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Lista de símbolos 
 

 En esta Tesis, las variables y funciones utilizadas tienen la siguiente notación: 

 

AP ≡ Apotema. 

APmax ≡ Valor máximo de la apotema. 

aptitud_xi ≡ Valor de aptitud, adaptación o adecuación de la posición correspondiente 

al vector xi. 

aptitud_mejorposi ≡ Valor de aptitud o adaptación de la partícula con mejor solución 

local encontrada, correspondiente al vector mejorposi.  

aptitud_mejorpos ≡ Valor de aptitud o adaptación de la partícula con mejor solución 

local encontrada, correspondiente al vector mejorpos.  

BRPi ≡ Biomasa Residual Potencial anual obtenida en un sistema o parcela i. 

BRU ≡ Biomasa Residual Utilizable. 

BRUi ≡ Biomasa Residual Utilizable anual obtenida en un sistema o parcela i. 

LC  ≡ Coste de la línea eléctrica. 

CM ≡ Coste anual de Mantenimiento. 

CMu ≡ Coeficiente de Mantenimiento en tanto por uno. 

CO ≡ Coste anual de Operación. 

COF ≡ Coste de Operación Fijo. 

COVu ≡ Coste de Operación Variable unitario. 

CP ≡ Coste total por Pérdidas de energía en la red eléctrica. 

CPA ≡ Coste anual de las Pérdidas de energía en la red eléctrica. 

CPU ≡ Coste unitario ponderado de Pérdidas de energía en la red eléctrica. 

CR ≡ Coste anual de Recogida de la biomasa. 

CRi ≡ Coste anual de Recogida de residuos en un sistema o parcela i. 

CRu  ≡ Coste unitario de Recogida de la biomasa en toda la superficie de 

producción. 
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CRui ≡ Coste unitario de Recogida de biomasa en un sistema o parcela i. 

CT ≡ Coste anual de Transporte. 

CTi ≡ Coste anual de Transporte de la biomasa recogida en el sistema 

productivo o parcela i. 

CTu ≡ Coste de Transporte unitario de la biomasa recogida, constante para 

cualquier parcela. 

CTui ≡ Coste de Transporte unitario de la biomasa recogida en el sistema 

productivo o parcela i. 

CUE  ≡ Coste unitario de la energía en la red eléctrica. 

CUGD  ≡ Coste unitario de la energía procedente del sistema de Generación 

Distribuida. 

2

entrada
HC  ≡ Cantidad anual de hidrógeno. 

2,eq

entrada
HC  ≡ Cantidad anual de hidrógeno equivalente. 

2 ,eq i

entrada
HC  ≡ Cantidad anual de hidrógeno equivalente relativo a la parcela i. 

entrada
COC  ≡ Cantidad anual de monóxido de carbono. 

4

entrada
CHC  ≡ Cantidad anual de metano. 

1ic  ≡ Vector aleatorio de aprendizaje para la partícula i. 

1 ,i jc  ≡ Valor binario aleatorio perteneciente al vector 1 1 ,1 1 ,2 1 ,( , ,..., )i i i i Nc c c=c . 

2ic  ≡ Vector aleatorio de aprendizaje para la partícula i. 

2 ,i jc  ≡ Valor binario aleatorio perteneciente al vector 2 2 ,1 2 ,2 2 ,( , ,..., )i i i i Nc c c=c . 

cd ≡ Relación entre la distancia real y la distancia radial. 

D ≡ Densidad superficial de la biomasa residual potencial anual de una 

determinada superficie. 

Di ≡ Densidad superficial de la biomasa residual potencial anual obtenida en 

un sistema o parcela i. 

d ≡ Tasa de descuento. 

dH ≡ Distancia de Hamming. 
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1
t
idH  ≡ Vector que indica la distancia de Hamming entre la posición de la 

partícula, ix , y su mejor posición, imejorpos , en la iteración t. 

1 ,
t
i jdH  ≡ Es el bit en la posición j del vector 1 1 ,1 1 ,2 1 ,( , ,..., )i i i i NdH dH dH=dH  que 

denota la distancia de Hamming entre la posición de la partícula 

,1 ,2 ,( , ,..., )i i i i Nx x x=x  y su mejor posición, 

,1 ,2 ,( , ,..., )i i i i Nmejorpos mejorpos mejorpos=mejorpos , en la iteración t. 

2
t
idH  ≡ Vector que indica la distancia de Hamming entre la posición de la 

partícula, ix , y la mejor posición global, mejorposg , en la iteración t. 

2 ,
t
i jdH  ≡ Es el bit en la posición j del vector 2 2 ,1 2 ,2 2 ,( , ,..., )i i i i NdH dH dH=dH  que 

denota la distancia de Hamming entre la posición de la partícula 

,1 ,2 ,( , ,..., )i i i i Nx x x=x  y la mejor posición, 

1 2( , ,..., )Nmejorposg mejorposg mejorposg=mejorposg , en la iteración t. 

dist (p,i) ≡ Distancia real de transporte de los residuos entre la parcela de recogida i 

y la parcela destino p. 

dm    ≡ Distancia media entre la planta y el punto de carga de la biomasa. 

E ≡ Fuerza electromotriz generada en la pila. 

E0  ≡ Tensión asociada con la energía libre de reacción. 

Eres ≡ Potencial energético de los residuos forestales. 

SOFC TGE
−

 ≡ Energía eléctrica generada anualmente por el sistema SOFC-TG. 

F  ≡ Constante de Faraday. 

hent,aire ≡ Entalpía del aire de entrada. 

hsal,aire ≡ Entalpía del aire de salida. 

hent,g ≡ Entalpía del gas de entrada. 

hsal,g ≡ Entalpía del gas de salida. 

I ≡ Intensidad de la pila. 

IN ≡ Inversión Inicial. 

INF ≡ Inversión Inicial Fija. 

uIN  ≡ Inversión inicial necesaria por unidad de potencia. 
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IR ≡ Índice de Rentabilidad. 

IS ≡ Índice de Selección del algoritmo genético. 

i   ≡ Interés anual del préstamo bancario (en tanto por uno). 

inc  ≡ Porcentaje de los incentivos concedidos sobre el total de la inversión (en 

tanto por uno). 

j ≡ Número de electrones. 

K ≡ Parcelas seleccionadas. 

Ki ≡ Coeficiente definido por 
1

(1 )iK
d

=
+

. 

Kg ≡ Coeficiente definido por 
1

1
g

g

r
K

d

+
=

+
. 

KM ≡ Coeficiente definido por 
1

1
M

M

r
K

d

+
=

+
. 

KO ≡ Coeficiente definido por 
1

1
O

O

r
K

d

+
=

+
. 

KP ≡ Coeficiente definido por 
1

1
P

P

r
K

d

+
=

+
. 

KR ≡ Coeficiente definido por 
1

1
R

R

r
K

d

+
=

+
. 

KT ≡ Coeficiente definido por 
1

1
T

T

r
K

d

+
=

+
. 

LEL  ≡ Longitud de la línea eléctrica a construir para conectar la planta de 

generación con la red de distribución existente. 

LX ≡ Tamaño del eje X del mapa o región considerada. 

LY ≡ Tamaño del eje Y del mapa o región considerada. 

airem�  ≡ Flujo de aire. 

gm�  ≡ Flujo de gas. 

mejorpos  ≡ Posición de la partícula con la mejor solución o aptitud. 

mejorposi  ≡ Posición encontrada por la partícula i que posee la mejor solución. 

,i jmejorpos  ≡ Es el bit en la posición j del vector 

,1 ,2 ,( , ,..., )i i i i Nmejorpos mejorpos mejorpos=mejorpos . 
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mejorposli  ≡ Posición de la mejor partícula perteneciente al entorno local de xi. 

mejorposg  ≡ Posición de la mejor partícula considerando la nube completa. 

jmejorposg  ≡ Es el bit en la posición j del vector 

1 2( , ,..., )Nmejorposg mejorposg mejorposg=mejorposg . 

N ≡ Dimensión del problema. Dimensión de los vectores de las partículas. 

NHA ≡ Número medio de horas anuales de consumo. 

P ≡ Número de partículas que componen la nube del algoritmo PSO. 

PA ≡ Pago Anual. 

PCI ≡ Poder Calorífico Inferior. 

iPCI   ≡ Poder Calorífico Inferior de la biomasa obtenida en la parcela i. 

PAUX ≡ Potencia del equipamiento auxiliar. 

Pcomp,aire ≡ Potencia mecánica empleada por el compresor. 

PDi ≡ Potencia activa requerida en el nudo i. 

Pe  ≡ Potencia Eléctrica Nominal de Generación. 

PGD ≡ Potencia activa del sistema GD. 

PGEN ≡ Potencia de salida del generador. 

PGi ≡ Potencia activa generada en el nudo i. 

Pi  ≡ Potencia activa inyectada en el nudo i. 

PP ≡ Pérdidas de potencia activa del sistema. 

PR ≡ Plazo de Recuperación o Período de Retorno de la inversión. 

PSOFC,ca ≡ Potencia de salida de la pila SOFC en corriente alterna. 

PSOFC,cc ≡ Potencia de salida de la pila SOFC en corriente continua. 

PSOFC-TG ≡ Potencia de salida del sistema SOFC-TG. 

PTG ≡ Potencia mecánica generada por la turbina de gas. 

PTR ≡ Potencia activa total de la red considerada. 

tP
ω
 ≡ Probabilidad inercial o probabilidad de cambio del vector de inercia iω  , 

en la iteración t. 

,maxP
ω

 ≡ Valor máximo de la probabilidad inercial, P
ω
. 

,minP
ω

 ≡ Valor mínimo de la probabilidad inercial, P
ω
. 
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pg  ≡ Precio de venta de la energía eléctrica generada e inyectada a la red 

eléctrica. 

2Hp  ≡ Presión parcial del hidrógeno. 

2O
p  ≡ Presión parcial del oxígeno. 

2H Op  ≡ Presión parcial del vapor de agua. 

Q ≡ Número de parcelas que componen un mapa. 

Qi  ≡ Potencia reactiva inyectada en el nudo i. 

2

entrada
H eqq            ≡ Caudal de hidrógeno equivalente de entrada a la pila. 

2

entrada
Hq           ≡ Caudal de hidrógeno real de entrada a la pila. 

entrada
COq           ≡ Caudal de monóxido de carbono de entrada a la pila. 

4

entrada
CHq           ≡ Caudal de metano de entrada a la pila. 

2

r
Hq           ≡ Caudal de hidrógeno que reacciona. 

R ≡ Radio de la superficie circular, S. 

Rgas ≡ Cantidad de hidrógeno equivalente que se genera en el proceso de 

gasificación por tonelada de residuos aprovechados. 

Rgas,i ≡ Cantidad de hidrógeno equivalente que se genera en el proceso de 

gasificación por tonelada de residuos aprovechados en la parcela i. 

Rj ≡ Cantidad de residuos obtenidos de una determinada operación forestal j 

(clara, clareo, poda, corta, etc.). 

RP ≡ Porcentaje en tanto por uno de la potencia activa neta que aporta la 

turbina de gas con respecto a la total del sistema SOFC-TG. 

Ru  ≡ Constante del gas universal. 

rg ≡ Índice de incremento anual del precio de la energía. 

rM ≡ Índice de incremento anual de los costes de mantenimiento. 

rO ≡ Índice de incremento anual de los costes de operación. 

rP ≡ Índice de incremento anual de los costes de energía eléctrica pérdida en 

la red. 

rR ≡ Índice de incremento anual de los costes de recogida de biomasa. 

rT ≡ Índice de incremento anual de los costes de transporte. 
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rand1 ≡ Número aleatorio entre 0 y 1. 

rand2 ≡ Número aleatorio entre 0 y 1. 

S ≡ Superficie de producción de donde se extrae la biomasa. 

Si ≡ Superficie del sistema productivo o parcela i de donde se extrae la 

biomasa. 

sig( ) ≡ Función sigmoidal. 

T ≡ Tiempo de funcionamiento anual. 

TK  ≡ Temperatura absoluta en ºK. 

t ≡ Número de iteración actual. 

tmax ≡ Número de máximo de iteraciones establecido. 

U ≡ Coeficiente de utilización o aprovechamiento que indica la relación entre 

la biomasa finalmente utilizable y la potencial existente. 

Uf ≡ Factor de utilización de combustible de la pila SOFC. 

Ui ≡ Coeficiente de utilización o aprovechamiento que indica la relación entre 

la biomasa finalmente utilizable y la potencial existente en la zona de 

estudio o parcela i. 

VAC ≡ Valor Actual de los Costes de Explotación. 

VAE ≡ Valor Actual del flujo de entrada o ingresos. 

VAI ≡ Valor Actual de la Inversión. 

VAN ≡ Valor Actual Neto. 

VANG ≡ Valor Actual Neto Global. 

VAP ≡ Valor Actual de los Costes por Pérdidas de energía en la red eléctrica. 

Vact ≡ Pérdidas de tensión por activación. 

Vcon ≡ Pérdidas de tensión por concentración. 

Vohm ≡ Pérdidas de tensión óhmicas. 

Vpc ≡ Tensión de salida de la pila de combustible. 

Vi  ≡ Valor de la tensión en el nudo i. 

Vi,min  ≡ Valor mínimo permitido de la tensión en el nudo i. 

Vi,max  ≡ Valor máximo permitido de la tensión en el nudo i. 

Vu ≡ Vida útil de la instalación. 

iv  ≡ Vector velocidad de la partícula i. 
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t
iv  ≡ Vector velocidad de la partícula i en la iteración t. 

,
t
i jv  ≡ Valor del bit en la posición j del vector de velocidad i, 

,1 ,2 ,( , ,..., )i i i i Nv v v=v  en la iteración t. 

maxv  ≡ Valor máximo de los componentes del vector velocidad. 

ix  ≡ Vector posición de la partícula i.  

t
ix  ≡ Vector posición de la partícula i en la iteración t. 

,
t
i jx  ≡ Valor del bit en la posición j del vector de posición de la partícula i, 

,1 ,2 ,( , ,..., )i i i i Nx x x=x  en la iteración t. 

Yij  ≡ Admitancia entre los nudos i y j. 

Z   ≡ Duración del préstamo financiero. 

 

 

γij  ≡ Ángulo de la admitancia Yij. 

δi  ≡ Ángulo de fase de la tensión Vi. 

t
ω   ≡ Factor de inercia en la iteración t. 

t
iω   ≡ Vector de inercia de la partícula i en la iteración t. 

,
t
i jω   ≡ Valor del bit en la posición j del vector de inercia para la partícula i, 

,1 ,2 ,( , ,..., )i i i i Nω ω ω=ω en la iteración t. 

t
iω   ≡ Vector de inercia complementario de la partícula i en la iteración t. 

,
t
i jω  ≡ Valor del bit en la posición j del vector complementario al vector de 

inercia para la partícula i, ,1 ,2 ,( , ,..., )i i i i Nω ω ω=ω  en la iteración t. 

maxω  ≡ Factor de inercia inicial. 

minω  ≡ Factor de inercia final. 

1 2,ϕ ϕ  ≡ Pesos que controlan los componentes cognitivo y social del algoritmo 

PSO, respectivamente.  

ηcomp ≡ Rendimiento mecánico del compresor. 
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ηconv ≡ Rendimiento de la conversión de corriente continua a alterna. 

ηgen ≡ Rendimiento mecánico del generador eléctrico. 

globalη  ≡ Rendimiento global del sistema de generación. 

ηTG ≡ Rendimiento mecánico de la turbina de gas. 

 

 

 

 Las referencias a ecuaciones se indicarán mediante paréntesis ( ) y las 

referencias a publicaciones, textos y páginas web mediante corchetes [ ]. 
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