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RESUMEN  
 
 
 
 
 
 
El continuo crecimiento de la demanda en los Sistemas Eléctricos de Potencia, requiere 

continuidad y eficiencia de servicio en el área de la planificación y de la operación, surgiendo la 

necesidad de introducir nuevas tecnologías y medidas de seguridad, que satisfagan las 

necesidades de los Sistemas Eléctricos.  

 

El Sistema de Potencia de Luz  y Fuerza del Centro satisface su demanda con su escasa 

generación interna y recibiendo energía generada desde lugares lejanos a través de líneas largas  

de transmisión. Ante la creciente demanda del Sistema Central sin el correspondiente incremento 

de generación se propone una solución alternativa en este trabajo de tesis, la cual consiste en una 

tecnología llamada Generación Distribuida (generación de menor escala), aprovechando su 

ubicación en la cercanía de la carga sin tener que hacer uso de la red de transmisión, 

disminuyendo pérdidas eléctricas y su rápida incorporación en los Sistemas Eléctricos de 

Potencia. 

  

En este trabajo, se utilizan diversos programas computacionales, siendo uno de ellos, el 

que calcula en forma rápida  y eficiente el Mínimo Valor Singular  del Jacobiano reducido  

a partir de la formulación de flujos de potencia. Este programa arroja un archivo de resultados 

que incluye los factores de participación nodales, llamados nodos débiles, nodos en los cuales se 

propone incorporar  generación distribuida. 

nσ RJ

 

Con la técnica propuesta se realizan simulaciones para el sistema eléctrico de potencia, 

proponiendo generación de menor escala de acuerdo a los nodos débiles encontrados, se ubica 

generación en las subestaciones eléctricas en las cuales se tiene la factibilidad física, presentando 

el impacto de la generación distribuida en el sistema eléctrico de potencia simulado, mediante las 

herramientas de flujos de carga y análisis de fallas. 
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ABSTRACT  
 

 

 

 
The increasing demand of energy from the current Electrical Power Systems requires  continuity 

and efficiency in the service (from the planning and operation department), arising the need of 

introducing new technologies and security measures in order to satisfy the new requirements. 

 

The Power System of Luz y Fuerza del Centro satisfies its demand with a short internal 

generation and receiving energy generated from faraway places through long transmission lines. 

In view of the continuous growing in demand of the Central Power System without the 

corresponding generation increment, an alternative solution is proposed in this thesis work, a 

technology called Distributed Generation (Low Scale Generation), taking advantage of its 

proximity to the load without the use of transmission lines, reducing technical losses and its fast 

incorporation into the Electrical Power Systems. 

 

In this work a software is used to calculate in a fast and efficient way the Minimum 

Singular Value  for the Reduced  Jacobian  starting from the establishment of power flow 

basis. These programs generate a results file with the nodal contribution factors, also called weak 

nodes, where Distributed Generation is intended to be introduced. 

nσ RJ

 

With this technique exposed, simulations can be done for Power Systems in order to 

identify possible weak nodes where small generation could be proposed according to electrical 

substations feasibility, introducing the impact of distributed generation in electrical power 

systems using the load flow and fault analysis techniques.  
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Introducción 

 
CAPÍTULO 1 
Introducción 

 
 

1.1 INTRODUCCIÓN 

 
En las últimas décadas, algunos Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) han sufrido problemas 

atribuibles al aumento continuo de la demanda, sin la correspondiente instalación de generación 

cercana a los centros de consumo, sin el correspondiente incremento de capacidad de transmisión 

y transformación. El Sistema se debe planear para satisfacer la demanda del consumidor y para 

mantenerlo estable en condiciones normales de operación, haciendo uso de las nuevas 

tecnologías. 

Debido  a lo anterior, es de vital importancia en el Proceso de la Planeación de la 

Expansión del Sistema Eléctrico de Potencia, en primera instancia la Planeación del Sistema de 

Generación y una de las nuevas tecnologías propuestas de la actualidad en este campo es la 

Generación Distribuida gozando de los beneficios que trae consigo su ubicación casi en el lugar 

de consumo[2]. 

 

1.2 ESTADO DEL ARTE 
     

Para el término “Generación Distribuida”, no existe aún definición comúnmente aceptada, la 

propia denominación difiere según la fuente documental. En ocasiones se utiliza el término 

Generación Dispersa, Generación Distribuida o aunque más raramente, el de generación “en-

sitio”[3], básicamente se dividen en turbinas de viento, microturbinas, celdas de combustible, 

celdas solares, turbinas de gas pequeñas, entre otras.  

 

Una definición muy conocida es la del IEEE (Institute of Electrical and Electronic 

Engineers): “Generación Distribuida es la producción de electricidad con instalaciones que son 

suficientemente pequeñas en relación con las grandes centrales de generación, de tal forma que se 
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puedan conectar casi en cualquier punto de un sistema eléctrico. Es un subconjunto de recursos 

distribuidos”[3]. 

 

Cooperative Research Network (CRN) and The National Rural Electric Cooperative 

Association (NRECA) también están participando en estudios de Generación Distribuida, El 

Instituto  de Propulsión de Células de Combustible, El grupo de Utilidad de Viento, El grupo de 

utilidad fotovoltaico, El grupo de interés de biomasa, la Asociación Unida de Comercialización 

de Bioenergía, entre otras. 

Texas y Nueva York, han dirigido su atención a la Generación Distribuida. La Comisión 

de Servicio Público de Nueva York (PSC) recientemente estableció normas para las aplicaciones 

residenciales y comerciales como medios de la GD con una capacidad de 1 a 300 kVA que 

operan en paralelo con los medios de la distribución radiales de una compañía[3].  

La Comisión de Utilidad Pública de Texas (PUC) estableció normas para la interconexión 

de generación distribuida concerniente a Texas. Las reglas de Texas definieron la generación 

distribuida como " la generación en-sitio" localizada en el punto de entrega de un cliente de 10 

MW o menos y conectada a un voltaje de 60 kV o menos y vio la interconexión y la operación en 

paralelo de la Generación Distribuida. Texas y Nueva York establecieron requisitos de la 

interconexión uniformes, un contrato normal y el proceso de la aplicación normal para la 

interconexión, han respondido en el sentido del riesgo, exigiendo a cualquier generador 

distribuido ser desconectado automáticamente o aislarlo del sistema casi inmediatamente al 

ocurrir una falla.  

   A través del Departamento de Energía (D O E) de los Estado Unidos. D O E ya ha hecho 

una inversión sustancial en investigación y desarrollo en varias tecnologías distribuidas, como 

turbinas de gas industriales, microturbinas, potencia y calor combinados, células de combustible, 

sistemas híbridos célula de combustible / turbina de gas, sistemas fotovoltaicos, energía del 

viento, baterías y superconductores de almacenamiento de energía magnético[3].   

Otro grupo activamente involucrado que esta observando los problemas de la Generación 

Distribuida, es el IEEE que está comprometido a llevar un proceso desarrollando normas técnicas 

uniformes de la interconexión para los medios de la Generación Distribuida que une a la red 

eléctrica.  La Asociación Nacional de Comisionados de Utilidad Reguladora (NARUC) también 
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esta involucrada estrechamente con el tema, en el aspecto de las normas técnicas de la 

interconexión  y los problemas de contrato de interconexión normales[3]. 

 

Debido a las variaciones en regulaciones gubernamentales, las definiciones son diferentes 

dependiendo del país del que se trate, por ej. La legislación sueca la considera generación 

pequeña con una capacidad de generación máxima de 1 a 1500 kW. En el mercado de potencia 

Ingles y en Gales, las unidades de generación con capacidad de menos de 100 MW son 

consideradas como generación distribuida. En Nueva Zelanda, consideran generación distribuida 

de 1 a 5 MW. No hay alguna definición especial de GD en los mercados de electricidad 

Californianos y Noruegos [4]. 

 

La Generación Distribuida entendida como la generación de energía eléctrica mediante 

instalaciones mucho más pequeñas que las centrales convencionales y situadas en las 

proximidades de las cargas, ha existido desde hace muchos años en todos los países 

industrializados. El nombre de Central, proviene del hecho de que la generación eléctrica estaba 

situada en el centro geométrico del consumo que “crecía” a su alrededor.  

El nivel de penetración de la Generación Distribuida  en los sistemas eléctricos es ya muy 

elevada en algunos países, Dinamarca y Holanda, alcanzan el 40% en términos de potencia 

instalada. Un reciente estudio de EPRI (Electrical Power Research Institute) indica que de la 

nueva generación que se instalará hasta el año 2010 en E.E.U.U., el 25% de toda su generación 

será generación distribuida, y según un informe de la Fundación de Gas Natural será mayor (30% 

de generación distribuida)[8]. 

 

En una serie de entrevistas realizadas a 14 compañías eléctricas en EEUU, el 40% 

mostraron preocupación por el riesgo de que, sin un sistema de protecciones adecuado, algún 

grupo de la Generación Distribuida podría energizar inadvertidamente una zona en la que se 

estuviese trabajando[8]. 

 

De los problemas importantes acerca de las aplicaciones en los E.E.U.U, son la eficacia de 

energía, la economía, la confiabilidad, el aspecto medioambiental y los conflictos de la 

interconexión[10]. Se han dirigido programas de investigación durante años en energía de las 
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tecnologías de conversión eficaces. La generación fotovoltaica ha ganado fuerte popularidad a 

raíz de la crisis de energía en California, muchas personas pensando medioambientalmente han 

instalado sistemas fotovoltaicos en sus tejados en los últimos años, aunque los altos costos que 

estas implican continuarán impidiendo su aceptación. 

  

 La dirección de los sistemas de generación distribuida dependerán de la naturaleza de la 

aplicación, de la dispersión de las fuentes de la generación y del tipo de generación en uso. 

Además de si son despachables o no despachables. Unidades despachables son: turbinas de gas, 

células de combustible, microturbinas, pueden controlarse por una estación central y generar 

según las necesidades de los sistemas de potencia. No despachables, son las tecnologías que 

generan como una función de disponibilidad intermitente de fuente de energía y no pueden ser 

despachadas por una estación o mando central: energía solar, energía del viento[11]. 

 

 La primera turbina de gas comercial fue producida por Brown Boveri en 1921. La 

generación de energía eléctrica es uno de los campos en el que la turbina de gas ha ganado una 

muy buena aceptación. Muchas de las turbinas de gas para generación de energía eléctrica 

instaladas para servicios públicos suministran potencia cuando la demanda es máxima en lugares 

alejados de la estación de carga básica. El pequeño requerimiento de espacio, el bajo nivel de 

ruido, hace muy atractiva esta máquina para demandas máximas de servicio[14]. Las turbinas de 

gas compiten  con las máquinas reciprocantes altamente eficientes de diesel o gas. 

  

Se ha desarrollado potencia de viento en los Países bajos( Holanda) durante la pasada 

década, durante la primera mitad de los noventas la energía de viento en los países bajos creció 

significativamente, un numero de turbinas y proyectos se instalaron. El más grande parque de 

viento en operación en los países bajos es el parque de viento Eemsmond con una potencia 

instalada de 34 MW[18]. 
 

La generación de potencia de viento esta experimentando  un gran desarrollo en España. 

La capacidad de generación instalada de potencia de viento a finales del 2000 fue de alrededor de 

3500 MW. Se tienen planes bajo estudio de que en 5 años la capacidad instalada será de 

alrededor de 7500 MW. La conexión de tal generación para un sistema de potencia puede afectar 
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significantemente el control de frecuencia y voltaje debido a la naturaleza no despachable de esta 

fuente de energía. Compañías eléctricas en España[19], están estudiando varias combinaciones 

enfocadas a la regulación de carga-frecuencia de potencia de generación de viento: (1) control de 

carga de turbinas de viento por cambio de ángulo, (2) control de carga de parques de viento 

usando sistemas de almacenamiento de energía y (3) pronóstico exacto de potencia de generación 

de viento para reducir las exigencias de la magnitud de regulación. 

Actualmente, la capacidad de potencia de viento instalada en el occidente de Dinamarca 

es de 2075 MW. Cuando se incluye la potencia de viento, la capacidad total en el área es de 6736 

MW[20]. 
 

Los sistemas fotovoltaicos han ganado popularidad. Las conversiones de energía solar a 

energía eléctrica han sido técnicamente posibles desde finales de 1930´s, la dificultad principal es 

el costo de estos sistemas fotovoltaicos, adicionalmente el rendimiento de potencia es 

directamente proporcional al área de la superficie, su eficiencia es relativamente baja de 6-20%, 

de las aplicaciones típicas son para situarse en azoteas o en sistemas remotos que no pueden 

conectarse a la red y cuando se conectan a la red, la conexión normalmente se hace a través de un 

inversor y la red acepta toda la potencia del sistema fotovoltaico.  

Se esta desarrollando un mercado significante en Japón, Europa y EE.UU. en el campo de 

las celdas solares. Japón tiene desde el 2000, 400 MW instalados de celdas solares y se tendrán 

instalados 4600 MW  para el 2010. En Europa varios países están apoyando la construcción de 

casas solares, con el parlamento europero. En los EE.UU. se han anunciado programas de 

Tejados solares[28]. 
 

En México, la actual Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica (LSPEE) abre las 

puertas al concepto de generación distribuida con la introducción de las figuras de autogenerador 

y pequeño productor. Con las modificaciones de diciembre de 1992, aun cuando el servicio 

público de electricidad continúa reservado para CFE, el cambio principal fue la exclusión de la 

definición de servicio público la generación eléctrica para: autoabastecimiento, cogeneración, 

pequeña producción, producción independiente para venta a CFE y exportación derivada de las 

anteriores. El uso temporal de la red del sistema eléctrico nacional por parte de permisionarios, o 

porteo también está autorizado por la ley[25]. De pequeña producción de energía eléctrica, la 

capacidad total del proyecto en un área determinada no podrá exceder de 30 MW. 
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Por ejemplo, la venta eoloeléctrica ubicada en Oaxaca, fue la primera central eólica 

integrada a la red eléctrica en México y también fue la primera en tu tipo en América Latina, 

entrando en operación en 1994. Basada en transformar la energía del viento en energía eléctrica, 

usa aerogeneradores que consisten en una torre tubular cónica de 31.5 m. de altura, sobre la cual 

están montadas en su extremo superior tres aspas o alabes con un diámetro de giro de 27 m. Y 

cuyo diseño permite aprovechar la energía del viento, en los rangos de 5 a 25 metros por 

segundo. Estas aspas o alabes, están conectadas a un rotor que lleva acoplado el generador 

eléctrico, obteniendo así la transformación a energía eléctrica, además los aerogeneradores 

cuentan con un sistema de control automático que permite variar la orientación del aerogenerador 

con la finalidad de aprovechar en forma óptima los vientos en la velocidad y dirección en que se 

presenten. La central cuenta con 7 unidades (aerogeneradores) de 225 kW cada una, con una 

capacidad total de 1575 kW y la separación entre una y otra unidad es de 60 metros. La energía 

generada se envía a través de una subestación eléctrica que consta de tres transformadores 

elevadores de potencial de 480 V a 13800 V, dos de ellos con capacidad de 500 KVA y el tercero 

con capacidad de 750 KVA, cuenta con un restaurador para protección y cuchillas seccionadoras 

después de cada transformador y antes de la conexión a la línea de 13.8 KV[29]. 

 

En el aspecto de la electrificación rural en México ya se han instalado pequeños sistemas 

fotovoltaicos aislados, baterías tipo automotriz, controladores electrónicos de carga y lámparas 

eficientes, etc., estos sistemas se instalan en comunidades remotas en el consumo de las casas. Se 

han instalado también plantas híbridas fotovoltaico/eólicas que alimentan un banco de baterías, 

con o sin respaldo de diesel, o pequeñas centrales hidroeléctricas, que suministran el servicio 

eléctrico a comunidades rurales a través de una red local de distribución[15]. 

 

La biomasa, sustancia orgánica renovable de origen animal o vegetal, era la fuente 

energética más importante para la actividad manufacturera hasta el inicio de la revolución 

industrial. Con el uso masivo de combustibles fósiles el aprovechamiento energético de la 

biomasa fue disminuyendo progresivamente y en la actualidad presenta en el mundo un reparto 

muy desigual como fuente de energía primaria. Mientras que en los países desarrollados, es la 

energía renovable mas extendida y que más se está potenciando[31]. 
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Entre 1997 y 1999 la generación dispersa fue investigada por grupos de trabajo como el CIGRE 

(The International Conference on Large High Voltage Electric Systems) y el CIRED (The 

International Conference on Electricity Distribution Networks). Ambos comentan también que no 

hay una definición universal. En algunos países una estricta definición de generación distribuida 

es hecha basada en la capacidad de la planta o en el nivel de voltaje al cual la generación 

distribuida es conectada, pero que normalmente es conectada a los sistemas de distribución[32]. 

 

EL CIGRE, lista algunas razones del interés por la generación distribuida, pero con énfasis 

adicional en consideraciones comerciales, tales como: 

• Disponibilidad de plantas de generación modulares. 

• Facilidad de encontrar sitios para los pequeños generadores. 

• Tiempos de construcción cortos y bajos costos de capital de plantas pequeñas. 

• La generación puede ser situada al cierre de la carga, la cual puede reducir los costos de 

transmisión. 

 

EL CIRED, le pregunto a representantes de 17 países que los ha influenciado a manejar la 

política encaminada hacia la generación distribuida, , de lo que las respuestas concluyeron en: 

• Reducción de emisiones gaseosas(principalmente CO2). 

• Uso racional de energía 

• Desregulación o políticas competitivas. 

• Diversificación de fuentes de energía. 

• Requisitos de energía nacionales. 

 

Existe una variedad de recursos energéticos en forma natural que localmente pueden 

utilizarse para generar electricidad: el viento, el sol, las pequeñas corrientes y caídas de agua, los 

desechos agrícolas y pecuarios y los desechos urbanos tanto sólidos como líquidos, entre otros. 

Así la capacidad instalada para generar electricidad utilizando estos recursos es ya importante en 

varios países y sigue creciendo, dadas las ventajas económicas y ambientales que estas presentan. 

La generación eléctrica dispersa elimina las pérdidas eléctricas por transmisión y 

distribución; omite la necesidad de fuertes inversiones para la construcción de extensas redes de 
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distribución; elimina los impactos ambientales asociados con la extensión de esas redes. Al 

mismo tiempo, ofrece una vía para la participación de capital privado en la construcción de la 

infraestructura eléctrica de un país a tono con las capacidades económicas locales y las 

necesidades reales de electricidad; sin embargo, en este sentido el esquema de generación 

dispersa se orienta más hacia potenciar el capital local para resolver el problema de suministro 

eléctrico como instrumento de desarrollo social y económico local, que como un instrumento de 

negocios en sí mismo. 

A la vez, el esquema disperso plantea un número importante de retos y oportunidades para 

la innovación. 

  

1.3 OBJETIVO DE LA TESIS 
 

Aportar información sobre los problemas técnicos (voltajes y niveles de falla) que implica la 

incorporación de la llamada Generación Distribuida en la Planeación de los Sistemas de Potencia 

para emitir una opinión calificada respecto a las ventajas que se tendrían con esta modalidad. 
  

Ubicar generación de menor escala en el nivel de distribución e incrementar la capacidad 

de generación del Sistema Central de Luz y Fuerza.  

  

1.4 JUSTIFICACIÓN DE LA TESIS 
   

En los Sistemas Eléctricos que tienen déficit de generación como es el Sistema Central de Luz y 

Fuerza, ante una creciente demanda sin el correspondiente incremento de generación, una opción 

es incorporar Generación de menor escala en forma distribuida, esto significa trabajar en un 

campo donde existe poca experiencia y poca información sobre su impacto en las redes eléctricas 

planeadas en forma convencional, por esta razón, es necesario aplicar las técnicas de solución de 

problemas convencionales en una planeación vertical, a la Planeación de los Sistemas con 

Generación Distribuida.  
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1.5 APORTACIONES DE LA TESIS 
 

•  Se ha ubicado generación de menor escala en el nivel de distribución en un Sistema de 

Potencia Real (Sistema Central). Se toma en cuenta el espacio físico que existe en las 

Subestaciones Eléctricas del Sistema Central definiendo en forma correcta el mejor punto 

de ubicación de la generación. 
 

• Se ha sugerido la ubicación de 570 MW de generación distribuida en el Sistema Central, 

siendo este un sistema caracterizado principalmente por su déficit de generación y por 

tener un continuo crecimiento en su demanda, obteniendo además una mejora de voltajes 

en todos los niveles de tensión y bajo impacto en los niveles de falla.  
 

1.6 CONTENIDO GLOBAL DE LA TESIS 
 

En el Capítulo 1 se expone la introducción acerca del concepto de la Generación Distribuida, 

presentando el estado del arte en que se encuentra esta nueva modalidad de energía eléctrica, 

también se muestra el Objetivo de la tesis, la Justificación, así como las aportaciones obtenidas en 

el desarrollo del presente estudio. 
 

El Capítulo 2 muestra el Esquema Tradicional de la Industria Eléctrica  y el Esquema 

Propuesto en este trabajo para la Industria Eléctrica; se enuncian los conceptos relacionados con 

la red de la transmisión y los beneficios que trae consigo la generación distribuida. 

Adicionalmente se exponen algunos conceptos relacionados con la interconexión de esta 

generación. 
 

Respecto del Capítulo 3 se menciona la técnica a utilizar para la ubicación de la 

Generación Distribuida en un Sistema de Potencia Real y en forma especifica aplicada a la red 

eléctrica de Luz y Fuerza de Centro para  observar el Impacto que se tendrá con este nuevo 

esquema de instalación de generación en la Planeación de los Sistemas de Potencia. 

En relación al Capítulo 4 se muestra la aplicación de los paquetes computacionales 

utilizados como son el svdm.f para la obtención de los factores de participación nodales (nodos 

débiles) y los flujos de potencia, el paquete Cyme PSAF para la obtención de los niveles de falla 
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y flujos de potencia, para la red eléctrica del Sistema Central de Luz y Fuerza del Centro para la 

incorporación de generación distribuida. Una vez identificados los nodos más débiles se lleva a 

cabo la incorporación de generación de menor escala en estos buses o nodos presentando dos 

Casos; en primera instancia el Caso Base sin la incorporación de generación distribuida y el Caso 

Final con la incorporación de generación distribuida únicamente en los nodos o Subestaciones 

para las cuales si es factible la ubicación de Generación de menor escala. 

De esta manera se abordan los Problemas de la Generación Distribuida en el esquema propuesto 

para la Industria Eléctrica, como es el impacto en la red de transmisión, el efecto en los niveles de 

falla; así como tan importante en esta área eléctrica bajo estudio  el comportamiento de voltajes 

de los niveles de tensión. 

  

Finalmente en el Capítulo 5 se presentan las conclusiones más relevantes con respecto al 

Impacto obtenido con el esquema propuesto para la Generación Distribuida en la Planeación de 

los Sistemas de Potencia; también se enuncian las contribuciones realizadas en el campo de la 

Generación Distribuida para el Sistema Central y se hacen recomendaciones para el desarrollo de 

trabajos futuros. 
 

En el Apéndice A se describen los parámetros y la nomenclatura del Sistema de Potencia 

Real empleado en este trabajo, siendo este el Sistema Central, considerando la demanda esperada 

para el año 2004 de acuerdo al estudio de Historia y Estimación de la Demanda Eléctrica 2002-

2011 y el Programa de Proyectos de Obras de la Gerencia de Programación del Departamento de 

Planeación de Luz y Fuerza del Centro.  
 

En el Apéndice B se indica la forma de ejecutar los programas, la descripción básica de 

los archivos de datos; asimismo muestran los diagramas de flujo correspondientes a los paquetes 

computacionales ya existentes y utilizados en este trabajo de tesis. Además se incluye literatura 

referente al Análisis de Flujos de Potencia. 
 

 En el Apéndice C se describen las tecnologías existentes dentro de la literatura y se 

selecciona una de ellas para su estudio.  
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CAPÍTULO 2 
Generación Distribuida 

 
                                  
 

2.1 INTRODUCCIÓN 
 

Desde el surgimiento de las grandes empresas eléctricas, los usuarios de la electricidad se fueron 

alejando poco a poco de la fuente de generación, tanto en el sentido real como en el figurado. Las 

pequeñas máquinas generadoras, que producían electricidad en las fábricas o en las casas, fueron 

rápidamente sustituidas por conexiones con las redes de distribución eléctrica provenientes de 

centrales generadoras cada vez más grandes y más lejanas. La economía y otros requerimientos 

operativos del proceso de generación eléctrica obligaron a las empresas a emplazar sus centrales 

de generación en sitios alejados de los centros de consumo, por ejemplo, sitios con mejor 

potencial de aprovechamiento hidroeléctrico, o aquellos con mejor disponibilidad de agua para el 

enfriamiento de las plantas termoeléctricas[2]. Con ello, el consumidor de la electricidad fue 

perdiendo la noción del complejo proceso detrás del servicio que recibe. 

En el esquema de generación distribuida, los puntos de generación y de consumo se 

acercan nuevamente. 

 

La Generación Distribuida (GD), Generación Dispersa o aunque más raramente,  

Generación en-sitio, es generación eléctrica localizada cerca de su punto de uso. Se refiere al uso 

estratégico de pequeñas unidades modulares de generación eléctrica, instaladas dentro de las 

áreas de servicio de una empresa eléctrica, que pueden estar aisladas para proporcionar un 

servicio específico, o interconectadas a las redes de distribución o subtransmisión de electricidad, 

para reducir el costo del servicio y mejorar la calidad de la energía entregada. 

Existen otras definiciones de Generación Distribuida [3],entre las que destacan las 

siguientes: 

 Cualquier generación interconectada con los medios de la distribución. 

 Generadores instalados por alguna compañía a una subestación especifica para apoyo 

de voltaje o con otros propósitos de suministro. 
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 Cualquier generación a instalarse en un sitio especifico con menos de cierta cantidad 

de kW ó MW de capacidad. En donde esta capacidad varía de entre 10 kW a 50 MW. 

 Los medios localizados cerca de un centro de carga. 

 La definición del IEEE, indica lo siguiente: “ la generación de electricidad por medios 

suficientemente más pequeños que las plantas generadoras convencionales las cuales 

permiten la interconexión a casi cualquier punto en un sistema eléctrico de potencia. 

Un subconjunto de recursos distribuidos.” 

 

El esquema de generación distribuida puede darse en dos modalidades siendo estos los 

siguientes: con sistemas interconectados a la red eléctrica, donde ésta se encuentra ya disponible 

o mediante sistemas aislados[7].  

 

Los esfuerzos que realizan las compañías eléctricas en México, para llevar el servicio 

hasta donde se requiere resultan cada vez mayores, se encuentra cada vez más difícil conseguir 

los derechos de vía para extender las líneas, el poco espacio que está a su alcance prefieren 

utilizarlo para mantener la infraestructura con que cuentan y ampliar en lo posible su capacidad 

de generación de electricidad ante una demanda urbana e industrial que crece día con día[15].  

   

Frente a esta situación se plantea el camino que marca un nuevo rumbo en el esquema de 

abastecimiento eléctrico relacionado con la pequeña generación eléctrica y que es llamada “La 

Generación Distribuida”[7]. 

 

Dentro de las nuevas tecnologías de generación distribuida que pueden conectarse a la red 

eléctrica  o pueden operarse independientemente se pueden mencionar a las celdas solares, las 

microturbinas, las turbinas de viento, los generadores diesel , las turbinas de gas pequeñas y las 

celdas de combustible. Normalmente se unen al sistema eléctrico en el nivel de tensión de 

distribución además de que tendrán una fuente de energía ininterrumpible. La Generación 

Distribuida (GD) enfrenta muchas barreras, entre los que se pueden mencionar los procesos 

reguladores que pueden aumentar el costo de los proyectos de la GD. 

La Generación localizada cerca del centro de carga puede reducir las pérdidas de energía 

eléctrica, permitiendo utilidades en las  subestaciones eléctricas, en la red eléctrica de transmisión 

 12



Generación Distribuida 

y en la de distribución. Las microturbinas, las turbinas de gas y los generadores de combustión 

interna pueden proporcionar soporte de voltaje; así como reducir las pérdidas de potencia activa y 

reactiva. Los problemas que conforman la aplicación de la generación distribuida, se ubican en lo 

técnico, en lo económico, así como en aspectos financieros, sociales y  ambientales[3].  

 

Con la finalidad de que el esquema de Generación Distribuida logre establecerse, la 

estructura tradicional del sector eléctrico debe evolucionar. Esto habrá de requerir nuevas formas 

jurídicas, reglamentarias, administrativas y operativas. Un cambio en esa dirección no será fácil, 

tomando en cuenta el origen histórico y los más de cien años de tradición del esquema 

centralizado.  

Al menos en teoría existen razones que pueden motivar al usuario a adoptar el esquema de 

generación distribuida, entre los que se pueden destacar: su conciencia ambiental, el espíritu 

innovador. El costo de la elección puede ser más elevado que el tradicional, pero el individuo no 

decide únicamente con base en los costos, sino también en relación con los beneficios, tangibles e 

intangibles, que pueden derivarse de la elección. 

De manera primordial, existe el reto de probar la aceptabilidad social de esta nueva opción de 

generación[7]. 

 

2.2  LA PLANEACIÓN EN LA NUEVA INDUSTRIA 
 

La industria eléctrica comenzó su historia utilizando generación distribuida (GD), es decir, 

generación situada en la propia red de distribución, muy cerca de la demanda. Con el creciente 

aumento de la demanda de electricidad y debido a las economías de escala involucradas, se 

comenzaron a construir grandes centrales generadoras, generalmente cerca de las fuentes 

primarias de energía ( ej. carbón, hidroeléctricas). Haciendo el sistema eléctrico con generadores 

de gran tamaño, cuya energía debe ser necesariamente transportada hacia la demanda mediante 

grandes redes de transmisión[2,7,8]. 

 

El objetivo primario en la planeación de un sistema de potencia es satisfacer la demanda 

de electricidad, al menor costo posible, con un nivel aceptable de confiabilidad. 
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La planeación de los sistemas eléctricos de potencia se han hecho en forma tradicional de 

acuerdo a los supuestos de que el tamaño y localización de las centrales de generación que 

entrarán en operación a futuro se conocen con un alto grado de aproximación en función de su 

fuente primaria de energía y de la reserva rodante requerida, lo que permite que la planeación de 

la transmisión se pueda hacer subordinada a la generación, pero con un cierto grado de 

certidumbre. 

 

2.2.1 ESQUEMA TRADICIONAL DE LA INDUSTRIA ELÉCTRICA 

 

En la actualidad se dispone de un sistema eléctrico cuya conformación es: grandes plantas de 

generación, generalmente ubicadas lejos de la demanda y grandes redes de transmisión que llevan 

la energía generada hacia ella. La producción de electricidad dentro de la industria eléctrica 

tradicional consiste en un proceso de 4 etapas ( Generación, Transmisión, Distribución y 

Consumo) [7], tal como se muestra en la Figura 2.1. 

 

 

 

Figura 2.1 Esquema tradicional de la Industria Eléctrica. 
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2.2.1.1 CRECIMIENTO DEL SISTEMA EN EL ESQUEMA TRADICIONAL 

             DE LA INDUSTRIA ELÉCTRICA 

 
La demanda de electricidad en continuo crecimiento obliga necesariamente a aumentar la 

generación de energía eléctrica en forma permanente. En el esquema tradicional de la industria 

eléctrica el crecimiento del sistema implica la instalación de nuevas plantas generadoras en la 

parte de la Generación, de forma mas o menos continua en el tiempo, y la ampliación de las redes 

de  transporte y distribución de energía en la parte de la transmisión y distribución 

respectivamente, también en forma continua pero con menor frecuencia. 

 
Cuando se planea, una pregunta natural, es cuanta capacidad de generación se requiere 

para suministrar la demanda de la carga[33]. 

Existen varios factores que hacen necesario que se disponga de generación: 

• Pronósticos de carga futuros. 

• Sistemas con déficit de Generación. 

• Salidas de Generación en un sistema (por falla o por mantenimiento). 

• Incertidumbre en las fechas de puesta en operación de nuevas unidades generadoras, de 

subestaciones y de líneas de transmisión. 

• Indices de fallas elevados en algunas líneas de transmisión asociadas con el sistema de 

generación. 

La primera fase de la planeación de la generación es determinar un escenario de un cierto 

número de años, la capacidad adicional que se tiene que incorporar al sistema en función de la 

demanda estimada. Para determinar esta capacidad adicional se deben tomar en consideración 

entre otros los siguientes factores: 

 

• Cercanía del centro de carga.  Las centrales eléctricas por principio de ubicación se deben 

localizar tan cerca de los centros de carga como sea posible, de manera que los costos de 

transmisión y las perdidas sean lo más bajas posibles. Esta cercanía generalmente es 

relativa y se asocia al tipo de tecnología utilizada para generar y a la fuente primaria de 

energía, ya que una hidroeléctrica tiene un solo sitio de localización fijo que corresponde 
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al recurso hidrológico y una nucleoeléctrica también tiene una ubicación condicionada por 

factores de seguridad. 

 

• Suministro de agua. Las centrales de vapor convencionales o los ciclos combinados 

requieren de ciertas cantidades de agua para su funcionamiento, su localización esta en 

cierta medida condicionada por este recurso ya que en principio el agua del subsuelo es 

para uso humano. 

 

• Disponibilidad del combustible. En los casos de centrales termoeléctricas convencionales 

o de ciclo combinado, el combustible representa un aspecto fundamental en la toma de 

decisiones. Por ejemplo, en el caso de carboeléctricas la obra de infraestructura para la 

recepción y manejo del carbón tiene un impacto importante en el costo de la obra y la 

fluidez en el suministro del carbón lo tiene en los costos de operación, por lo mismo 

requieren de grandes extensiones de terreno para el manejo de combustible. Si el 

combustible primario fuera gas entonces lo que determina su disponibilidad para 

producción eléctrica es la ubicación de los gasoductos y los volúmenes de gas que 

manejan. A más largo plazo la disponibilidad de gas se asocia a los costos. 

 

• Disponibilidad de terreno e infraestructura. En función del tipo de central de que se trate 

varía la cantidad de terreno requerido, por ejemplo una turbogas de 50 MW ocupa la 

mitad de espacio que una diesel de la misma capacidad. También a igual capacidad una 

carboeléctrica ocupa de 3 a 4 veces el área de una de almacenamiento y desvío de cursos 

de ríos. 

 

La finalidad de la planeación del sistema de transmisión es establecer con suficiente 

anticipación las nuevas instalaciones, especialmente líneas de transmisión y subestaciones 

eléctricas, que se deben incorporar al sistema eléctrico definiendo: cuando, como y donde, todo 

esto para permitir la explotación optima del sistema eléctrico, con el mínimo de restricciones de 

la transmisión para la operación de las unidades generadoras, con el nivel de confiabilidad 

deseado, la calidad de servicio requerida y el mínimo costo de inversiones, esto implica una 

metodología de planeación integrada que permita ver en forma coherente los distintos horizontes 
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temporales y que requiere el desarrollo cíclico de distintos estudios con diferente carácter, 

dependiendo del horizonte deseado.  

 

Se debe contar con los datos relacionados con los siguientes aspectos[33,34]: 

I. Estimación de la carga probable a un horizonte de tiempo establecido. 

• Para el corto plazo se toma un rango entre N+1 a N+4 años. 

• Para el mediano plazo entre N+4 a N+10 años. 

• Para el largo plazo más de N+10 a N+30 años. 

 

II. Condiciones de carga futura. Tendencias de crecimiento de las cargas por tipo de consumidor 

(industriales, residenciales, comerciales y de servicio públicos). 

 

III . La localización de las cargas. Esto se refiere a la ubicación de los grandes centros de 

consumo con relación a la ubicación de la generación y la estructura topológica de la red. 

 

2.2.2 ESQUEMA MODERNO DE LA INDUSTRIA ELÉCTRICA 
 

El crecimiento del mercado eléctrico, el desarrollo de mercados de capitales y el progreso técnico 

acelerado, han hecho que el tamaño óptimo de las nuevas inversiones en generación disminuya en 

relación al tamaño del mercado. Ante esta situación, surgen condiciones en el sector de la 

generación, para que su desarrollo pase a ser coordinado por el mercado. A esto se suma un 

énfasis en promover la competencia en el mercado de generación, en el suministro de grandes 

consumidores. Es esta nueva situación a la que apuntan todos los procesos de desregulación que 

se están dando, con mayor o menor velocidad en el mundo. 

 

Por otro lado, si se observa como se comportan las eficiencias de las distintas tecnologías 

de generación actuales respecto al tamaño de la planta, se ve que para algunos casos[7], como el 

de las plantas a gas, no se producen cambios importantes en la eficiencia al variar la potencia del 

generador. 
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Figura 2.2 Eficiencia vs. Potencia del generador para distintas tecnologías. 

 

Es importante notar, que en el pasado, la situación no era esta, sino que por el contrario 

las diferencias de eficiencia eran significativas al variar el tamaño de la planta. 

La situación ha cambiado respecto del pasado, en la actualidad se disponen de tecnologías 

que permiten generar utilizando tamaños de plantas relativamente pequeñas respecto de la 

generación convencional. En el pasado la relación de eficiencia era lo que determinaba, las 

economías de escala de los generadores. 

 

El tamaño de estos nuevos generadores no necesitan de un sistema de transmisión sino 

que son adecuados para conectarse directamente a la red de distribución, siendo la energía 

generada por ellos consumida directamente en el lugar donde es producida. No se debe instalar 

ninguna red de transmisión, evitando así los correspondientes costos de inversión que dicha 

instalación implica y las pérdidas de energía que se producirían si la red de transporte se instalara. 

En el esquema propuesto de la industria eléctrica[7], la generación no es exclusiva del 

flujo de potencia unidireccional, como en la Figura 2.1. Como se muestra en un nuevo esquema 

de la Figura 2.3. 
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Figura 2.3 Esquema Propuesto de la Industria Eléctrica. 
 

En este nuevo esquema, una parte de la energía demandada es proporcionada por los 

generadores centrales convencionales, mientras que otra es producida mediante Generación 

Distribuida (GD). 
 

2.2.2.1 CRECIMIENTO DEL SISTEMA EN EL MODERNO ESQUEMA DE  

             LA INDUSTRIA ELÉCTRICA 

Dentro de la nueva concepción de la industria eléctrica, el crecimiento de la demanda se puede 

satisfacer de dos formas: 

• Instalando generación central convencional y ampliando las redes de transporte. 

• Instalando GD. 

 

La decisión pasa por resolver un problema técnico-económico. 

 

Una gran central moderna conectada en la red de transmisión siempre será más eficiente 

que una pequeña central moderna distribuida ( las economías de escala existen cuando se 

aumentan las dimensiones de un generador en múltiples magnitudes), en una de las magnitudes 
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clave, la eficiencia, las diferencias pueden no ser muy importantes, incluso si lo que se pretende 

es potenciar una vieja planta generadora, probablemente los costos asociados sean mayores a si se 

instala una nueva planta generadora distribuida. Esto se debe a que una de las características de 

los generadores distribuidos es que se producen en fábrica en forma standard y luego se instalan 

en sitio, lo que reduce notablemente sus costos[7]. 

  

2.3 BENEFICIOS 
 

Debe tenerse en cuenta que la GD puede presentar beneficios adicionales al sistema eléctrico[3]: 

• Disponibilidad de plantas de generación modulares[32]. 

• Facilidad de encontrar sitios para su ubicación. 

• Reduciendo pérdidas en las redes de transmisión. 

• Reduciendo las pérdidas en las redes de distribución. 

• Incrementando la confiabilidad en el suministro de energía eléctrica. 

• Cortos tiempos de construcción. 

• Proporcionando control de energía reactiva y regulación de tensión en la red de 

distribución. 

• Generando energía limpia utilizando fuentes renovables (GDR-Generación Distribuida 

Renovable) 

 

Al evaluar una opción de generación distribuida, los costos exactos que se deben tomar en 

cuenta son aquellos de la planta de GD contra los de la planta generadora convencional mas la 

red de transporte asociada a esta última, tanto en costos  como en mantenimiento y pérdidas 

acumuladas. Por estar cerca de la demanda, la GD no utiliza la red de transmisión y por lo tanto 

evita los costos asociados con esta. La decisión tomada deberá ser el resultado de un estudio 

detallado para el caso particular en consideración. 

 

Para las compañías la GD tiene bastantes aspectos positivos, especialmente los relativos a 

la limitación de las puntas de carga en la red de distribución, y para diferir o evitar totalmente el 

costo en ampliaciones de la infraestructura de distribución. Por otra parte, la GD puede ser 

incorporada al sistema eléctrico mucho más rápidamente que las soluciones convencionales, 
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presentando, además, la notable ventaja de su capacidad de ser implantadas por escalones 

suficientemente pequeños de forma que puede ajustarse estrictamente al crecimiento de la 

demanda[8]. 

 

Las plantas frecuentemente son situadas donde cruzen las líneas de transmisión las 

tuberías de gas, para minimizar el transporte de combustible y el costo de la interconexión. Las 

plantas se diseñan para que sean situadas cerca del consumidor y puedan responder rápidamente a 

los picos de demanda. La generación distribuida puede operarse interconectada a la red o fuera de 

red, dependiendo de la conveniencia de operar con el sistema. De las unidades predominantes por 

su capacidad de ser arrancadas rápidamente están las diesel, debido a las emisiones de NOx y 

SOx, el número de horas de funcionamiento se debe limitar a menos las 24 horas que tiene el día.   

 

Los generadores distribuidos pueden correr en múltiples combustibles, lo cual permite 

flexibilidad, dependiendo de la naturaleza del combustible utilizado, los precios de la electricidad 

variarán, algunas de las tecnologías proporcionarán posibilidades de cogeneración  que permitan 

la recuperación de calor o del agua caliente en el sitio. En pueblos rurales el calor recuperado 

puede usarse para el agua caliente, para procesos caloríficos, para procesos industriales, entre 

otros.  

Como consecuencia, la GD presenta varias ventajas frente a la generación central 

convencional.  

Microturbinas, turbinas y generadores de artefacto de combustión interna pueden 

proporcionar apoyo de voltaje y pueden reducir pérdidas de potencia reactiva. Las células de 

combustible, las microturbinas y las máquinas de combustión interna pueden ganar eficacia 

aumentada aprovechando el calor desechado[10,11].  

 

De entre la comparación de la GD contra la generación central convencional, esta el que 

las plantas grandes necesitan una infraestructura significante, por un lado conseguir el 

combustible y suministro a la planta, por otro lado el transmitir y distribuir esa potencia una vez 

que se genera. Se puede hacer la comparación para dos casos. 1) visualizando las nuevas 

instalaciones y 2) las sumas de capacidades incrementales. 
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Para las nuevas instalaciones la comparación más directa entre la GD y la generación 

central está a través de la eficacia. La eficacia de las grandes unidades de generación central están 

entre un rango de  28-35% que depende de la edad de la planta. Esto significa que ellos 

convierten entre 28 y 35% de la energía de su combustible en energía eléctrica útil. Por contraste, 

eficacias de 40-50% se atribuyen a las células de combustible pequeñas y a las nuevas turbinas de 

gas y unidades de ciclos combinados para aplicaciones de GD. Nuevas tecnologías de GD como 

las células de combustible, turbinas de gas exigen ofrecer eficacias eléctricas aproximadamente  

de 70%. Además de que uno de los valores importantes proporcionados por la GD es el tiempo 

corto en el que pueden instalarse. Aunado a esto, deben diseñarse GD y también centrales de 

generación grandes con el fin de permitir capacidades futuras[11]. 

 

2.4 EL IMPACTO DE LA GENERACIÓN DISTRIBUIDA EN EL SISTEMA 

       DE DISTRIBUCIÓN 

 
Cada empresa de distribución tiene una obligación para suministrar a los consumidores un voltaje 

dentro de limites especificados. Estos requisitos determinan el diseño y el costo de los circuitos 

de distribución y las técnicas se han desarrollado para hacer el máximo uso de los circuitos de 

distribución para suministrar al consumidor dentro de los voltajes requeridos[32]. 

El perfil de voltaje de un alimentador de distribución se muestra en la figura 2.4 

El nivel de voltaje usado en circuitos de distribución difieren de país en país, pero el 

principio de operación de un alimentador radial es el mismo. 
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A     Voltaje constante por cambio de tap del transformador de distribución. 
A-B Caída de voltaje debida a la carga en medio voltaje del alimentador. 
B-C Aumento de voltaje (para taps de medio voltaje/bajo voltaje).  
C-D Caída de voltaje en el transformador medio voltaje/bajo voltaje. 
D-E Caída de voltaje en el alimentador (bajo voltaje). 

 
 

Figura 2.4 Variación de voltaje en un alimentador radial[32]. 
 
 

La figura muestra que la razón de el medio voltaje/bajo voltaje del transformador ha sido 

ajustado usando taps en los tiempos de carga máxima, los más remotos consumidores recibirán 

un voltaje aceptable. Durante carga mínima los voltajes recibidos por todos los consumidores es 

justamente debajo del máximo permitido. Si un generador distribuido es conectado al final del 

circuito entonces el flujo en el circuito cambiará y por tanto el perfil de voltaje, tanto en la red de 

distribución mejorará como en el resto de la red. 

 

2.5 EL IMPACTO DE LA GENERACIÓN DISTRIBUIDA EN EL SISTEMA 

      DE LA TRANSMISIÓN 
 

La generación distribuida altera los flujos en el sistema de transmisión. Las pérdidas en la 

transmisión serán alteradas, generalmente reducidas, ya que no se utilizan necesariamente las 
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Líneas de Transmisión para llevar la potencia generada de las unidades de generación distribuida 

al consumo,  ayuda además a no sobrecargar las líneas de transmisión y la transformación en los 

Sistemas de Potencia existentes[32].  

Al diseñar nuevas centrales generadoras, la infraestructura de la transmisión y de la 

distribución representan un costo significante en capital inicial además del funcionamiento y 

mantenimiento, una unidad de GD no tiene este problema de T&D porque ya están en el sitio 

donde serán usados. 

 

La totalidad de la generación compuesta por grandes generadores, se interconectan a 

través de los sistemas de transmisión, cualquier usuario que pretenda vender o comprar energía 

eléctrica necesita ser usuario de la transmisión., es decir, es cautivo de la misma[7].  

La característica principal de la GD es que ofrece una alternativa, viable y competitiva, 

para que un usuario utilice energía eléctrica sin tener necesariamente que ser usuario de la 

transmisión. Al agregar este efecto el transportista tiende a perder su demanda cautiva. 

La GD, se torna más competitiva, lo que hace disminuir la energía que proviene de la 

transmisión ajustando así tarifas a nuevos precios. 

Evidentemente, para que esta situación se haga efectiva resulta vital que la regulación la 

permita y respete el factor “ natural” competitivo clave de la GD y no le cargue costos de 

transporte a una actividad que no hace uso de ese servicio. 

 

2.6 EL IMPACTO DE LA GENERACIÓN DISTRIBUIDA EN LOS NIVELES 

       DE FALLA 

 
Las plantas de Generación Distribuida, contribuyen a un incremento en los niveles de falla de la 

red. Generadores síncronos y de inducción incrementan el nivel de falla de los sistemas. 

En áreas donde los niveles de falla existentes ya son pronunciados, el incremento en el nivel de 

falla  puede ser seriamente un impedimento para el desarrollo de unidades de generación 

distribuida.  La contribución al nivel de falla de un generador distribuido puede ser reducido por 

la introducción de una impedancia entre el generador de la red por un transformador o un reactor. 

En algunos países los tipos de limitadores de corriente de falla son usados para limitar las 

contribuciones de las plantas de generación distribuida[32]. 
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2.7 INTERCONEXIÓN DE LA GENERACIÓN DISTRIBUIDA EN LA RED 

      DE DISTRIBUCIÓN 
 

El propósito de los acuerdos de la interconexión es asegurar el suministro a los consumidores, 

además se debe asegurar la coordinación apropiada entre el sistema y el consumidor, 

maximizando los beneficios de la GD y tratando de minimizar costos y riesgos asociados a 

esto[3].   

 

La generación distribuida se interconecta en el lado de la red de distribución. Ante 

eventualidades considerables en el sistema eléctrico, tiene la opción de entrar en servicio como 

generación interconectada al sistema o como generación independiente formando islas, debido a 

esto es de gran importancia la Potencia de Cortocircuito que se puede presentar. 

 

La Generación Distribuida puede ocasionar la pérdida de la Coordinación de las 

Protecciones contra Sobrecorriente, debido a la contribución de la fuente dispersa al 

cortocircuito[9]. 

La Coordinación de Protecciones de una red de distribución se realiza considerando el peor 

escenario de falla, esto es en condiciones de máxima generación. 

 

Debido a la tendencia de instalar generación distribuida en los sistemas de distribución 

existentes, ante la respuesta y coordinación de las protecciones, los relevadores de protección 

pueden no operar o tardar demasiado en su operación, afectando los equipos del sistema. Siendo 

que la protección convencional de sobrecorriente tiene un ajuste fijo de sus parámetros. Al 

conectar un generador disperso en la red de distribución se incrementan los niveles de falla, 

resultando difícil dar respuesta mediante las protecciones convencionales a las diferentes 

condiciones de falla que se pueden presentar en el sistema; como una alternativa de solución sería 

dotarla de la capacidad de variar automáticamente sus parámetros de ajuste de acuerdo a los 

escenarios de operación del sistema, es decir que sea una protección adaptiva. 

La protección adaptiva permite hacer los cambios y ajustes automáticamente en sus 

funciones de protección, con el objeto de mejorar la protección ante variaciones en las 

condiciones del sistema. Para esto, los relevadores digitales constituyen la base para introducir en 
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su totalidad las ideas adaptivas, por su capacidad de procesamiento, de almacenamiento y de 

intercambio de información; ayudando a dar  grandes facilidades por sus cualidades en la 

Coordinación de las Protecciones a la Generación Distribuida[9].  

 

La interconexión con la red, para la cual no existen actualmente normas especificas, 

aunque algún organismo de normalización (IEEE) está trabajando en esta línea. Esta nueva 

norma, IEEE Std 1547- Standard for Distributed Resources Interconnection with Power Systems, 

podría ser aprobada. Las nuevas normas deberían especificar los siguientes aspectos técnicos y 

funcionales[8]: 

 

 Funciones de los relés de protección para un funcionamiento seguro y fiable del sistema.  

 Grupo de conexión del transformador y forma de puesta a tierra. 

 Sistema de puesta a tierra. 

 Coordinación con las protecciones y la regulación de tensión de la compañía. 

 Utilización de los equipos adecuados para evitar problemas de calidad de servicio 

(“flicker”, armónicos, etc.) 

 Ensayos de conformidad con las normas de los convertidores de potencia. 

 Monitorización, transmisión de datos, control remoto del grupo. 

 Requisitos de verificación periódica, por la compañía eléctrica, de los relés y los equipos 

de control y de comunicaciones. 

 
Algunas tecnologías de GD, deben incluir interface para la conexión de mando en la 

supervisión local y adquisición de los datos (SCADA), y sistemas de Internet/Intranet[11].  

 

2.8 MARCOS REGULATORIOS 

 
En la nueva industria eléctrica de competencia, el rol que juegan los marcos regulatorios es 

fundamental[4]. Estos deben establecer sistemas tarifarios justos que reconozcan los costos y 

beneficios reales del sistema y eviten los subsidios cruzados entre los distintos agentes y la 

existencia de restricciones, directas o indirectas, a la entrada de nuevos agentes. 
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En muchos de los marcos regulatorios actuales es una concepción tradicional de la 

industria eléctrica lo que los caracteriza, con esta visión se niega el nuevo esquema de la industria 

eléctrica, que surge de los avances tecnológicos de las últimas décadas, haciendo que las 

estructuras tarifarias no reconozcan los costos y beneficios reales de la GD. Por esto la vuelven 

no competitiva y deja de ser una opción[7]. 

Los marcos regulatorios deben ser lo suficientemente flexibles como para absorber la 

velocidad de cambio impuesta por el avance tecnológico actual. Es posible afirmar que en la 

década del 00´ se dirá que el número de GD medirá el grado de “ competencia que existe en un 

SEP”. 

 

Por otro lado, los subsidios que se otorgan a las empresas públicas ( y en ocasiones a 

algunas empresas privadas) en una u otra etapa del proceso de abastecimiento eléctrico, y para los 

cuales cada gobierno tiene sus propias justificaciones. Menos evidentes, pero sin duda en el 

mismo sentido, son los subsidios que se otorgan a los combustibles  en general, incluyendo a los 

que se utilizan para generar electricidad.  

 
En términos ambientales, hay formas de generación de menor impacto que otras, pero este 

hecho difícilmente podrá traducirse en favor de las tecnologías más limpias en tanto no existan 

los mecanismos institucionales y económicos que lo reconozcan.  

 

2.9 SEGURIDAD   
   

La seguridad de un SEP se define como la habilidad que posee éste en operación normal, para 

soportar disturbios sin caer en estado de emergencia. 

La GD debe imponer  la seguridad pública , la cual  debe dirigirse en el sentido de la 

interconexión.    

Ante las nuevas tecnologías de GD, se exige a cualquier generador distribuido tener un 

dispositivo que desconecte automáticamente ó aislé  el generador casi inmediatamente del 

sistema de la distribución en cuanto haya una falla en el sistema. El generador no puede 

reconectar al sistema hasta que la falla se aclare y el sistema recobre su estabilidad[3]. 
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2.10 CONFIABILIDAD   
 
  
Confiabilidad es la probabilidad de que un componente, subsistema o sistema desempeñe 

adecuadamente sus funciones durante el período de tiempo previsto y bajo las condiciones de 

operación en que se encuentre[40].  

El objetivo es suministrar energía eléctrica a los puntos de carga de forma adecuada. 

La red eléctrica es una "máquina" complicada que no trabaja por sí misma. Si una 

característica de esta es proporcionar energía confiable, debe tener la generación adecuada, la 

transmisión, y capacidad de la distribución y debe poder controlar el voltaje y la frecuencia del 

sistema. Esencialmente, se deben respaldar todos los elementos que conforman el sistema 

eléctrico de potencia, para no correr el riesgo de que se presenten fallas o queden fuera, que 

provocarían una interrupción de suministro de energía[3,9].   

Eso significa que el operador debe tener reserva de generación y demanda en todo 

momento de manera equilibrada; tiene que proporcionar" apoyo de voltaje" adecuado en las 

líneas; tiene que guardar capacidad de la distribución suficiente en todas las líneas de potencia en 

uso; y tiene que construir y mantener generación suficiente, transmisión y capacidad de la 

distribución para responder a las contingencias, incluso ante la falla de líneas o generadores o 

pérdida de cargas grandes.   

   

Si se habla de la incorporación de GD, cada fuente de la generación conectada afecta el 

sistema y es afectado por el sistema, sin tener en cuenta si exporta potencia. Por ejemplo, si un 

generador pequeño que opera en paralelo con el sistema no puede mantenerse al ritmo de la 

frecuencia de 60 ciclos,  puede afectar el voltaje y capacidad del sistema ó si un cliente industrial 

pierde su generador, simultáneamente dejar caer su carga, podría crear una combadura de voltaje 

destructiva.   

   
Obviamente, el posible daño varía ampliamente según los tipos y tamaño del generador 

instalados, si se piensa que el generador es aislado o se opera en paralelo con el sistema, o si se 

piensa que el generador se encuentra sólo en un fragmento de la carga del consumidor o exporta 

cantidades significantes de potencia.   
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Un generador interconectado pequeño (10 kVA ó menos) es probable que tenga impacto 

pequeño si se instala tecnología del mando apropiada entre él y el sistema. Sin embargo, un 

generador interconectado grande con una capacidad de unos cientos kVA o más podría tener un 

impacto enorme en el sistema, si  esta o no exportando  potencia.   

 

Muchos de los riesgos de la confiabilidad surgen en los equipos que deben ser apropiados 

entre la red y el consumidor. La complejidad y costo de los equipos varían dependiendo del 

tamaño, aplicación, situación, y tecnología de GD, así como el voltaje al que se conecta.  

 

La generación distribuida proporciona confiabilidad que beneficia a los sistemas de 

distribución. Si se planea y opera con las tecnologías de GD, incluso las microturbinas y turbinas 

de combustión, pueden proporcionar apoyo de voltaje, y otros servicios auxiliares que mejoran la 

confiabilidad[15].  

 

2.11 BARRERAS DE LA GENERACIÓN DISTRIBUIDA 
 

El concepto de generación distribuida esta ligado a la existencia de distintas tecnologías que 

permiten para pequeñas potencias, obtener electricidad con una eficiencia comparable a la 

alcanzada en las grandes centrales eléctricas.  

 

De los aspectos que van a influir decisivamente en la aceptación de las nuevas 

tecnologías, es que: muchas de estas tecnologías se encuentran aún en la fase de demostración o 

en una fase incipiente de comercialización. Esto hace que no sea posible asegurar su éxito en el 

mercado[8]. 

 

Las preocupaciones medioambientales son un factor importante en algunas tecnologías de 

GD, las tecnologías de viento y solares son generalmente aceptables.  

De los problemas medioambientales a que se enfrenta la generación de potencia son: 

Uso de suelo, Impactos visuales, Salud Pública, Impacto del ruido, Seguridad industrial y el 

descargue de materiales arriesgados a la atmósfera y los impactos locales[12].     
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CAPÍTULO 3 

Identificación de nodos débiles 
 

 

3.1 INTRODUCCIÓN  
 

Aunque el mejor punto de ubicación de generación es donde se encuentra el consumidor o donde 

este creciendo la demanda. Se buscó una técnica que proporcione un indicativo de la ubicación de 

Generación de menor escala en un Sistema Eléctrico de Potencia. 
  

Un indicativo propuesto es el llamado “Mínimo Valor Singular  (MVS)” de la matriz 

Jacobiana de flujos de potencia y de sus submatrices relacionadas. El MVS de la matriz 

Jacobiana de flujos de potencia, obtenido de la Descomposición del valor singular, con la 

determinación de las Participaciones Nodales indican que tan débil se encuentra un nodo cerca 

del punto crítico, siendo el mayor valor de participación el nodo más débil  para cada uno de 

ellos, un Factor de Participación por cada mínimo valor singular es definido basándose en el 

eigenvector singular derecho de [21]. RJ

 

Encontrando nodos débiles es posible sugerir la ubicación de compensación estática como 

capacitores en derivación, compensación dinámica como CEV´s ó bien Generación, siendo esta 

última la de interés para este trabajo de tesis. Como una Herramienta para el desarrollo de este 

trabajo, está técnica permite Ubicar Generación Distribuida en los nodos débiles de un Sistema 

Eléctrico de Potencia, lo cual debe ir de la mano de la factibilidad física para su satisfactoria 

ubicación. 

 

3.2 DESCOMPOSICIÓN DEL VALOR SINGULAR (DVS) 
La Descomposición del Valor Singular es un método de descomposición ortogonal  empleado 

para cálculos matriciales[21]. Sí la matriz  es una matriz cuadrada real de orden , la 

descomposición del valor singular es: 

A nxn
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                                                                                                 (3.1)                      ∑
=

==
n

1i

T
iii

T suσSΣUA

donde: 

U y S son  matrices ortonormales de orden n. 

 El vector singular  es la columna de la matriz . u U

 El vector singular s  es la columna de la matriz  S . 

Σ es una matriz  diagonal con ( ) ( ){ } n1,2,...,       AσdiagA  Σ i == i  

   en la cual  para toda i . Los elementos diagonales en la matriz 0σi ≥

   Σ  se encuentran en orden decreciente. 

 

Las columnas  de y S  contienen  los eigenvectores de y de   respectivamente; sí  

es el í-esimo  valor singular de , es el í-esimo vector singular izquierdo y  es el í-esimo 

vector singular derecho. Entonces la siguiente relación entre los valores singulares, los vectores 

singulares izquierdo y derecho y la matriz , es escrita como: 

U TAA AAT
iσ

A iu is

A

                                                 iii uσsA =                                                         (3.2) 

                                                                                                          (3.3) iii
T sσuA =

         

3.3 LA DESCOMPOSICIÓN DEL VALOR SINGULAR APLICADA A LA 

      MATRIZ DE FLUJOS DE POTENCIA 
El problema de flujos de potencia resuelve la siguiente ecuación matricial compleja: 

                                                      

                                                   *

*

V
SIVY ==                                                   (3.4)                     

donde: 

Y  es la matriz de admitancia nodal de la red. 

V es el vector de voltaje nodal complejo desconocido. 

I  es el vector de inyección de corriente nodal. 

jQPS +=  es el vector de inyección nodal de potencia 

aparente representando la generación y carga especificadas 

en los nodos. 
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El algoritmo más general y confiable para resolver el problema de flujos de potencia es el 

método de Newton-Raphson. De la ecuación (3.4), se puede escribir la ecuación para el nodo k:  
                                            
                                                                                                                                                    (3.5) ∑

=

=
n

1m
mkmk VYI

                                                                                                                                                      

                                                                                                     (3.6)                             m

n

1m
km

*
kk

*
kkk VYVIVjQP ∑

=

==−

o también:           

                                              (3.7) [ ])αsin(θ j)αcos(θVVYjQP kmkmkmkmmk

n

1m
kmkk −+−=+ ∑

=

                 
El método de Newton-Raphson resuelve la ecuación matricial particionada:                                        
 

                                                   [ ]                                              (3.8) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆Q
∆P

∆V
∆θ

J

                                                     
donde: 

            es la matriz Jacobiana que contiene a los términos de derivadas parciales  J

            calculadas analíticamente  de la ecuación (3.7). 

∆P y∆  son los vectores de desajuste. Q

∆V es el vector de correcciones de las magnitudes de voltaje desconocidas. 

∆θes el vector de correcciones de los ángulos desconocidos del voltaje. 
 

Considerando las ecuaciones de flujos de potencia no lineales:  
 

                                                       ( ) 0Vθ,P =                                                    (3.9) 

                                                       ( ) 0Vθ,Q =                                                  (3.10) 

 Donde estas se refieren a las ecuaciones de potencia activa y reactiva con las variables θ  

representa ángulos nodales y magnitudes de voltaje.  V

Los resultados  y  en el sistema de potencia  pueden basarse en la formulación 

anterior y ser calculadas de acuerdo a las ecuaciones de flujos de potencia linealizadas que a 

continuación se indican:                                                                       

∆θ ∆V
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                                                                                  (3.11) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆V
∆θ

JJ
JJ

∆Q
∆P

QVQθ

PVPθ

                         
La matriz Jacobiana de flujos de potencia puede ser escrita como:                                                                     
                                                    

                                                                                           (3.12) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

QVQθ

PVPθ

JJ
JJ

Vθ,J

                                                                              
        La matriz  estaría compuesta por las cuatro submatrices , ,  y  . Ya que 

existe un acoplamiento relativamente fuerte entre la potencia reactiva y las magnitudes  de voltaje 

en el sistema de potencia, la más importante de éstas cuatro submatrices es aquella que contiene 

las derivadas parciales de potencia reactiva con respecto a los voltajes en la matriz Jacobiana 

indicada y que es denotada por . 

J PθJ PVJ QθJ QVJ

QVJ

Desacoplando las relaciones  y θ-P VQ −  , se tiene:       
                        

                                                                                   (3.13) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆V
∆θ

J0
0J

∆Q
∆P

QV

Pθ

                       
La  primera matriz a seleccionar es la submatriz  ,   será:  QVJ QVJ

 

                                                    ∆VJ∆Q QV=                                                  (3.14) 
 

Por el acoplamiento entre las inyecciones de potencia reactiva y los ángulos nodales, la 

submatriz  permite que ante cambios en los ángulos nodales, influencie la relación entre las 

inyecciones de potencia reactiva y las magnitudes de voltaje. Esto puede ser obtenido ajustando 

 en las ecuaciones de flujos de potencia. 

RJ

0∆P =

                          

                                                                            (3.15)                     ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆V
∆θ

JJ
JJ

∆Q
0

QVQθ

PVPθ

obteniendo:                       
                                                                            (3.16) ∆V)JJJ(J∆Q PV

1
PθQθQV
−−=

 
                                                          ∆VJ∆Q R=                                         (3.17) 
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 Ante esto, la matriz describe el efecto en las magnitudes de voltaje para los cambios en 

las inyecciones de potencia reactiva en la red.  
RJ

 El término , puede tener una gran influencia en los resultados si el sistema 

tiene flujos de potencia activos y reactivos en la red muy elevados. 

PV
1

PθQθ JJJ −

Para emplear la técnica de la Descomposición del Valor Singular en los sistemas de 

potencia, una relación linealizada es establecida por la matriz Jacobiana  y que contiene las 

primeras derivadas tanto de la potencia activa  como de la potencia reactiva  de las 

ecuaciones de flujos de potencia con respecto a las magnitudes de voltaje  y a los ángulos 

nodales . La descomposición matricial sería: 

J

P Q

V

θ
                                                                   

                                                     ( ) TSΣUVθ,J =                                              (3.18) 
                                           
                                                                                         
 El efecto en el vector  [ , que incluye los resultados para los ángulos y las 

magnitudes de voltaje nodales ante un cambio pequeño en las inyecciones de potencia activa y 

reactiva puede ser calculado de acuerdo a la teoría de la Descomposición del Valor Singular 

como:                                       

] T∆V∆θ

                                                                                                  (3.19) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −

∆Q
∆P

UΣS
∆V
∆θ T1

                      
 La relación para el mínimo valor singular y los correspondientes vectores singulares 

obtenidos de la ecuación anterior. 

                                           

                                                                                                   (3.20) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −

∆Q
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∆V
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s T
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1
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Considerando que:        

                                                                                                              (3.21) nu
∆Q
∆P

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

donde: 
nu  es la última columna de . U
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Entonces:                                                                   

                                                                                                      (3.22) n
1

n sσ
∆V
∆θ −=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

                                                              
donde: 

ns  es la última columna de S . 
 

Del esté análisis, se puede hacer la siguiente interpretación para el mínimo valor singular 

y su correspondiente vector singular derecho[21]: 
 

• El vector singular derecho , correspondiente a , indica las sensibilidades en 

voltajes y ángulos. 

ns nσ

 

Los nodos, ramas y generadores son elementos clave de un Sistema Eléctrico de Potencia, 

para cada uno de ellos, un factor de participación por cada MVS es definido basándose en el 

eigenvector singular derecho de . Las Participaciones Nodales indican lo débil que se 

encuentra un nodo, siendo el mayor valor de participación el Nodo más débil. 
RJ
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CAPÍTULO 4 
Comportamiento del Sistema de Potencia con la Generación Distribuida 
4.1 INTRODUCCIÓN 
 
En este capítulo se presenta el Caso Base  de los resultados obtenidos con el paquete de 
Flujos de Potencia, mostrando la situación de la Generación, de la Red de Transmisión y de 
los Niveles de falla. Se utilizo un Sistema de Potencia Real; el Sistema Central[36]. 
 
Se propone encontrar los nodos débiles del Sistema Simulado y ubicar en estos nodos la 
generación, presentando el Impacto de esta Generación Distribuida  en el esquema 
Propuesto como un Caso Final. 
 
4.2 ANTECEDENTES 
 
El Sistema Central se encuentra localizado en la parte central de la Republica Mexicana, 
abarca el Distrito Federal, el Estado de México, parte de los Estados de Hidalgo, Puebla y 
Morelos. El Sistema Central se encuentra enlazado al Sistema Interconectado Nacional a 
través del Área Oriental y Área Occidental pertenecientes a Comisión Federal de 
Electricidad, por medio de líneas de transmisión de 400 KV y 230 KV.  
 
Figura 4.1 Localización del Sistema Central. 
El área de atención de Luz y Fuerza (Sistema Central) es de 20,531 km², equivalente aprox. 
al 1.02 % de la superficie del país, se atiende a más de 5 millones de usuarios equivalente 
aprox. al 22% del total de usuarios del país y satisface al 19% del total de la energía a nivel 
Nacional. El Sistema Central es un sistema con déficit de Generación; que cuenta con una 
capacidad instalada para generar energía eléctrica de 958.2 MW, provenientes de Centrales 
Hidroeléctricas, Centrales Termoeléctricas y del tipo Turbogas. Para satisfacer su demanda 
utiliza la interconexión de 400 KV por el lado del Área Occidental,  recibe energía 
proveniente de la S.E. Pitirera (Generación Infiernillo) a la S.E. Donato Guerra, de la S.E. 
Lázaro Cárdenas Potencia (Generación Petacalco) a la S.E. Donato Guerra, la proveniente 
de la S.E. Querétaro Potencia a la S.E. Tula y en 230 KV la proveniente de la S.E. El Sauz 
(Generación Sauz) pasa por la S.E. La Manga  y llega a la S.E. Vidrio Potencia, por el lado 
del Área Oriental recibe energía a través de la red de transmisión de 400 KV proveniente de 
la S.E. Tuxpan (Generación Tuxpan Vapor) a la S.E. Texcoco, de la S.E. Laguna Verde 
(Generación Laguna Verde) a la S.E. Lorenzo Potencia  pasa por la S.E. Puebla Dos y llega 
a la S.E. Texcoco y de Laguna Verde a la S.E. Tecali, pasa por la S.E. Yautepec y llega a la 
S.E. Topilejo además de la energía proveniente del Sureste (Angostura, Chicoasen y 
Malpaso), en 230 KV la proveniente de la S.E. Mazatepec (Generación Mazatepec) pasa 
por la S.E. Zocac y llega a la S.E. Texcoco.  
 
El Sistema Central cuenta con un anillo de 400 KV  integrado por la S.E. Tula, S.E. 
Teotihuacan, S.E. Texcoco, S.E. La Paz, S.E. Santa Cruz, S.E. Topilejo, S.E. San Bernabé, 
S.E. Nopala, S.E. Victoria con transformación a 230 KV en cada una de ellas, de lo cual 
existe una red de 230 KV que interconecta Subestaciones Eléctricas que transforman de 
230 KV a 23 KV, tiene Subestaciones Eléctricas con transformación de 230 KV a 85 KV, a 
su vez cuenta con una red de 85 KV que interconecta Subestaciones con transformación de 
85 KV a 23 KV. Este Sistema se caracteriza por ser mallado, por contar con poca 



Generación y por tener un incremento continuo en la demanda de energía eléctrica[36].  
 
Y ante la necesidad de incrementar la capacidad de generación en el Sistema Central, se 
propone una alternativa en este sentido de un número importante de unidades de generación 
distribuida, aprovechando la parte de distribución y la cercanía de la carga, evitando el uso 
de la red de transmisión.   
4.3 CONSIDERACIONES PARA EL CASO BASE 
 
La Base de Datos correspondiente a la topología del Caso Base del Sistema Simulado es la 
mostrada en el Apéndice A para la Red del año 2004, topología en la cual se observa la 
inyección de Energía Eléctrica proveniente del Área Occidental y del Área Oriental al 
Sistema Central, se considera la generación de Pitirera, la generación de Lázaro Cárdenas 
Potencia (Petacalco), la que proviene de Querétaro Potencia, la generación el Sauz, la 
generación Tula, la de Tuxpan Vapor, la que proviene de Poza Rica Dos, la generación Tres 
Estrellas, la generación de Laguna Verde, la generación de Mazatepec, la que proviene del 
Sureste y la Red de Transmisión asociada a las Centrales Generadoras mencionadas. En el 
Sistema Central se considera la generación de Tula, K-0 (Nonoalco), Valle de México, J. 
Luque y Lechería y Necaxa, así como la Red de Transmisión (400 KV, 230 KV y 85 KV) 
con sus correspondientes Transformaciones de niveles de voltaje, además de la demanda de 
cada una de las S.E´s, de Clientes y Compensación (Capacitores en derivación, 
Compensadores Estáticos de Vars). 
 
Con Bancos de Transformación de 400 KV a 230 KV  se enuncian las Subestaciones 
Eléctricas Tula, Teotihuacan, Texcoco, La Paz, Santa Cruz, Topilejo, San Bernabé, 
Deportiva, Nopala y Victoria, las capacidades de los Bancos son de 330 MVA, 375 MVA y 
378 MVA. 
 
Con Transformación de 230 KV a 85 KV se enuncian las S.E´s Jasso, Victoria, Apasco, 
Vallejo, Valle de México, K-110, El Salto, Cerro Gordo, K-0, Magdalena, Remedios, 
Toluca y Atenco. La capacidad de los transformadores es de 100 MVA. 
 
Con Transformación de 230 KV a 23 KV se enuncian las S.E´s Nochistongo, Jorobas, 
Cartagena, Ceilán, Vallejo, Tizayuca, Tecamac, Ecatepec, Cerro Gordo, K-0, Cuauhtemoc, 
Pensador M., Chapingo, K-42, Irolo, Aurora, Ayotla, Zaragoza, Xochimilco, Iztapalapa, 
Parres, Coapa, Taxqueña, Odón de Buen, Contreras, Olivar, San Angel, Tacubaya, Aguilas, 
Cuajimalpa, Contadero, Bosques, Remedios, Atizapán, El Vidrio, Espino, El Cerrillo, 
Atenco, Toluca, Estadio y Santiago. La capacidad de los transformadores es de 60 MVA. 
 
Con Transformación de 85 KV a 23 KV se enuncian las S.E´s Zumpango, Juando, 
Actopan, Pachuca, Parque Industrial Reforma, K-42, Metepec, Nueva Tulancingo, El 
Carmen, El Salto, Valle de México, Villa de las Flores, Magdalena, K-0 (Nonoalco), 
Tepozotlán, Coyotepec, Jasso, San Francisco, Zictepec, Tlaltelulco y Amomolulco. La 
capacidad de los transformadores  
es de 30 MVA. 
 
Figura 4.2 Sistema de la Transmisión hacia el Sistema Central,  
las principales inyecciones de Generación del Occidental y Oriental, 



así como los puntos de generación existentes del Sistema Central. 
 
 
Figura 4.3 Sistema Central 400KV, 230KV, 85KV y 23KV. 
La Red tiene una demanda máxima de 8339 MW para el Área de Luz y Fuerza (Sistema 
Central) de acuerdo al consumo medio pronosticado para el año 2004 [24], 5.58 % es el 
porcentaje de crecimiento medio por año en el Área, no se conectaron los capacitores en 
derivación programados para entrar en el año 2003 y 2004 [23], con la finalidad de tomar 
como punto de partida un escenario que permita obtener resultados que nos proporcionen 
nodos débiles para así ubicar la Generación Distribuida. La generación en el Sistema 
Central entre generación de CFE y Luz y Fuerza, para Tula (TUL) es de 1931 MW, en 
Valle de México-230 (VAE) es de 870 MW, en Valle de México-85 (VDM) es de 240 
MW, en Nonoalco (NON) es de 156 MW, en J. Luque (JOL) es de 236.8  MW, en  
Lechería (LEC) es de 158.4 MW y en Necaxa (NEC) 101.6 MW. 
Tabla 4.1 Compensación capacitiva programada para el año  
2003 y 2004, no considerada para el Caso Base. 
BUS 
2003 
2004 
 
 
MVAR 
MVAR 
 
ACT 
  
6.3 
 
AGU 
  25.2  
 
 
ATE 
 12.6 
 
 
CRG 
  
25.2 
 
CYO 
6.3 
  
 
EPO 
 
25.2  



 
IRO 
  
12.6 
 
KCD 
  
25.2 
 
LOM 
 6.3 
 
 
NTG 
 12.6 
 
 
PAR 
 
25.2  
 
PIR 
 
6.3  
 
THE 
 25.2 
  
 
TNG 
  
6.3 
 
TTC 
 12.6 
 
 
VIT 
6.3 
 
 
ZAR 
 
25.2 
 
CRS 
 



12.6 
 
SNG 
 
12.6 
 
 
La generación despachada en demanda máxima, para el Caso Base en Tula 230 es de 780 
MW, en Valle de México-230 es de 870 MW, en Valle de México-85 es de 240 MW, en 
Nonoalco es de 108 MW, en J. Luque es de  200.8 MW, en  Lechería es de 156.6 MW y en 
Necaxa 21.3 MW. 
4.4 COMPORTAMIENTO DEL CASO BASE E IMPACTO DEL SISTEMA 
       EN LA RED DE TRANSMISIÓN, VOLTAJES Y NIVELES DE FALLA, 
       ANTE LA INCORPORACIÓN DE GENERACIÓN DISTRIBUIDA 
Con las consideraciones tomadas, se analiza el Comportamiento del Sistema como Caso 
Base, con los programas svdm.f  para Flujos de Potencia[22] y PSAF para Flujos de 
Potencia y Análisis de Fallas[26]. 
Las inyecciones de Potencia a través de las Líneas de Transmisión de 400 KV y 230 KV 
más importantes del Área Oriental y del Área Occidental al Sistema Central además de la 
generación existente en este, permiten abastecer la creciente demanda que se presenta año 
con año. De lo que se tienen las inyecciones de Potencia como el Sistema de la Transmisión 
al Sistema Central.    
Tabla 4.2 Comportamiento del Sistema de la transmisión  
al Sistema Central, para el Caso Base. 
AREA ORIENTAL 
 
 LINEA DE TRANSMISIÓN 
MW 
 
TUV-TEX(1) 
422.54 
 
TUV-TEX(2) 
422.54 
 
TUV-TEX(3) 
501.03 
 
TES-TEO(1) 
549.37 
 
TES-TEO(2) 
549.37 
 
YAU-TOP 
226.73 
 



LRP-TEX(1) 
366.32 
 
LRP-TEX(2) 
366.32 
 
ZOC-TEX(1) 
25.07 
 
ZOC-TEX(2) 
25.07 
 
  
3454.36 
 
AREA OCCIDENTAL 
 
 LINEA DE TRANSMISIÓN 
MW 
 
PIT-DOG(1) 
648.28 
 
PIT-DOG(2) 
648.28 
 
LCP-DOG 
734.81 
 
LMG-EVD 
246.14 
 
QRP-TUL(1) 
171.63 
 
QRP-TUL(2) 
127.72 
 
PRD-TUL 
529.92 
 
  
3106.78 
 
TOTAL (ORIENTAL+OCCIDENTAL) 
  
 



 
6561.14 
 
 
 
Figura 4.4 Comportamiento del Sistema de la transmisión  
al Sistema Central, para el Caso Base. 
 
 
Con las inyecciones hacia el Sistema Central para el Caso Base se puede observar un flujo 
de Potencia proveniente del Área Oriental a través de las líneas mayor que la proveniente 
del Área Occidental, lo cual suma un total de  6561.14 MW. La Potencia proveniente del 
Área Oriental y Occidental mas 2376.7 MW de generación en el Sistema Central se cubre 
la demanda esperada para el año 2004. 
 
Considerando el Caso Base, se utiliza el paquete svdm.f  para encontrar los nodos débiles 
en el archivo de salida PART.SAL 
Se presentan los primeros 38 factores de participación nodales, más representativos ya que 
de estos en adelante son menores a 0.001, correspondientes al Sistema Central. 
 
Tabla 4.3 Archivo de resultados PART.SAL 
 
LOS FACTORES DE PARTICIPACION NODAL SON: 
 
KCD-85 
FPBUS(  1) = 
0.2001 
 
IRO-85 
FPBUS(  2) = 
0.1609 
 
MTP-85 
FPBUS(  3) = 
0.1005 
 
NTG-85 
FPBUS(  4) = 
0.0982 
 
TLG-85 
FPBUS(  5) = 
0.0745 
 
KMC-85 
FPBUS(  6) = 
0.0517 



 
ACT-85 
FPBUS(  7) = 
0.0403 
 
APF-85 
FPBUS(  8) = 
0.0344 
 
CRM-85 
FPBUS(  9) = 
0.0338 
 
JUA-85 
FPBUS( 10) = 
0.0296 
 
PNVB185 
FPBUS( 11) = 
0.0192 
 
EPIR85 
FPBUS( 12) 
0.0190 
 
PAC-85 
FPBUS( 13) = 
0.0182 
 
PIR-85 
FPBUS( 14) = 
0.0179 
 
SAO-85 
FPBUS( 15) = 
0.0117 
 
NEC-85 
FPBUS( 16) = 
0.0114 
 
SAO-230 
FPBUS( 17) = 
0.0079 
 
KMC-230 
FPBUS( 18) = 



0.0064 
 
KMC2230 
FPBUS( 19) = 
0.0062 
 
ZUM-85 
FPBUS( 20) = 
0.0048 
 
PIR-230 
FPBUS( 21) = 
0.0042 
 
APA-85 
FPBUS( 22) = 
0.0039 
 
CEA-85 
FPBUS( 23) = 
0.0033 
 
TLT-85 
FPBUS( 24) = 
0.0024 
 
VIT-85 
FPBUS( 25) = 
0.0023 
 
ZIC-85 
FPBUS( 26) = 
0.0022 
 
TNG-85 
FPBUS( 27) = 
0.0020 
 
IRO-230 
FPBUS( 28) = 
0.0017 
 
TTC-85 
FPBUS( 29) = 
0.0016 
 
TIZ-230 



FPBUS( 30) = 
0.0016 
 
SFCO-85 
FPBUS( 31) = 
0.0013 
 
KSA-85 
FPBUS( 32) = 
0.0013 
 
AMO-85 
FPBUS( 33) = 
0.0011 
 
GMC-85 
FPBUS( 34) = 
0.0011 
 
KDM-85 
FPBUS( 35) = 
0.0011 
 
TOL-85 
FPBUS( 36) = 
0.0010 
 
CRA-85 
FPBUS( 37) = 
0.0010 
 
ATE-85 
FPBUS( 38) = 
0.0010 
 
 
Del archivo de resultados se puede observar que el nodo con mayor valor de participación 
considerado como el nodo más débil del Sistema Simulado es el KCD (Kilómetro 42) y los 
siguientes buses pertenecen a la misma zona “llamada Zona Necaxa”, después de estos 
siguen buses cercanos de la S.E. Actopan “llamada Zona Pachuca”, y finalmente buses 
cercanos de la S.E. Toluca. Observando con esto que el programa encontró por zonas, 
nodos débiles en un orden decreciente. Conocida esta información es posible ubicar 
Compensación Reactiva ó Unidades Generadoras en el Sistema, que en el caso de este tema 
de tesis se ubicarán Generadores de menor escala (Generación Distribuida). 
Figura 4.5 Nodos Débiles  
de acuerdo al archivo de resultados PART.SAL 
 



Además de los nodos débiles encontrados resulta de vital importancia conocer 
Subestaciones Eléctricas con factibilidad física para ubicar unidades generadoras, ya que no 
es posible ubicarlas en todas las Subestaciones o nodos que resultaron como nodos débiles.  
La Factibilidad de Ubicación de la Generación Distribuida, se determinó por la conjugación 
de: 
Recorridos físicos a muchas de las Subestaciones Eléctricas del Sistema Central. 
Por el conocimiento de Subestaciones Eléctricas en las que ya no es posible hacer nuevas 
obras. 
Por el conocimiento de la dimensión de terrenos para Subestaciones Eléctricas nuevas que 
se instalarán. 
Por el espacio de terreno y por la cercanía de gasoductos o facilidad de combustible a la 
Subestación Eléctrica. 
Identificadas las Subestaciones Eléctricas que cuentan con lo mencionado anteriormente, se 
enuncia a la: S.E. Parque Industrial Reforma (PIR), S.E. Juando (JUA), S.E. Zumpango 
(ZUM), S.E. Kilometro Cero (K-0), S.E. Aurora (AUR), S.E. Magdalena (MAG), S.E. 
Santa Cruz (CRU), S.E. Coapa (COA), S.E. Contreras (CRS), S.E. Tacubaya (TYA), S.E. 
Remedios (REM) y S.E. Estadio (EST). 
Las Unidades Generadoras de menor escala como Generación  Distribuida se conectan en 
la parte de la distribución, es decir, en los buses de 23 KV, de cada una de las 
Subestaciones Eléctricas seleccionadas. 
 
Figura 4.6 Ubicación de La Generación Distribuida  
en las Subestaciones para las cuales si existe factibilidad de espacio. 
Para la Red Simulada, respecto de los Escenarios de Falla, se considero máxima 
Generación. Y utilizando el programa PSAF para análisis de fallas se obtiene la 
información y los cálculos necesarios mostrando en el Apéndice A los equivalentes de Falla 
3 Ø y 1 Ø de las Subestaciones Eléctricas que son factibles para la ubicación de 
Generación, así como los datos del Generador Distribuido y su transformador, para 
nuevamente con el programa proceder a calcular las fallas en los buses deseados. 
 
En cualquier red de distribución con generación distribuida conectada, se pueden presentar 
tres Escenarios de Falla: 
Escenario 1. Únicamente con la contribución del sistema eléctrico. Escenario que es igual 
al Caso Base, ya que no cuenta con la incorporación de la generación distribuida. 
Escenario 2. Al conectarse la generación dispersa al sistema. Escenario que es igual al Caso 
Final, ya que cuenta con la incorporación de la generación distribuida. 
Escenario 3. Cuando solamente operan los generadores dispersos de manera aislada del 
sistema. 
 
Por tanto, la coordinación de las protecciones se realizan considerando siempre la 
condición de máxima falla en el sistema. De lo que se puede ver que el valor máximo de 
falla se presenta cuando se conecta la generación distribuida al sistema eléctrico. 
Figura 4.7 Escenario 1.Únicamente con la contribución del sistema eléctrico. 
 
A continuación se muestran las fallas trifásica y monofásica en las Subestaciones para las 
cuales si existe factibilidad de ubicación de la generación, en los niveles de tensión de 23 
KV, 85 KV y 230 KV como Caso Base ó Escenario 1. 



 
Tabla 4.4 Niveles de falla trifásica y monofásica para el Escenario 1, 23 KV. 
BUS 
kV 
3 Ø  
3 Ø 
1 Ø 
1 Ø 
 
 
 
KA 
MVA 
KA 
MVA 
 
AUR A 
23 
7.89 
314 
7.61 
303 
 
AUR B 
23 
7.89 
314 
7.61 
303 
 
COA A 
23 
7.92 
315 
7.63 
303 
 
COA B 
23 
7.92 
315 
7.63 
303 
 
COA C 
23 
7.92 



315 
7.63 
303 
 
CRS A 
23 
7.41 
295 
7.27 
289 
 
CRS B 
23 
7.41 
295 
7.27 
289 
 
CRU A 
23 
7.58 
302 
7.39 
294 
 
CRU B 
23 
7.58 
302 
7.39 
294 
 
CRU C 
23 
7.58 
302 
7.39 
294 
 
EST A 
23 
7.70 
306 
7.48 
298 
 
EST B 



23 
7.70 
306 
7.48 
298 
 
EST C 
23 
7.70 
306 
7.48 
298 
 
JUA A 
23 
3.77 
149 
2.85 
113 
 
JUA B 
23 
3.77 
149 
2.85 
113 
 
KCR A 
23 
8.29 
330 
7.91 
315 
 
KCR B 
23 
8.29 
330 
7.91 
315 
 
KCR C 
23 
7.53 
299 
7.35 
292 



 
MAG A 
23 
4.69 
186 
4.14 
164 
 
MAG B 
23 
4.69 
186 
4.14 
164 
 
MAG C 
23 
4.69 
186 
4.14 
164 
 
MAG D 
23 
5.54 
220 
4.79 
190 
 
PIR A 
23 
4.30 
171 
3.92 
138 
 
PIR B 
23 
4.30 
171 
3.92 
138 
 
PIR C 
23 
4.30 
171 



3.92 
138 
 
REM A 
23 
8.09 
322 
7.74 
308 
 
REM B 
23 
8.09 
322 
7.74 
308 
 
REM C 
23 
8.09 
322 
7.74 
308 
 
TYA A 
23 
7.50 
298 
7.33 
292 
 
TYA B 
23 
7.50 
298 
7.33 
292 
 
TYA C 
23 
7.50 
298 
7.33 
292 
 
ZUM A 
23 



5.21 
207 
4.62 
184 
 
ZUM B 
23 
5.21 
207 
4.62 
184 
 
ZUM C 
23 
4.43 
176 
4.00 
159 
 
 
 
 
 
Tabla 4.5 Niveles de falla trifásica y monofásica para el Escenario 1, 85 KV. 
BUS 
KV 
3 Ø  
3 Ø 
1 Ø 
1 Ø 
 
 
 
KA 
MVA 
KA 
MVA 
 
JUA 
85 
3.89 
572 
1.87 
274 
 
MAG 
85 



11.36 
1671 
2.98 
438 
 
PIR 
85 
6.52 
959 
1.73 
255 
 
ZUM 
85 
7.71 
1135 
3.11 
458 
 
 
 
Tabla 4.6 Niveles de falla trifásica y monofásica para el Escenario 1, 230 KV. 
BUS 
KV 
3 Ø  
3 Ø 
1 Ø 
1 Ø 
 
 
 
KA 
MVA 
KA 
MVA 
 
AUR 
230 
30.99 
12347 
29.83 
11883 
 
COA 
230 
18.23 
7262 



15.98 
6366 
 
CRS  
230 
15.41 
6139 
12.99 
5176 
 
CRU 
230 
29.55 
11770 
32.77 
13054 
 
EST 
230 
15.51 
6177 
15.64 
6228 
 
KCR  
230 
22.22 
8850 
20.33 
8100 
 
REM 
230 
34.37 
13691 
40.16 
15997 
 
TYA 
230 
20.40 
8125 
18.97 
7556 
 
 
 



 
 
Identificadas las Subestaciones Eléctricas en las cuales existe factibilidad física y 
factibilidad de suministro de combustible para las unidades generadoras a ser conectadas, 
suma un total de 570 MW como Generación Distribuida para el Sistema Central, 
proponiendo unidades de 30 MW; 1 en la S.E. AUR, 2 en la S.E. COA, 2 en la S.E. CRS, 1 
en la S.E. CRU, 2 en la S.E. EST, 1 en la S.E. JUA, 1 en la S.E. KCR, 2 en la S.E. MAG, 2 
en la S.E. PIR, 1 en la S.E. REM, 2 en la S.E. TYA y 2 en la S.E. ZUM.  
 
 
 
 
Tabla 4.7 Subestaciones Eléctricas con factibilidad  
física para ubicación de generación distribuida. 
BUS 
KV 
POTENCIA MW 
UNIDADES GD 
POTENCIA TOTAL POR S.E.  MW 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AUR 
23 
30 
1 
30 
 
COA 
23 
30 
2 
60 
 
CRS 
23 
30 



2 
60 
 
CRU 
23 
30 
1 
30 
 
EST 
23 
30 
2 
60 
 
JUA 
23 
30 
1 
30 
 
KCR 
23 
30 
1 
30 
 
MAG 
23 
30 
2 
60 
 
PIR 
23 
30 
2 
60 
 
REM 
23 
30 
1 
30 
 
TYA 
23 



30 
2 
60 
 
ZUM 
23 
30 
2 
60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TOTAL  
19 
570 
 
 
Se presenta el Comportamiento del Sistema de la Transmisión como la inyección de 
Energía Eléctrica al Sistema Central para el Caso Final. 
 
Tabla 4.8 Comportamiento del Sistema de la transmisión  
al Sistema Central, para el Caso Final. 
AREA ORIENTAL 
 
 LINEA DE TRANSMISION 
MW 
 
TUV-TEX(1) 
419.46 
 
TUV-TEX(2) 
419.46 
 
TUV-TEX(3) 
497.79 
 
TES-TEO(1) 
542.58 
 
TES-TEO(2) 
542.58 



 
YAU-TOP 
95.35 
 
LRP-TEX(1) 
167.36 
 
LRP-TEX(2) 
167.36 
 
ZOC-TEX(1) 
21.21 
 
ZOC-TEX(2) 
21.21 
 
  
  
 
  
2894.36 
 
 
 
Tabla 4.8 Comportamiento del Sistema de la transmisión  
al Sistema Central, para el Caso Final.(continuación) 
AREA OCCIDENTAL 
 
 LINEA DE TRANSMISION 
MW 
 
PIT-DOG(1) 
648.23 
 
PIT-DOG(2) 
648.23 
 
LCP-DOG 
736.58 
 
LMG-EVD 
246.15 
 
QRP-TUL(1) 
171.65 
 
QRP-TUL(2) 



127.73 
 
PRD-TUL 
505.75 
 
  
  
 
  
3084.32 
 
TOTAL (ORIENTAL+OCCIDENTAL) 
  
 
 
5978.68 
 
 
 
Figura 4.8 Comportamiento del Sistema de la transmisión  
al Sistema Central, para el Caso Final. 
Con las inyecciones hacia el Sistema Central para el Caso Final se observa un flujo de 
Potencia proveniente del Área Oriental a través de las líneas menor que la proveniente del 
Área Occidental, lo cual suma un total de  5978.68 MW a su vez menor que el total 
presentado en el Caso Base de 6561.14 MW. Los 5978.68 MW mas 2376.7 MW de 
generación del Sistema Central y 570 MW de generación distribuida también cubriría la 
demanda esperada para el año 2004. 
 
Nuevamente, respecto del Escenario de Falla, como Escenario 2 ó Caso Final resulta  al 
conectarse la generación dispersa al sistema. De lo que se ve que el valor máximo de falla 
se presenta en este escenario cuando se conecta la generación distribuida al sistema 
eléctrico. 
 
Figura 4.9 Escenario 2. Conectando la generación  
distribuida al sistema eléctrico. 
Se muestran las fallas trifásica y monofásica en las Subestaciones para las cuales si existe 
factibilidad de ubicación de la generación en los niveles de tensión de 23 KV, 85 KV y 230 
KV como Caso Final ó Escenario 2. 
 
 
    
 
   Tabla 4.9 Niveles de falla trifásica y monofásica para el Escenario 2, 23 KV. 
BUS 
KV 
3 Ø 
3 Ø 



1 Ø 
1 Ø 
 
 
 
KA 
MVA 
KA 
MVA 
 
AUR A 
23 
11.33 
451 
12.73 
507 
 
AUR B 
23 
7.90 
314 
7.61 
303 
 
COA A 
23 
11.37 
452 
12.76 
508 
 
COA B 
23 
11.37 
452 
12.76 
508 
 
COA C 
23 
7.94 
316 
7.64 
304 
 
CRS A 
23 



10.86 
432 
12.31 
490 
 
CRS B 
23 
10.86 
432 
12.31 
490 
 
CRU A 
23 
11.03 
439 
12.46 
496 
 
CRU B 
23 
7.59 
302 
7.40 
294 
 
CRU C 
23 
7.59 
302 
7.40 
294 
 
EST A 
23 
11.14 
443 
12.57 
500 
 
EST B 
23 
11.14 
443 
12.57 
500 
 



EST C 
23 
7.71 
307 
7.49 
298 
 
JUA A 
23 
7.22 
287 
8.28 
329 
 
JUA B 
23 
3.89 
155 
2.89 
115 
 
KCR A 
23 
8.29 
330 
7.91 
315 
 
KCR B 
23 
11.72 
466 
13.08 
521 
 
KCR C 
23 
7.53 
299 
7.35 
292 
 
MAG A 
23 
8.15 
324 
9.33 



371 
 
MAG B 
23 
8.15 
324 
9.33 
371 
 
MAG C 
23 
4.73 
188 
4.16 
165 
 
MAG D 
23 
4.73 
188 
4.16 
165 
 
PIR A 
23 
4.42 
176 
3.99 
159 
 
PIR B 
23 
7.81 
310 
9.03 
359 
 
PIR C 
23 
7.81 
310 
9.03 
359 
 
REM A 
23 
11.52 



452 
12.9 
513 
 
REM B 
23 
8.09 
322 
7.75 
308 
 
REM C 
23 
8.09 
322 
7.75 
308 
 
TYA A 
23 
10.94 
435 
12.38 
493 
 
TYA B 
23 
7.51 
299 
7.34 
292 
 
TYA C 
23 
10.94 
435 
12.38 
493 
 
ZUM A 
23 
8.73 
347 
9.91 
394 
 
ZUM B 



23 
8.73 
347 
9.91 
394 
 
ZUM C 
23 
4.53 
180 
4.05 
161 
 
 
 
 
 
Tabla 4.10 Niveles de falla trifásica y monofásica para el Escenario 2, 85 KV. 
BUS 
KV 
3 Ø 
3 Ø 
1 Ø 
1 Ø 
 
 
 
KA 
MVA 
KA 
MVA 
 
JUA 
85 
4.50 
662 
1.95 
287 
 
MAG 
85 
12.54 
1846 
3.03 
445 
 
PIR 



85 
7.76 
1142 
1.78 
262 
 
ZUM 
85 
9.05 
1333 
3.24 
477 
 
 
Tabla 4.11 Niveles de falla trifásica y monofásica para el Escenario 2, 230 KV. 
BUS 
KV 
3 Ø 
3 Ø 
1 Ø 
1 Ø 
 
 
 
KA 
MVA 
KA 
MVA 
 
AUR 
230 
32.13 
12801 
30.54 
12165 
 
COA 
230 
19.14 
7625 
16.48 
6564 
 
CRS 
230 
16.20 
6451 



13.40 
5336 
 
CRU 
230 
31.08 
12381 
34.02 
13554 
 
EST 
230 
16.23 
6463 
16.14 
6428 
 
KCR 
230 
22.71 
9046 
20.62 
8215 
 
REM 
230 
35.71 
14225 
41.38 
16483 
 
TYA 
230 
21.35 
8506 
19.54 
7783 
 
 
A continuación se muestra el comportamiento del voltaje para todos los nodos de la red en 
sus niveles de tensión de  400 KV, 230 KV, 85 KV y 23 KV para el Caso Base y para el 
Caso Final. 
 EMBED Excel.Chart.8 \s  
Figura 4.10 Comportamiento del voltaje en los nodos de 400 KV, Caso Base vs. Caso 
Final. 
 
 EMBED Excel.Chart.8 \s  



Figura 4.11 Comportamiento del voltaje en los nodos de 230 KV, Caso Base vs. Caso 
Final. 
 
 
 EMBED Excel.Chart.8 \s  
Figura 4.12 Comportamiento del voltaje en los nodos de 85 KV, Caso Base vs. Caso Final. 
 
 
 EMBED Excel.Chart.8 \s  
Figura 4.13 Comportamiento del voltaje en los nodos de 23 KV, Caso Base vs. Caso Final. 
 
 
El Escenario 3 resulta  cuando solamente operan los generadores dispersos de manera 
aislada del sistema.  
Figura 4.14 Escenario 3. Cuando operan aislados los generadores distribuidos o dispersos. 
 
Se muestran las fallas trifásica y monofásica en los puntos de los generadores dispersos de 
las Subestaciones en los cuales existe factibilidad de ubicación, como Escenario 3.    
 
        Tabla 4.12 Escenario 3. Operando únicamente los generadores dispersos. 
BUS 
KV 
3 Ø 
3 Ø 
1 Ø 
1 Ø 
 
 
 
KA 
MVA 
KA 
MVA 
 
AUR A 
23 
3.43 
137 
4.38 
175 
 
COA A 
23 
3.43 
137 
4.38 
175 



 
COA B 
23 
3.43 
137 
4.38 
175 
 
CRS A 
23 
3.43 
137 
4.38 
175 
 
CRS B 
23 
3.43 
137 
4.38 
175 
 
CRU A 
23 
3.43 
137 
4.38 
175 
 
EST A 
23 
3.43 
137 
4.38 
175 
 
EST B 
23 
3.43 
137 
4.38 
175 
 
JUA A 
23 
3.43 
137 



4.38 
175 
 
KCR B 
23 
3.43 
137 
4.38 
175 
 
MAG A 
23 
3.43 
137 
4.38 
175 
 
MAG B 
23 
3.43 
137 
4.38 
175 
 
PIR B 
23 
3.43 
137 
4.38 
175 
 
PIR C 
23 
3.43 
137 
4.38 
175 
 
REM A 
23 
3.43 
137 
4.38 
175 
 
TYA A 
23 



3.43 
137 
4.38 
175 
 
TYA C 
23 
3.43 
137 
4.38 
175 
 
ZUM A 
23 
3.43 
137 
4.38 
175 
 
ZUM B 
23 
3.43 
137 
4.38 
175 
 
 
 
Al graficar los nodos del Sistema por niveles de tensión 400 KV, 230 KV, 85 KV y 23 KV, 
Caso Base (sin la incorporación de unidades generadoras distribuidas) contra Caso Final 
(con la incorporación de las unidades generadoras distribuidas) se observa la mejora 
efectiva de los voltajes en todos los niveles, ya que con las unidades se tiene potencia activa 
en MW y potencia reactiva en MVAR´s. 
 
Se efectuaron 3 escenarios de falla en el Sistema Central, en los que se observa el impacto 
de la Generación Distribuida, para la falla trifásica y para la falla monofásica, obviamente 
la potencia de corto circuito aumenta en los puntos en los cuales se incorporan unidades 
generadoras distribuidas, aquí es importante saber que tanto impactan estos valores en los 
diferentes niveles de tensión del Sistema de acuerdo con los valores de capacidades 
interruptivas de interruptores en las Subestaciones Eléctricas, para determinar si es o no 
necesario hacer cambio de Interruptores en alguna de ellas. 
 
Tabla 4.13  Capacidades máximas en KA para los niveles 
      de tensión de 23 KV, 85 KV, 230 KV y 400 KV. 
 
NIVEL DE TENSIÓN 
CAPACIDAD MAXIMA EN KA 



 
23 KV 
12.56 
 
85 KV 
34.00 
 
230 KV 
37.69 
 
400 KV 
28.90 
 
 
 
La Capacidad máxima en KA para el nivel de 23 KV es de 12.56, para 85 KV es de 34.00, 
para 230 KV es de 37.69 y para 400 KV es de 28.90, de acuerdo a política de Luz y Fuerza. 
De acuerdo a esta referencia se puede analizar que para el Escenario 1 (Caso Base) en el 
nivel de tensión de 23 KV y 85 KV no hay bus que este por arriba del valor permitido, para 
el nivel de tensión de 230 KV la S.E. REM presenta un valor por arriba del permitido (aquí 
cabe mencionar que ya se están cambiando los interruptores en la Subestación Remedios). 
 
Tabla 4.14 Niveles de falla trifásica y monofásica para el Escenario 1, 230 KV 
que están por arriba del valor permitido. 
BUS 
KV 
3 Ø  
3 Ø 
1 Ø 
1 Ø 
 
 
 
KA 
MVA 
KA 
MVA 
 
AUR 
230 
30.99 
12347 
29.83 
11883 
 
COA 
230 



18.23 
7262 
15.98 
6366 
 
CRS  
230 
15.41 
6139 
12.99 
5176 
 
CRU 
230 
29.55 
11770 
32.77 
13054 
 
EST 
230 
15.51 
6177 
15.64 
6228 
 
KCR  
230 
22.22 
8850 
20.33 
8100 
 
REM 
230 
34.37 
13691 
40.16 
15997 
 
TYA 
230 
20.40 
8125 
18.97 
7556 
 



 
En el Escenario 2 (Caso Final) en el nivel de tensión de 23 KV las Subestaciones Eléctricas 
Aurora (AUR), Coapa (COA), Estadio (EST), Remedios (REM) y Kilómetro cero (KCR) 
alcanzan valores por arriba del permitido, para el nivel de tensión de 85 KV no hay bus que 
este por arriba del valor permitido, en el nivel de tensión de 230 KV la S.E. Remedios 
(REM) esta por arriba del valor permitido (Subestación en la cual se están cambiando 
interruptores). 
 
 
 Tabla 4.15 Niveles de falla trifásica y monofásica para el Escenario 2, 23 KV 
                                     que están por arriba del valor permitido. 
BUS 
KV 
3 Ø 
3 Ø 
1 Ø 
1 Ø 
 
 
 
KA 
MVA 
KA 
MVA 
 
AUR A 
23 
11.33 
451 
12.73 
507 
 
AUR B 
23 
7.90 
314 
7.61 
303 
 
COA A 
23 
11.37 
452 
12.76 
508 
 
COA B 



23 
11.37 
452 
12.76 
508 
 
COA C 
23 
7.94 
316 
7.64 
304 
 
CRS A 
23 
10.86 
432 
12.31 
490 
 
CRS B 
23 
10.86 
432 
12.31 
490 
 
CRU A 
23 
11.03 
439 
12.46 
496 
 
CRU B 
23 
7.59 
302 
7.40 
294 
 
CRU C 
23 
7.59 
302 
7.40 
294 



 
EST A 
23 
11.14 
443 
12.57 
500 
 
EST B 
23 
11.14 
443 
12.57 
500 
 
EST C 
23 
7.71 
307 
7.49 
298 
 
JUA A 
23 
7.22 
287 
8.28 
329 
 
JUA B 
23 
3.89 
155 
2.89 
115 
 
KCR A 
23 
8.29 
330 
7.91 
315 
 
KCR B 
23 
11.72 
466 



13.08 
521 
 
KCR C 
23 
7.53 
299 
7.35 
292 
 
MAG A 
23 
8.15 
324 
9.33 
371 
 
MAG B 
23 
8.15 
324 
9.33 
371 
 
MAG C 
23 
4.73 
188 
4.16 
165 
 
MAG D 
23 
4.73 
188 
4.16 
165 
 
PIR A 
23 
4.42 
176 
3.99 
159 
 
PIR B 
23 



7.81 
310 
9.03 
359 
 
PIR C 
23 
7.81 
310 
9.03 
359 
 
REM A 
23 
11.52 
452 
12.90 
513 
 
REM B 
23 
8.09 
322 
7.75 
308 
 
REM C 
23 
8.09 
322 
7.75 
308 
 
TYA A 
23 
10.94 
435 
12.38 
493 
 
TYA B 
23 
7.51 
299 
7.34 
292 
 



TYA C 
23 
10.94 
435 
12.38 
493 
 
ZUM A 
23 
8.73 
347 
9.91 
394 
 
ZUM B 
23 
8.73 
347 
9.91 
394 
 
ZUM C 
23 
4.53 
180 
4.05 
161 
 
 
 
 
 
    Tabla 4.16 Niveles de falla trifásica y monofásica para el Escenario 2, 230 KV 
que están por arriba del valor permitido. 
BUS 
KV 
3 Ø 
3 Ø 
1 Ø 
1 Ø 
 
 
 
KA 
MVA 
KA 
MVA 



 
AUR 
230 
32.13 
12801 
30.54 
12165 
 
COA 
230 
19.14 
7625 
16.48 
6564 
 
CRS 
230 
16.20 
6451 
13.40 
5336 
 
CRU 
230 
31.08 
12381 
34.02 
13554 
 
EST 
230 
16.23 
6463 
16.14 
6428 
 
KCR 
230 
22.71 
9046 
20.62 
8215 
 
REM 
230 
35.71 
14225 



41.38 
16483 
 
TYA 
230 
21.35 
8506 
19.54 
7783 
 
 
 
 
También se presentan algunos de los buses de Subestaciones Eléctricas en 230 KV y 400 
KV, cercanas a las Subestaciones en las cuales se incorporaron unidades generadoras. 
 
 Tabla 4.17 Niveles de falla trifásica y monofásica para el Escenario 2, en 230 KV  
                     y 400 KV, cercanas a las Subestaciones Eléctricas con GD. 
BUS 
KV 
3 Ø 
1 Ø 
 
 
 
KA 
MVA 
KA 
MVA 
 
AYO 
230 
21.56 
8625 
19.47 
7757 
 
MAG 
230 
25.69 
10235 
25.89 
10314 
 
APA 
230 
19.27 



7676 
17.75 
7071 
 
PIR 
230 
11.19 
4455 
9.36 
3728 
 
DVA 
230 
17.27 
6880 
17.64 
7026 
 
TOP 
230 
24.77 
9868 
25.05 
9980 
 
 
 
 
 
 
 
 
CRU 
400 
25.47 
17645 
23.85 
16524 
 
DVA 
400 
15.48 
10728 
12.55 
8695 
 
TOP 



400 
24.75 
17149 
22.21 
15388 
 
 
 
 
 
Observando que no están por arriba de los valores permitidos en KA, cuando se han 
incorporado Unidades Generadoras.  
 
 
Comportamiento del Sistema de Potencia con la Generación Distribuida 
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Central de  93.491 MW 
 
Pérdidas en el Sistema  
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CAPÍTULO 5 

Conclusiones, Contribuciones y Recomendaciones 
 
 

5.1 CONCLUSIONES 
 

 Se toma una técnica ya utilizada en trabajos de tesis anteriores[21], llamada “técnica del 

mínimo valor singular” con la cual no sólo se identifican nodos y ramas débiles, sino que 

ubica Generación. Conocidos los nodos débiles se ubica generación de menor escala 

“Generación Distribuida” en el Sistema Central de Luz y Fuerza del Centro, en las 

Subestaciones que tienen espacio para la ubicación de generación. 
 

 El tipo de Generación Distribuida seleccionada son Turbinas de Gas pequeñas o Unidades 

Diesel de 30 MW, ya que es la capacidad más grande permitida como pequeña generación 

(de acuerdo a la LSPEE) y por su madurez en el campo de la generación, además de que 

se observa el Impacto en un Sistema Eléctrico de Potencia, a que si por ejemplo se 

seleccionarán celdas solares para un edificio o alguna de las otras Tecnologías de 

Generación Distribuida, que generan cantidades que van de los KW, que sin duda también 

contribuyen a satisfacer la demanda en el punto donde es consumida, pero que además 

necesitan convertirse en cotizados productos en el mercado y se necesitarían cantidades 

considerables para obtener el mismo impacto. 
 

 El comportamiento del Sistema Central en Estado Estacionario, usando la herramienta de 

flujos de potencia, se observa para la parte de la transmisión que sin la incorporación de 

Generación Distribuida, hay un flujo de potencia a través de los enlaces en 400 KV y 230 

KV del área Occidental y Oriental hacia el Sistema Central, con voltajes aceptables en 

400 KV, 230 KV, 85 KV y 23KV. 
 

 Al incorporar generación en el punto más cercano a donde es consumida, se reduce la 

potencia que llega del área Occidental y Oriental a través de las líneas de transmisión de 
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400 KV y 230 KV, evitando que se incrementen las pérdidas debido a que ya no tiene que 

viajar la energía por las líneas de transmisión y transformación hasta llegar a su consumo.  

 

 Es más conveniente la instalación de generación distribuida en el lugar mas cercano a 

donde esta creciendo la demanda como es el Sistema Central, por el déficit y poca reserva 

de generación que este tiene, que poner generación en las afueras del mismo, porque 

implicaría poner cantidades muy grandes de generación, ya que la potencia tiene que 

viajar  a través de largas líneas de transmisión (se tienen que  adquirir nuevos derechos de 

vía para las líneas de transmisión, compensación o reforzar las ya existentes), a su vez 

transformarla para finalmente a través de Subestaciones de distribución e instalación de 

capacitores llegar a su consumo y las unidades de Generación Distribuida aportan MW y 

MVAR´s sin la necesidad de líneas, subestaciones y capacitores nuevos. 

 

5.2 CONTRIBUCIONES 
 

 Se ha ubicado generación del tipo Turbinas de gas pequeñas o Unidades Diesel de 30 

MW de capacidad cada una, con un total de 570 MW en Subestaciones Eléctricas del 

Sistema Central Simulado en 23KV, con la Potencia Activa de las unidades generadoras 

se satisface parte de la demanda, contrarresta el déficit de generación que se tiene en el 

Sistema Central y contribuye a disminuir el flujo de potencia que se tiene a través de las 

principales inyecciones, el Área Occidental y el Área Oriental de CFE y con la Potencia 

Reactiva se mejoran los voltajes (a que si nadamás se colocarán capacitores, lo cual 

resuelve el problema de voltajes por 2 ó 3 años después se tienen que volver a instalar 

nuevos). 
 

 Se da una mejora en el perfil de voltaje de los nodos de 400 KV, 230 KV, 85KV y 23 KV, 

por la aportación de potencia reactiva en MVAR´s de las unidades generadoras.  

 

 El impacto de la Generación Distribuida, en los niveles de falla trifásica y monofásica, 

que presenta la incorporación de generación, incrementa la potencia de cortocircuito en el 

nivel de tensión de 23 KV y muy poco en la transformación de tensión de 230  y 85 KV 

en las Subestaciones en las cuales se han ubicado Unidades Generadoras. Por lo que en 
 61



Conclusiones, Contribuciones y Recomendaciones 

las Subestaciones de 85, 230 y 400 KV restantes del Sistema, no se dan grandes 

incrementos de potencia de corto circuito. Con esto, existe la necesidad de cambiar 

algunos interruptores en particular en los nodos de 23 kV, en los cuales ante la 

incorporación de generación de menor escala y debido a la contribución de potencia de 

cortocircuito, se han rebasado capacidades interruptivas. Pero en general se puede decir 

que el impacto de la potencia de corto circuito es bajo en el Sistema Central de Luz y 

Fuerza. 

 
5.3 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS 
 

 La integración significante de Generación Distribuida puede afectar todos los tipos de 

estabilidad, es decir, de ángulo, de frecuencia y estabilidad de voltaje, para lo cual se 

sugiere se desarrolle un trabajo de investigación en este sentido. Por ejemplo, el caso de 

una perturbación grande (la pérdida de un generador de la red). En la actualidad en la 

mayoría de los países que evalúan Generación Distribuida apenas si consideran el efecto 

de la estabilidad, es probable que esta situación cambie cuando la penetración de GD 

aumente y la contribución para conectarse a la red sea mayor[13].  

 

 Los costos por el suministro de energía a través de los enlaces de transmisión de 400 y 

230 KV que se evita al año por comprarle a CFE cuando se incorpora Generación 

Distribuida y el costo por la reducción de pérdidas totales en MW por la instalación de 

Generación Distribuida, para este estudio en particular. 

 

 La Evaluación de Costos de Proyectos de las diferentes Tecnologías de Generación 

Distribuida para ponerlas en marcha en un Sistema Eléctrico de Potencia.  

Una central de generación de energía eléctrica inicia su vida con el estudio de 

factibilidad técnica y económica y termina cuando deja de ser conveniente su operación y 

por tanto se le retira[38]. Durante este período se generan gastos e ingresos asociados a las 

diferentes etapas, las cuales con frecuencia son denominadas: estudios, construcción y 

operación. Las etapas de estudios y construcción forman lo que se conoce como período 

de construcción. A la duración de la etapa de operación, se le conoce como vida útil o 

económica de la central. Los costos que se originan durante el período de construcción se 
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denominan costos de inversión. Durante la vida económica de la central se tiene costos de 

producción, los que se subdividen en: costos de combustibles y de operación y 

mantenimiento. La suma de los costos de inversión, combustible y operación y 

mantenimiento, da como resultado el costo total de generación. En la evaluación de 

proyectos de inversión en equipo que quedará conectado al sistema[41], para dar el 

servicio eléctrico, dos aspectos deben traducirse a términos económicos mediante costos 

marginales: La demanda incremental de energía y capacidad que gracias al nuevo 

proyecto se puede suministrar a los usuarios y el decremento en pérdidas eléctricas 

logrado reforzando las redes con el nuevo equipo. Es necesario deducir del valor de las 

ventas  el costo de lo vendido. Este podrá descomponerse en el costo aguas arriba del 

proyecto (aquel que se eroga en la generación de la electricidad y su conducción hasta el 

proyecto) y el costo aguas abajo de él (aquel en que se incurre por llevar la electricidad 

desde la salida del proyecto hasta los usuarios de todos los niveles alimentados por él). 
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APÉNDICE  A 
Base de Datos del Sistema de Potencia 
A1. DATOS DEL SISTEMA CENTRAL 
A continuación se muestra la condición de carga para la Red del año 2004 en el punto de 
demanda máxima del Sistema Central; así como los parámetros de generadores, líneas de 
transmisión, transformadores y compensación capacitiva correspondientes a la red eléctrica 
para el año indicado[36]. También se dan los equivalentes de falla 3Ø y 1Ø de las 
Subestaciones Eléctricas para las cuales existe factibilidad de ubicación de generación, así 
como los datos del generador y su transformador, además se muestra la nomenclatura de los 
buses de la Red.  
 
Para efecto de esta tesis se tomaron todos los parámetros e información a detalle de los 
elementos del Sistema Central de Luz y Fuerza del Centro y principales enlaces en 400 kV 
y 230 kV (del Área Occidental y Área Oriental), tanto para análisis de flujos como para 
análisis de fallas, se leyó información de 480 Buses,  70 Generadores, 3 Compensadores 
Estáticos de Vars, 381 Líneas de Transmisión, 317 Transformadores, 159 Capacitores y 
218 Cargas. 
 
Se muestra la menor información de la Base de datos en este apéndice correspondiente a la 
red simulada, ya que no es posible transparentarla totalmente debido a que es información 
reservada de la empresa Luz y fuerza del Centro. Para el análisis de fallas también se 
consideró a detalle la secuencia positiva, negativa y cero de todos los elementos del 
Sistema Eléctrico de Potencia, se indican solamente los equivalentes de thevenin como una 
referencia, en los buses de las Subestaciones para las cuales hay factibilidad de ubicar 
generación distribuida.    
 
 
 
 
 
 
 
DATOS DE CARGAS 
 
Tabla  A1.1 Datos de Cargas. 
 
CARGA 
 
BUS 
P (MW) 
Q (MVAR) 
 
JOL-1B 
0.0 
0.0 
 
JOL-2A 



0.0 
0.0 
 
NON-AC 
0.0 
0.0 
 
J1-LECA 
0.0 
0.0 
 
J1-LECC 
0.0 
0.0 
 
LAQ-85 
44.5 
12.0 
 
TAC-85 
59.1 
16.2 
 
VAJ-85 
14.4 
7.4 
 
PAT-85 
77.9 
27.5 
 
TNG-85 
20.0 
5.4 
 
CYO-85 
54.0 
24.4 
 
TTC-85 
35.1 
13.7 
 
BAR-85 
60.6 
18.4 
 



VDF-85 
38.9 
8.4 
 
LEC-85 
0.0 
0.0 
 
VDM-85 
63.7 
15.7 
 
NON-85 
49.1 
9.3 
 
CTT-85 
0.0 
0.0 
 
ENP-85 
9.0 
4.4 
 
ACC-85 
36.0 
9.9 
 
LEC-23 
31.8 
10.3 
 
LEC-23B 
31.8 
10.3 
 
FMC-85 
21.4 
9.8 
 
CAH-85 
21.5 
5.3 
 
KDM-85 
60.6 
24.0 



 
GMC-85 
41.1 
14.8 
 
JHN-230 
14.0 
6.8 
 
KCD-230 
14.4 
4.4 
 
IRO-230 
146.7 
71.0 
 
KMC-230 
0.0 
0.0 
 
SAO-230 
0.0 
0.0 
 
NEC-C 
0.0 
0.0 
 
NTG-85 
32.4 
8.5 
 
MTP-85 
20.0 
9.7 
 
TLG-85 
42.6 
9.8 
 
SAO-85 
15.0 
3.1 
 
 
 



DATOS DE GENERADORES 
 
 
Tabla A1.2 Datos de Unidades Generadoras. 
 
GENERADOR 
P (GEN) 
Q (MAX) 
Q (MIN) 
 
TMD-400 
9999.9 
9999.9 
-999.9 
 
TES-400 
1390.0 
674.4 
-674.4 
 
PIT-400 
600.0 
200.0 
-200.0 
 
LAV-400 
1300.0 
600.0 
-600.0 
 
JOL-2A 
164.8 
123.6 
-123.6 
 
JOL-1B 
36.0 
27.0 
-27.0 
 
TUV-400 
1200.0 
400.0 
-400.0 
 
NEC-C 
21.3 



13.2 
-13.2 
 
PRD-400 
600.0 
200.0 
-200.0 
 
VDM-85 
240.0 
135.6 
-135.6 
 
 
 
DATOS DE LINEAS DE TRANSMISIÓN 
 
Tabla A1.3  Parámetros de las Líneas de Transmisión. 
ENVIO 
RECEPCION 
R (p.u.) * 
X (p.u.) * 
Y/2 (p.u.) * 
 
ACC-85 
VAJ-85 
0.00661 
0.03399 
0.00083 
 
LEC-85 
CAH-85 
0.00837 
0.04301 
0.00106 
 
AGU-230 
OLI-230 
0.00076 
0.00638 
0.00642 
 
AGU-230 
CJM-230 
0.00098 
0.00810 
0.00819 



 
AGU-230 
SNG-230 
0.00029 
0.00314 
0.00630 
 
ZPE-85 
VIC-85 
0.00175 
0.01203 
0.00248 
 
GUA-85 
ACC-85 
0.00638 
0.03282 
0.00082 
 
AUR-230 
ZAR-230 
0.00093 
0.00742 
0.02897 
 
AUR-230 
CRU-230 
0.00164 
0.01356 
0.01371 
 
AUR-230 
PAZ-230 
0.00072 
0.00592 
0.00598 
 
BAR-85 
LEC-85 
0.00946 
0.04864 
0.00119 
 
BAR-85 
LOM-85 
0.00912 
0.04688 



0.00114 
 
BOS-230 
AGU-230 
0.00066 
0.00546 
0.00552 
 
BRN-230 
ATE-230 
0.00280 
0.02321 
0.02346 
 
CAH-85 
BAR-85 
0.00312 
0.01606 
0.00038 
 
TOP-230 
ZAP-230 
0.00756 
0.05022 
0.04801 
 
BRN-230 
CJM-230 
0.00021 
0.00326 
0.12485 
 
CEI-230 
VAJ-230 
0.00023 
0.00136 
0.11820 
 
CEI-230 
VAJ-230 
0.00023 
0.00136 
0.11820 
 
KCR-230 
CMC-230 
0.00015 



0.00087 
0.07545 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla A1.3  Parámetros de las Líneas de Transmisión.(continuación) 
ENVIO 
RECEPCION 
R (p.u.) * 
X (p.u.) * 
Y/2 (p.u.) * 
 
LEC-85 
LEC-23 
0.00000 
0.16715 
0.00000 
 
LEC-85 
LEC-23B 
0.00000 
0.33430 
0.00000 
 
J1-LECA 
LEC-85 
0.00000 
0.08458 
0.00000 
 
J1-LECC 
LEC-85 
0.00000 
0.29340 
0.00000 
 
NON-AC 
NON-85 
0.00000 
0.05837 
0.00000 
 
APA-230 



APA-85 
0.00000 
0.03710 
0.00000 
 
JAS-230 
JAS-85B1 
0.00000 
0.07140 
0.00000 
 
SAO-85 
SAO-230 
0.00000 
0.06220 
0.00000 
 
ATE-230 
ATE-85 
0.00000 
0.05493 
0.00000 
 
TOL-230 
TOL-85 
0.00000 
0.07439 
0.00000 
 
TOP-400 
TOP-230 
0.00000 
0.01672 
0.00000 
 
VIC-400 
VIC-230 
0.00000 
0.01115 
0.00000 
 
CRU-400 
CRU-230 
0.00000 
0.00843 
0.00000 
 



LCP-400 
LCP-230 
0.00000 
0.01041 
0.00000 
 
PIT-400 
PIT-230 
0.00000 
0.01850 
0.00000 
 
BRN-400 
BRN-230 
0.00000 
0.01182 
0.00000 
 
PRD-400 
PRD-230 
0.00000 
0.01782 
0.00000 
 
DVA-400 
DVA-230 
0.00000 
0.01782 
0.00000 
 
TUL-400 
TUL-230 
0.00000 
0.01079 
0.00000 
 
TEO-400 
TEO-230 
0.00000 
0.01135 
0.00000 
 
PAZ-400 
PAZ-230 
0.00000 
0.01135 
0.00000 



 
TEX-400 
TEX-230 
0.00000 
0.00764 
0.00000 
 
NOP-400 
NOP-230 
0.00000 
0.00740 
0.00000 
 
LAV-400 
LAV-230 
0.00000 
0.02147 
0.00000 
 
PIR-230 
PIR-85 
0.00000 
0.14880 
0.00000 
 
                                                                                                              * = Potencia Base de 
100 MVA. 
 
 
 
 
 
 
DATOS DE TRANSFORMADORES 
 
Tabla A1.4 Datos de Transformadores. 
 
ENVIO 
RECEPCION 
TAP  
 
CRG-230 
CRG-85 
1.0000 
 
JOL-1B 
LEC-23B 



1.0000 
 
NEC-C 
NEC-85 
1.0000 
 
JOL-2 A 
LEC-85 
1.0000 
 
KCR-230 
NON-85 
1.0000 
 
KMC-230 
KMC-85 
1.0000 
 
LEC-85 
LEC-23 
1.0000 
 
LEC-85 
LEC-23B 
1.0000 
 
J1-LECA 
LEC-85 
1.0000 
 
J1-LECC 
LEC-85 
1.0000 
 
NON-AC 
NON-85 
1.0000 
 
REM-230 
REM-85 
1.0000 
 
VAE230B1 
VDM-85 
1.0000 
 
VAJ-230 



VAJ-85 
1.0000 
 
VIC-230 
VIC-85 
1.0000 
 
APA-230 
APA-85 
1.0000 
 
JAS-230 
JAS-85B1 
1.0000 
 
SAO-85 
SAO-230 
1.0000 
 
ATE-230 
ATE-85 
1.0000 
 
TOL-230 
TOL-85 
1.0000 
 
PIR-230 
PIR-85 
1.0000 
 
TOP-400 
TOP-230 
1.0000 
 
VIC-400 
VIC-230 
1.0000 
 
CRU-400 
CRU-230 
1.0000 
 
BRN-400 
BRN-230 
1.0000 
 



DVA-400 
DVA-230 
1.0000 
 
 
 
DATOS DE COMPENSADORES ESTATICOS DE VARS 
 
Tabla A1.5 Datos de CEV´s. 
CEV 
Q MVAR (MAX) 
Q MVAR (MIN) 
 
CRG-230 
300 
0 
 
 
 
 
DATOS DE CAPACITORES EN DERIVACIÓN 
 
Tabla A1.6 Datos de Capacitores en Derivación. 
BUS 
MVAR 
 
REM-85 
0.3000 
 
APA-85 
0.3000 
 
ATE-85 
0.3000 
 
CRM-85 
0.0945 
 
CYO-85 
0.0945 
 
IRO-230 
0.1008 
 
CRS-230 
0.1890 
 



ZIC-85 
0.1417 
 
IZT-230 
0.2835 
 
JUA-85 
0.0945 
 
CJM-230 
0.2835 
 
REM-230 
0.2835 
 
TIZ-230 
0.1890 
 
CTT-85 
0.3780 
 
ATE-230 
0.2835 
 
CEI-230 
0.1890 
 
TOL-230 
0.1890 
 
 
 
Figura A1.1  Diagrama Unifilar del Sistema de Potencia Simulado 
(AREA OCCIDENTAL, SISTEMA CENTRAL Y AREA ORIENTAL). 
 
A2. EQUIVALENTES DE SECUENCIA (+)Y (0) 
 
SUBESTACIONES CON FACTIBILIDAD DE UBICACIÓN DE GENERACIÓN 
DISPERSA 
 
 
 
Tabla A2.1  Equivalentes de Secuencia (+) y (0), en las S.E.´s con 
factibilidad de ubicación de generación distribuida. 
 
BUS 
KV 



Zeq(+) 
Zeq(0) 
MVA 
MVA 
 
 
 
p.u. 
p.u. 
3Ø 
1Ø 
 
PIR 
85 
0.0477+j0.2265 
0.2635+j0.9325 
432 
210 
 
 
23 
0.0717+j0.7059 
0.0240+j0.7516 
141 
138 
 
JUA 
85 
0.0679+j0.1771 
0.2265+j0.7081 
527 
267 
 
 
23 
0.0928+j0.6758 
0.0249+j1.3153 
147 
112 
 
ZUM 
85 
0.0135+j0.0908 
0.1035+j0.4670 
1090 
454 
 



 
23 
0.0331+j0.4839 
0.0197+j0.6654 
206 
183 
 
KCR 
230 
0.0010+j0.0113 
0.0019+j0.0143 
8834 
8091 
 
 
23 
0.0155+j0.3026 
0.0038+j0.3467 
330 
315 
 
AUR 
230 
0.0007+j0.0081 
0.0017+j0.0089 
12330 
11873 
 
 
23 
0.0162+j0.3177 
0.0042+j0.3537 
314 
303 
 
MAG 
85 
0.0034+j0.0597 
0.0282+j0.5643 
1672 
438 
 
 
23 
0.0272+j0.5351 
0.0238+j0.7476 
187 



165 
 
CRU 
230 
0.0007+j0.0085 
0.0007+j0.0059 
11761 
13047 
 
 
23 
0.0168+j0.3306 
0.0043+j0.3571 
302 
294 
 
COA 
230 
0.0014+j0.0137 
0.0036+j0.0193 
7263 
6367 
 
 
23 
0.0165+j0.3165 
0.0043+j0.3532 
316 
304 
 
CRS 
230 
0.0016+j0.0162 
0.0050+0.0250 
6139 
5176 
 
 
23 
0.0177+j0.3383 
0.0046+j0.3585 
295 
290 
 
TYA 
230 
0.0012+j0.0122 



0.0028+j0.0149 
8126 
7556 
 
 
23 
0.0173+j0.3343 
0.0044+j0.3578 
299 
292 
 
EST 
230 
0.0015+j0.0161 
0.0024+j0.0156 
6177 
6229 
 
 
23 
0.0170+j0.3257 
0.0042+j0.3542 
307 
298 
 
REM 
230 
0.0006+j0.0073 
0.0006+j0.0041 
13691 
15998 
 
 
23 
0.0158+j0.3101 
0.0040+j0.3520 
322 
308 
 
 
                                                                                                               
 
 
 
 
 
 



 
 
 
DATOS DEL GENERADOR DISTRIBUIDO 
 
 
 
Tabla A2.2  Parámetros de los Generadores Dispersos. 
 
GENERADOR DISPERSO  
 
KV 
11.5 
 
MVA 
33.3 
 
MW 
30.0 
 
R" (p.u.) 
0.02372 
 
X" (p.u.) 
0.47447 
 
Ro (p.u.) 
0.01200 
 
Xo (p.u.) 
0.24200 
 
 
                                                                                        R”,X”,Ro, Xo = Potencia Base de 
100MVA. 
 
 
 
 
 
 
DATOS DEL TRANSFORMADOR 
 
 
 
Tabla A2.3  Parámetros del Transformador que interconecta  
el Generador Distribuido y el Sistema. 



 
TRANSFORMADOR 
 
MVA 
41.25 
 
KV DEL PRIMARIO 
11.5 
 
KV DEL SECUNDARIO 
23 
 
CONEXIÓN DEL PRIMARIO 
D 
 
CONEXIÓN DEL SECUNDARIO 
Yg 
 
Z (+)      * 
0.256 
 
Z (0)      * 
0.256 
 
 
 
 
* a la base de 100 MVA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A3. NOMENCLATURA DEL SISTEMA CENTRAL A SIMULAR 
 
Tabla A3.1 Nomenclatura de los Buses del Sistema Central. 
NOMENCLATURA 
NOMBRE DEL BUS 
 
JOL 
J LUQUE 
 
LAQ 



LA QUEBRADA 
 
TAC 
TACUBA 
 
VAJ 
VALLEJO 
 
PAT 
PATERA 
 
TNG 
TENANGO 
 
CYO 
COYOTEPEC 
 
TTC 
TLALTELULCO 
 
BAR 
BARRIENTOS 
 
VDF 
VILLA DE LAS FLORES 
 
LEC 
LECHERIA 
 
VDM 
VALLE DE MÉXICO 
 
NON 
NONOALCO 
 
CTT 
CUAUTITLAN 
 
AMO 
AMOMOLULCO 
 
CRG 
CERRO GORDO 
 
LAZ 
LAZARO 
 



ZIC 
ZICTEPEC 
 
LOM 
LA LOMA 
 
SFCO 
SAN FRANCISCO 
 
JAS 
JASSO 
 
TPN 
TEPOZOTLAN 
 
NAU 
NAUCALPAN 
 
GUA 
GUADALUPE 
 
TOL 
TOLUCA 
 
KCR 
K-0 
 
EVD 
EL VIDRIO 
 
AGU 
AGUILAS 
 
CRS 
CONTRERAS 
 
ODB 
ODON DE BUEN 
 
ECR 
EL CERRILLO 
 
CMC 
CUAUTEMOC 
 
MAG 
MAGDALENA 



 
BOS 
BOSQUES 
 
OLI 
OLIVAR 
 
TYA 
TACUBAYA 
 
TUL 
TULA 
 
AYO 
AYOTLA 
 
COA 
COAPA 
 
 
 
Tabla A3.1 Nomenclatura de los Buses del Sistema Central.(continuación) 
NOMENCLATURA 
NOMBRE DEL BUS 
 
ZAR 
ZARAGOZA 
 
PIT 
PITIRERA 
 
SNG 
SAN ANGEL 
 
PAR 
PARRES 
 
EST 
ESTADIO 
 
CTD 
CONTADERO 
 
CJM 
CUAJIMALPA 
 
ECA 



ECATEPEC 
 
ATI 
ATIZAPAN 
 
APA 
APASCO 
 
ZUM 
ZUMPANGO 
 
PAC 
PACHUCA 
 
ACT 
ACTOPAN 
 
JUA 
JUANDO 
 
TOL 
TOLUCA 
 
EPO 
ESPINO 
 
TKM 
TECAMAC 
 
AUR 
AURORA 
 
REM 
REMEDIOS 
 
XOC 
XOCHIMILCO 
 
TIZ 
TIZAYUCA 
 
VAJ 
VALLEJO 
 
TAX 
TAXQUEÑA 
 



ATE 
ATENCO 
 
JAS 
JASSO 
 
NOC 
NOCHISTONGO 
 
IZT 
IZTAPALAPA 
 
CGA 
CARTAGENA 
 
PEN 
PENSADOR 
 
SAT 
SANTIAGO TIANGUISTENCO 
 
CEI 
CEILAN 
 
CPG 
CHAPINGO 
 
ZAP 
ZAPATA 
 
TES 
TRES ESTRELLAS 
 
TEX 
TEXCOCO 
 
BRN 
SAN BERNABÉ 
 
LMG 
LA MANGA 
 
YAU 
YAUTEPEC 
 
PIT 
PITIRERA 



 
 
 
 
Tabla A3.1 Nomenclatura de los Buses del Sistema Central.(continuación) 
NOMENCLATURA 
NOMBRE DEL BUS 
 
TEO 
TEOTIHUACAN 
 
PAZ 
LA PAZ 
 
NOP 
NOPALA 
 
TOP 
TOPILEJO 
 
QRP 
QUERETARO POTENCIA 
 
DOG 
DONATO GUERRA 
 
LCP 
LAZARO CARDENAS POTENCIA 
 
DVA 
DEPORTIVA 
 
CRU 
SANTA CRUZ 
 
VIC 
VICTORIA 
 
FUM 
FUNDIDORA MEXICO 
 
PBD 
PUEBLA DOS 
 
OJP 
OJO DE AGUA POTENCIA 
 



ISC 
IND. SAN CRISTOBAL 
 
PXA 
PEMEX AZCAPOTZALCO 
 
UNI 
UNILEVER 
 
PYGH 
PROCTER  & GAMBLE HIDALGO 
 
CMU 
CERVECERIA MOCTEZUMA 
 
GYO 
GOOD YEAR OXO 
 
JRB 
JOROBAS 
 
ZOC 
ZOCAC 
 
LRP 
LORENZO POTENCIA 
 
VPM 
VIDRIO PLANO DE MEXICO 
 
PYGV 
PROCTER  & GAMBLE VALLEJO 
 
REQ 
REQUENA 
 
CRA 
CRUZ AZUL 
 
ENP 
ENVASES PLASTICOS 
 
ACC 
ACEROS CORSA 
 
FMC 
FORD MOTOR COMPANY 



 
CAH 
CEMENTOS ANAHUAC 
 
KDM 
CRYSLER DE MEXICO  
 
GMC 
GENERAL MOTORS 
 
JHN 
JOHNSON 
 
NEC 
NECAXA 
 
NTG 
NUEVA TULANCINGO 
 
IRO 
IROLO 
 
KCD 
K-42 
 
MTP 
METEPEC 
 
TLG 
TULANCINGO 
 
 
 
 
Tabla A3.1 Nomenclatura de los Buses del Sistema Central.(continuación) 
NOMENCLATURA 
NOMBRE DEL BUS 
 
SAO 
SALTO 
 
CRM 
CARMEN 
 
KMC 
K-110 
 



ZPE 
ZAPATA ENVASES 
 
TUV 
TUXPAN VAPOR 
 
PRD 
POZA RICA DOS 
 
LAV 
LAGUNA VERDE 
 
TCL 
TECALI 
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APÉNDICE B 

Paquetes Computacionales 
 

 

B1. INTRODUCCIÓN 
En este inciso, se comenta brevemente acerca de los paquetes computacionales utilizados en el 

trabajo de Tesis. El paquete utilizado para la solución de flujos de potencia y para la obtención de 

los factores de participación nodales es el llamado svdm.f [22]. El paquete utilizado para la 

solución de flujos de potencia y corto circuito es el llamado Cyme PSAF [26]. 

  

B1.1 PAQUETE SVDM.F 
El paquete svdm.f, efectúa el cálculo de flujos de potencia. El programa permite obtener archivos 

de resultados que contienen información necesaria para el trabajo de tesis, dentro de los cuales el 

mas importante es el de los factores de participación nodales. 
            En la ejecución del programa, solicita información relacionada a datos generales como: la 

tolerancia en potencia activa y reactiva, el número máximo de iteraciones y la potencia base, 

proporcionando en este caso, 0.001, 0.001,100 y 100, respectivamente. Con esto el paquete 

realiza el cálculo de los flujos de carga  y obtiene las submatrices , ,  y  en forma 

empaquetada, obtiene el Jacobiano reducido , y realiza la determinación del mínimo valor 

singular y sus eigenvectores singulares izquierdo y derecho asociados a éste. Posteriormente se 

obtienen los factores de participación nodal, cuyos resultados se guardan en el archivo 

PART.SAL. 

θPJ PVJ θQJ QVJ

RJ

 

B1.1.1 LECTURA DE DATOS DEL ARCHIVO      
La Base de Datos corresponde a lo que se indico en el Apéndice A1. 

 El programa inicia la lectura de datos con Nodos del Sistema , después lee nodos 

Generadores y de voltaje controlado, lee CEV´s, lee Líneas de Transmisión, Transformadores y 

Elementos en Derivación. 
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Paquetes Computacionales 

Se describe el contenido de la información del archivo de datos: 

 

Nodos. Información correspondiente a todos los nodos de la red eléctrica, en donde se 

especifica el nombre de cada uno de los nodos y la potencia activa y reactiva (carga) asignada a 

cada uno de ellos. 

 

Nodos de Voltaje Controlado. Información correspondiente a los Nodos Generadores o 

Nodos de Voltaje Controlado, se especifica el nombre del nodo de voltaje controlado, la Potencia 

activa en MW generada por el nodo de generación, Potencia reactiva en MVAR generada por el 

nodo generador, Límite máximo de Potencia activa en MW del nodo generador, Límite mínimo 

de potencia activa en MW del nodo generador, Límite máximo de Potencia reactiva en MW del 

nodo generador, Límite mínimo de Potencia reactiva en MW del nodo generador, Voltaje 

especificado en el nodo generador en p.u. y el estado ( conectado o desconectado) de operación 

del nodo generador. 

  

Líneas de Transmisión y Transformadores. Corresponde a los parámetros de las líneas de 

transmisión y transformadores, se indica el nombre del nodo de envío, nombre del nodo de  

recepción, resistencia del elemento en p.u., reactancia del elemento en p.u., susceptancia del 

elemento en p.u. y el estado ( conectado o desconectado) de operación de la línea. 

                

Transformadores con Cambiador de Derivaciones. Información de transformadores con 

cambiador de derivaciones, se especifica el nodo de envío , el nodo de recepción, la relación de 

transformación del transformador en p.u., la relación de transformación en p.u. máxima, la 

relación de transformación en p.u. mínima y el incremento de la relación de transformación en 

p.u. 

            

Compensadores en Derivación. Por último la información  de los elementos en derivación 

como Capacitores o Reactores, se especifica el nodo en el cual existe compensación en 

derivación y la susceptancia en p.u.  
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B1.1.2 ALGORITMO COMPUTACIONAL  
El algoritmo básico puede ser descrito por 4 pasos, donde  corresponde a la matriz Jacobiana de 

flujos de potencia,   y   son los vectores singulares izquierdo y derecho respectivamente; así 

como   corresponde al mínimo valor singular[21]. 

J

nu ns

nσ
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B1.1.3 ALGORITMO PARA OBTENER EL MÍNIMO VALOR SINGULAR 

            DEL JACOBIANO REDUCIDO. 

Para el cálculo de , se tienen las siguientes ecuaciones: )(Jσ Rn

                        [ ] (k)
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(k)
nPV

1
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                      [ ] (k)
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El esquema iterativo para el cálculo de  puede ser modificado para obtener el 

mínimo valor singular de ; observando la ecuación (B.5) es posible comprobar que: 
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y de igual forma para la ecuación (B.6): 
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Se pueden escribir las ecuaciones (B.7) y (B.8) como: 
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Figura B1.1  Diagrama de flujo para obtener el Jacobiano reducido   , así como la  RJ
determinación del mínimo valor singular y sus eigenvectores correspondientes. 
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B1.1.4 PARTICIPACIONES NODALES 
 

El Factor de Participación del nodo  con respecto al Mínimo Valor Singular es: k

 
                                        nkk sPart =                                                                 (B.11) 
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Figura B1.2 Diagrama de flujo para determinar los factores de participación nodal. 
 

 
La metodología conocida como el Mínimo Valor Singular del Jacobiano reducido,  

hace uso de la información en la solución de flujos de potencia y de acuerdo a los elementos de 

los eigenvectores singulares izquierdo y derecho, poder identificar a los nodos y ramas más 

débiles de un Sistema Eléctrico de Potencia. 

nσ RJ

El factor de participación nodal corresponde al eigenvector singular derecho y determina 

las áreas asociadas con cada valor de MVS; la suma de todos los factores de participación nodal 

para cada MVS es igual a la unidad, debido a que tanto el eigenvector singular derecho y el 

eigenvector singular izquierdo están normalizados. 
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B1.2 PAQUETE CYME 
 
El paquete  CYME (PSAF) [26], efectúa el cálculo de flujos de potencia y efectúa análisis de 

Fallas. El programa permite obtener archivos de resultados que contienen información necesaria 

para el trabajo de tesis, como son de; flujos de potencia, fallas trifásicas y monofásicas en los 

buses del sistema. 
             

B1.2.1 LECTURA DE DATOS DEL ARCHIVO PARA EL ANÁLISIS DE 

FLUJOS DE POTENCIA 
El programa realiza el cálculo de flujos de potencia por el método desacoplado de flujos de 

potencia. En la ejecución del programa para el análisis de flujos de potencia, solicita en primera 

instancia la información relacionada a los datos generales como son: La potencia base  y la 

frecuencia del sistema; 100 MVA y 60 Hz. respectivamente. 

             

Los datos corresponden a lo que se indico en el Apéndice A1.  

El programa solicita información de datos de los Nodos del Sistema, Cargas, Generadores, Líneas 

de Transmisión, Transformadores, Capacitores y CEV´s. 

 
Se describe el contenido de la información del archivo de datos: 

 

Nodos. Información referente a todos los nodos de la red eléctrica, en donde se especifica 

en nivel de tensión de cada uno de ellos. 

 

Cargas. Corresponde a la carga en cada bus, donde se especifica la potencia activa en 

MW y la Potencia reactiva en MVAR y el bus al cual esta conectada. 

 

Unidades Generadoras. Se especifica el bus o nodo al cual esta conectado, el estado 

(conectado o desconectado), número de unidades generadoras, así como el nivel de tensión al 

cual genera, la Potencia activa en MW generada , Potencia reactiva en MVAR generada , el 

Límite máximo de Potencia activa en MW del generador, Límite mínimo de potencia activa en 
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MW del generador, Límite máximo de Potencia reactiva en MVAR del generador, Límite 

mínimo de Potencia reactiva en MVAR del generador. 

 

Líneas de Transmisión. Corresponde a los parámetros de las líneas de transmisión, se 

indica el nombre del nodo de envío, nombre del nodo de  recepción, resistencia del elemento en 

p.u./km, reactancia del elemento en p.u./km, susceptancia del elemento en p.u./km, la distancia o 

longitud de la línea y el estado ( conectado o desconectado) de operación de la línea. 

                

Transformadores. Se especifica el nodo primario, el voltaje del nodo primario, el nodo 

secundario, el voltaje del nodo secundario, la impedancia de secuencia positiva del transformador 

en p.u., el porcentaje de tap.  

 

Capacitores. Se especifican los elementos en derivación en este caso capacitores en 

MVAR , el nodo al cual es conectado y el nivel de tensión. 

 

Compensadores estáticos de Vars. Se especifica la Potencia reactiva en MVAR generada 

por el Compensador, el Límite máximo de Potencia reactiva en MVAR compensador, Límite 

mínimo de Potencia reactiva en MVAR del compensador, el Voltaje del compensador y el estado 

( conectado o desconectado) de operación. 

 

 

SOLUCION DEL ESTUDIO 
DE FLUJOS DE POTENCIA

LECTURA DE  DATOS DE
LA RED ELECTRICA

INICIO

FIN

SOLUCION DEL ESTUDIO 
DE FLUJOS DE POTENCIA
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LA RED ELECTRICA

INICIO

FIN

 

Figura B1.3 Diagrama de flujo para el análisis de flujos de Potencia, 

con el programa CYME PSAF. 
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B1.2.1.1 EL MÉTODO DESACOPLADO DE FLUJOS DE POTENCIA 
 

Cuando se resuelven sistemas de transmisión de potencia de gran escala, el método desacoplado 

de flujos de potencia es una alternativa para mejorar la eficiencia computacional y reducir los 

requisitos de memoria[17]. Este método hace uso de una versión aproximada del procedimiento 

de Newton-Raphson. El principio de desacoplamiento se sustenta en dos observaciones: 

 

1. Un cambio en el ángulo de voltajeδ en una barra afecta principalmente al flujo de potencia 

real en las líneas de transmisión y deja sin cambio, relativamente, a la potencia reactiva . P Q

2. Un cambio en la magnitud de voltaje V en una barra afecta principalmente al flujo de potencia 

reactiva en las líneas de transmisión y deja al flujo de potencia real , sin cambiar, 

relativamente. 

Q P

 

La primera observación establece que ji δ/P ∂∂  es mucho mayor que ji δ/Q ∂∂ , que ahora se 

considerará como cero. 

La segunda observación establece que ji V/Q ∂∂  es mucho mayor que la ji V/P ∂∂ , que también 

se considerará como cero. 

 

La incorporación de estas aproximaciones en el Jacobiano hace que los elementos de las 

submatrices  y  sean cero. De esto se tienen dos sistemas separados de ecuaciones, como 

sigue:                          
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Estas ecuaciones están desacopladas en sentido de que las correcciones del ángulo del 

voltaje se calculan usando sólo los errores de la potencia real ∆ , mientras las correcciones 

de la magnitud del voltaje se calculan usando sólo los errores .  

∆δ P

∆Q

Sin embargo, las matrices de coeficientes y  son todavía interdependientes porque los 

elementos de dependen de las magnitudes de los voltajes que se están resolviendo en la 

ecuación (B.13), mientras los elementos de  dependen de los ángulos de la ecuación (B.12). 

Los dos conjuntos de ecuaciones podrían, resolverse alternadamente usando en un conjunto las 

soluciones más recientes del otro conjunto. Pero este esquema todavía requeriría la evaluación y 

factorización de las dos matrices de coeficientes en cada iteración. Para evitar estos cálculos, se 

introducen más simplificaciones que se justifican a través de la física de los flujos de potencia en 

líneas de transmisión, como se explica enseguida. 

11J 22J

11J

22J

En un sistema de transmisión de potencia que está bien diseñado y apropiadamente operado: 

 

• Las diferencias angulares  entre dos barras típicas del sistema son, por lo general, tan 

pequeñas que,        ;      

)δ(δ ji −

        1)δcos(δ ji =− )δ(δ)δsen(δ jiji −≈−          

• Las susceptancias de las líneas son muchas veces más grandes que las conductancias , 

así que,              sen  ≪ cos

ijB ijG

ijG )δ(δ ji − ijB )δ(δ ji −                       

• La potencia reactiva que se inyecta a cualquier barra i del sistema durante la operación 

normal es mucho menor que la potencia reactiva que fluiría

estuvieran en cortocircuito con la referencia. Esto es,    ≪ 

iQ

iQ

 

 si todas las líneas de la barra 

ii
2

i BV              
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Estas aproximaciones se pueden usar para simplificar los elementos del Jacobiano. Los 

elementos fuera de la diagonal de  y , están dados por 11J 22J
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Al aplicar en la ecuación (B.14) la identidad sen(α + β) = sen α  cos β + cos α sen β, se obtiene 
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donde ijijij senθYB =  y ijijij cosθYG = .Las aproximaciones que se enlistaron anteriormente 

conducen a los elementos fuera de la diagonal dados por    
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Los elementos de la diagonal de  y tienen las expresiones 11J 22J ii
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Al sustituir las expresiones de las aproximaciones dadas en las ecuaciones (B.16) y (B.17) en las 

matrices de coeficientes  y , se obtiene 11J 22J
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y 
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Multiplicando la primera fila por el vector de corrección y dividiendo la ecuación 

resultante entre 2V para quitar los voltajes de la matriz de coeficientes de la ecuación (B.19); 

queda 

                                
2

2
424323222 V

∆QVBVBV∆B =−−−                                          (B.20) 

Cada fila de la ecuación (B.19) se puede tratar de manera similar al representar el error 

reactivo en la barra i por la cantidad .V/∆Q ii Todos los elementos en la matriz de coeficientes de 

la ecuación (B.19) se hacen constantes dadas por las susceptancias conocidas de Y barra . 

También, se puede modificar la ecuación (B.18) si se multiplica la primera fila por el 

vector de las correcciones de ángulo y se rearregla el resultado para obtener 

                                     
2

2
424432332222 V

∆P∆δBV∆δBV∆δBV =−−−                                  (B.21) 

Los coeficientes en esta ecuación se pueden igualar a los de la ecuación (B.20) al hacer 

que 432 Vy  V , V sean iguales a 1.0 por unidad en la expresión del lado izquierdo. En la 

ecuación (B.21), la cantidad  22 /VP∆  representa el error de potencia real. Al desarrollar todas las 

filas de la ecuación (B.18) de manera similar, se llega a dos sistemas de ecuaciones desacoplados 
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                                             B    

Por lo general, la matriz B es simétrica y partida con elementos diferentes de cero que son 

constantes y números reales, exactamente iguales al negativo de las susceptancias de Y .La 

matriz 

barra

B se forma fácilmente y sus factores triangulares no se tienen que volver a calcular, con lo 

que se tienen iteraciones más rápidas. En las barras de voltaje controlado, la Q no se especifica y 

V∆ es cero; las filas y columnas que corresponden a tales barras se omiten de la ecuación 

(B.23). 

      Una estrategia de solución típica es: 

1. Calcular los errores iniciales V∆P/  

2. Resolver la ecuación (B.22) para  ∆δ

3. Actualizar los ángulos δy usarlos para calcular los errores V∆Q  

4. Resolver la ecuación (B.23) para V∆ y actualizar las magnitudes V  

5. Regresar a la ecuación (B.22) para repetir la iteración hasta que  todos los errores estén 

dentro de las tolerancias especificadas. 

 

B1.2.2 LECTURA DE DATOS DEL ARCHIVO PARA EL ANÁLISIS DE   

FALLAS      
En la ejecución del programa para el análisis de Fallas, solicita en primera instancia la 

información relacionada a los datos generales como son: La potencia base  y la frecuencia del 

sistema; 100 MVA y 60 Hz., respectivamente.            

Los datos corresponden a lo indicado en el Apéndice A2.  
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El programa solicita información de datos de los Nodos del Sistema, Generadores, Líneas de 

Transmisión, Transformadores ó bien como alternativa realiza los cálculos deseados a partir de 

equivalentes de secuencia, considerando esta última para efectos de la tesis. 

 
Se describe el contenido de la información del archivo de datos: 

 

Nodos. Información referente a los nodos de la red eléctrica, donde se especifica en nivel 

de tensión de cada uno de ellos. 

 

Bus Utility. Se especifica el bus o nodo al cual esta conectado, el estado (conectado o 

desconectado), el equivalente de la falla trifásica en MVA y la relación X/R trifásica, el 

equivalente de la falla monofásica en MVA y la relación X/R monofásica, todo esto calculado a 

partir de los equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero indicados en el apéndice A2. 

 

Unidades Generadoras. Se especifica el bus o nodo al cual esta conectado, el estado 

(conectado o desconectado), el nivel de tensión al cual genera, la resistencia subtransitoria y 

reactancia subtransitoria en p.u., el aterrizamiento o conexión del generador ( delta, estrella 

flotante o  estrella aterrizada), resistencia a tierra y reactancia a tierra en p.u., según la conexión 

del generador. 

                

Transformadores. Se especifica el nodo primario, el voltaje del nodo primario, el nodo 

secundario, el voltaje del nodo secundario, la impedancia de secuencia positiva del transformador 

en p.u., la impedancia de secuencia cero del transformador , la relación X/R de secuencia 

positiva, la relación X/R de secuencia cero del transformador, el aterrizamiento o conexión (delta, 

estrella flotante o estrella aterrizada) del lado primario del transformador, el aterrizamiento o 

conexión (delta, estrella flotante o estrella aterrizada) del lado secundario del transformador, la 

resistencia a tierra y reactancia a tierra en p.u. según el aterrizamiento del primario y secundario 

del transformador. 
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APÉNDICE C 

Tecnologías de Generación Distribuida 
 

 
 

C1. TECNOLOGÍAS DE GENERACIÓN DISTRIBUIDA 
 
A continuación expondremos brevemente algunas características de cada una de las tecnologías 

de Generación Distribuida; Microturbinas, Celdas de combustible, Turbinas de viento, Celdas 

Solares, Unidades Diesel, Turbinas de gas pequeñas, Otras tecnologías (La Cogeneración o 

Potencia y Calor Combinados(CHP), Las pequeñas centrales hidroeléctricas (PCHs), Potencia 

Híbrida y Biomasa). 

 

C1.1 MICROTURBINAS 
 

La microturbina, es una pequeña turbina de gran eficiencia que puede ser impulsada por medio de 

gas natural o biogás[3]. Esta es capaz de generar más calor, incluso, que electricidad; la 

microturbina esta especialmente indicada como fuente de energía para instalaciones que van 

desde hospitales y hoteles hasta centros comerciales o fábricas. Con la ayuda de los sistemas de 

telecomunicación, estas plantas generadoras pueden ser conectadas entre si para crear soluciones 

de red que revolucionarán en el futuro el modo de generar y distribuir la energía eléctrica. 

 

Las microturbinas operan bajo el mismo principio que las turbinas de gas tradicionales 

produciendo potencia de CA de alta frecuencia que se convierte a la de 60 Hz. por electrónica de 

potencia, trabajan con una gran variedad de combustibles, incluyendo el gas natural, el gas 

propano y el aceite de combustible. Algunas empresas ya están acercándose al desarrollo 

comercial de esta tecnología[5]. 

 

El elemento principal es una pequeña turbina de gas, montada junto con un compresor 

sobre un solo eje e integrada con un nuevo alternador de alta velocidad. Las evaluaciones de 
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potencia típicas van de 25-500 kW y las eficiencias van de 27-32%, utilizando el calor de la 

descarga puede mejorar la eficiencia global a un 80%.  

 

A pesar de tratarse de una tecnología relativamente reciente, las microturbinas poseen el 

potencial necesario para convertirse en un cotizado producto a medida que crezca el mercado y 

que la comercialización obligue a que los precios a que tiendan a  la baja. Dentro de las 

características que pueden acelerar el proceso, se tienen los siguientes: 

• Conformidad con las más recientes normas sobre emisiones. 

• Bajo nivel de ruido y mantenimiento mínimo. 

• Control remoto para funcionamiento sin supervisión. 

• Baja inversión inicial debido a la fabricación en serie y a la sencillez del diseño. 

• Flexibilidad en el uso de combustible y alta eficacia. 

 

La microturbina, produce energía eléctrica y térmica. Está montada formando una 

pequeña unidad y se acciona por medio de gas natural como combustible, incluso diesel, propano 

son también posibles. Dependiendo de la presión de este podría ser necesario el uso de un 

compresor. Esta concebida para ser instalada en interiores, obteniéndose el aire de una toma 

exterior. Sus principales elementos son:  

 

• Recuperador y motor con turbina a gas 

• Alternador eléctrico 

• Sistema eléctrico 

• Cambiador térmico de gases de escape 

• Sistema de control y supervisión 

 

En la microturbina, un rotor de turbina impulsa una rueda de compresor montada sobre el 

mismo eje. El compresor introduce el aire de proceso dentro de la cámara de combustión, donde 

se añade el combustible y tiene lugar una combustión continua. El flujo de gas caliente se 

expande en la turbina haciendo que gran parte de la energía térmica se transforme en energía 

mecánica que acciona el compresor y la carga. En las plantas generadoras convencionales la 
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carga es un alternador bipolar o cuadripolar accionado por medio de una caja de engranajes. La 

velocidad del alternador es fija, dado que está sincronizada a la misma frecuencia que la red 

eléctrica. En la microturbina, el alternador de alta velocidad se acopla directamente al eje de 

turbina y un convertidor estático de frecuencia ajusta electrónicamente la velocidad. 

La energía térmica restante puede disiparse a través del escape, si bien la turbina a gas tendrá un 

bajo rendimiento si no se instalan varias etapas adicionales de turbina y compresor, la 

microturbina resuelve este problema mediante un recuperador. De este modo se requiere menos 

combustible para alcanzar la temperatura de funcionamiento deseada. Tras el recuperador, otro 

cambiador térmico calienta el agua en el circuito externo. 

Las emisiones de la turbina a gas son muy reducidas, dado que la combustión continua puede ser 

controlada muy estrictamente. Asimismo, la cámara de combustión externa puede ser optimizada 

para obtener un bajo nivel de emisiones. 

Las turbinas a gas pueden estar equipadas con la denominada “ geometría variable”[14]. Por 

medio de alabes ajustables se controla el flujo de gas hacia la turbina y el compresor, permitiendo 

así el control del punto de funcionamiento de la turbina. El sistema de generación de energía 

eléctrica con el convertidor de frecuencia permite un funcionamiento a velocidad variable, lo que 

facilita el control de la energía ajustando la velocidad de la turbina dentro de un amplio rango de 

valores.  

 

El rendimiento de las pequeñas turbinas a gas mejora substancialmente cuando se elimina la caja 

de engranajes destinada a reducir la velocidad del eje de la turbina hasta el mismo valor usual en 

las máquinas eléctricas convencionales.  
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Microturbinas.  
(Fuente: Capstone) 
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C1.2 CELDAS DE COMBUSTIBLE 
 

Las celdas de combustible son una tecnología prometedora. Esencialmente se comportan como 

las baterías. Una celda de Combustible es un dispositivo electroquímico que convierte la energía 

química de un combustible ( por ejemplo hidrógeno) directamente en energía eléctrica con 

eficiencias altas y prácticamente cantidades insignificantes de emisiones de contaminantes. Lo 

anterior es debido a que puede generar electricidad sin ninguna combustión, al combinar 

hidrógeno y oxígeno electroquímicamente [6]. Ellas trabajan con hidrógeno que puede extraerse 

del gas natural, propano o cualquier otra fuente del hidrocarburo. El hidrógeno reacciona con el 

oxígeno del aire y se genera voltaje entre dos electrodos.  

 

Estas celdas de combustible no se agotan como lo haría una batería, ni precisa recarga, ya 

que produce energía eléctrica y calor en tanto se le provea de combustible. El tamaño de las 

celdas de combustible se encuentra alrededor de 5 a 2000 kW. Como ejemplo una casa típica 

familiar requiere una celda de combustible alrededor de 3 a 8 kW. Es importante considerar que 

una celda de combustible permitiría la expansión de su capacidad de un sistema de generación a 

medida que la demanda solicitada lo requiera.  

 

 Las ventajas competitivas de las pilas de combustible frente a las tecnologías 

convencionales son su bajo impacto medioambiental, su alta eficiencia, modularidad y 

flexibilidad de operación, capacidad de cogeneración y la utilización de combustibles 

alternativos, lo anterior permitirá que puedan competir por nichos de mercado en potencias 

comprendidas entre los 100 kW hasta 10 MW  desarrollando el concepto de generación 

distribuida[6]. 

 

La Celda de Combustible siendo un dispositivo electroquímico que permite la conversión 

directa de la energía química de la reacción en  energía  eléctrica y calor. Y alimentándose de 

forma continua el combustible gas ( por ejemplo, hidrógeno del procesado de un hidrocarburo, 

etc.) al ánodo ( electrodo negativo) y un oxidante gas ( como el oxígeno del aire) al cátodo ( 

electrodo positivo), da lugar a la reacción electroquímica en los electrodos para producir una 

corriente eléctrica continua.   
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Los principales componentes de la Celda de Combustible son: 
 

• Los electrodos porosos. 

• El electrolito. 

• El Sistema de suministro y almacenamiento de gases. 

• El Sistema de evacuación de calor. 

• El Sistema de acondicionamiento de potencia. 

 

Los distintos tipos de pilas de combustibles vienen caracterizadas por el tipo de electrolito 

que utilizan, que además condicionará la temperatura de operación y de recuperación de calor de 

los gases . 

 

Una celda de combustible tipo PEM (Polymer Electrolyte Membrane) utiliza un 

electrólito de membrana  de intercambio protónico, esta celda opera a temperaturas de entre 60º y 

80º C, es altamente compacta y no maneja electrólitos líquidos simplificando así su operación. 

Diseñadas para baja potencia <1 MW , estas celdas no manejan materiales corrosivos, por lo que 

no requieren  materiales especiales en su construcción, y el empleo de membranas muy delgadas 

permite su fabricación en configuraciones altamente compactas[6]. 

 

Las celdas de combustible de ácido fosfórico (PAFC), es una celda de baja temperatura a 

diferencia de las tipo PEM, manejan materiales corrosivos. El uso de celdas de combustible de 

alta temperatura podría significar un sistema mucho más eficiente, pero convertiría al sistema en 

uno muy complejo, el cual crecería en tamaño más allá del espacio inicialmente considerado 

como disponible de alrededor de 2m³. Las celdas de alta temperatura ofrecen la ventaja de no 

requerir materiales electrocatalizadores de metales nobles, como el platino (Pt), cuya presencia en 

las celdas de baja temperatura  PEM y PAFC, puede significar el riesgo de contaminación del 

electrocatalizador por gas monóxido de carbono (CO). Esto requiere considerar el riesgo de la 

presencia de CO en un sistema generador de hidrógeno a partir de gas natural. 

 

Las celdas de combustible de carbonatos fundidos (MCFC), permite obtener distintas 

mezclas de gases puros como son gas natural reformado, gas de carbón, biogas, etc. 
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Dependiendo del electrólito las células de combustible operan entre 80 y 1000 ºC, la eficacia de 

estas ira entre 35-65%. Utilizando el calor desechado se puede llegar a eficacias del 80%.  

Comercialmente se encuentran disponibles las células de combustible de 220 kW de ácido 

fosfórico (PAFCs) y las células de combustible de carbonato fundido (MCFC) con la escala de 2 

MW, las células de combustible de óxido (SOFC) van de 15 kW a 3 MW y las células de 

electrólito de membrana de polímero (PEM) [6].  

 

Detrás de la GD puede remontarse a activistas ecológicos que requieren nueva generación 

con combustibles más limpios. El gas natural generalmente es el combustible más limpio 

extensamente disponible y económico. El hidrógeno es muy limpio, sobre todo cuando se usa 

como combustible en las células de combustible.  
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Celda de Combustible. 
(Fuente: Laboratorio de Tecnología Energía Nacional,  

Guía de Recursos de Energía Distribuidos de California) 
BINAS DE VIENTO  

as de viento dependen directamente de la presencia del viento[3]. Las Turbinas de 

introducidas en el sistema eléctrico de potencia para reducir el adverso impacto  

ntal de la generación eléctrica convencional. La principal ventaja de la generación de 

 desde las fuentes renovables son la ausencia de perjudiciales emisiones. Además de 

vecha el aire que esta fluyendo en el medio con turbinas de viento que convierten la 

lectricidad. Son generación dispersa porque  además de lo mencionado, normalmente 

uera de las grandes ciudades. 
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Los tres más importantes conceptos aplicados a turbinas de viento son[18]: 

 

• Una turbina de viento constante, la cual consiste de un generador de inducción jaula de 

ardilla acoplada directamente a la red. El rotor de la turbina de viento es acoplada a 

generador directamente a la caja de engranajes (velocidades). La potencia extraída desde 

viento es limitado usando el efecto de perdida de velocidad. 

 

• Una turbina de viento de velocidad variable alimentada doblemente (rotor devanado) 

generador de inducción. El rotor devanado es alimentado usando una fuente convertidora 

de voltaje back to back. A comparación del primer concepto, el rotor de la turbina de 

viento es acoplada el generador directo a la caja de engranajes. En altas velocidades de 

viento, la potencia extraída del viento es limitada por el cabeceo de la hoja del rotor. 

 

• Una turbina de viento variable manejada directamente con un generador síncrono. El 

generador síncrono puede tener un rotor devanado o ser excitado usando imanes 

permanentes. De esta manera es acoplado a la red directamente con una fuente de voltaje 

convertidora back to back o un diodo rectificador y una fuente de voltaje convertidora. El 

generador síncrono es un generador multi polos de baja velocidad, por tanto no es 

necesaria la caja de velocidades. Comparando con el segundo concepto,  la potencia 

extraída del viento es limitada por el cabeceo de la hoja del rotor en velocidades de viento 

altos. 
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Figura C1.1 Actuales conceptos de turbinas de viento. 
 

Los diferentes tipos de  turbinas de viento tienen sus particulares ventajas y desventajas. 

Una turbina de viento de velocidad constante es relativamente simple y robusta. Sin embargo, 

presenta algunas desventajas: 

• Carencia de posibilidades de control de potencia activa y reactiva. 

• Cargas mecánicas grandes, porque con velocidades de viento fluctuantes son trasladadas 

en pulsaciones de torque. Esto puede llevar a una falla en la caja de velocidades. 
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• Grandes fluctuaciones en la potencia de salida, porque no amortigua la energía. 
 

Fabricantes de turbinas de viento  están promoviendo los conceptos de velocidad variable, a 

través de los siguiente: 
 

• Electrónica de Potencia, indispensable para la operación de velocidades variables de 

turbinas e viento, es mas barato y más confiable. 

• Las turbinas de viento de velocidad variable ofrecen un alto campo de energía cuando es 

comparada con los sistemas de velocidad constante, porque la velocidad optima del rotor 

para cada velocidad del viento puede ser ejecutada. Esto mas las pérdidas del convertidor 

de electrónica de potencia. 

• Las Turbinas de Viento están siendo cada vez más grandes. La reducción de carga 

mecánica, la ejecución de la operación de velocidades variables, las vuelve por tanto más 

importantes. 

• Las turbinas de viento de velocidad variable ofrecen  extensa controlabilidad de la 

potencia activa y potencia reactiva (dentro de las limitaciones impuestas por la corriente 

de la velocidad del viento y la capacidad del generador y el convertidor de electrónica de 

potencia). 

• Las turbinas de viento de velocidad variable fácilmente pueden cumplir con los 

requerimientos de las redes de compañías. 

• La turbinas de viento de velocidad variable muestran menos fluctuaciones en la salida de 

potencia, por la inercia del rotor. 
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Turbinas de viento. 
(Fuente: Guía de Recursos de Energía Distribuidos de California) 
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C1.4 CELDAS SOLARES 
 

Las celdas solares son dispositivos que convierten le energía solar directamente en 

electricidad[3]. La forma más común de las celdas solares esta basada en el efecto fotovoltaico 

(PV) a través de dos capas semiconductoras en las cuales se produce un fotovoltaje o una 

diferencia de potencial entre ellas. Este voltaje es capaz de impulsar una corriente a través de un 

circuito externo y un trabajo útil[28]. 

 

• El desarrollo de uso de las celdas solares se ha estimulado por: 

• La baja necesidad de mantenimiento. 

• La inexistencia de contaminación. 

• Ser una fuente silenciosa de electricidad. 

• La necesidad de una fuente flexible. 

• La necesidad de potencia renovable y sustentable.. 

 

Las Celdas Solares de Silicón son hechas usando hostias de cristal sencillas, hostias de 

policristalino o películas delgadas.  

Las hostias de cristal sencillas son de aproximadamente 1/3 a 1/2 milímetros de espesor.  El 

silicón debe ser de una pureza muy alta y tener una estructura de cristal casi perfecta.  

Las hostias de policristalino, son hechas por un proceso en el que se entra a raudales fundidos de 

silicón, entonces se rebanan en hostias. La baja eficiencia se debe a las imperfecciones en la 

estructura del cristal que es el resultado de todo el proceso. 

El silicón amorfo, una de las tecnologías de las películas delgadas, están hechas depositando 

silicón en un substrate de vidrio de un gas reactivo como el silane (SiH4). Otras tecnologías de 

película delgadas incluyen silicón multicristalino delgado, celdas de sulfuro de cadmio/indio 

diselenide cobrizas (CulnSe2), (CdTe) celdas de sulfuro de cadmio/telurio de cadmio y celdas de 

arseniuro de galio. Hay muchas ventajas de las celdas de película delgada, como la habilidad a 

ser depositada en substrates baratos o en la construcción de materiales, la facilidad de producción 

en masa y la alta conveniencia en aplicaciones grandes. 
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El funcionamiento de las celdas solares depende de la naturaleza del material y la 

naturaleza de luz del sol. Las celdas solares consisten de dos tipos de material, a menudo silicón 

del tipo-p y silicón del tipo-n. La luz de ciertas longitudes de onda puede ionizar los átomos en el 

silicón y producir un campo interno por la unión separada de algunas de las cargas positivas 

(“perforaciones o agujeros”) desde las cargas negativas (electrones) dentro del dispositivo 

fotovoltaico. Los agujeros se desplazan en el positivo o se desplazan el la capa-p y los electrones 

en el negativo o capa-n. Aunque estas cargas opuestas se atraen, la mayoría de ellas solamente se 

recombinan al pasar por un circuito externo fuera del material debido a la energía potencial 

interna. Si se cierra un circuito pueden producir potencia las celdas bajo iluminación[28]. 

+

-
+
-

Fotones

Carga

Corriente

Silico tipo-n

Silico tipo-p

Luz del Sol

Unión

Flujo de electrones

Perforación del Flujo

 

Figura C1.2 El efecto fotovoltaico en una celda solar. 

La cantidad de potencia disponible de un dispositivo de PV es determinado por: 

• El tipo y área del material. 

• La intensidad de la luz del sol. 

• La longitud de onda de la luz del sol. 

Por ejemplo, las celdas solares de silicón sencillo, no puede convertir más del 25% de la 

energía del sol en electricidad, porque la radiación en la región infrarroja del espectro 

electromagnético no tiene suficiente energía para separar las cargas positivas y negativas en el 

material. 
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Las Celdas Solares de Silicón policristalino, tienen una eficacia de menos del 20% y las 

celdas de silicón amorfas tienen 10% de eficacia debido a las pérdidas de energía internas mas 

altas que el silicón de cristal sencillo. El rendimiento de potencia de la celda es casi directamente 

proporcional a la intensidad de la luz del sol.  
 

El rendimiento de las celdas se puede aumentar usando un mecanismo de rastreo o 

concentrando la luz del sol a través de espejos o lentes hacia las celdas. La economía de las 

celdas viene del hecho de reducir el número de celdas requeridas para un rendimiento de potencia 

dado usando el concepto de que: 
 

Más iluminación = Mayor rendimiento de potencia 
 

Paneles PV. Cuando las celdas solares tienen un voltaje de funcionamiento de aproximadamente 

0.5 V, normalmente se conectan en serie para proporcionar voltajes más grandes. Se hacen 

tableros en una gama amplia de tamaños para diferentes propósitos. Generalmente se tienen tres 

categorías básicas: 

1. Los tableros de bajo de voltaje que se hacen conectando entre 3 y 12 segmentos 

pequeños de silicón amorfo con un área total de unos centímetros cuadrados para voltajes entre 

1.5 y 6 V y rendimientos de unos miliwatts. Se usan principalmente en relojes, calculadoras, 

cámaras. 

2. Tableros pequeños de 1 a 10 W y de 3 a 12 V, con áreas de 100 cm²  a 1000 cm². Los 

usos principales son en radios, juguetes, cercos eléctricos. 

3. Tableros grandes que van de 10 a 60 W y de 6 a 12 V con áreas de 1000cm² a 5000cm². 

Se usan para iluminación, para satisfacer la demanda de una casa, para comunicaciones, para 

suministros de potencia de áreas remotas. 

  

Series y Sistemas. Si una aplicación requiere más potencia que puede ser proporcionada por un 

solo tablero, los sistemas más grandes pueden hacerse uniendo varios tableros. Sin embargo,  

voltajes grandes y cantidades mayores de potencia de las celdas lleva a una complejidad. En estos 

casos se usan sistemas PV comprendido de las partes siguientes: 

a) Desde un tablero serie PV hasta centenares de tableros. 

b) Un tablero de mando, para regular la potencia de los tableros. 
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c) Un sistema de almacenamiento de potencia, generalmente comprendido de varias baterías 

especialmente diseñadas. 

d) Un inversor para convertir la potencia de CD a CA. 

e) Impulso de suministro de potencia como el de los generadores diesel (optativo). 

f) Alojamiento para el sistema. 

g) Los perseguidores y sensores (optativo). 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

c.a.

c.d.

(f)

(g)

Figura  C1.3 Elementos de un Sistema PV. 

En las series generalmente se unen los tableros entre sí en serie/paralelo, de acuerdo al 

voltaje que se requiera. El rendimiento de energía diaria de los tableros PV variará dependiendo 

de la orientación, situación, tiempo diario y de la estación del año.  

Se usan los perseguidores para aprovechar directamente el sol por eso se aumenta el 

rendimiento de los tableros. Estos perseguidores pueden doblar casi el rendimiento de una serie. 

El almacenamiento de energía es a menudo necesario cuando se requiere potencia una vez 

que el sol se ha ocultado, por la noche o en periodos nublados. Al contrario de las baterías 

normales las celdas solares pueden descargar su energía almacenada miles de veces antes de que 

se deterioren.    

Los inversores transforman el voltaje de CD a CA.  

Se requieren los suministros de potencia auxiliares cuando se requiere confiabilidad 

completa del suministro de electricidad  debe garantizarse, cuando es antieconómico mantener el 
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almacenamiento de la batería en períodos nublados extendidos o cuando algunos aparatos tienen 

requisitos de potencia grandes.  

Otras aplicaciones de las celdas solares: En edificios, Cercos eléctricos, Sistemas de 

iluminación remotos, Telecomunicaciones y Sistemas de supervisión remotos, Impulsores solares 

de bombeo de agua (en granjas), Electrificación rural, En vehículos, etc[28].  

 La eficacia de los sistemas fotovoltaicos es relativamente baja de 6-20%, Las Celdas 

Solares están en un rango de 1 a 100 kW.  

 

                                               
 

 Celda Solar. 
(Fuente: Guía de Recursos de Energía Distribuidos de California) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C1.5 UNIDADES DIESEL 
 

La tecnología diesel sigue el principio de los motores de combustión interna: se aprovecha la 

expansión de los gases de combustión para obtener la energía mecánica, que es transformada en 

energía eléctrica en el generador. Actualmente este tipo de motores consume una mezcla de 

combustóleo y diesel. De acuerdo a los fabricantes de equipos y dependiendo de la calidad del 

combustóleo, las unidades pueden consumir este combustible puro o mezclado con diesel[38].  

 

Son pequeñas turbinas de combustión o diesel. Siendo que las unidades de diesel emiten 

mas contaminantes al aire que las unidades de gas. Estas están a favor de la confiabilidad, en 

dirección de la carga.   
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Figura C 1. 4 Unidad Diesel. 

 

(Fuente: General Electric) 

 

 

 

 

 

Diesel. 
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C1.6 TURBINAS DE GAS PEQUEÑAS 

a generación de energía eléctrica es uno de los campos en el que la turbina de gas ha ganado una 

as turbinas de gas de ciclo sencillo son una de las máquinas menos complicadas[14]. La 

máquin

Figura C1.5 Diagram

La compresora es el primer elemento mecánico básico en el ciclo de la turbina de gas. Hay dos 

 

L

gran aceptación. El requerimiento pequeño de espacio, el bajo nivel de ruido y la confianza de la 

madurez que ya tiene[3].  

 

L

a opera por medio de un ciclo continuo que normalmente consiste de una serie de sucesos, 

que son: compresión de aire tomado de la atmósfera, aumento de la temperatura del aire por la 

combustión a presión constante de combustible, expansión de los gases calientes a través de una 

turbina y finalmente, descarga de los gases a la atmósfera, siendo el todo un proceso de flujo 

continuo.  

a esquemático de una turbina de gas de ciclo abierto y un solo eje. 

 

tipos de compresoras que se usan en las turbinas de gas. Son las compresoras centrífugas y las de 

flujo axial. Las turbinas de gas grandes utilizan compresoras de varios pasos de flujo axial por su 

capacidad para manejar grandes volúmenes de aire con alta eficiencia. Las máquinas de turbina 

de gas pequeñas normalmente utilizan una o dos compresoras centrífugas, aunque algunas 

utilizan combinaciones de compresoras axiales y centrífugas. Las compresoras centrífugas 

tienden a ser más compactas que las compresoras axiales para las turbinas de gas pequeñas. 
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Además de eso, la compresora centrífuga es menos susceptible a dañarse con partículas extrañas 

de tamaño grande que pasen por la máquina.  

La cámara de combustión es el segundo componente básico en el ciclo de la turbina de gas. La 

cámara de combustión debe operar eficientemente en un amplio margen de condiciones 

ambientales con velocidades de flujo de combustible muy variables para condiciones de máquina 

sin carga hasta con carga total especificada. 

 

El tercer elemento básico en la turbina de gas es la turbina de expansión o elemento productor de 

fuerza de la máquina. Los gases calientes, bajo presión de la cámara de combustión, proporcionan 

la energía para la turbina.  

 

Dispositivos para recuperación de calor de escape. Para aumentar la eficiencia total de la 

máquina, se puede agregar un permutador de calor entre el escape y la descarga de la compresora 

para recobrar algo del calor de escape y reducir así la cantidad de combustible que se requiere 

para producir una potencia de salida útil determinada. 

 

Ciclos de turbina. En la turbina de gas de ciclo abierto no hay recirculación del fluido de trabajo 

(productos de la compresión y aire) dentro de la planta de fuerza, ya que la entrada y la salida 

están abiertas a la atmósfera. 

Una máquina de ciclo cerrado es una en la que el fluido de trabajo se recircula continuamente en 

la máquina y no se pone en contacto físicamente con los productos de la combustión. El calor se 

transfiere de una fuente de calor externa al fluido de trabajo del ciclo por la superficie de 

transferencia de calor. Esto ofrece la ventaja de un fluido de trabajo limpio y el uso de gran 

variedad de combustibles. 

 

Disposición de ejes. Una de las principales clasificaciones para una turbina de gas es la 

disposición del eje de la turbina de fuerza. Si todas las etapas de la turbina están en el mismo eje 

que la compresora, la turbina de gas se llama de “un solo eje” o turbina de “eje fijo”. La turbina 

de fuerza puede dividirse en dos secciones. La porción de este tipo de máquina que tiene solo las 

etapas de la turbina requeridas para mover la compresora se llama turbina productora de las o 

turbina generadora de gas. Las etapas de la turbina que suministran la fuerza para la turbina 
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movida se colocan en un eje separado. Este tipo de turbina se llama máquina de “dos ejes” o de 

“eje dividido” o de “turbina libre”. 

Figura C1.6 Diagrama esquemático de una máquina ( dos ejes) de turbina libre. 
 

Características de funcionamiento de la turbina. Si las temperaturas de entrada a la turbina del 

orden de 1315º C se pudieran lograr, sería posible obtener eficiencias de máquinas de turbina de 

gas de ciclo sencillo comparables a las de las máquinas diesel. Las características de potencia de 

la máquina de turbina de gas se acercarían entonces a las características de la máquina 

reciprocante de combustión interna; es decir, se podrían producir los mismos caballos de fuerza 

con una considerable disminución de flujo de aire a la máquina. Parece que la mejor manera de 

lograr la eficiencia total más alta de la máquina pequeña de turbina de gas es aumentando las 

temperaturas de entrada a la turbina. 
 

Los accesorios para turbinas de gas son aquellas partes de la máquina que no intervienen 

directamente en la producción y manejo de la energía útil de la máquina. Si ejecutan servicios 

auxiliares esenciales para la producción, control y manejo de energía útil producida por la 

máquina. Hasta el ciclo más sencillo de una máquina de turbina de gas requiere el uso de muchos 

accesorios pequeños y fabricados separadamente. 

El sistema de combustible consiste de tubería, conexiones múltiples y en algunos casos, 

una o más bombas según se requieran para alimentar el combustible a la cámara de combustión a 

una presión suficiente para efectuar una inyección satisfactoria. Los elementos del sistema de 
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control, como válvulas de cierre y reguladores, se encuentran en el sistema de combustible entre 

la entrada de la máquina y la cámara de combustión. 

La secuencia de acontecimientos requeridos para arrancar, correr, cargar y parar una 

turbina de gas se pueden controlar manualmente, pero por lo general, se manejan 

automáticamente. La aceleración después del encendido se controla con un limitador de 

aceleración que dosifica el combustible para proporcionar una relación de aceleración dentro de 

los límites de diseño de la turbina. El gobernador de velocidad asume el control al llegar cerca de 

las condiciones de velocidad total y produce las correcciones de combustible según sea necesario 

para sostener la velocidad de la turbina durante las variaciones de carga. Una señal de parada 

suministrada, ya sea manualmente o por medio de cualquier dispositivo de protección, hará que 

se cierre la válvula de combustible, parando así la máquina. 

 

Gobernador. Generalmente, la operación de una máquina de turbina de gas requiere regulación 

automática de combustible tanto para el arranque como para la operación normal. Ambas 

funciones pueden desempeñarse con el gobernador o se puede emplear un limitador de 

aceleración separado para el arranque. 

 

Controles de protección. Ciertas condiciones de sobrecarga o desarreglos de las máquinas de 

turbina de gas se pueden vigilar o advertir para evitar la posible destrucción o daño de la 

máquina. Para proporcionar esta protección se incluyen, generalmente, ciertos dispositivos de 

protección básicos en todas las máquinas con turbinas de gas. 

Generalmente, se suministran los siguientes controles protectores con una máquina: 

 

• Sobrevelocidad de la máquina 

• Temperatura 

• Baja presión de aceite de lubricación 

• Alta temperatura del aceite de lubricación 

• Indicador de flama. (Encendido y apagado) 

• Vibración 

• Baja presión del combustible 
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Combustibles. Generalmente se usan tres tipos de combustibles para turbinas de gas – gas natural, 

gas licuado (butano o propano) y combustibles líquidos. También se pueden usar combustibles 

sólidos. 

 

• Gas natural. El gas natural es el combustible ideal en muchos aspectos para la operación 

de turbinas de gas. No requiere vaporización previa a su combustión como los 

combustibles líquidos o sólidos. Es limpio y no tiene impurezas que ocasionen depósitos 

en las aspas, corrosión o erosión. No produce contaminantes del aire o impurezas de gases 

de escape cuando se quema correctamente.  

• Gas licuado del petróleo. Los gases licuados del petróleo como el propano y el butano no 

son excelentes combustibles para usar en turbinas de gas. El gas licuado es mas denso que 

el gas natural y contiene mas energía térmica por m³. El gas  licuado generalmente cuesta 

mas que el gas natural para la misma cantidad de calor.  

• Combustibles líquidos. Los combustibles líquidos se usan exclusivamente para alimentar 

turbinas de gas para servicio de aviación y como pocas excepciones, para uso marino y 

terrestre móvil. Las turbinas de gas han usado con éxito alcohol. Gasolina, petróleo 

diáfano, diesel y aceite pesado residual. Esta versatilidad del uso de combustible es una 

ventaja que tienen las turbinas de gas sobre las máquinas reciprocantes. 

• Combustibles Sólidos. Los combustibles sólidos como el carbón, se han usado 

experimentalmente como combustible para turbinas pero los depósitos de ceniza limitan 

la vida de la turbina apreciablemente.  

 

Equipo para recuperar calor de escape. Una de las características de la turbina de gas es la gran 

cantidad de calor disponible en el gas de escape. La economía de la mayoría de las instalaciones 

de turbinas de gas exige que se utilice este calor. El uso al que se destina este calor de escape 

(calentar agua, producir vapor, calentar aire y otros) lo determina el tipo de instalación. 

 

Atenuador del sonido de escape. La atenuación del ruido de escape de la turbina de gas se debe 

proporcionar en el lugar de la instalación para satisfacer los requerimientos de restricción de 

ruido. El ruido del escape es de baja frecuencia, alrededor de 300 ciclos por segundo y se puede 

describir como rugido constante. El equipo para recuperar el calor de escape funciona muy bien 
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como amortiguador del ruido de escape. Comúnmente la instalación del quipo de recuperación de 

calor, como calderas de calor residual o permutadores de calor de gas de escape a aire, resolverán 

el problema del ruido de escape. Cuando no se instala equipo recuperador de calor, la atenuación 

del ruido del escape puede lograrse con silenciadores de escape apropiados o con ductos de 

escape con placas desviadoras. 

 

Atenuación del sonido. El sonidos producido por una turbina de gas es principalmente en la 

entrada y escape. Se requerirá un silenciador de entrada del tipo comercial de aleta divisoria 

acústica o del tipo cilíndrico. 

 

Aplicaciones. Las máquinas de turbinas de gas pueden diseñarse para tener una gran variedad de 

características de funcionamiento. Como principal característica su arranque rápido, tiene 

aplicación, de potencia de reserva para operación de emergencia o de demanda máxima. 

En la generación de energía eléctrica. Una consideración muy importante es si la nueva unidad 

será un sistema eléctrico independiente o si se anexará a un sistema más grande ya existente. El 

sistema independiente deberá mantener su propio control de frecuencia, mientras que la otra 

unida tendrá la frecuencia controlada por el sistema principal. El principal requisito para esta 

última unidad es que se pueda poner en fase antes de meterse al sistema principal y que sea capaz 

de tomar su parte de la carga.  

Una unidad puede usarse para la carga básica o para las cargas de demanda máxima. Las 

unidades se pueden colocar cerca de la carga para reducir las perdidas de transmisión. Las 

turbinas de gas al ser de arranque y aceleración rápido permite que se alcance la fuerza útil a 

plena carga en menos de dos minutos. El escape de la turbina proporciona un medio para 

incrementar la eficiencia  del ciclo de vapor convencional hasta en 5 al 10% abasteciendo aire de 

combustión precalentado o calentado agua de alimentación. 

 

Mantenimiento. Un programa de mantenimiento rutinario se determina en gran parte por la 

experiencia y este factor de experiencia depende principalmente del ciclo de trabajo de la 

instalación. Un programa general de mantenimiento de una máquina se bosqueja como sigue: 

• Limpiando los filtros de aire, aceite y combustible. 

• Verificando eléctricamente los componentes del control electrónico. 
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• Probando los tapones encendedores. 

• Limpiando las paletas de la compresora con tratamiento de cáscara de nuez, como 

aconseja la experiencia. 

• Verificando si hay vibración de la máquina con los instrumentos apropiados, si un 

examen preliminar señala cualquier indicio de vibración excesiva. 

• Probando el flujo de las boquillas de combustible para asegurar que la velocidad de flujo 

sea apropiada y la plantilla de rociado[16]. 

 

Siendo la Turbina de Gas pequeña la tecnología seleccionada como Generación 

Distribuida para efectos de esta tesis, debido a la madurez que ha adquirido en el campo de la 

generación de energía eléctrica y a la amplia gama de capacidades de potencia a las cuales 

generan.  

 

A continuación se enuncian algunos de los fabricantes de Turbinas de Gas[16]: 

• Rolls Royce Limited 

• General Electric Company 

• Brown Boveri Turbomachinery, Inc. 

• Solar Turbines Incorporated 

• Lufkin Industries, Inc. 

• Transamerica Delaval, Inc. 

• Koppers Company, Inc. 

• Westinghouse Electric Corp. 

 

Las dimensiones aproximadas de las turbinas de gas pequeñas en el mercado[37], son: 

Largo (L); de 6 hasta 16 m. 

Ancho (W); de 2 hasta 5 m. 

Alto (H); de 2 hasta 5 m. 
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Figura C1.7  Dimensiones de las Turbinas de gas pequeñas. 

 

Y las capacidades de generación van desde 5 MW hasta 56 MW para ciclo sencillo y 68 MW 

para ciclo combinado.   

 

 

Turbinas de Gas pequeñas. 

(Fuente: Solar Turbines) 

 

C1.7 OTRAS TECNOLOGÍAS 
 
La Cogeneración o Potencia y Calor Combinados(CHP)[38,51], históricamente fue concebida 

desde el inicio de las primeras compañías suministradoras de energía eléctrica, al darse cuenta de 

que el vapor saliente de sus turbinas, podía brindar calefacción a sus usuarios en tiempos de frío , 

dando una utilidad extra a dichas empresas. Las CHP hacen uso de las pérdidas de calor  de las 

plantas de generación termales para sus procesos industriales y son una buena opción para 

incrementar la eficiencia de energía[3]. Transportando las pérdidas de calor a bajas temperaturas 
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desde las plantas de generación termales a grades distancias no es económico y es necesario 

localizar las unidades CHP cerca de la carga y con su conexión en la red de distribución. Las 

unidades CHP  pueden principalmente, ser despachadas y operar en respuesta a los 

requerimientos de la carga.  

 

Cogeneración. 

(Fuente: Solar Turbine) 

Las pequeñas centrales hidroeléctricas (PCHs,) interconectadas a la red operan desde los inicios 

de los sistemas eléctricos, y de hecho fueron la tecnología que les dio origen. Estas plantas que se 

fueron abandonando a medida  que se alcanzaban capacidades de planta cada vez mayores 

ofreciendo una mejor economía de escala, deben seguir siendo construidas donde se tenga algún 

pequeño aprovechamiento hidráulico[15]. Las plantas hidroeléctricas pequeñas son muy 

comunes. Las plantas de pequeños tamaños se dividen en microhidros (<100kW) y minihidros 

(100kW a 1 MW).  

Hidroeléctricas. 

(Fuente: General Electric) 

Potencia Híbrida. El término se usa híbrido para describir cualquier sistema de potencia con más 

de un tipo de generadores. Los sistemas de potencia híbridos normalmente consisten en un 
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generador convencional impulsado por un generador diesel/turbina de gas y una fuente de energía 

renovable como solar o hidroeléctrico. Las baterías son a menudo incluidas en sistemas híbridos. 

Las fuentes híbridas pueden instalarse en una microred o en un solo sitio. La ventaja de un 

sistema híbrido es que pueden aprovecharse tecnologías múltiples y puede diseñarse un sistema 

que sea optimo en actuación y costo. La desventaja principal es el costo y el mantenimiento[11]. 
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Sistemas Híbridos 
(Fuente: Guía de Recursos de Energía Distribuidos de California)
 energía solar convertida por la vegetación en materia orgánica; esa energía se 

ar por combustión directa o transformando la materia orgánica en otros 

1].  La energía de la biomasa proviene en última instancia del sol. Mediante la 

eino vegetal absorbe y almacena una parte de la energía solar que llega a la tierra; 

etales utilizan la radicación solar para formar sustancias orgánicas a partir de 

les y del CO2 presente en el aire.  
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Figura C1.8 Definición de Biomasa. 
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El reino animal incorpora, transforma y modifica dicha energía. En este proceso de 

transformación de la materia orgánica se generan subproductos que no tienen valor para la cadena 

nutritiva o no sirven para la fabricación de productos de mercado, pero que pueden utilizarse 

como combustibles en diferentes aprovechamientos energéticos. 
 

Existen diferentes tipos o fuentes de biomasa que pueden ser utilizados para suministrar la 

demanda de energía de una instalación, una de las clasificaciones más generalmente aceptadas 

son las siguientes: 

• Biomasa natural: es la que se produce espontáneamente en la naturaleza sin ningún tipo 

de intervención humana. Los recursos generados en las podas naturales de un bosque 

constituyen un ejemplo de este tipo de biomasa. La utilización de estos recursos requiere 

de la gestión de su adquisición y transporte hasta la empresa lo que puede provocar que su 

uso sea inviable económicamente. 

• Biomasa residual seca: se incluyen en este grupo los subproductos sólidos no utilizados 

en las actividades agrícolas, en las forestales y en los procesos de las industrias 

agroalimentarias y de transformación de la madera y que, por tanto, son considerados 

residuos. Este es el grupo que en la actualidad presenta un mayor interés desde el punto de 

vista del aprovechamiento industrial. Algunos ejemplos de este tipo de biomasa son la 

cáscara de almendra, el orujillo de oliva, las podas de frutales, el serrín y viruta, leñas y 

ramas, cortezas (coníferas), cortezas (frondosas), paja de cereales, etc. 

• Biomasa residual húmeda: son los vertidos denominados biodegradables: las aguas 

residuales urbanas e industriales y los residuos ganaderos, estiércol con paja, excrementos 

de vaca, excrementos de cerdo. 

• Cultivos energéticos: son cultivos realizados con la única finalidad de producir biomasa 

transformable  en combustible. Como ejemplos están el girasol cuando se destina a la 

producción de biocarburantes, etc. 

• Biocarburantes: su origen se encuentra en la transformación tanto de la biomasa residual 

húmeda ( por ejemplo, el reciclado de aceites) como de la biomasa residual seca rica en 

azúcares (trigo, maíz, etc.) o en los cultivos energéticos ( girasol, pataca, etc.). 
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Recursos naturales renovables. Son aquellos que, tras ser utilizados, pueden regenerarse natural 

o artificialmente, como el agua o los alimentos. Son recursos que, al estar sometidos a ciclos, se 

mantienen de forma mas o menos constante en la naturaleza. A diferencia de los recursos no 

renovables en los cuales su velocidad de consumo es mayor que la de su regeneración, lo que 

consecuentemente puede provocar su agotamiento, como es el caso de los combustibles fósiles 

(carbón, petróleo y gas natural). A demás de que su utilización provoca un gran impacto 

ambiental al contaminar el aire, el agua y el suelo[30].  

Para poder utilizar esta energía renovable es necesario cumplir dos condiciones: 

1. Disponer de una fuente de biomasa cercana a precios razonables. 

2. Tener unos consumos energéticos suficientes para que la instalación sea rentable. 
 

Con biomasa se puede generar energía térmica (agua o aire caliente, vapor, etc.), energía eléctrica 

e incluso mecánica mediante el uso de biocarburantes en motores de combustión interna: 

En función del tipo y cantidad de biomasa disponible varía la tecnología más adecuada a emplear 

para este fin: 

• Ciclo de vapor. Esta basado en la combustión de biomasa, a partir de la cual se genera 

vapor que es posteriormente expandido en una turbina de vapor. 

• Turbina de gas. Utiliza gas de síntesis procedente de la gasificación de un recurso sólido. 

Si los gases de escape de la turbina se aprovechan en un ciclo de vapor se habla de un 

ciclo combinado. 

• Motor alternativo. Utiliza gas de síntesis procedente de loa gasificación de un recurso 

sólido o biogás procedente de una digestión anaerobia. 
 

Tabla  C1.1 Sistemas de generación de energía eléctrica con biomasa. 

TECNOLOGÍA BIOMASA TAMAÑO COMENTARIOS 

Ciclo de vapor Sólida > 4 MW  

Turbina de gas Gas de síntesis > 1 MW Sobre todo para cogeneración 

Ciclo combinado Gas de síntesis > 10 MW  

Motor alternativo Gas de síntesis o 

biogás 

> 50 MW Sobre todo para cogeneración 
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Ventajas ambientales del uso energético de la biomasa[31]. 

• Se considera que todo el CO2 emitido en la utilización energética de la biomasa había 

sido previamente fijado en el crecimiento de la materia vegetal que la había generado, por 

lo que no contribuye al incremento de su proporción en la atmósfera. 

• La biomasa tiene contenidos en azufre prácticamente nulos, generalmente inferiores al 0.1 

%. Por motivo, las emisiones de dióxido de azufre, que junto con las de óxidos de 

nitrógeno son las causantes de la lluvia ácida, son mínimas. 

• El empleo de la tecnología de digestión anaerobia para tratar la biomasa residual húmeda 

además de anular su carga contaminante, reduce fuentes de olores molestos y elimina, casi 

en su totalidad, los gérmenes y los microorganismos patógenos del vertido. Los fangos 

resultantes del proceso de digestión anaerobia pueden ser utilizados como fertilizantes en 

la agricultura. 
 

La utilización energética de la biomasa presenta, debido a sus características, pequeños 

inconvenientes con relación a los combustibles fósiles: 

• Los rendimientos de las calderas de biomasa son algo inferiores a los de las que usan un 

combustible fósil líquido o gaseoso. 

• La biomasa posee menor densidad energética, o lo que es lo mismo, para conseguir la 

misma cantidad de energía es necesario utilizar más cantidad de recurso. Esto hace que 

los sistemas de almacenamiento sean, en general, mayores. 

• Los sistemas de alimentación de combustible y eliminación de cenizas son más complejos 

y requieren unos mayores costes de operación y mantenimiento (respecto a las que usan 

un combustible fósil líquido o gaseoso). No obstante, cada vez existen en el mercado 

sistemas más automatizadas que van minimizando este inconveniente. 

• Muchos de estos recursos tienen elevados contenidos de humedad, lo que hace que en 

determinadas aplicaciones puede ser necesario un proceso previo de secado. 
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