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Resumen—Se realizó un estudio para dimensionar un 

sistema híbrido autónomo en la Isla de San Cristóbal de las Islas 

Galápagos, Ecuador, con el objetivo de abastecer de energía de 

manera sostenible a los habitantes. Se incorporó una fuente 

renovable, la energía solar térmica, utilizando la herramienta 

para resolver problemas de optimización de diseño de 

SIMULINK (SDO) de MATLAB. El enfoque se basó en 

recopilar datos de consumo de energía de los habitantes de años 

anteriores. Estos datos se utilizaron para establecer variables 

como son, carga, producción de energía eléctrica renovable y se 

estableció una función objetivo que representará el rendimiento 

del sistema híbrido autónomo en términos de suministro de 

energía y uso de recursos. Se aplicaron tres algoritmos de 

optimización: Genético, Hipercubo Latino y Nelder-Mead. Los 

resultados mostraron que el algoritmo de Nelder-Mead logró la 

mayor optimización, suministrando 11,690,000 kWh/año de 

energía. Sin embargo, se observó que se requería una mayor 

cantidad de baterías, lo que resultó en un estado de carga del 

33.72%. El estudio concluye que el sistema híbrido autónomo 

dimensionado con energía solar térmica logró una optimización 

significativa en el suministro de energía. El algoritmo de Nelder-

Mead demostró ser el más efectivo en este sentido. Sin embargo, 

es importante tener en cuenta el mayor uso de baterías necesario 

para lograr este rendimiento. Estos resultados son relevantes 

para la implementación de sistemas híbridos autónomos en 

áreas protegidas como las Islas Galápagos, donde se busca 

reducir el impacto ambiental y promover el uso de fuentes de 

energía renovable. 

Palabras claves—Optimización, SIMULINK, MATLAB, 

Variables y Algoritmos. 

Glosario de términos 

Término Definición 

AG Algoritmo Genético. 
BAT Estado de la Batería. 

CF Combustibles Fósiles. 

CI Combustión Interna. 

CO2 Dióxido de Carbono. 
DCS Sistema Colector Distribuido. 

DG Generadores a Diésel. 

DSS Subestación de Distribución. 

ELECGALAPAGOS Empresa Eléctrica de las Galápagos. 
EO Energía Eólica. 

ESS 
Sistema de Almacenamiento de 

Energía. 

FMAM 
Fondo para el Medio Ambiente 
Mundial. 

FO Función Objetivo. 

FV Fotovoltaico. 
GEI Gases de Efecto Invernadero. 

HOMER 
Optimización Híbrida de Múltiples 

Recursos Energéticos. 

ISC Isla San Cristóbal. 

LH Algoritmo de Hipercubo Latino. 

MAE Ministerio del Ambiente. 

MATLAB Laboratorio de Matrices. 

NASA 
Administración Nacional de 

Aeronáutica y Espacio. 

NDC 
Contribuciones Determinadas a Nivel 

Nacional. 

NM Algoritmo de Nelder – Mead. 

PA Plomo-Ácido. 

PNUD 
Programa de las Naciones Unidas para 

el Desarrollo. 

PV Potencia Nominal del Módulo FV. 

SCF Campo de Colectores Solares. 
SDO Optimización del Diseño de Simulink. 

SGE Sistema de Gestión de Energía. 

SH Sistema Híbrido. 

SIMULINK 
Herramienta de MATLAB para Simular 
el Comportamiento de los Sistemas 

Dinámicos. 

SOC Estado de Carga. 

ST Solar Térmica. 
WT Potencia Eléctrica del Aerogenerador. 

 

I. INTRODUCCIÓN 

En los últimos tiempos, la comunidad científica advierte que 

se está presentando un crecimiento acelerado en la 

concentración de GEI, que comúnmente son producidos por 

una mala acción de los seres humanos. Esto se considera un 

gran problema que debe ser tratado rápidamente, tal como se 

indica en el 'Acuerdo de París' [1], donde se propone mitigar 

el calentamiento global a al menos 2˚C y preferiblemente a 

1.5˚C para reducir los efectos del cambio climático. El 

objetivo es satisfacer la demanda de energía eléctrica y 

reducir el consumo de energías no renovables, a fin de reducir 

las emisiones de GEI. Ecuador reafirmó su incorporación al 

'Acuerdo de París' en 2017 [2], y presentó por primera vez las 

Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC) en 

2019.  

Hoy en día, es evidente el uso excesivo de los combustibles 

fósiles mediante la implementación de centrales térmicas, y 

esta acción ocasiona daños irreparables a las generaciones 

futuras debido a la contaminación del aire con las emisiones 

de CO2, como lo afirma el 'Programa de las Naciones Unidas 

para el Medio Ambiente' [3].  

El autor Tarasov A. [4] llevó a cabo un estudio metodológico 

para la descarbonización de un sistema energético aislado, 

con el fin de obtener energía para zonas remotas y rurales en 

diferentes partes del mundo. Por otro lado, el trabajo 

realizado por los autores Nema et al. [5] indica que el 

suministro de energía y la satisfacción de la demanda de un 

gran número de usuarios se pueden lograr mediante la 

implementación de sistemas híbridos autónomos, utilizando 

energía eólica y fotovoltaica.  

Los Planes Nacionales del Estado Ecuatoriano, a través del 

Ministerio del Ambiente y del Agua (MAE), abordan dos 
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puntos: adaptación y mitigación. La mitigación se refiere a 

las políticas y tecnologías que permiten reducir las emisiones 

de CO2 procedentes de los GEI. En este sentido, las 

autoridades, a través del MAE, han implementado programas 

como "Socio Bosque" y "Bosque Páramo", además de 

impulsar políticas para reducir la dependencia de las centrales 

térmicas en favor de fuentes de energía renovables como la 

hidroeléctrica, la energía eólica, la energía fotovoltaica y la 

energía termosolar [6]. Por ello, el Plan de Creación de 

Oportunidades 2021-2025 [7] asume que la forma ideal de 

vivir implica la preservación de la diversidad cultural, la 

felicidad y el cuidado del medio ambiente, cuya relación se 

deriva de los recursos naturales y la biodiversidad [8]. 

Con el fin de lograr un desarrollo sostenible para el año 2030, 

se siguen las pautas establecidas en [9]. Como indican los 

autores Viebahn et al. [10], solo a partir de la década de 1990 

los países y las comunidades internacionales comenzaron a 

asumir compromisos cuantitativos concretos para reducir las 

emisiones que contribuyen al cambio climático. Para 

lograrlo, se utiliza la tecnología solar térmica, tal como 

afirman los autores [11-13]. 

En España, las plantas termosolares han adquirido 

protagonismo en la última década, contando con medio 

centenar de instalaciones en diferentes provincias, que en 

conjunto aportan un total de 2303.9 MW [14-15]. 

En 2018, la generación anual de energía fue de 4423.86 

MWh, y la provincia de Badajoz fue la que más contribuyó, 

con 1268.221 MWh, representando el 29% de la energía solar 

térmica. 

La energía solar térmica también se utiliza en lugares 

aislados, como islas que no tienen acceso a las redes 

eléctricas continentales. El objetivo de esta investigación es 

plantear un estudio para el dimensionamiento de una 

microrred con energías renovables, incorporando la fuente de 

energía solar térmica como recurso renovable para abastecer 

de energía en la ISC. Esta energía será suministrada por una 

generadora de energía solar térmica de 1 MW. La microrred 

propuesta en esta investigación combinará diferentes fuentes 

renovables, como la energía eólica, la energía fotovoltaica y 

la energía de generadores diésel, junto con la implementación 

de la fuente de energía solar térmica. La investigación está 

organizada de la siguiente manera: Sección 2: Estado del 

Arte; Sección 3: Materiales y Métodos; Sección 4: 

Resultados; y Sección 5: Conclusiones de la investigación, 

junto con sus respectivas referencias bibliográficas. 

II. ESTADO DEL ARTE 

A nivel mundial existen publicaciones enfocadas en el 

dimensionamiento adecuado de sistemas de generación de 

microrredes. El objetivo de estos estudios es determinar 

medidas óptimas para implementar energías renovables en 

sistemas de generación distribuida. 

Proyectos realizados por los autores Maccari et al., como por 

ejemplo del de Archimedes ubicadas en la Isla Sicilia del país 

de Italia maneja una capacidad de 4.72 MWe y que ocupa 14 

hectáreas para satisfacer la demanda de una cierta cantidad de 

usuarios [16-17] y el proyecto de Lucas et al, de la planta 

Holaniku en Keahole Point ubicada en el Estado de Hawai 

del país de Estados Unidos, logra manejar una capacidad de 

2 MWe y ocupa 1.8 hectáreas [18], son ejemplos de centrales 

de generación de energía solar térmica funcionales que 

contribuyen a la obtención de energía y calefacción, 

reduciendo el consumo de combustibles fósiles. En 

comunidades aisladas, remotas o insulares, el desarrollo de 

infraestructuras energéticas es un desafío, y los recursos 

convencionales deben ser transportados repetidamente para 

satisfacer la demanda a través del uso de combustibles fósiles 

en generadores diésel. Por esta razón, las comunidades 

insulares están invirtiendo en fuentes locales de energía con 

el fin de reducir el impacto medioambiental autóctono y 

minimizar los costos de la electricidad. Un ejemplo de esto 

son las Islas Galápagos, ubicadas a 1000 km de la costa de 

Ecuador, conocidas y apreciadas por su fauna y biodiversidad 

únicas [19]. 

El archipiélago está compuesto por 19 islas, pero solo 5 están 

habitadas. Baltra y Santa Cruz son las únicas islas lo 

suficientemente cercanas geográficamente como para 

compartir una red eléctrica, conectadas a través de un cable 

submarino, mientras que Floreana, Isabela y la ISC tienen 

redes eléctricas independientes. En todas las islas, solo el 

15% de la energía eléctrica proviene de fuentes renovables, 

siendo la energía eólica la principal fuente en Baltra y la ISC. 

Con una población de aproximadamente 35,000 personas en 

las islas y una tasa de crecimiento demográfico entre el 3% y 

el 7%, junto con el aumento del turismo en los últimos años, 

se espera un incremento en el consumo de electricidad. Esto 

requerirá un aumento en la capacidad de generación, y el 

'Plan Maestro de Electricidad' [20] prevé un aumento del 40% 

para el año 2025 en comparación con 2016. Por esta razón, 

numerosas compañías eléctricas ven estas islas como una 

oportunidad de negocio para satisfacer la demanda en horas 

pico.  Trabajos realizados por los autores Lata et al. [21], así 

como también por los autores Kaviani et al. [22], han logrado 

obtener configuraciones adecuadas que integran métodos de 

optimización mediante sistemas híbridos con energías 

renovables, como la hidroeléctrica y la energía fotovoltaica. 

Otra área de optimización es la distribución eficiente de la 

demanda, es decir, mejorar el rendimiento de cada sistema de 

generación en función de los factores meteorológicos y la 

carga o descarga. 

III. MATERIALES Y METODOLOGÍA 

El estudio se centra en el dimensionamiento de plantas de 

energía solar térmica (ST) y en el diseño de sistemas híbridos 

(SH) que incorporan energías renovables. Se utilizan diversos 

materiales en esta investigación, y se emplean diferentes tipos 

de algoritmos en los modelos de evaluación de la generación 

energética. Estos modelos se implementan utilizando el 

programa de simulación SIMULINK de MATLAB. 

A. Modelo de los componentes del SH. 

Antes de abordar el dimensionamiento del sistema híbrido 
(SH) propuesto para la microrred, es necesario analizar los 
modelos dinámicos que se utilizarán en la simulación. 
Dadas las características específicas de la microrred, se 
implementarán modelos de generación de energía 
fotovoltaica (FV), eólica (EO), generadores diésel con 
combustión interna (DG de CI) y modelos de generación 
de energía solar térmica (ST) en conjunto con sistemas de 
almacenamiento de energía (DCS). 

1) Modelización de módulos FV. 

Un módulo fotovoltaico (FV) está compuesto por un conjunto 

de células FV que se conectan en serie y en paralelo. Los 

diferentes fenómenos eléctricos que se generan en la salida 

del módulo FV son causados por la diferencia de potencial y 



la corriente eléctrica que se produce mediante la conversión 

de la radiación solar. Actualmente, los módulos FV son uno 

de los equipos de energía renovable más utilizados debido a 

sus características, como su capacidad para disipar el calor 

presente en el interior de las células, su aislamiento eléctrico 

externo, su facilidad de limpieza e instalación, y su alta 

rigidez mecánica [23]. Para la implementación de un sistema 

híbrido (SH) con módulos FV, es importante conocer la 

potencia suministrada por los dispositivos (PPV) en kW.  

El modelo dinámico de los paneles FV incorpora la 

predicción solar, como se muestra en trabajos realizados por 

los autores [24-25], donde se evalúan modelos empíricos para 

obtener un valor estimado de la radiación solar global diaria. 

También se incorporan datos meteorológicos, como la 

longitud, latitud, altitud, duración de la insolación, índice de 

luminosidad, humedad, presión atmosférica, temperatura, 

meses del año, nubosidad, velocidad del viento, radiación 

difusa y presión atmosférica.  

La ecuación (1) muestra la potencia de salida del generador 

FV. 

 

𝑃𝑃𝑉 = 𝑃𝑃𝑉,𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 ∙ 𝑑𝑟 ∙ (
𝐺𝑇

𝐺𝑇,𝑆𝑇𝐶
) (1) 

 

Donde la potencia nominal de los módulos FV es 𝑃𝑃𝑉,𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 

medida en 𝑘𝑊, el factor de escala es 𝑑𝑟 y es adimensional, la 

radiación incidente es 𝐺𝑇,𝑆𝑇𝐶  donde es necesario que la 

unidad sea constante con un valor de 1 𝑘𝑊/𝑚2, la radiación 

solar incidente en el sistema FV es 𝐺𝑇  y su unidad 

es 𝑘𝑊/𝑚2. 

2) Modelado de turbinas EO. 

La energía eólica es generada por aerogeneradores que 

aprovechan la energía cinética del viento para producir 

electricidad.  

Esta forma de energía, conocida como energía eólica (EO) se 

ha vuelto la fuente renovable más económica y es compatible 

con los programas de conservación del medio ambiente. 

Muchos países han implementado programas y ofrecen 

incentivos para promover esta tecnología.  

La ecuación (2) muestra la potencia producida por una central 

eólica [26]. 

 

𝑃𝑊𝑇 =
1

2
𝜌𝐴𝑣3𝐶𝑝(𝜆, 𝜃) (2) 

 

Donde 𝑃𝑊𝑇  es la potencia eléctrica a la salida del 

aerogenerador medida en 𝑊 , 𝐴 es la superficie en 𝑚2  que 

traspasa el flujo de aire, 𝜌 es la densidad del aire en 𝑘𝑔/𝑚3, 

𝐶𝑝 es el coeficiente de rendimiento de la turbina EO, 𝑣 es la 

velocidad del viento 𝑚/𝑠, 𝜆 es la velocidad específica y 𝜃 es 

el ángulo formado entre la pala y la dirección de la 𝜆 [27-28].  

El aerogenerador opera con una velocidad de rotor variable, 

ajustando el ángulo de las palas para adaptarse a diferentes 

velocidades del viento.  

Cuando la velocidad del viento supera el valor nominal, el 

aerogenerador funciona a potencia constante mediante el 

ajuste del ángulo de las palas.  

Esto permite optimizar el rendimiento y la eficiencia del 

aerogenerador en diversas condiciones de viento. 

3) Modelado de batería. 

En sistemas fotovoltaicos (FV), es común utilizar baterías de 

ácido-plomo (PA) debido a sus ventajas, especialmente 

cuando se combinan con sistemas eólicos (EO). Sin embargo, 

es importante tener en cuenta el estado de funcionamiento 

normal de la batería, ya que resulta difícil predecir cuándo se 

extraerá o suministrará energía a la misma.  

La batería de ácido-plomo (PA) se caracteriza principalmente 

por su Estado de Carga (SOC, por sus siglas en inglés). Sin 

embargo, no todos los Sistemas de Almacenamiento 

Energético (ESS, por sus siglas en inglés) son adecuados, ya 

que pueden experimentar pérdidas durante los procesos de 

carga y descarga, así como durante los períodos de 

almacenamiento.  

En un momento determinado, la batería (BAT) está 

relacionada con el SOC, el consumo de energía y el estado de 

producción del sistema híbrido (SH) durante un intervalo de 

tiempo (t 1) a (t).  

La potencia total generada por los aerogeneradores (WT) y 

los paneles solares (PV) en el tiempo t se puede calcular 

mediante la ecuación (3). 

 

𝑃𝑔 = 𝑃𝑊𝑇 + 𝑃𝑃𝑉 (3) 

 

Durante el tiempo de carga, cuando la producción total de las 

unidades WT y FV es superior a la carga, la capacidad 

disponible del banco de baterías en el tiempo t puede 

obtenerse mediante lo indicado por los autores 

Mehrabankhomartash et al. [29], en la cual implementaron la 

ecuación (4). 

 

𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶(𝑡 − 1)(1 − 𝜎) + [𝐸𝑔(𝑡) −
𝐸𝐿(𝑡)

𝜂𝑖𝑛𝑣
] 𝜂𝑏(𝑐,𝑓) (4) 

 

Donde 𝑆𝑂𝐶(𝑡) y 𝑆𝑂𝐶(𝑡 − 1) son los niveles asignados de la 

carga del banco de baterías en los momentos (𝑡) y (𝑡 − 1) 

(en 𝑘𝑊ℎ ), 𝜎  es la tasa de autodescarga horaria, 𝐸𝑔  es la 

energía generada y 𝐸𝐿  es la demanda de carga en 𝑘𝑊ℎ , 

mientras que 𝜂𝑖𝑛𝑣 es la eficiencia del inversor. A su vez, 𝜂𝑏𝑐 

y 𝜂𝑏𝑓; son aquellos estados de la batería que pueden estar en 

carga y descarga respectivamente. Los estudios realizados 

por otros investigadores como [30-31] proporcionan 

información sobre la autodescarga de las baterías de PA, 

donde se detalla que la autodescarga es del 25% durante 6 

meses para una temperatura de almacenamiento de 20°C, lo 

que equivale a un 0.14% diario. 

4) Modelado del DG. 

Los sistemas híbridos (SH) que se componen únicamente de 

sistemas renovables, como módulos FV y turbinas EO, son 

vulnerables a condiciones climáticas adversas, como días 

nublados o falta de viento. Para garantizar el suministro 

eléctrico en estas condiciones, es necesario incorporar otro 

tipo de energía, como un generador diésel (DG). La puesta en 

marcha o parada del DG se controla mediante estrategias de 

desacoplamiento y el estado de carga de las baterías. La 

función objetivo (FO) del sistema se define mediante los 

valores asignados a cada fuente de energía renovable, como 

EO y FV, así como el comportamiento del consumo de 

energía de las baterías y las cargas. Una estrategia básica para 

iniciar la operación del DG es el seguimiento de potencia, que 

se determina utilizando la ecuación (5). 

 



𝑃𝐷𝐺 = 𝑃𝑊𝑇 + 𝑃𝑃𝑉 − 𝑃𝐿−𝑃𝐵𝐴𝑇 (5) 

 

Si el valor resultante de la ecuación (5) se encuentra fuera del 

rango de los valores máximos y mínimos establecidos en la 

función objetivo asignada, no será posible satisfacer la carga 

dentro del sistema híbrido (SH) únicamente con las fuentes 

de energía renovable. En este caso, será necesario utilizar el 

generador diésel (DG) para complementar la potencia total 

requerida. El modelo del DG se basa en la tasa de consumo 

de combustible (CF), así como en la velocidad y potencia 

mecánica de salida del motor [32]. La ecuación (6) describe 

las características mecánicas y eléctricas que influyen en el 

modelo del DG, donde 𝑃𝐷𝑚  representa la potencia mecánica 

asignada al motor diésel. 

 

𝑃𝐷𝑚 = 𝑉𝐻

𝜔𝑚

𝜋𝐾
𝑝𝑘 (6) 

 

Donde; 𝑝𝑘  es la presión media efectiva real del motor, 𝑉𝐻  es 

el volumen total de carrera del motor y su unidad es 𝑚3,  𝜔𝑚 

es la velocidad del motor de combustión y su unidad es 

𝑟𝑎𝑑/𝑠 , 𝐾  es el valor numérico de las carreras o también 

conocido como los tiempos del motor a diésel. 

5) Modelado termosolar. 

Los modelos de campos con energía solar térmica (ST), 

descritos en investigaciones anteriores [33-36], constan de 

varios componentes, incluyendo un sistema de captación de 

radiación solar (SCF), tanques de almacenamiento térmico, 

una turbina accionada por vapor, un sistema de generación de 

vapor y un generador diésel (DG) convencional. En el SCF, 

la radiación solar se utiliza para calentar un fluido, elevando 

su temperatura y almacenando la energía térmica para su uso 

tanto durante el día como durante la noche. 

El objetivo es generar vapor utilizando esta energía térmica, 

que luego se utiliza para accionar las turbinas en un sistema 

de generación de energía eléctrica. El vapor acciona las 

turbinas, que están conectadas a un generador eléctrico, 

generando así electricidad que se inyecta a la red eléctrica, 

especialmente durante los períodos de alta demanda. Esta 

combinación de componentes, el SCF y el sistema de 

generación de vapor, se conoce como Sistema de 

Concentración Solar y Generación de Potencia (DCS), y se 

representa mediante la ecuación (7). 

 

Donde 𝐼𝑟 es la radiación solar en 𝑊/𝑚2, 𝐾𝑜𝑝𝑡 es la eficiencia 

óptica, 𝐺  es la apertura del colector en 𝑚 , 𝑇𝑖𝑛  es la 

temperatura de entrada, 𝑇𝑜𝑢𝑡 es la temperatura de salida y 𝑇𝑎 

es la temperatura ambiente, y la unidad de todas las 

temperatura es °𝐶, 𝐿 es la longitud de la línea de tuberías en 

𝑚 , 𝑛𝑜𝑝𝑒  es el número de lazos operativos, 𝜂𝑎𝑙𝑚  es la 

eficiencia de almacenamiento térmico elegida y la conversión 

de energía ST a eléctrica se define como 𝜂𝑃𝐶𝑆. 

B. Problema de estudio: Análisis de la incorporación de la 

energía ST de concentración en los sistemas eléctricos 

de la ISC, Galápagos – Ecuador. 

El estudio se centra en el dimensionamiento de un sistema 

híbrido de generación de energía eléctrica para abastecer a las 

viviendas de los habitantes de la Isla San Cristóbal (ISC), que 

forma parte de las Islas Galápagos en Ecuador. La ISC está 

ubicada a 960 km al oeste de la costa continental y se 

compone de 19 islas y 200 islotes volcánicos con una 

superficie total de 8010 km2 [37]. Las Islas Galápagos son 

reconocidas a nivel mundial por su importancia en términos 

de ecosistemas y biodiversidad, ya que el 96% de su territorio 

es un parque nacional que alberga numerosas especies 

vegetales y animales endémicas. Con el objetivo de reducir el 

uso de combustibles fósiles (CF), [38] inició un proyecto de 

electrificación en la ISC bajo los auspicios del Fondo para el 

Medio Ambiente Mundial (FMAM) y el Programa de las 

Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). Parte de este 

proyecto fue la instalación de un parque eólico (EO) de 2.4 

MW en la ISC [39-40], compuesto por tres aerogeneradores 

de 800 kW cada uno (WT1, WT2 y WT3) [41]. Este parque 

eólico cubre aproximadamente el 37% de la demanda 

eléctrica de la isla [42]. La figura 1 muestra el diagrama 

eléctrico unifilar de las redes eléctricas de la ISC [43-44], que 

tiene una potencia efectiva de 7.35 MW [45-46]. La central 

eléctrica convencional de la ISC consta de tres unidades 

generadoras síncronas de 813 kVA (DG1, DG2 y DG3), cada 

una acoplada a un motor diésel. Estas unidades inyectan la 

energía eléctrica generada a las barras trifásicas con un nivel 

de 13.2 kV de la Subestación de Distribución Secundaria 

(DSS), desde donde se distribuye la energía a diferentes 

puntos de consumo en la isla. 

 

 
Fig. 1. Diagrama unifilar de las redes eléctricas de la ISC – 

Galápagos – Ecuador. 

 

En el año 2018, la población de la ISC era de 7,475 habitantes 

y se contabilizaban aproximadamente 700 vehículos de 

combustión interna (CI). Según el estudio mencionado en 

[47], se estima que se consumieron alrededor de 100,000 

galones de diésel y 800,000 galones de gasolina en ese año 

en la isla.  

La demanda eléctrica de los 3,000 clientes registrados en la 

empresa eléctrica ELECGALAPAGOS se estima en 9.40 

GWh anuales, como se menciona en trabajos anteriores como 

[48-49]. De esa demanda, aproximadamente el 67% fue 

cubierto por los generadores térmicos. Además, se registra un 

consumo de 500,000 galones de diésel al año en los grupos 

electrógenos que utilizan motores de combustión interna, 

según se afirma en la "Estadística del Sector Eléctrico 

Ecuatoriano 2017" [50]. Según el informe "Resumen 

Ejecutivo de Rendición de Cuentas 2017" [51] de la empresa 

ELECGALAPAGOS, se proyecta que para el año 2027, la 

demanda eléctrica alcanzará los 27.20 GWh, lo que 

representa un aumento de 5.93 veces en comparación con el 

𝑃(𝑇𝑜𝑢𝑡) = 𝐼𝑟 ∙ 𝐾𝑜𝑝𝑡 ∙ 𝑛𝑜 ∙ 𝐺 − (1.12 ∙ ((
𝑇𝑜𝑢𝑡 + 𝑇𝑖𝑛

2
) − 𝑇𝑎) − 19.8) ∙ 𝐿 ∙ 𝑛𝑜𝑝𝑒 ∙ 𝜂𝑎𝑙𝑚 ∙ 𝜂𝑃𝐶𝑆 [𝑊𝑒] 

(7) 

 



registro de 1999, que fue de 4.58 GWh. Esta proyección se 

muestra en la figura 2. 

 

 
Fig. 2. Estimación de la energía anual de la ISC – 

Galápagos – Ecuador. (Enero 1999 – Octubre 2027). 

1) Microrred en la ISC, que incorpora plantas de energía 

solar. 

Las microrredes de la ISC están conformadas por generadores 

basados en energías limpias, como FV, EO y ST. Estas 

fuentes sustentan la energía proveniente de la generación 

hidroeléctrica o de motores de CI, y se ubican en áreas 

aisladas, como islas a las que no llegan las líneas eléctricas. 

Un ejemplo de esto es la ISC, donde parte del componente de 

energía renovable que ingresa al WT₁₋₃ es a través de 

aerogeneradores comerciales. La curva especificada para este 

modelo es detallada por los autores Ochoa et al. [52]. 

Además, esta información se emplea en programas de 

simulación de energía renovable, describiendo la "Velocidad 

del viento de conexión" como la velocidad del viento más 

baja con el fin de producir energía en el aerogenerador, y la 

"Velocidad del viento de corte" indicando la velocidad 

máxima del viento donde la potencia eléctrica P(WT,máx) 

alcanza los 800 kW. Se interconectan 2 sistemas de energía 

FV a las redes de energía, específicamente en el área de 

distribución de ELECGALAPAGOS en baja tensión. El 

primer arreglo tiene una potencia de 5.1 kW y está instalado 

en la "Escuela Pedro Pablo Andrade", y el segundo arreglo 

tiene una potencia de 2.5 kW y está en la "Sala de control" de 

los aerogeneradores. Entre los dos arreglos, suman un total de 

12.5 kW, tal como afirman en [53-54]. En esta investigación 

se diseña una microrred incorporando energía ST tal como 

está detallada en la figura 3, la microrred proveerá de energía 

eléctrica en la ISC a los diversos consumidores tomando en 

consideración la estimación de la energía mostrada en la 

figura 2. 

 

 
Fig. 3. Propuesta de diseño del SH. 

2) Incorporación de energía ST en el SH. 

Uno de los principales retos según los indicadores de 

desarrollo mundial [55-57], es revertir el elevado indicador 

de concentración de GEI generados comúnmente por los CF 

que son aplicados en la generación eléctrica y procesos 

industriales.  

Y, de acuerdo con el “Balance Energético Nacional 2021” 

[58], las emisiones de GEI han producido hasta ese año 38 

millones de toneladas de CO2. Con esto se prevé encontrar 

diferentes formas de cómo generar energía limpia o con 

menor afectación al medio ambiente [59-60]. Una de las 

tecnologías que mayor impacto ha tenido en Europa son las 

plantas termo solares o DCS con almacenamiento térmico.  

Trabajos como [61-63] describen la implementación de 

energía ST en combustión con calderas de carburante o gas 

para reducir las muestras de emisiones de CO2. Con este 

enfoque, la investigación realizada describe el calentamiento 

de fluidos mediante colectores solares con el fin de calentar 

fluidos como el aceite o el agua y, por ende, obtener energía. 

La energía ST se utiliza para calefacción o producción de 

vapor para generadores eléctricos.  

Los investigadores [64-65], detallan cuales son los colectores 

solares más utilizados, tales como: de placa plana, 

parabólicos compuestos, de tubo de vacío, de canal 

parabólico, de lente de Fresnel, de disco parabólico y 

helióstatos. 

C. Optimización del SH 

El enfoque de optimización consiste en minimizar la función 

de coste de operación en función de los requisitos energéticos 

de la carga L, así como de las restricciones operativas del DG 

y el DCS, para este estudio no se tienen en cuenta los costes 

de funcionamiento diarios del DCS, PV y WT, por lo que sólo 

se considera el coste del combustible consumido, por ende, la 

tarea principal del algoritmo de control desarrollado, es 

reducir al mínimo el coste de funcionamiento del DG y 

maximizar el uso del DCS, FV y WT durante el proceso de la 

obtención de energía.  

La no linealidad en la fluctuación de la demanda de la carga 

L y la curva del consumo de los CF que emiten los DG, así 

como los límites de operación del DCS han sido considerados 

en el modelo desarrollado para el caso del SH de la ISC, dado 

que encontrar una óptima solución ha sido un gran dilema, 

por este motivo se emplean los valores estimados mostrados 

en la figura 2.  

Para estimar las medidas, se formuló un problema de 

optimización utilizando la SDO de MATLAB, trabajos de 

investigación como los mostrados en [66-68] donde se puede 

apreciar el uso de la herramienta SDO para encontrar los 

puntos óptimos de diversos SH con la implementación de 

energías renovables y no renovables en microrredes.  

El SDO ajusta los diversos indicadores, los cuales pueden ser 

valores asignados a variables que son de diseño, con el fin de 

satisfacer las diferentes restricciones que son especificadas en 

el modelo, así como también los objetivos. 

La formulación exacta de la optimización depende del 

método de optimización utilizado, como el AG [69], el LH 

[70] y el NM [71]. 

1) Problema de optimización. 

En esta investigación, el objetivo es encontrar el valor óptimo 

del costo de operación del SH propuesto, que está compuesto 



por los DG, el DCS y las unidades de aerogeneradores para 

la EO y los sistemas FV, con la incorporación de la energía 

ST. Se busca optimizar este costo de operación durante las 24 

horas del día.  

El SH se plantea como un flujo de potencia, sin importar si la 

generación proviene de fuentes renovables o combustibles. 

Toda la potencia generada llega a una barra designada y se 

suministra a la demanda de los usuarios. Por lo tanto, se 

establece que la potencia generada PG debe ser mayor que la 

potencia demandada PL, como se muestra en la ecuación (8). 

Esto implica una restricción en el sistema, donde el balance 

de la suma de las potencias generadas, tanto renovables como 

no renovables, debe ser mayor que la suma de las demandas, 

como se expresa en la ecuación (9). 

 

𝑃𝐺 ≥ 𝑃𝐿  (8) 

  

∑ 𝑃𝐺𝑟 ≥ ∑ 𝑃𝐿 (9) 

 

Para cada generador, se satisfacen las funciones de costo 𝐶𝑃𝐺 

de la ecuación (10). 

 

𝐶𝑃𝐺 = 𝑎𝑃𝐺
2 + 𝑏𝑃𝐺 + 𝑐 (10) 

 

Donde 𝑎, 𝑏 y 𝑐 son las propiedades del generador. El siguiente 

problema de optimización se resuelve planteando una FO 

dada por la ecuación (11). 

 

min 𝑍 = ∑(𝑎𝑃𝐺𝑟(𝑖)
2 + 𝑏𝑃𝐺𝑟(𝑖) + 𝑐)

𝑛𝐺𝑟

𝑖=1

+ ∑ (𝑎𝑃𝐺𝑛𝑟(𝑖)
2 + 𝑏𝑃𝐺𝑛𝑟(𝑖)

𝑚𝐺𝑛𝑟

𝑖=1

+ 𝑐) + ∑ 𝐶𝑘𝑃𝐵𝑎𝑡

𝑜𝐵𝑒𝑠𝑠

𝑘=1

 

(11) 

Sujeto a: 

 

∑ 𝑃𝐺𝑟 + ∑ 𝑃𝐺𝑛𝑟 + ∑ 𝑃𝐵𝑎𝑡 ≥ 𝑃𝐿  (12) 

  

∑ 𝑃𝐺𝑟
𝑐𝑎𝑟𝑎𝑡. ≤ 𝑃𝐺𝑟

𝑚𝑎𝑥 (13) 

  

∑ 𝑃𝐺𝑛𝑟
𝑐𝑎𝑟𝑎𝑡. ≤ 𝑃𝐺𝑛𝑟

𝑚𝑎𝑥 (12) 

  

∑ 𝑃𝐵𝑎𝑡
𝑐𝑎𝑟𝑎𝑡. ≤ 𝑃𝐵𝑎𝑡

𝑚𝑎𝑥 (13) 

 

Donde 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑡.  son las variables meteorológicas y las 

características de los generadores, 𝐺𝑛𝑟 se establece como la 

generación de energías renovables, 𝑚𝑎𝑥  es la potencia 

máxima instalada, 𝐺𝑟  es la generación con energías 

renovables, y por último 𝑛 es la cantidad numérica de los DG. 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En el desarrollo de este estudio, se supone que la demanda de 

energía de la carga PL es satisfecha por el sistema DCS. 

Cuando el DCS es capaz de proporcionar suficiente energía 

para abastecer la carga, no se requiere energía adicional.  

En este caso, la energía eléctrica generada en exceso se 

acumula y se almacena como energía ST.  

Sin embargo, cuando el DCS no puede satisfacer 

completamente la demanda de energía de la carga PL, se 

recurre a la energía adicional proveniente de los sistemas WT 

y PV, que aprovechan el viento y la radiación solar, 

respectivamente.  

Estos sistemas complementan la energía suministrada por el 

DCS. Si incluso con la contribución de los sistemas WT y PV 

la demanda de energía PL no puede ser totalmente satisfecha, 

se recurre al sistema de DG como último recurso.  

Este sistema se activa para equilibrar la escasez de energía y 

garantizar que los consumidores o usuarios de las diversas 

viviendas tengan la energía que necesitan.  

El diagrama en la figura 4 ilustra cómo se lleva a cabo el 

procedimiento de simulación y optimización en este 

contexto. 

 

 
Fig. 4. Esquema del procedimiento de la simulación y su 

respectiva optimización. 

 

Donde; 𝑃𝐷𝐶𝑆 es la potencia suministrada por el DCS, 𝑃𝐿 es la 

potencia consumida o demandada por los usuarios,  𝑃𝐵𝑎𝑡 es 

la potencia que los colectores almacenan o entregan al SH, 

𝑃𝑊𝑇 es la potencia procedente por los aerogeneradores y 𝑃𝐷𝐺 

es la potencia suministrada por los DG.  

La solución del problema de optimización consiste en 

encontrar los valores ideales de los parámetros estimados 

establecidos como la potencia a entregar por cada sistema de 

generación o el número de dispositivos que componen los 

sistemas, las variables para optimizar, en el sistema FV es la 

cabida de potencia PPV. 

El sistema WT es el número de aerogeneradores que 

funcionarán NWT, con las potencias renovables sumadas y 

haciendo la diferencia con la potencia demandada PL se 

establece la cantidad de baterías NBat del ESS necesarias para 

alimentar el sistema. Por último, es necesario conocer la 

cantidad de generadores de combustión NDG que deben 

funcionar para entregar potencia al sistema en caso de 

condiciones atmosféricas irregulares que disminuyan la 

potencia de todo el sistema eléctrico conformado por energía 

renovable y tradicionales.  

 

Se definen indicadores numéricos iniciales mostrados en la 

Tabla 1, PPV es la potencia base FV de 950 kW, PWT es la 

potencia base del sistema EO de 800 kW, PBat es la potencia 

base de las baterías de 330 kWh y PDG es la potencia base del 

grupo generador de combustión de 1700 kW.  

 



Tabla 1. Los datos de las variables ingresan al SDO 

considerando un aumento en el campo de la batería del ESS. 

 

Las restricciones propuestas se basan en la potencia y el 

tamaño de la infraestructura requerida para cada sistema. 

Debido a la reserva de flora y fauna en la ISC y otras islas del 

archipiélago de las Galápagos, no se pueden realizar 

construcciones o edificaciones que afecten el entorno natural. 

El modelo de investigación se presenta en la figura 5, que 

muestra un sistema completo.  

En el bloque "Comprobar límites personalizados" del SDO 

(Optimización Distribuida Secuencial), se ingresan los 

parámetros como las potencias y el número de elementos de 

cada sistema, tal como se ha mencionado en párrafos 

anteriores.  

Este bloque se encarga de verificar las restricciones y 

limitaciones establecidas en el sistema para garantizar su 

funcionamiento óptimo. 

 

 
Fig. 5. Diagrama de bloques implementados en el SDO. 

 

Existen programas comerciales que proporcionan los valores 

numéricos de los datos de entrada y generan hojas de datos 

que se pueden importar a la interfaz de MATLAB para su 

análisis con los algoritmos de optimización.  

La figura 6 muestra datos meteorológicos reales, como la 

irradiancia solar, la temperatura ambiente y la velocidad del 

viento, registrados en intervalos de una hora durante todo un 

año de 365 días.  

Estos valores numéricos se obtienen mediante la exportación 

de datos a través del programa HOMER, respaldado por los 

datos numéricos proporcionados por la NASA.  

Estos datos son fundamentales para realizar el análisis y la 

simulación de la generación de energía en el sistema 

propuesto. 

 

 
 

Fig. 6. Valores numéricos de la temperatura ambiente, la 

velocidad del viento y la radiación aplicadas en las 

simulaciones del SH. 

 

El campo DCS, el generador FV y el sistema de 

aerogeneradores utilizan los valores asignados como entrada, 

los cuales se detallan a continuación; H_Solar, H_Wind y 

H_Tamb con el fin de simular y lograr una eficiente 

optimización del sistema. 

A. Resultados de la simulación del caso de estudio y su 

discusión. 

La electrificación en la Isla de San Cristóbal (ISC) en las 

Galápagos, Ecuador, ha enfrentado dificultades debido a los 

desafíos geográficos asociados con las redes de distribución 

y transmisión de energía.  

Para abordar estos problemas, la simulación con el algoritmo 

propuesto busca resolverlos mediante la implementación de 

energía termosolar. El diseño del dimensionamiento técnico 

en esta investigación se realiza utilizando el método de 

búsqueda de patrones SDO, que se describe en detalle en las 

Tablas 2a y 2b.  

 

Este método implica ajustar diversos valores y parámetros 

utilizando diferentes métodos de optimización disponibles en 

la herramienta SDO, como AG, LH y NM. La Tabla 2a 

muestra los valores numéricos resultantes de los módulos del 

sistema híbrido (SH) durante los 365 días de un año 

calendario, teniendo en cuenta los métodos de optimización 

implementados. La figura 7 detalla el funcionamiento del 

grupo generador de combustión (DG) en el sistema.  

 

El objetivo de esta investigación es encontrar la 

configuración óptima del sistema híbrido que permita 

satisfacer la demanda de energía de la ISC de manera 

eficiente y sostenible, teniendo en cuenta las limitaciones y 

los desafíos asociados con la ubicación geográfica de la isla. 

 

 
Fig. 7. Funcionamiento del DG. 

 

Sistema de  

generación 

Valor inicial 

(kW) 

Restricciones 

Mínimo (𝐤𝐖) 

Restricciones 

Máximo (𝐤𝐖) 

WT 800 800 2400 

DG 1700 1700 9759 

PV 950 100 950 

DCS 1000 1000 1000 

Variable 

por 

optimizar 

Valor inicial 

(kW) 

Restricciones 

Mínimo (𝐤𝐖) 

Restricciones 

Máximo (𝐤𝐖) 

𝑁𝐷𝐺  2 1 7 

𝑁𝐵𝑎𝑡 5000 660 7000 

𝑃𝑃𝑉 952 100 952 

𝑁𝑊𝑇 3 0 3 



En la figura 8 se ilustran las curvas resultantes de la potencia 

del DG, la curva de las baterías del ESS, la curva de la energía 

consumida por la carga y las curvas de las energías 

renovables en las simulaciones del SH que incorporan la 

energía ST. 

 

 
Fig. 8. Curvas resultantes de la potencia del DG, las baterías 

del ESS, la demanda de carga y las energías renovables en 

las simulaciones del SH. 

 

 

El siguiente análisis se basa en el caso 2, donde se examina 

cómo el sistema de baterías ESS logra suministrar energía 

eléctrica a los usuarios durante las horas de la noche. 

 

Tabla 2. a) Resultados de los casos del dimensionamiento 

optimizado aplicando la herramienta SDO en los 

subsistemas. 

Tabla 2. b) Resultados optimizados por año con la 

herramienta de SDO de cada subsistema. 

 

En el caso 2, se analiza cómo el sistema de baterías ESS 

puede suministrar energía eléctrica a los usuarios durante las 

Caso 1. Sistema de baterías del ESS con capacidad de 

almacenamiento de 660 kW. 

Variable por 

optimizar 
AG LH NM 

𝑁𝐷𝐺 2.25 2.20 2 

𝑁𝐵𝑎𝑡 353.49 431.06 660 

𝑁𝑊𝑇 2.97 2.99 2.5 

𝑃𝑃𝑉 (𝑘𝑊) 362.86 199.09 952 

Caso 2. Sistema de baterías del ESS considerado para 

suplir de energía por la noche. 

Variable por 

optimizar 
AG LH NM 

𝑁𝐷𝐺 6 3 2 

𝑁𝐵𝑎𝑡 4938 4691 6536 

𝑁𝑊𝑇 1 1 1 

𝑃𝑃𝑉 (𝑘𝑊) 274 556 440 

Caso 1. Sistema de baterías del ESS con capacidad 

de almacenamiento de 660 kW. 

Variable por 

optimizar 
AG LH NM 

Energía WT 

(𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙) 
4700000 4576000 3374000 

DG  

(𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙) 
15500000 15790000 15290000 

Potencia PV 

(𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙) 
4550000 2799000 5916000 

DCS (𝑘𝑊ℎ/

𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙) 
27020000 28240000 17840000 

Capacidad 

Batería (𝑘𝑊ℎ) 
-903 -1102 -1633 

Batería media 

SOC (%) 
361 362.8 263.8 

Mínimo de 

batería SOC 

(%) 

19.78 19.25 19.36 

Caso 2. Sistema de baterías del ESS considerado 

para suplir de energía por la noche. 

Variable por 

optimizar 
AG LH NM 

Energía WT 

(𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙) 
550000 555800 545100000 

DG (𝑘𝑊ℎ/𝑦𝑟) 38080000 16600000 11690000 

Potencia PV 

(𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙) 
1013000 1802000 1491000 

DCS (𝑘𝑊ℎ/

𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙) 
6092000 5497000 5618000 

Capacidad 

Batería (𝑘𝑊ℎ) 
-123900 -12420 -16530 

Batería media 

SOC (%) 
67.66 70.49 66.8 

Mínimo de 

batería SOC 

(%) 

30.48 30.72 33.72 



horas de la noche. Utilizando el algoritmo NM, la energía 

suministrada es de 11,690,000 kWh/año, como se muestra en 

la Tabla 2b. Después de utilizar los tres algoritmos con el 

SDO, se observa que la batería alcanza un nivel de carga SOC 

del 30.48% con el AG, del 30.72% con el LH y del 33.72% 

con el NM. En conclusión, el algoritmo NM optimiza el 

sistema para reducir el uso del grupo de DG, pero requiere 

una mayor cantidad de baterías en comparación con los 2 

algoritmos. 

V. CONCLUSIONES 

La implementación de sistemas de energía autónomos en 

áreas protegidas o aisladas, como se demostró en este estudio, 

se ha vuelto económicamente más viable con el tiempo y 

contribuye a la reducción de la huella de carbono. Estos 

sistemas también son confiables y, con el avance de las 

nuevas tecnologías, pueden incluso inyectar energía durante 

la noche mediante el uso de sistemas solares térmicos con un 

buen almacenamiento y la incorporación de sistemas de 

baterías. Los algoritmos implementados han demostrado que 

el sistema es capaz de suministrar energía limpia y segura, 

reduciendo la dependencia de los generadores de combustión. 

Esto muestra que la propuesta es segura a pesar de la 

variabilidad de las condiciones meteorológicas. Además, se 

tuvo en cuenta la restricción de dimensionar las instalaciones 

de acuerdo con la protección de las áreas silvestres, 

minimizando el impacto en la Isla de Santa Cruz (ISC) al 

construir los sistemas de energía solar térmica (ST), energía 

fotovoltaica (FV) y el sistema de distribución de carga (DCS). 

La herramienta de optimización SDO utilizada en MATLAB 

mostró un aumento en el uso de las baterías para satisfacer la 

demanda de energía de los habitantes de la ISC. Además, el 

algoritmo NM ofreció una mejor utilización de los 

generadores de combustión en comparación con los otros dos 

algoritmos. Para concluir y finalizar la investigación 

propuesta, se deben realizar estudios adicionales sobre el 

sistema de gestión de energía (SGE) para lograr una correcta 

integración de las fuentes de energía renovables y no 

renovables en el sistema de energía autónomo. 
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