó n a ut o m áti c a. L os p ar á m e-
tr os d e p e n ali z a ció n s e h a n fij a d o e n λ 1 = 7 ,7 7, λ 2 = 1 ,2 8 y
λ 3 = 7 ,0 9 m e di a nt e pr u e b a y err or.

P ar a e ntr e n ar l as r e d es n e ur o n al es, s e g e n er ar o n 1 2 6 si m u-
l a ci o n es a pli c a n d o el esti m a d or b as a d o e n o pti mi z a ció n s o br e
u n s e ct or d e 4 l a z os ( 5 0 4 s e c u e n ci as e n t ot al). L as p ert ur b a-
ci o n es e m pl e a d as pr o vi e n e n d e d at os r e al es q u e c u br e n d ı́ a s
s ol e a d os y n u bl a d os, c o n t e m p er at ur as a m bi e nt e e ntr e 1 7 ◦ C
y 3 8 ◦ C y t e m p er at ur as d e e ntr a d a e ntr e 1 5 8 ◦ C y 3 1 7 ◦ C.
A d e m á s, s e h a n v ari a d o l as e fi ci e n ci as d e l os c ol e ct or es p ar a
r e pr es e nt ar s u ci e d a d y f all os e n l os mis m os.

L a Fi g ur a 4 m u estr a u n ej e m pl o d e esti m a ci ó n d e c a u d al es
c o n l os tr es m ét o d os e n u n s e ct or d e c u atr o l a z os. S e o bs er v a
q u e t o d os l os esti m a d or es s o n c a p a c es d e a pr o xi m ar c o n b as-
t a nt e pr e cisió n l os v al or es r e al es. A u n q u e l as r e d es n e ur o n al es
pr es e nt a n err or es m a y or es, p er mit e n i d e nti fi c ar c orr e ct a m e nt e
q u é l a z os tr a ns p ort a n m a y or o m e n or c a u d al p ar a d et e ct ar p o-
si bl es f all os. P ar a s u a vi z ar l a s e ñ al, s e a pli c ó u n filtr o d e m e di a
m ó vil c o n 4 5 o bs er v a ci o n es e n l os m ét o d os c o n o pti mi z a ci ó n
y 6 0 e n l a r e d n e ur o n al.

S e e v al u ar o n dif er e nt es t a m a ñ o s d e r e d, s el e c ci o n á n d os e

fi n al m e nt e u n a ar q uit e ct ur a c o n d os est a d os i nt er m e di os. L as
f u n ci o n es fx y fy i n cl u y e n tr es c a p as c o n 1 5, 1 0 y 5 n e u-
r o n as, r es p e cti v a m e nt e. El e ntr e n a mi e nt o, r e ali z a d o c o n t a-
s a d e a pr e n di z aj e 0. 1, fi n ali z ó e n 1 4. 6 mi n ut os tr as 7 0 it e-
r a ci o n es, al c a n z a n d o err or es c u a dráti c os m e di os ( E C Ms) d e
0. 0 5 0 3, 0. 0 5 1 9 y 0. 0 5 7 5 e n l os c o nj u nt os d e e ntr e n a mi e nt o,
v ali d a ci ó n y pr u e b a, r es p e cti v a m e nt e.

P ost eri or m e nt e, s e pr o b ar o n dif er e nt es p ar á m etr os p ar a
l os filtr os y s e s el e c ci o nó u n c o nj u nt o r e pr es e nt ati v o. S e r e a-
li z ar o n o c h o si m ul a ci o n es i n d e p e n di e nt es p ar a c a d a mét o d o
y tr es t a m a ñ o s d e s e ct or: 4, 2 0 y 5 0 l a z os, y a q u e el m ét o d o
es es c al a bl e al a pli c ar l as r e d es a c a d a l a z o i n d e p e nti e nt e m e n-
t e. E n l a Ta bl a 1 s e m u estr a n l os err or es c u a dráti c o m e di o,
a bs ol ut o, m á xi m o a bs ol ut o, p or c e nt u al y m á xi m o p or c e nt u al,
j u nt o c o n el ti e m p o m e di o d e có m p ut o. C o m o r ef er e n ci a, s e
i n cl u y e t a m bié n el err or d el r e p art o u nif or m e d e c a u d al. E n
t o d os l os c as os, s e o bs er v a u n a m ej or a e n l os err or es m e di os
r es p e ct o al mét o d o b as e. Si n e m b ar g o, l os err or es m á xi m os
a u m e nt a n e n s e ct or es d e 5 0 l a z os. P or otr a p art e, el m ét o d o
b as a d o ú ni c a m e nt e e n r e d es n e ur o n al es m u estr a u n a v e nt aj a
cl ar a e n c u a nt o a ti e m p o d e c ó m p ut o, si e n d o pr á cti c a m e nt e
i nst a ntá n e o. Si n e m b ar g o, c u a n d o s e utili z a l a c o m bi n a ci ó n,
a u n q u e l os ti e m p os dis mi n u y e n, si g u e n si e n d o s u p eri or es al
ti e m p o d e m u estr e o e n l os c as os d e 2 0 y 5 0 l a z os.

L os mis m os e x p eri m e nt os s e h a n r e ali z a d o c o n u n filtr o
p as o b aj o, c o n l os r es ult a d os d e l a Ta bl a 2. A u n q u e l os err or es
g e n er al es si g u e n si e n d o i nf eri or es a l os d el r e p art o u nif or m e,
s e o bs er v a q u e el filtr o p as o b aj o ti e n e p e or d es e m p e ñ o q u e
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N l a z osN l a z osN l a z os M ét o d o  E C M  E r r. a bs.  M á x. e r r. a bs.  E r r. p o r c. ( %)  M á x. e r r. p o r c. ( %)  Ti e m p o (s)
4 B as e 5. 8 0 4 1. 7 5 5 6. 6 0 0 5. 9 8 4 1 6. 6 6 7 0
4  O pti mi z a ci ó n 2. 6 4 2 1. 1 5 3 5. 6 1 6 3. 9 3 7 1 4. 1 8 1 5 3. 2 1 3
4  R e d + O pti mi z a ci ó n 3. 0 3 0 1. 2 5 0 5. 7 8 7 4. 2 8 3 1 4. 6 1 4 9. 3 9 6
4 R e d 3. 6 1 8 1. 3 7 2 5. 9 3 3 4. 6 8 3 1 4. 9 8 2 9. 8 5 9 ·1 0 − 5

2 0  B as e 3. 9 1 7 1. 2 8 8 7. 3 0 1 4. 3 4 8 2 6. 6 8 8 0
2 0  O pti mi z a ci ó n 1. 9 1 3 0. 8 7 5 6. 1 8 8 2. 9 5 1 2 3. 5 8 6 3 3 5 8. 9 7 5
2 0  R e d + O pti mi z a ci ó n 2. 3 3 6 0. 9 7 8 6. 4 0 7 3. 2 9 5 2 4. 4 2 0 1 5 5. 1 8 7
2 0 R e d 2. 3 3 4 0. 9 9 0 6. 4 2 4 3. 3 2 3 2 4. 4 8 5 4. 2 8 0 ·1 0 − 4

5 0  B as e 7. 7 1 0 2. 1 7 0 8. 3 2 5 7. 6 5 1 2 7. 4 4 6 0
5 0  O pti mi z a ci ó n 3. 6 3 7 1. 4 4 7 6. 3 8 9 5. 0 9 3 2 4. 5 8 5 3 9 8 5 5. 0 2 5
5 0  R e d + O pti mi z a ci ó n 4. 2 6 5 1. 5 9 1 7. 7 7 8 5. 6 7 3 2 8. 7 4 7 8 5 7. 7 8 8 5
5 0 R e d 4. 9 5 4 1. 7 2 7 1 0. 5 4 5 6. 2 3 0 3 9. 9 3 3 4. 8 6 0 2 ·1 0 − 4

Ta bl a 2: Err or es d e esti m a ci ó n d e γ y ti e m p o m e di o d e c ál c ul o utili z a n d o filtr o p as o b aj o ( 1 8 0 mi n ut os p ar a o pti mi z a ci ó n, 2 4 0
p ar a c o m bi n a ci ó n y r e d).

el d e m e di a m ó vil e n s e ct or es p e q u e ñ o s ( 4 y 2 0 l a z os), p er o
m ej or a l os err or es m á xi m os e n s e ct or es gr a n d es ( 5 0 l a z os).

5.  C o n cl usi o n es

E n est e tr a b aj o s e h a pr o p u est o u n m ét o d o p ar a esti m ar el
r e p art o d e c a u d al e n pl a nt as d e c ol e ct or es cili n dr o- p ar a b óli-
c os, c o m bi n a n d o r e d es n e ur o n al es r e c urr e nt es c o n u n es q u e-
m a d e o pti mi z a ci ó n b as a d o e n l a mi ni mi z a ci ó n d e r esi d u os d e
t e m p er at ur a. L a m et o d ol o gı́ a s e h a e v al u a d o e n s e ct or es d e 4,
2 0 y 5 0 l a z os, c o m p ar a n d o tr es v ari a nt es: o pti mi z a ci ó n p ur a,
r e d n e ur o n al c o m o p u nt o d e p arti d a p ar a l a o pti mi z a ci ó n, y r e d
n e ur o n al si n o pti mi z a ci ó n p ost eri or. L os r es ult a d os o bt e ni d os
d e m u estr a n l a e fi c a ci a d el m ét o d o, c o n err or es d e esti m a ci ó n
si g ni fi c ati v a m e nt e m e n or es e n c o m p ar a ci ó n c o n el s u p u est o
h a bit u al d e distri b u ci ó n u nif or m e d el c a u d al.

E n s e ct or es d e gr a n t a m a ñ o, s ól o l as r e d es n e ur o n al es p u e-
d e n s er a pli c a d as e n m e n os d e u n mi n ut o, a u n q u e a c ost a d e
u n m a y or err or e n l a esti m a ci ó n. C o m o tr a b aj o f ut ur o, s e pl a n-
t e a el p erf e c ci o n a mi e nt o d el mét o d o p ar a m ej or ar l a pr e cisi ó n
m a nt e ni e n d o ti e m p os d e c ál c ul o d e ntr o d el i nt er v al o d e m u es-
tr e o, l o q u e f a cilit ará s u a pli c a ci ó n e n pl a nt as r e al es. A d e m á s,
s e e x pl or ar á l a i nt e gr a ci ó n d el al g orit m o d e ntr o d e u n a m et o-
d ol o g ı́ a má s g e n er al q u e c o nsi d er e otr os ti p os d e f all os e n l a
pl a nt a e i n cl u y a sist e m as d e esti m a ci ó n d e l a e fi ci e n ci a d e l os
c ol e ct or es. D e est e m o d o, n o s er á n e c es ari o a ñ a dir s e ns or es
a di ci o n al es, y a q u e s e p o dr á n utili z ar l os c o m ú n m e nt e dis p o-
ni bl es e n l a pl a nt a.

A g r a d e ci mi e nt os

Est e tr a b aj o h a r e ci bi d o fi n a n ci a ci ó n d el Mi nist eri o
d e Ci e n ci a, I n n o v a ci ó n y U ni v ersi d a d es ( F P U, a c u er d o
N o F P U 2 0 /0 1 9 5 8 y el pr o y e ct o C o ntr ol C o ali ci o n al p ar a l a
O pti mi z a ci ó n d e Sist e m as Ci b erf ı́ si c os: R o n d a 3, a c u er d o
N o PI D 2 0 2 3- 1 5 2 8 7 6 O B-I 0 0).
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