


Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

http://www.tcpdf.org


 

 

 

 

 

 

 

 

 

A mi hija. 

Sophia 

  



 
2 

 

 

Agradecimientos__________________________________________ 

 

Agradezco al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACyT) por el 

apoyo con la beca durante mis dos años de estudia en la maestría con número. de 

registro de becario CONACYT: 610916 y número de CVU CONACYT: 785175. 

A la Universidad de Quintana Roo por recibirme y darme nuevamente la 

oportunidad de estudiar en esta valiosa casa de estudio, esta vez en la maestría.  

Expreso mis más sinceros agradecimientos a los profesores que me apoyaron 

a lo largo de este tiempo en la maestría, por enseñarme el camino correcto para 

obtener los mejores resultados duran mis estudios. Principalmente a mi director de 

tesis al Dr. Víctor Manuel Sánchez Huerta, y a mi asesor el Dr. Guillermo Becerra 

Núñez por ser mis guías en el desarrollo de mi tesis. También, al Dr. Johnny Posada 

Contreras por recibirme en una pequeña estancia de investigación en la Universidad 

Autónoma de Occidente, Cali, Colombia.  

A mi familia que siempre ha estado ahí para apoyarme, madre y padre, 

siempre contando con ellos.  

A mi esposa Isabel y a mi querida hija Sophia por apoyarme y entenderme por 

el tiempo que no he pasado con ellas.  

  



 
3 

 

Índice  

RESUMEN ................................................................................................................... 6 

CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN .............................................................................. 7 

1.1 Antecedentes ................................................................................................ 10 

1.2 Planteamiento del problema ..................................................................... 16 

1.3 Objetivo general ........................................................................................... 16 

1.4 Objetivos específicos ................................................................................. 17 

1.5 Justificación .................................................................................................. 17 

1.6 Alcances ......................................................................................................... 18 

CAPÍTULO 2. MICRORREDES ............................................................................. 20 

2.1 ¿Qué es una Micro-Red? ........................................................................... 20 

2.2 Tipos de Micro-Redes ................................................................................. 21 

2.2.1 Microrredes de CA....................................................................... 21 

2.2.2 Microrredes de CC....................................................................... 21 

2.2.3 Microrredes de altas frecuencias ............................................... 22 

2.3 Modos de operación de las Microrredes ............................................... 22 

2.3.1 Modo interconectado a la red ..................................................... 22 

2.3.2 Modo aislado ............................................................................... 23 

2.4 Estructura de una Microrred y sus características ............................ 24 

2.5 Unidades RED’s ........................................................................................... 25 

2.6 Cargas en una Microrredes ....................................................................... 26 

2.7 Control de los RED’s ................................................................................... 27 

2.8 Administración de potencia y energía ................................................... 28 

2.9 Protecciones ................................................................................................. 29 



 
4 

 

CAPÍTULO 3. INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA ELÉCTRICO 
NACIONAL, TARIFA Y FACTURACIÓN ELÉCTRICA .............................................. 30 

3.1 Capacidad instalada de generación eléctrica ...................................... 31 

3.2 Tarifa HM ........................................................................................................ 34 

3.3 Consumo eléctrico y facturación ............................................................ 38 

3.4 Análisis del recurso renovable en la región ......................................... 43 

CAPÍTULO 4. MODELOS DE LAS FUENTES DE GENERACIÓN ................ 46 

4.1 Generalidades ............................................................................................... 46 

4.2 Modelo de un módulo solar ...................................................................... 48 

4.3 Modelo del generador eólico .................................................................... 49 

4.4 Modelo de la Microturbina ......................................................................... 50 

CAPÍTULO 5. SIMULACIÓN Y ANÁLISIS DE LA MICRORRED ................... 53 

5.1 Simulación de la Microrred ....................................................................... 53 

5.2 Estrategia de dimensionamiento I ........................................................... 56 

5.3 Implementación; estrategia I .................................................................... 60 

5.4 Estrategia de dimensionamiento II ......................................................... 65 

5.5 Estrategias de operación ........................................................................... 68 

5.5.1 Escenario uno: operación normal, Microrred interconectada a la 
red de CFE ..................................................................................................... 69 

5.5.2 Escenario dos: operación normal, Microrred interconectada y 
fallo de la red CFE......................................................................................... 71 

5.5.3 Escenario tres: operación en caso de huracanes .................... 72 

5.6 Análisis de los resultados ............................................................................. 74 

6. CONCLUSIONES ................................................................................................ 77 

TRABAJOS FUTUROS .......................................................................................... 78 



 
5 

 

REFERENCIAS ........................................................................................................ 79 

ANEXO A ............................................................................................................... 83 

ANEXO B ............................................................................................................... 85 

PRODUCTO DE LA INVESTIGACIÓN ................................................................ 87 

 

  



 
6 

 

RESUMEN 
Un sistema híbrido de generación de potencia eléctrica puede estar integrado 

por fuentes de generación de energía ya sea renovable o no renovable, sin 

embargo, siempre se busca que el sistema de generación sea de bajo impacto 

ambiental.  Las Microrredes (MR’s) están definidas como la integración de fuentes 

de generación distribuida (GD), cargas variables y sistemas de almacenamiento; 

operadas por un gestor de energía, quien realiza el control del flujo de potencia en 

la red. También, el gestor puede poner al sistema a funcionar en modo 

interconectado a la red o modo autónomo. El objetivo de este trabajo es realizar un 

análisis del consumo eléctrico en la Universidad de Quintana Roo campus 

Chetumal-Bahía (UQROO) y de validar la factibilidad de implementar una MR 

mediante fuentes de generación por un Sistema Fotovoltaico (SFV), un Generador 

Eólico (GE) y una Microturbina (MT) operando a gas natural. El análisis en la 

simulación del sistema consta de un estudio de los modelos matemáticos no 

dinámicos que simulen el flujo de potencia entre las fuentes que integran el sistema. 

También, el estudio está constituido por un análisis y simulación del consumo 

eléctrico y de la generación con base a los perfiles de irradiancia y de los del viento 

disponibles en la región. En el caso de la MT y con base en las características 

técnicas de un fabricante se considera una eficiencia del 30%, aunque para este 

estudio se propone que opere en cogeneración para generar agua fría, lo cual 

pudiera incrementar su eficiencia hasta el 80%. Por otra parte, el gestor de energía 

es diseñado por algoritmos de toma de decisiones bajo criterios de condiciones 

prestablecidas. El Gestor opera al sistema bajo tres escenarios de funcionamiento; 

operación normal interconectada a la red de suministro, falla de la red y por último 

ante la presencia de huracanes. Finalmente, se presentan los resultados bajo los 

criterios de diseño que determinan la potencia eléctrica para el sistema híbrido de 

la MR; siendo esta de150 kW para la MT y 350 kW para el SFV. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
 

 La demanda eléctrica está en constante incremento a nivel mundial. Como 

consecuencia, se tienen que construir nuevas plantas de generación de energía. 

Sin embargo, estas construcciones acarrean desventajas como son: emisiones de 

gases contaminantes, baja eficiencia, altas pérdidas por transmisión, alto costos de 

construcción y de combustible, y reducción de la confiabilidad. Esta problemática 

lleva a que la investigación se enfoque en desarrollar nuevas tecnologías que 

solucionen este tipo de problemas, mediante la integración de fuentes de 

generación y almacenamiento lo más cercano a los consumidores. La generación 

tradicional por medios fósiles causa emisiones no deseadas para el medio 

ambiente, por lo que el objetivo de trabajos de investigación se está centrando en 

desarrollar tecnologías de generación de energía bajas en carbono para satisfacer 

las futuras demandas de energía. El calentamiento global y las condiciones 

climáticas cambiantes son los problemas alarmantes que deben abordarse, y una 

de las opciones es integrar la GD por MR’s, para que de esta manera de genere 

electricidad con menos contaminación y bajas pérdidas de transmisión [1]. 

 Un problema adicional en la generación de energía es el alto costo en la 

facturación de energía eléctrica del consumidor. Lo cual se convierte en una 

necesidad que debe ser resuelta en todos aquellos edificios que tengan un alto 

consumo. El uso de la energía en la industria y en los edificios en general se ha 

vuelto indispensable para llevar a cabo actividades comunes de la humanidad, como 

pueden ser climatización, iluminación, energización de equipos electrónicos y/o 

electromecánicos, y bombeo de agua, entre otros. Comúnmente la energía 

generada para suministrar esta demanda es obtenida por hidrocarburos y, en 

consecuencia, se generan problemas al medio ambiente por la liberación de gases 

contaminantes. En su mayoría, los contaminantes medidos en la atmósfera urbana 

provienen de fuentes fijas como la combustión [2] y entre los más abundantes en la 

atmósfera se encuentran el dióxido de carbono (CO2), el dióxido de azufre (SO2) 

así como óxidos de nitrógeno (NOx). De esta forma, con la cogeneración de energía 



 
8 

 

in situ podrían lograr reducir la facturación por parte de la red de distribución de 

energía y contribuir con el cuidado del medio ambiente. 

 Es importante buscar alternativas para generar energía amigable con el 

medio ambiente. Esto se podría lograr mediante la inserción de fuentes de energía 

como pueden ser un SFV, un GE, generación de energía hidroeléctrica, o también 

una MT. A raíz de esto, el concepto de Microrred ha surgido dentro de las 

investigaciones sobre sistemas híbridos de generación. El cual está definido como 

la integración de diferentes fuentes (como las anteriores), un conjunto de cargas y, 

en algunos casos un sistema de almacenamiento de energía; todo ellos operados 

por un gestor de energía. Otra definición de ella es la que se ofrece en [3], la cual 

indica que son subsistemas autónomos, en los que se tienen unidades de 

generación, unidades de almacenamiento de energía y unidades de consumo. El 

almacenamiento de la energía puede llevarse a cabo en baterías o hidrógeno, 

obtenido este último con un electrolizador para posteriormente generar energía 

eléctrica por medio de una celda de combustible. Una MR se promueve como un 

sistema de energía económico y eficiente en el que diferentes fuentes renovables y 

sistemas de almacenamiento están interconectados para satisfacer la demanda de 

potencia de una carga en cualquier momento [4]. Las MR son una solución 

adecuada, confiable y limpia para integrar la GD en la red eléctrica [5].  

 La GD ha ido creciendo en los últimos años debido a diferentes ventajas que 

proporciona. Principalmente, que se basa en recursos renovables reduciendo de 

esta forma el impacto ambiental y permite aprovechar las fuentes de energía a nivel 

local. Por otro lado, es un desafío integrar las fuentes de energía renovables 

directamente en la red eléctrica debido a su intermitencia, aleatoriedad y la 

incertidumbre causada por los factores meteorológicos [5]. La contribución eléctrica 

de cada fuente renovable depende de la variación de sus recursos y la demanda de 

potencia de carga cambia periódicamente, es posible que la MR no pueda generar 

suficiente electricidad en algún momento [4], sin embargo, existen otras fuentes que 

pueden ser operadas en el momento que se requiera generar esa energía para 
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suplir la demanda; fuentes como la generación por una MT [6]  o un generador diésel 

[7]–[9].  

 Las MR’s pueden ser clasificadas de acuerdo con la forma en que operan. 

Existen dos posibles modos de operación: 1) en modo síncrono con la red de 

distribución de la empresa eléctrica (compañía de energía eléctrica), o 2) en modo 

autónomo (aislada de la red) [3]. Es muy común encontrar en la literatura el uso 

fuentes principales de suministro a la energía solar FV y eólica. Por lo tanto, 

especialmente en modo aislada, se necesita una fuente controlable adicional como 

puede ser un generador diésel u otro que pueda ser despachable cuando se 

requiera [4]. 

 Los sistemas eléctricos de potencia son extensos y complejos para llevar a 

cabo su administración. La administración de la energía en una MR es llevada a 

cabo por un gestor o administrador de energía. Este elemento de trascendental 

importante, dado que lleva a cabo la tarea de operar y optimizar el flujo de potencia. 

Se han desarrollado estudios para la administración de la energía, con la finalidad 

de optimizar el flujo de energía entre las fuentes, la carga y la red de distribución, 

de tal forma de minimizar los costos de la electricidad; sin embargo, hay un punto 

importante de estudio como es la optimización del intercambio de energía entre la 

MR y la red de distribución [3].  

 Alrededor del mundo se realizan investigaciones sobre la posibilidad de 

establecer sistemas de generación híbridos. Ejemplos de ellos se tiene como el de  

NEO Olvio of Xanthi, Grecia, el cual consiste en un sistema de potencia basado con 

un SFV y un GE, que almacena la energía excedente en forma de hidrógeno 

mediante electrólisis para un uso futuro mediante una celda de combustible tipo 

PEM [10]. En Salamanca, Gto, donde se analiza el consumo energético de una 

empresa, la cual opera en la tarifa eléctrica H-SL emplean una MR para reducir el 

consumo eléctrico y esta dimensionada para cubrir el consumo energético diario de 

la empresa en el horario punta, y el objetivo del control operativo se enfoca en 

determinar la operación óptima que permita obtener el mayor beneficio económico 

al término del periodo de vida útil de ella [11].  
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 En México, en la UQROO en los últimos años ha incrementado su 

infraestructura y con ello su consumo energético. En consecuencia, ha elevado su 

facturación del consumo eléctrico con la red de distribución, la Comisión Federal de 

Electricidad (CFE). Hasta el momento la universidad cuenta con un SFV 

interconectado a la red y un GE con almacenamiento de energía en baterías, pero 

ambos funcionan de manera demostrativa y solamente para cargas pequeñas de 

iluminación, debido a que son de pequeña potencia eléctrica. 

 En este trabajo de investigación se propone realizar un estudio para validar 

la factibilidad de la implementación de una MR interconectada a la red en la 

UQROO, mediante fuentes de generación por el aprovechamiento del recurso solar, 

eólica y una MT a gas natural. De tal forma, que en este proyecto se plantean 

estrategias de operación de las fuentes que la integran con el objetivo de obtener 

un ahorro monetario en la facturación, estableciendo una configuración adecuada 

de la MR. 

1.1 Antecedentes 
 El uso de energías renovables debe ser una prioridad en las presentes 

generaciones debido a los cambios climáticos que se están viviendo hoy en día. En 

una red eléctrica tradicional, la generación de energía se realiza en diferentes 

puntos de la red, posteriormente se transmite a la red eléctrica y luego se distribuye 

a las instalaciones del consumidor. La red tradicional implica una gran inversión, 

fiabilidad limitada, mayores emisiones de gases de efecto invernadero y mayores 

pérdidas en la línea de transmisión [12]. En consecuencia, a este problema se ha 

optado por la GD. La cual consiste en instalar Micro-Fuentes renovables y otras con 

baja emisión de gases contaminantes cercanas al cliente, según sus requerimientos 

y proporcionando un control para la red. Como una solución integral, los 

investigadores mediante estudios sugieren que las MR’s proporcionarán un 

suministro confiable, de calidad y eficiente a sus clientes. La integración de SFV, 

GE’s, y otras fuentes de energía en conjunto con un Micro-Generador ayudan a 

reducir la facturación del consumo de energía eléctrica convencional. En el mundo 

se han desarrollado estudios e implementaciones de fuentes de generación híbridas 
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para aplicaciones remotas o interconectadas a la red. Las MR’s han sido 

investigadas por más de una década y reconocidas por su multitud de beneficios 

para mejorar la confiabilidad de la energía, en seguridad, en sostenibilidad y 

disminuir los costos para el consumidor, aunque todavía no han alcanzado un rápido 

crecimiento comercial [13]. El uso de fuentes renovables o no convencionales 

ayudan con la reducción de los costos de operación al disminuir el consumo de 

energía convencional y al suprimir las emisiones y bajo ruido [14]. Por ejemplo en 

[15] se determina el costo por la generación de carbono, como consecuencia del 

consumo de energía tomada de la red de distribución. Por lo tanto, es importante 

estudiar las posibles barreras comunes y los factores finales de éxito para la 

implementación de una MR en el mundo real.  

 A pesar de las ventajas que brinda la implementación de una MR aún se tiene 

casos de estudios por desarrollar, un ejemplo puede ser la programación del 

dimensionamiento adecuado, el punto de operación bajo la respuesta de la 

demanda que brinde un bajo costo y la estrategia de control sobre los posibles 

escenarios de operación en la red. En [16], consideran sólo los recursos energéticos 

renovables no disociables (energía eólica y solar) para suministrar la energía 

requerida, esto debido a la deficiencia o falta de disponibilidad de recursos de 

energía despachables. Por otro lado, en la investigación realizada en  [14], este 

analiza tres casos de estudio en una MR 1) utilizando solamente un generador-

diésel; 2) un sistema generador diésel-baterías; y 3) un SFV con un generador 

diésel-baterías usando un periodo de tiempo de un año. Para estos casos de estudio 

utiliza MATLAB-Simulink que es un programa de simulación utilizado para modelar 

y administrar sistemas de control de sistemas de generación de energía. En la parte 

ambiental del modelo, [14] calcula el CO2, materia particular (PM por sus siglas en 

ingles particulate matter), y NOx emitidos a la atmósfera. Con base en esos 

resultados, obtiene la energía recuperada, el tiempo de recuperación del sistema 

FV, y monto ahorrado por el CO2, NOx y el PM. 

 Adicionalmente, en algunas otras investigaciones se han desarrollado 

modelos de control para la optimización de la energía, mediante simulaciones, 
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como, por ejemplo en [17], quien presenta una nueva configuración modificada para 

el SFV aislado para electrificar una carga doméstica de un área remota y desarrolla 

una estrategia de modelado, simulación y control operacional para el sistema de 

una MR. El objetivo del control es optimizar el flujo de energía dentro del sistema, 

de tal manera que la energía suministrada a la carga debe ser suplida 

independientemente de las variaciones en la insolación. Además, este sistema tiene 

como objetivo proteger la batería contra sobrecarga o descarga excesiva, y proteger 

el sistema global contra el exceso o déficit impredecible de la energía disponible.  

En el estudio [18], se centran de igual manera en la óptima operación de los 

sistemas FV y eólico, con almacenamiento de híbrido en hidrógeno lo que le permite 

gestionar el balance de energía para diferentes escalas de tiempo. 

 Es importante las estrategias de administración en las MR’s para obtener un 

uso óptimo de ella. En [10] se evalúan las estrategias para cumplir con los requisitos 

de carga de potencia a través de la utilización efectiva del electrolizador y la pila de 

combustible bajo generación de energía variable solar y eólica. La evaluación de las 

estrategias se ha realizado mediante experimentos simulados con condiciones 

anticipadas durante un período de tiempo de cuatro meses típico para la región de 

instalación. Los factores clave de decisión para el administrador son el nivel de la 

potencia proporcionada por las fuentes y el estado de carga (SOC por sus siglas en 

ingles state of charge) del acumulador. Por lo tanto, las políticas de operación para 

la producción de hidrógeno a través de la electrolisis del agua y el consumo de 

hidrógeno en la celda de combustible dependen del exceso o la escasez de energía 

de las fuentes y del nivel de SOC. Una estrategia aplicada en [16] para la 

optimización efectiva del tamaño de los componentes, así como la reducción de 

costos relevantes, se implementa al reducir o eliminar la falta de coincidencia entre 

los perfiles de generación y consumo por el cambio de horario y el cronograma de 

cargas despachables. Asimismo, en otro caso de estudio se desarrolló un modelo 

de optimización dinámico para la administración de la energía en la red, el cual 

considera la dinámica de carga y descarga del elemento de almacenamiento, los 

precios de la energía y la previsión de la energía eólica, la compra y venta de precios 

y la demanda de energía, de tal manera que se pueda lograr un uso eficiente de la 
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energía generada en la MR [6]. En los estudios de factibilidad se han desarrollado 

modelos para obtener los costos de la energía adquirida de la red y de la MR, con 

el objetivo de calcular los montos de beneficio al generar más energía que la 

consumida o tomada de la red de distribución [15]. Otros autores  han utilizado un 

algoritmo evolutivo de optimización con la finalidad la maximizar el beneficio de la 

venta de energía eléctrica [3] y/o un diseño de control predictivo basado en modelo 

(MPC por sus siglas en inglés, Model Predictive Control) para casos en los que se 

incluyan diversas fuentes, como energía solar y eólica, y almacenamiento híbrido 

con hidrógeno [18]. 

 Se han desarrollado sistemas con el Multi-Agente (MAS por sus siglas en 

ingles multi-agent system) para la gestión de cortes de red en la administración de 

energía de una MR [19]–[22]. Para ello se considera una MR que consta de dos 

sistemas, cada uno de los cuales contiene un SFV, un sistema eólico, un 

consumidor local y una batería. Inicialmente se observa y se registra los patrones 

de carga, la energía solar y eólica generada en las dos unidades. La simulación del 

modelo se lleva a cabo en el entorno de desarrollo de agentes de Java para el 

modelo dinámico que tiene en cuenta la naturaleza intermitente de la energía solar, 

la aleatoriedad de la carga; precios dinámicos de la red y la discrepancia de las 

cargas críticas y elegir la mejor solución posible para la gestión de interrupciones 

de la red en la MR [23]. De esta forma, se mejora la eficiencia operativa, 

maximizando la generación de potencia y minimizando el costo de operación, y así 

se conduce al mejor uso de los recursos monetarios y ambientales. En una MR es 

necesario mantener el equilibrio entre la demanda de carga y la energía de las 

fuentes renovables disponible instantáneamente. Por lo tanto, si el requisito de 

potencia de carga es mayor que los recursos de energía renovable, la energía 

almacenada en baterías o un generador de gas o diésel se puede utilizar hasta que 

esté disponible y la potencia restante normalmente se recibe de la red. Cuando 

ocurre una falla en la red, se abre el punto del interruptor de acoplamiento común y 

la red se desconecta de la MR.  
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 Existen los sistemas descentralizados para la generación de energía con una 

topología autónoma de la MR de poligeneración. El sistema descentralizado de 

gestión de energía ofrece la posibilidad de controlar cada unidad de la MR de forma 

independiente. La ventaja más importante de usar una arquitectura descentralizada 

es que al ser administrada de tal forma que operarla parcialmente en casos en los 

que se producen disfunciones en diferentes partes de esta, en lugar de una 

interrupción completa del sistema. Este tipo de arquitectura implementa un diseñado 

con base a un sistema multi-agente y empleó Mapas cognitivos difusos (FCM por 

sus siglas en ingles Fuzzy Cognitive Maps) para su implementación [20].  

 Otro punto importante de las MR’s, es la integración de las tecnologías de 

comunicación y adquisición de datos para tener el monitoreo en general de ellas. 

Existen estudios que tiene por objeto identificar tecnologías de comunicación para 

aplicarlas en futuras investigaciones sobre el sistema inteligente de distribución. 

Para desarrollar una red de distribución inteligente se deben de incorporar 

tecnología de comunicación en ellas. La infraestructura de red inteligente cubre lo 

siguiente; la gestión, la protección, los sistemas de información y comunicación, la 

eficiencia energética, las emisiones, la calidad de la energía y la seguridad del 

suministro [24], [25]. 

 En las instalaciones de la UQROO se han llevado estudios del análisis del 

consumo eléctrico, como por ejemplo Set en [26] desarrolla un programa de 

planeación energética para la universidad. Este proyecto es realizado mediante dos 

actividades; la primera llamada diagnosis, la cual consiste en un diagnóstico de 

primer nivel y otro de tercer nivel, y la segunda actividad prognosis en el que se 

propone un programa de ahorro de energía. Dentro del marco de la diagnosis en la 

actividad del primer nivel se realiza un análisis de la facturación eléctrica histórica 

de la CFE, un inventario de cargas de los distintos edificios, un recorrido por las 

instalaciones y un monitoreo con el analizador de energía Fluke-435, encuestas y 

algunas entrevistas. Como complemento, en la prognosis se proponen los objetivos, 

estrategias, instrumentación del programa de planeación y la propuesta para el 

ahorro de energía. De igual forma, recientemente se llevó a cabo un estudio técnico 
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de la facturación eléctrica por parte del Fideicomiso para el Ahorro de Energía 

Eléctrica (FIDE) en la UQROO [27]. En este trabajo se realizó un análisis de la 

facturación para los distintos tipos de edificios con los que cuenta la universidad. 

Sin embargo, solamente en el edificio del Boulevard y la división de ciencias de la 

salud se ejecutó un estudio de la calidad de la energía. Con base en los resultados 

obtenidos, se propuso la implementación de un SFV para disminuir el costo de la 

facturación. Las magnitudes de estos fueron diferentes para las distintas unidades, 

debido a que cada una de ellas es de diferente potencia de demanda. El objetivo de 

estas propuestas es disminuir el monto facturable por parte de la CFE. 

 En la UQROO se cuenta con dos sistemas de energía renovables. El primero 

es un sistema FV de 2.5 kW interconectado a la red, fue puesto en operación bajo 

el proyecto de investigación “Diseño y puesta en operación del sistema FV 

interconectado a la red de 2.5 kW de la UQROO “ con registro en el rubro Apoyo a 

proyectos internos de investigación de la División de ciencias e ingeniería bajo el 

proyecto UQROO/DCI/PI/03/15 [28], [29]. Este sistema se inició principalmente 

como parte de la inserción de la universidad a las energías renovables. Dado el 

tamaño que tiene el sistema, su aplicación es simplemente demostrativa y para 

pequeñas cargas de iluminación. El segundo proyecto es un aerogenerador de 300 

W para fines demostrativos de la generación de energía eólica. De esta manera, en 

este estudio se propone realizar un análisis del consumo de energía en la 

universidad y diseñar una MR con fuentes FV, eólica y una MT a gas natural, que 

permita disminuir el monto de la tarifa eléctrica. 

 Lo que se propone llevar a cabo en este estudio son estrategias como la del 

autor [23] quien fija una estrategia para la operación más adecuada de una MR 

interconectada a la red, mediante dos sistemas (Sistema 1 y Sistema 2), ambos con 

su respectiva carga, su sistema solar FV, un sistema de almacenamiento en 

baterías y un sistema eólico. Teniendo una potencia de carga en el sistema 1, se 

compara con la potencia solar in situ para satisfacerla, en dado caso que se tenga 

disponible, entonces la carga recibe la potencia por parte del sistema FV y en caso 

de excedentes se manda a cargar las baterías y/o a la red eléctrica. Si la potencia 
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requerida no es suficiente, se suministra con la potencia del GE. Si en el sistema la 

potencia aún no es abastecida, se verifica con la potencia solar y GE del otro 

sistema, si aun así no se ha abastecido la potencia requerida, se obtiene la energía 

de las baterías de ambos sistemas. La potencia final requerida se obtiene mediante 

la red o un generador diésel, dependiendo el costo de generación en ese momento. 

1.2 Planteamiento del problema 
 Dada la problemática que tiene la universidad con los aumentos de 

facturación en su recibo de consumo eléctrico y con la finalidad de tener una 

universidad sustentable, en este trabajo de tesis se propone emplear una MR 

integrada por un SFV, un GE y una MT interconectada a la red. De esta manera, se 

busca generar una parte de la energía que se consume en la universidad y disminuir 

la huella de carbono, así como el costo elevado de facturación. De tal manera se 

inicia la integración de la institución en el marco del uso de energías renovables 

amigable con el medio ambiente y contribuye con el desarrollo de económico del 

estado y del país.  

 En esta tesis se propone realizar un análisis de la factibilidad para 

implementar un sistema híbrido de generación de energía renovable mediante la 

integración de una MR con fuentes de bajo impacto ambiental. En tal estudio se 

realizarán simulaciones de los distintos tipos de generación de energía y evaluarán 

la factibilidad de los resultados mediante el desarrollo de un administrador de 

energía. Con este trabajo se pretende obtener una propuesta para implementar un 

sistema de generación en la universidad, sustentable y que permita reducir los 

costos del consumo de energía que se facturan. Además, este es un proyecto que 

apoyará el desarrollo de aplicaciones de energías renovables y amigable con el 

medio ambiente en el estado. 

1.3 Objetivo general 
 Analizar la factibilidad de implementar una MR en la UQROO como un 

sistema de bajo impacto ambiental, sustentable. Llevando a cabo un estudio sobre 

la situación de la GD, sistemas híbridos, y MR’s a nivel mundial y en particular en el 

país. De tal manera que se realice simulaciones con modelos de las fuentes de 
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generación; Solar, eólica y de la MT. Llevando a cabo simulaciones de modelos 

matemáticos y desarrollando un gestor de energía que opere la MR para diferentes 

escenarios de operación. Con la finalidad principal de integrar a la universidad en 

proyectos de energías renovables y de igual manera reducir los montos excesivos 

que presenta en su facturación ante la CFE.   

1.4 Objetivos específicos 
▪ Realizar un estudio de los conceptos básicos, principios de operación y 

utilización de las MR’s, mediante una búsqueda en el estado del arte de 

acuerdo con los avances que se han desarrollado a nivel mundial. 

▪ Estudiar el comportamiento de la demanda de energía por edificios, mediante 

un monitoreo con un equipo analizador de la calidad de la energía. 

▪ Dimensionar las fuentes de generación de la MR mediante modelos de 

simulación para analizar el comportamiento del sistema.  

▪ Desarrollar un gestor de energía en simulación para la operación de la MR y 

la interacción entre la carga y la CFE. 

▪ Estudiar la respuesta de la MR para diferentes escenarios de operación con 

el objetivo de conocer el comportamiento del sistema. 

1.5 Justificación 
 En este proyecto se propone desarrollar una MR para la universidad con la 

finalidad de hacerla sustentable, así como reducir su facturación, mediante la 

cogeneración de energía por fuentes renovables. Como resultado, en el marco de 

este proyecto se circunscribe esta tesis con la cual se proponer un análisis 

económico que beneficia a la reducción de su facturación eléctrica. Este proyecto 

de tesis desarrollará un estudio de factibilidad para implementar una MR en la 

UQROO. Para ello se analizará el tipo de tarifa que le aplica la CFE y con base a 

ello se deducirá cual es el porcentaje de energía facturada que es factible reducir 

mediante la GD. En la simulación se diseñará un modelo de flujo de potencia de la 

MR para evaluar la operación optima de las fuentes y control mediante un 

administrador de energía. De esta manera, este proyecto de tesis propone un 

análisis para reducir las emisiones de gases contaminantes a la atmosfera y reducir 
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los costos de facturación en la UQROO. De igual forma, con este proyecto se 

contempla promover la implementación de las energías renovables en el estado de 

Quintana Roo y en general en el país, donde su uso es escaso o no se ha 

implementado a gran escala. 

 Este tipo de proyectos de MR’s requieren una inversión monetaria 

importante, lo cual hace que su aplicación sea un trámite muy riguroso ante la 

solicitud de una inversión de esta índole, de quienes depende la aplicación de este 

tipo de proyectos. Sin embargo, los resultados se pueden visualizar desde su 

ejecución dado que se reducirán los montos de facturación y se recuperarán los 

gastos de inversión. Con el paso de los años se irá recuperando la inversión 

realizada, se estima que se encuentre entre 12 a 15 años el tiempo de recuperación 

total. A partir de ahí solamente se deben cubrir los costos de mantenimiento para 

obtener una vida útil prolongada de los equipos. 

 En el estado de Quintana Roo no se ha desarrollado en gran magnitud la 

implementación de sistemas renovables. Partiendo de esto y del problema de los 

montos excesivos que factura la UQROO se tiene el interés de implementar este 

tipo de proyectos para contribuir con el desarrollo económico del estado y desarrollo 

de tecnología. La universidad cuenta con una licenciatura en Ingeniería en Sistema 

de Energía y una Maestría en Mecatrónica con un perfil de energías renovables, por 

lo cual, la ejecución de este proyecto aportará beneficios a estos programas de 

estudios dándole más apertura a estudiantes que estén interesados en estos temas. 

 Además, se cuenta con profesores-investigadores trabajando en proyectos 

sustentables; donde el aporte de esta tesis puede resultarles útil para futuros 

trabajos de investigación a ellos o a próximos estudiantes.   

1.6 Alcances 
 Dado que este proyecto tiene como objetivo realizar un análisis de factibilidad 

para llevar a cabo una propuesta de la implementación de una MR en la UQROO, 

es necesario aclarar que la validez de esta propuesta no se llevará a cabo durante 

el desarrollo de la tesis, debido a que todavía no existe el financiamiento para la 

puesta en operación de ella. Este estudio estará limitado a la UQROO campus 
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Chetumal bahía. Sin embargo, el diseño del sistema en simulación podrá ser 

aplicado para cualquier otro edificio con tarifa horaria de media tensión (HM). El 

análisis de las cargas en los edificios estará basado en la información de trabajos 

previos que se han realizado, y que fueron actualizados. Existe un estudio 

recientemente realizado por el FIDE [27], en donde se analiza el comportamiento 

del consumo eléctrico por parte de la universidad, del cual se tomará información 

para realizar el estudio económico de la tarifa aplicada por le CFE. Por otro lado, los 

datos recaudados con el equipo de calidad de la energía se midieron en un periodo 

de una semana, que representa una jornada laboral típica. Estos datos recabados 

se tomarán como el consumo promedio para los edificios respectivos. 
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CAPÍTULO 2. MICRORREDES 
 

 Las MR’s es un sistema conformado por fuentes de generación, 

almacenamiento y cargas; operadas por un sistema de control encargado del 

correcto funcionamiento. Las MR´s pueden ser de tipo autónomas o interconectada 

a la red. También, pueden tener fuentes renovables y no renovables, como puede 

ser: sistemas FV, sistemas eólicos y, generadores de gas o diésel. En este capítulo 

se menciona la estructura básica de una MR, así como sus características y su 

principio de operación.  

2.1 ¿Qué es una Micro-Red? 
 Las MR’s son sistemas integrados en donde los recursos de energía 

distribuida (RED) crean una red que alimenta una cierta carga variable distribuida 

[5]. Tanto las fuentes como las cargas distribuidas constituyen con el cuerpo 

principal de una MR. Las fuentes de generación abastecen a la demanda y operan 

según y operan bajo el combustible que se le suministre, sin embargo, existen 

algunas tecnologías de generación, que producen calor como residuo; por ejemplo, 

en el caso de las turbinas de gas, en su salida puede emplearse para calentamiento 

de agua lo cual aumenta la eficiencia del conjunto [22], a esto se le conoce como 

cogeneración.  

 Las MR’s son más que solo generación de respaldo. Las unidades de 

generación de respaldo han existido durante bastante tiempo para proporcionar un 

suministro temporal de electricidad a las cargas locales cuando se interrumpe el 

suministro de electricidad de la red eléctrica principal. Las MR´s, sin embargo, 

brindan una gama más amplia de beneficios y son significativamente más flexibles. 

Ofrecen beneficios significativos para los clientes y la red de servicios en su 

conjunto: mayor confiabilidad, mayor calidad de energía mediante la gestión de 

cargas locales; reducción de las emisiones de carbono mediante la diversificación 

de las fuentes de energía; operación económica al reducir los costos de transmisión 
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y distribución, utilización de RED menos costosas; y en algunos casos ofrecer 

eficiencia energética respondiendo a los precios de mercado en tiempo real [30]. 

2.2 Tipos de Micro-Redes 
 En una MR las fuentes de generación pueden operar en corriente directa 

(CD) o en corriente alterna (CA), dependiente el tipo de fuente que se esté usando. 

También se existen otras de altas frecuencias, no tan comunes. Algunas de las 

fuentes de GD producen energía en corriente continua, sin embargo, la mayoría de 

las cargas en la red operan en corriente alterna. 

2.2.1 Microrredes de CA 
 La mayoría de las cargas eléctricas que se operan son de corriente alterna. 

Esto debido a que la generación comercial sea mediante distribución de CA, lo cual 

tiene beneficios como la capacidad de transportarse a largas distancias sin pérdidas 

por conducción y la transformación a diferentes niveles de voltaje para su facilidad 

de utilización. Estas características le dan a la red de CA la superioridad. Hoy en 

día, los investigadores se han centrado en sistemas de distribución basados en 

energías renovables y varias comunidades lo han implementado; Además, se ha 

llevado a cabo diversos estudios durante la última década sobre la viabilidad 

operativa [31]. 

2.2.2 Microrredes de CC 
 Los sistemas de distribución en CC operan bajo un esquema de generación, 

almacenamiento y suministro en CC evitando la inversión de la corriente. Las MR’s 

son generalmente redes de corriente alterna, sin embargo, también las hay en CC, 

y requieren de dispositivos adicionales. Los recursos de energía distribuidos están 

conectados en un bus común, sin embargo, antes que la demanda de CC provenga 

de las fuentes, se requiere una conversión para realizar la alimentación en CA, 

mediante el uso de un inversor electrónico de potencia. En una MR de CC, las 

fuentes de generación, las cargas y el sistema de almacenamiento están 

conectados en un bus de CC. Por otro lado, también en un sistema interconectado 

a la red, habrá un punto en que se tenga que interconectar a través del punto común 

de acoplamiento. Esto ha llevado a considerar una MR mixta de CA/CC. 
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2.2.3 Microrredes de altas frecuencias 
 El uso de corriente de alta frecuencia en una MR es un concepto novedoso 

que aún se encuentra en fase de desarrollo. En una red de este tipo, las fuentes de 

GD están acoplados a un bus común. Los dispositivos electrónicos de potencia 

convierten la frecuencia de la electricidad generada en 500/1000 Hz de corriente 

alterna y la transmiten al lado de la carga, donde se convierte nuevamente a 50/60 

Hz de corriente alterna mediante un convertidor CA/CA. La carga está conectada a 

la línea de distribución, lo que puede asegurar una interacción efectiva entre la MR 

y la red de distribución [31]. 

2.3 Modos de operación de las Microrredes 
 Una MR puede operar en dos modos de operación: cuando se tiene un 

sistema interconectado a la red y cuando se tiene un sistema aislado o autónomo 

de la red. 

2.3.1 Modo interconectado a la red 
 En la Figura 2.1 se muestra el esquema de una MR en modo interconectada 

a la red. La MR comprende una parte de un sistema de distribución de energía 

eléctrica que está situado a bajo de la subestación de distribución, e incluye una 

variedad de unidades RED y diferentes tipos de usuarios de consumo de energía. 

Durante el modo conectado a la red, la MR recibe energía de ambos lados, de 

la red eléctrica y de las fuentes de generación [12].  
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Figura 2.1. Esquema de una MR interconectada a la red [32]. 

 

2.3.2 Modo aislado 
 La Figura (2.1) es un esquema de una MR operando en modo interconectada 

a la red de distribución a través del transformador de la subestación. Sin embargo, 

también se podría dar el caso que proporcionara suficiente capacidad de 

generación, controles y estrategias de administración para suministrar al menos una 

porción de la carga después de haber sido desconectada del sistema de distribución 

en el punto común de acoplamiento (PCA) y así operar en un modo autónoma 

(aislado). La práctica actual de la utilidad de la energía a menudo no permite el 

aislamiento accidental y la resincronización automática de una MR, principalmente 

debido a las preocupaciones de seguridad humana y de equipo. Sin embargo, la 

gran cantidad de penetración de las unidades RED requiere potencialmente 

provisiones tanto para los modos de operación autónoma como conectados a la red 
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y la transición suave entre los dos (es decir, transitorios de aislado y sincronización) 

para permitir la mejor utilización de los recursos de la MR. Durante el modo aislado, 

la eliminación de carga/generación se lleva a cabo para mantener el equilibrio de 

potencia [12].  

2.4 Estructura de una Microrred y sus características 
 Las unidades RED en una MR incluyen unidades de GD y almacenamiento 

distribuido (AD) con diferentes capacidades y características. En el sistema se tiene 

un punto de conexión eléctrica al sistema de alimentación principal, en el bus de 

baja tensión del transformador de la subestación, conocido como el PCA [32]. 

Los REDs pueden ser clasificados en dos grupos: 

▪ Generadores distribuidos. Una MR incluye diferentes tipos de GDs que 

pueden estar basados en fuentes renovables o no renovables. Esta 

característica permite adecuadamente explotar los recursos disponibles en 

cada región. Fuentes renovables como es el viento, solar, gasificación de 

gas, sistemas pequeños de bombeo, energía del océano y fuentes 

fototérmicas. También están las fuentes no renovables como; generadores 

con motores recíprocos de gas o diésel, turbinas de diésel o gas, 

microturbinas de biogás, de propano o gas natural y celdas de combustible 

de etanol, de H2, de N2, gas natural, PEM o, de DC ácido fosfórico o de 

propano, las cuales pueden ser operadas para obtener eficiencias en el rango 

de los 80 a 90%. 

▪ Almacenamiento distribuido. El uso de ADs mejora la estabilidad, la calidad 

de la energía, la fiabilidad del suministro y el rendimiento general de una MR. 

Dentro de las principales ADs se tiene almacenamiento mediante energía 

térmica, bombeo hidráulico, aire comprimido, baterías de plomo-ácido, 

baterías de níquel cadmio y almacenamiento de energía magnética por 

superconductor, con eficiencias desde los 30 hasta 98%. 

 Los GDs y los ADs son los elementos más importantes, pero también se tiene 

otros que integran la red indispensables para la operación [5]. 
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En el PCA las MR’s pueden operar conectados o desconectados de la red de 

distribución. El punto PCA es la compuerta entre ambas redes. Esta conexión se 

puede realizar a través de conmutadores y convertidores de potencia.  

▪ Distribución. Los principales elementos (GDs y ADs) se encuentran 

interconectados mediante líneas de distribución. Pudiendo ser mediante 

líneas AC o DC.  

▪ Protecciones. Las protecciones sirven para la conexión y desconexión de la 

MR con la red principal, y para garantizar una operación segura.  

▪ Monitoreo.  El monitoreo se debe se llevar a cabo en los parámetros de 

voltaje, frecuencia y la calidad de la potencia.  

▪ Convertidores de potencia. Los GDs y los ADs están conectados a las líneas 

de distribución mediante convertidores de potencia. Estos adaptan la 

corriente y voltaje para conectarlos a las unidades de la MR. 

▪ Control. En una MR, existen diferentes fuentes y mecanismos disponibles 

para recopilar información. Esta información requiere un procesamiento 

adicional, lo que eventualmente implica que ciertas tareas deben ser 

realizadas y en coordinación, tales como la demanda de la carga, el control 

del nivel de voltaje y la generación eléctrica.  

2.5 Unidades RED’s 
 Las unidades GD y AD suelen ser de utilidad conectado a niveles de media 

o baja tensión. La potencia de salida de un GD no despachable se basa en la 

condición óptima de funcionamiento de su fuente de energía primaria. Por ejemplo, 

una unidad de viento no despachable se opera normalmente en el concepto de 

seguimiento de potencia máxima para extraer la máxima potencia posible del 

régimen de viento. Por lo tanto, el comportamiento de la potencia de salida de la 

unidad depende de las condiciones del viento. Para maximizar la potencia de salida 

de una unidad GD basada en energía renovable, normalmente se utiliza una 

estrategia de control con el objetivo del punto máximo de seguimiento de potencia 

(MPPT por sus siglas en inglés máximum point of power tracking) para entregar la 

potencia máxima en todas las condiciones viables [32]. 
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 Las unidades GD y AD podrían instalarse en instalaciones de servicios 

eléctricos o en locales de consumidores de electricidad. Las unidades despachables 

pueden controlarse mediante el controlador maestro de las MR’s y están sujetas a 

restricciones técnicas según el tipo de unidad, como límites de capacidad, límites 

de aceleración, límites de tiempo mínimo de encendido/apagado y límites de 

combustible y de emisión. Las unidades no despachables son principalmente GD 

renovables, típicamente solares y eólicas, que producen una potencia de salida 

volátil e intermitente. La interferencia indica que la generación no siempre está 

disponible y la volatilidad indica que la generación está fluctuando en diferentes 

escalas de tiempo [30].  

2.6 Cargas en una Microrredes 
 Una MR puede servir a cargas eléctricas y/o térmicas. En un modo conectado 

a la red, la distribución de servicios puede a menudo considerarse como un ''bus 

libre'' eléctrico y suministrar/absorber cualquier discrepancia de potencia en la 

energía generada, para mantener el equilibrio de potencia neta. El desprendimiento 

de carga o generación dentro de la MR también es una opción si el poder neto de 

importación/exportación tiene límites rígidos basados en estrategias operacionales 

u obligaciones contractuales. 

 Las cargas en una MR se clasifican comúnmente en dos tipos: fijas y flexibles 

(también conocidas como ajustables, receptivas o no sensibles). Las cargas fijas no 

pueden alterarse y deben satisfacerse en condiciones de funcionamiento normales, 

mientras que las cargas flexibles responden a las señales de control para ser 

activadas o desactivas, de acuerdo a los criterios establecidos en las estrategias de 

operación [30]. En la práctica, parte de una carga no sensible se puede considerar 

una carga controlable y se introduce en una estrategia de control de respuesta de 

demanda para reducir la carga de pico y suavizar el perfil de carga o para programar 

la carga que sirve para intervalos de tiempo específicos cuando la potencia 

adicional, por ejemplo, de unidades GD intermitentes, está disponible. La parte no 

controlable de una carga no sensible es la primera candidata para el 

desprendimiento de carga. El desprendimiento de carga y la respuesta a la 
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demanda se ejecutan y supervisan normalmente a través del controlador de gestión 

de energía [32]. 

 En una red convencional, cuando se agrega una nueva carga súbitamente, 

la inercia de los generadores síncronos que la integran compensan el equilibrio, 

pero esto no sucede en una MR, dado que la inercia es muy baja, lo cual, se necesita 

de un sistema de almacenamiento de baterías eficiente para compensarlo [12].  

 En un modo de funcionamiento autónomo, en ocasiones se requiere que 

exista un control de la activación o desactivación de las cargas para mantener el 

equilibrio de potencia y consecuentemente estabilizar el voltaje/ángulo. Por lo tanto, 

la MR recibe prioridad de servicio. Además, su uso debe basarse en la calidad del 

producto. También se puede ejercer control de carga para optimizar las 

clasificaciones de las unidades AD y las unidades GD distribuibles mediante la 

reducción de la carga máxima y el amplio rango de variaciones de carga. 

2.7 Control de los RED’s 
 Las estrategias de control para unidades RED dentro de una MR se 

seleccionan en base a las funciones requeridas y posibles escenarios operativos. 

Los controles de una unidad RED también están determinados por la naturaleza de 

sus interacciones con el sistema y otras unidades RED. Las principales funciones 

de control para estas unidades son control de tensión y frecuencia y/o control de 

potencia activo/reactivo [1]. El controlador central de las MR’s juega el papel más 

importante para el funcionamiento adecuado y el control de la MR mientras se 

trabaja en modo conectado a la red y en modo aislado. El controlador central tiene 

varias características para la coordinación adecuada de los recursos energéticos 

distribuidos según su capacidad de generación de energía para atender las cargas 

críticas y no críticas.  

 Las variables que se controlan son el voltaje, la frecuencia, la potencia activa 

y la potencia reactiva, que depende principalmente del modo de funcionamiento. 

Durante el modo conectado a la red, la red pública mantiene el voltaje y la frecuencia 

de todo el sistema. Por lo tanto, la principal responsabilidad del controlador es 
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equilibrar la potencia real y reactiva. Durante el modo aislado, además del equilibrio 

de potencia real y reactiva, el controlador también debe tener en cuenta el voltaje y 

la frecuencia. El equilibrio de potencia se lleva a cabo mediante el Controlador local 

(CL) solo o con la ayuda del controlador central a través de dispositivos de 

comunicación [12]. El controlador maestro determina la interacción de la MR con la 

red pública, la decisión de cambiar entre modos interconectados y aislados y el 

funcionamiento óptimo de los recursos locales. 

 Durante las perturbaciones de la red pública, la MR se transfiere desde la red 

conectada al modo aislado y los RED locales ofrecen un suministro confiable e 

ininterrumpido de cargas de consumo. La MR aislado se re-sincronizará con la red 

pública una vez que se elimine la perturbación [30]. 

2.8 Administración de potencia y energía 
 El funcionamiento de una MR con más de dos unidades RED, especialmente 

en modo autónomo, requiere una estrategia de gestión de potencia (PMS por sus 

siglas en inglés power management strategy) y una estrategia de gestión de energía 

(EMS por sus siglas en inglés energy management strategy). La respuesta rápida 

del PMS/EMS es más crítica para una MR en comparación con un sistema de 

energía convencional. Las razones son: 

▪ Presencia de unidades RED múltiples y pequeñas con capacidades y 

características de potencia significativamente diferentes. 

▪ Potencialmente ninguna fuente dominante de generación de energía durante 

un modo autónomo; es decir, falta de bus infinito. 

▪ Respuesta rápida de unidades RED acopladas electrónicamente que pueden 

afectar adversamente la estabilidad de voltaje/ángulo cuando no hay 

provisiones apropiadas. 

El PMS/EMS asigna referencias de potencia real y reactiva para las unidades 

RED a: 

▪ Compartir apropiadamente la potencia real/reactiva entre las unidades RED. 

▪ Responder adecuadamente a las perturbaciones en la MR y transitorios. 
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▪ Determinar los puntos de ajuste de potencia de las unidades RED para 

equilibrar la potencia de la MR y restaurar la frecuencia. 

▪ Permitir la resincronización de la MR con la red principal, si es necesario. 

 En un modo conectado a la red, las unidades REDs suministran energía pre-

especificada, por ejemplo, para minimizar la importación de potencia desde la red y 

cada unidad se controla para representar un bus PQ (potencia real/reactiva). Por lo 

tanto, se espera que la red principal se adapte a la diferencia en la oferta de potencia 

real/reactiva y la demanda dentro de la MR. Sin embargo, en un modo autónomo, 

la potencia de salida de las unidades debe satisfacer la demanda de la carga total. 

De lo contrario, la MR debe someterse a un proceso de carga para coincidir con la 

generación y la demanda [32]. 

2.9 Protecciones 
 La protección juega un papel vital para una red confiable de sistemas de 

energía. El objetivo general de una MR es proporcionar un suministro confiable a 

sus clientes. Por lo tanto, para una falla en la red eléctrica, la MR debe aislarse y 

para una falla dentro de ella, debe aislar la mínima parte defectuosa [12]. 

 Los interruptores inteligentes y los dispositivos de protección gestionan la 

conexión entre los DER y las cargas en la MR conectando/desconectando los flujos 

de línea. Cuando hay una falla en una parte de la MR, los interruptores inteligentes 

y los dispositivos de protección desconectan el área problemática y redirigen la 

energía, evitando que la falla se propague en ella. El interruptor en el PCA realiza 

el cambio de la MR de estar en modo interconectado a modo aislado, o viceversa, 

desconectándola/interconectándola de la red eléctrica [30]. 
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CAPÍTULO 3. INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA 
ELÉCTRICO NACIONAL, TARIFA Y FACTURACIÓN 
ELÉCTRICA 

 

 En este capítulo se mencionará el panorama del país acerca de la capacidad 

de energía instalada en la generación eléctrica y la capacidad de consumo por 

región. Se mencionan la clasificación de tarifas que aplica la CFE, como empresa 

distribuido en el país, la forma de facturar para la tarifa que se aplica en el estudio 

de este proyecto, HM y, finalmente se muestra el recurso disponible tanto solar 

como eólico. 

La perspectiva del sistema eléctrico nacional está basada en el compromiso 

de desarrollar tecnología para el uso de energía sustentable, amigable con el medio 

ambiente y de bajo costo. Actualmente la investigación está centrada en buscar una 

mayor diversificación de fuentes de energía eléctrica, como son las energías 

renovables; solar y eólica, y fuentes convencionales mediante gas natural, el cual 

se ha ido presentando con mayor disponibilidad y bajo costo. Existe el desarrollo de 

nuevas plantas de generación en todo el país en esta última década junto con el 

crecimiento de plantas de ciclo combinado, termoeléctrica, hidroeléctrica y fuentes 

renovables, las cuales mayormente son operadas por la CFE [33].  

  Por otra parte, la CFE pone a disponibilidad el suministro de energía a la 

población en general, manejando diferentes precios dependiendo de la zona en la 

que se encuentre el cliente y el nivel de tensión en la alimentación. Las tarifas son 

variables debido a la zona en que se encuentre en el país y la temperatura promedio 

que se presente. El tipo de clima provoca que el consumo de energía eléctrica sea 

distinto por el tipo de equipos que se utilicen, como pueden ser para la climatización, 

en lugares cálidos y la calefacción para lugares fríos. También, por su parte la CFE 

establece para las tarifas en lugares cálidos subsidios especiales. Como ya se 

mencionó anteriormente, la tarifa varía en diferentes regiones y depende del clima 
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de la región, sin embargo, también se distinguen por el tipo de nivel de tensión que 

suministre.  

 Las tarifas eléctricas varían de acuerdo con el nivel de voltaje que se utilice. 

Existen tarifas específicas y tarifas generales. Las tarifas específicas se aplican a 

servicios públicos, agrícolas, temporal y acuícola. Las tarifas se suministran; en baja 

tensión, en media tensión, en alta tensión, servicio de respaldo y servicio 

interrumpible. En este caso de estudio se utilizará la tarifa HM, que pertenece a 

tarifas generales de media tensión. La UQROO se tiene un contrato ante la CFE 

para el uso de la tarifa HM con una demanda contratada de 892 kW. De tal manera 

que se detallará en que consiste esta tarifa y todos los conceptos que incluye en el 

recibo de facturación.   

3.1 Capacidad instalada de generación eléctrica 

 En México existe una gran potencia eléctrica generada por diferentes 

centrales. Dentro de las principales centrales de generación se encuentran las de 

ciclo combinado, termoeléctricas e hidroeléctricas. La generación por fuentes 

amigables con el medio ambiente es muy reducida, sin embargo, en la última 

década ha ido creciendo el porcentaje de estas tecnologías, obtenido un 3.8%, 

concentrando al cierre del 2016, el 28.8% del total de la capacidad instala en el país 

(equivalente a 21, 179 MW). La capacidad instalada de generación eléctrica en el 

país ha crecido en la última década, pasando del 2006 con 56, 317 MW a 73, 510 

MW en el 2016, siendo un ritmo anual del 2.9% su crecimiento. Respecto a las 

tecnologías convencionales, el ciclo combinado tiene registro en el 2016 de un 

incremento anual del 4.3%, teniendo una capacidad instalada de 27, 274 MW. Por 

el contrario, la capacidad instalada de una termoeléctrica convencional presentó 

una tasa de decrecimiento anual del -1.0%. Dentro el periodo 2015-2016, hubo un 

notable crecimiento en la capacidad instalada de generación eléctrica en el Sistema 

Eléctrico Nacional (SEN), puesto que se incrementó 8.1%, equivalente a 5,486 MW 

de capacidad adicional. Es importante mencionar que, las tecnologías solares y la 

GD fueron las que presentaron los mayores incrementos con 157% y 110.6%, 

respectivamente [34].  
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De acuerdo con lo reportado en el 2016, del total de centrales de generación, 

el 71.2% corresponde a centrales con tecnología convencionales y el 28.8% a 

centrales con tecnología amigable con el medio ambiente. Visualizando la Figura 

3.1 se puede ver los porcentajes de instalación que tienen cada una de las distintas 

tecnologías en el país. Por orden de participación, en primer lugar, se encuentra 

ciclo combinado con 37.1% (27,274 MW), le sigue termoeléctrica convencional y la 

hidroeléctrica con 17.1%, las tres principales fuentes de generación en México.  

 
Figura 3.1. Capacidad instalada por tipo de tecnología (Porcentaje) [34]. 

 

 En México se cuenta con diferentes regiones de centrales instaladas. Existen 

cinco regiones con diferente capacidad instalada; Noroeste, Noreste, Centro-

Occidente, Centro y Sur-Sureste (ver Figura 3.2). La región en la que se encuentra 

el Estado de Quintana Roo, es el Sur-Sureste, la cual tiene una capacidad instalada 

de 24, 640 MW de potencia, siendo la región con una fuerte participación de 

tecnologías limpias y además de tener la mayor concentración de la infraestructura 

del SEN con el 33.5%. Dentro del tipo de centrales que predominan esta la 

hidroeléctrica que se concentra en los estados de Guerrero, Chiapas y Oaxaca, con 
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aproximadamente 7,00 MW de capacidad. Se destaca de igual manera la energía 

eólica y la única central nucleoeléctrica en el país.  

 
Figura 3.2. Capacidad instalada por región (Porcentaje) [34]. 

  

De acuerdo con la Figura 3.2 se aprecia que el estado de Quintana Roo cuenta 

con el 1.4% de capacidad instalada de la región Sur-Sureste. Este porcentaje refleja 

un pobre desarrollo en tecnologías de generación en el estado. La zona Sur-Sureste 
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tiene un gran recurso solar y en áreas costeras recurso eólico suficiente para 

generar un mayor porcentaje de energía que puede ser explotado.   

3.2 Tarifa HM 
 En el país existen diferentes tarifas, aplicadas de acuerdo con la temperatura 

promedio de la región. Las tarifas varían de acuerdo con la tensión en la se 

administra la alimentación eléctrica.  

La tarifa que se aplica en la Universidad es HM, esta tarifa es aplicada a 

servicios que destinen la energía a cualquier uso con suministro de media tensión y 

con una demanda de 100 kilowatts o más. Las cuotas aplicadas varían mes con 

mes. Los conceptos que se aplican al recibo de facturación son: 

▪ Energía en horario de base. 

▪ Energía en horario intermedio. 

▪ Energía en horario de punta. 

▪ Demanda facturable. 

▪ Cargo/bonificación por factor de potencia. 

Por lo anterior es necesario que un equipo de medición realice un registro para 

los siguientes parámetros: 

▪ Energía en horario de base. 

▪ Energía en horario intermedio. 

▪ Energía en horario de punta. 

▪ Demanda máxima en horario de base. 

▪ Demanda máxima en horario intermedio. 

▪ Demanda máxima en horario de punta. 

▪ Energía reactiva. 

 Como ejemplo en la Tabla 3.1 para el mes de septiembre de 2017 se tienen 

las siguientes cuotas en los diferentes rubros que cobra la CFE y en sus respectivas 

regiones. La información de la Tabla 3.1 muestra las cuotas aplicadas por región 

para la demanda facturable, la energía consumida en la hora punta, la consumida 

en horario intermedio y cargo por la energía en el horario base. De igual forma se 
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muestra el cargo mínimo mensual, lo cual es el importe que resulta de aplicar el 

cargo por kilowatt de demanda facturable al 10% de la demanda contratada. La 

demanda contratada es fijada inicialmente por el usuario y no deberá de ser menor 

al 60% de la carga total instalada en el edificio ni menor a 100 kilowatts.  

Tabla 3.1. Cuotas aplicables en tarifa HM para el mes de septiembre 

2017 [35] [visto en octubre de 2017]. 

REGIÓN 

CARGO 

POR KILOWATT 

DE DEMANDA 

FACTURABLE 

CARGO 

POR 

KILOWATT - 

HORA DE 

ENERGÍA DE 

PUNTA 

CARGO 

POR 

KILOWATT - 

HORA DE 

ENERGÍA 

INTERMEDIA 

CARGO 

POR 

KILOWATT - 

HORA DE 

ENERGÍA DE 

BASE 

Baja 

California 
$317.37 $2.42 $1.05 $0.83 

Baja 

California Sur 
$305.03 $1.94 $1.46 $1.03 

Central $219.90 $2.32 $1.16 $0.97 

Noreste $202.16 $2.14 $1.08 $0.89 

Noroeste $206.47 $2.15 $1.07 $0.90 

Norte $203.11 $2.16 $1.09 $0.89 

Peninsular $227.26 $2.27 $1.09 $0.90 

Sur $219.90 $2.27 $1.11 $0.93 

 

 Para aplicar la tarifa HM la CFE establece horarios con diferentes montos 

dependiendo si se encuentran en el periodo de verano (ver Tabla 3.2) o fuera de 

verano (ver Tabla 3.3). Los horarios aplicados son divididos para las diferentes 

regiones del país. En el caso de la península el periodo de verano inicia el primer 

domingo de abril y finaliza el sábado anterior al último domingo de octubre. Como 

complemento, se tiene el periodo fuera de verano, se encuentra desde último 

domingo de octubre y hasta el sábado anterior al primer domingo de abril. 
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Tabla 3.2. Horario para el periodo de verano [35] [visto en 

octubre de 2017]. 
DÍA DE 

LA SEMANA 
BASE INTERMEDIO PUNTA 

lunes a 

viernes 

0:00 - 

6:00 

6:00 - 20:00 20:00 - 

22:00 22:00 - 24:00 

sábado 
0:00 - 

7:00 
7:00 - 24:00  

domingo 

y festivo 

0:00 - 

19:00 
19:00 - 24:00  

 

Tabla 3.3. Horario para el periodo fuera de verano [35] [visto 

en octubre de 2017]. 
DÍA DE 

LA SEMANA 
BASE INTERMEDIO PUNTA 

lunes a 

viernes 

0:00 - 

6:00 

6:00 - 18:00 18:00 - 

22:00 22:00 - 24:00 

sábado 
0:00 - 

8:00 

8:00 - 19:00 19:00 - 

21:00 21:00 - 24:00 

domingo 

y festivo 

0:00 - 

18:00 
18:00 - 24:00  

 

El concepto de demanda facturable es calculado a partir de: 

𝐷𝐹 = 𝐷𝑃 + 𝐹𝑅𝐼 ∗ 𝑚𝑎𝑥(𝐷𝐼 − 𝐷𝑃, 0) + 𝐹𝑅𝐵 ∗ 𝑚𝑎𝑥(𝐷𝐵 − 𝐷𝑃𝐼, 0)                             

(3.1) 

En donde: 

▪ DP es la demanda máxima medida en el periodo de punta. 

▪ DI es la demanda máxima medida en el periodo intermedio. 

▪ DB es la demanda máxima medida en el periodo de base. 

▪ DPI es la demanda máxima medida en los periodos de punta e intermedio. 
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Para los factores de reducción FRI y FRB en la península se tienen los 

siguientes valores 0.300 y 0.150 respectivamente. 

 En la fórmula el término “max” significa que en el caso de dar menor a cero 

la operación entre paréntesis, el resultado se considera como cero. Las demandas 

máximas medidas para los tres periodos son obtenidas por un instrumento de 

medición, el cual toma registro de datos cada quince minutos y va comparando cada 

intervalo para obtener el mayor medido. En este caso, la energía punta, intermedia 

y de base es medida en cada periodo correspondiente.  

 Además, se debe de considerar el concepto del factor de potencia, el cual 

indica el aprovechamiento de la energía tomada del suministro. Con un factor de 

potencia unitario se dice que el total de la energía ha sido utilizada para generar 

trabajo. Por el contrario, con un valor menor a la unidad hace referencia a que se 

está tomando más energía de la red para generar el mismo trabajo útil. 

 Un bajo factor de potencia es ocasionado por un alto consumo de potencia 

reactiva, consumida por cargas inductivas, como motores eléctricos, equipos de 

refrigeración y aire acondicionado, un mal estado físico de la red eléctrica y de los 

equipos [27]. 

 El factor de potencia se determina a partir de: 

𝐹𝑃 =
𝑘𝑊ℎ

√𝑘𝑊ℎ2+𝑘𝑉𝐴ℎ2
                                                                                                       (3.2) 

 En el cálculo del F.P se pueden presentar dos escenarios. El primer 

escenario sería una bonificación por mantener un buen factor de potencia, mayor o 

igual a 0.9. La ecuación para determinar el porcentaje de la facturación total a 

descontar por parte de la CFE está dada por la siguiente ecuación: 

𝐵𝑜𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
1

4
[1 − (

90

𝐹𝑃
)] ∗ 100                                                                                (3.3) 

 Por el contrario, cuando se tiene un factor de potencia menor al 0.90 se le 

penaliza al usuario con un porcentaje de su facturación calculado por la siguiente 

ecuación: 
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𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
3

5
[(

90

𝐹𝑃
− 1)] ∗ 100                                                                                (3.4) 

 Es importante mencionar que los problemas técnicos que puede generar el 

mantener un bajo factor de potencia pueden ser; mayor consumo de corriente, 

aumento de pérdidas en los conductores, desgaste prematuro de los conductores, 

sobrecarga de los transformadores y líneas de distribución, incremento en caídas 

de voltaje. Además, de incrementar su importe en la facturación [27]. 

3.3 Consumo eléctrico y facturación 
 En la Universidad de han realizado dos estudios para conocer la situación de 

su demanda energética. En el año 2010 y 2011 S. Castillo [26] realizó un Programa 

de Planeación energética. En el programa se analizó el comportamiento de la 

demanda para los edificios en situación de operación para ese entonces. Por otra 

parte, recientemente el FIDE en enero y febrero de 2017 realizó un diagnostico 

energético en donde analiza el comportamiento de la demanda para todas las 

subestaciones eléctricas en operación [27]. 

 El diagnóstico energético presentado en [26] se dividió en dos estudios; el 

primero se le asignó el nombre de diagnóstico energético de primer nivel (DE-I) y el 

segundo estudio como de tercer nivel (DE-III). En el DE-I se analizó la facturación 

histórica de la universidad ante la CFE y un monitoreo de las diferentes 

subestaciones eléctricas. Por otro lado, en el DE-III se monitoreó los dos edificios 

con mayor consumo, siendo estos; el edificio A rectoría y la biblioteca, edificio H. El 

monitoreo se realizó durante las 24 horas del día y por un periodo de un mes; para 

ello se utilizó un equipo analizador de la calidad de energía, FLUKE, 435, 

registrando datos de, voltaje, corriente, potencia, demandada, energía y factor de 

potencia.  

 Por su parte, en el estudio realizado por el FIDE [27] se registraron datos de 

las subestaciones durante 24 horas. El FIDE en su estudio hace mediciones en las 

subestaciones de la institución durante 24 horas, en condiciones de un día de la 

semana laboral. En este estudio se identificaron los edificios con mayor consumo, 
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siendo estos, el edificio de rectoría, la división de ciencias e ingenierías y la 

biblioteca.     

 Con base a los estudios presentados en [26] y [27], para este trabajo de tesis 

se realizó un monitoreo de las subestaciones durante una semana. El equipo 

Analizador de la energía, FLUKE 435 se instaló en cada una de las subestaciones 

por un tiempo de una semana completa, con la finalidad, que se pudiera conocer el 

comportamiento de la demanda de la carga en los diferentes edificios, para ese 

periodo de tiempo. En la Figura 3.3 se muestra la demanda de la carga total en la 

UQROO. En ella se observa el comportamiento de la demanda durante los siete 

días de la semana. La Figura está representada por 160 puntos, equivalentes a las 

horas que tiene una semana completa. De esta forma, se aprecia que los primeros 

120 puntos de la gráfica representan los cinco días laborales y reflejan mayor 

demanda que los fines de semana. En el horario de 09 a 14 horas existe mayor 

demanda de la carga, con valores de hasta 600 kW.  

 
Figura 3.3. Demanda eléctrica de la UQROO para una 

semana típica. 
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 La distribución de las subestaciones en la UQROO se divide como se 

muestra en la Tabla 3.4. En esta tabla se define la potencia instalada en kVA para 

cada uno de los transformadores de las subestaciones y el porcentaje del consumo 

de energía total en kWh para un día entre semana típico de labores. Con base a 

esta tabla, los edificios o subestaciones con mayor consumo de energía es DCI con 

19.2%, Aulas G,I,J, 12.4%,  Biblioteca con 11.3% y Rectoría con 9.8 %.  

Tabla 3.4. Distribución y frecuencia relativa en % del consumo de energía en la 

UQROO. 

SUBESTACIONES 
ENERGÍA 

KWH 
% 

A RECTORIA [300 kVA] 728 9.8% 

B AULAS B [112.5 kVA] 627 8.5% 

C 
OFICINAS ADMINISTRATIVAS Y 

GIMNACIO [30 kVA] 
43 0.6% 

D-E DCPH [300 kVA] 588 7.9% 

E-F TALLER [300 kVA] 454.8 6.1% 

G-I-J AULAS G-I-J [112.5 kVA] 920 12.4% 

H BIBLIOTECA [300 kVA] 839 11.3% 

H ALUMBRADO BIBLIOTECA [25 kVA] 106.1 1.4% 

K DCSEA [225 kVA] 354.3 4.8% 

L DCI [300 kVA] 1422 19.2% 

M-N AULAS MAGNA [225 kVA] 583 7.9% 

V CTIC [300 kVA] 511 6.9% 

EST. 
ESTACIONAMIENTO RECTORÍA [25 

kVA] 
22.9 0.3% 

CANCHA CANCHAS DEPORTIVAS [225 kVA] 118 1.6% 

TEATRO TEATRO [500 kVA] 83 1.1% 

  7400.1 100.0% 
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Figura 3.4. Distribución del consumo de energía en formato de pastel. 

  

En la Figura 3.4 se puede ver cómo se divide el consumo de energía en toda 

la universidad. Se puede notar que los edificios con mayor consumo son el edificio 

L con 16 %, el edificio H con 13%, edificios G-I-J y el edificio A con 12%. 

 En la Figura 3.5 se muestra la división de la demanda facturable por 

subestaciones. Se puede ver que las subestaciones que se encuentran en los 

edificios L, H, G-H y B son los que arrojan una demanda mayor. En la mayoría de 

los edificios la demanda máxima se da en el horario intermedio. Sin embargo, a 

pesar de que en el horario intermedio la demanda sea mucho mayor que en los 

horarios base y punta, si se analiza la Eq. 3.1 para calcular la demanda facturable 

se deduce que ésta depende mucho más de la demanda máxima medida en el 

horario punta, y como se mostró en la Tabla 3.1 el costo de satisfacer esta demanda 

eléctrica en este horario es muy elevado. Por lo tanto, la demanda máxima en el 

horario punta es la que afecta con mucho mayor grado en la facturación, aportando 

aproximadamente un valor alrededor del 80% en la fórmula para obtener la 

demanda facturable. 
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Figura 3.5. Distribución de demanda eléctrica por transformador. 

  

 A partir de los estudios previos del consumo y demanda de la carga eléctrica, 

es posible establecer una potencia de las fuentes de generación de la MR para 

abastecer esta demanda. Por lo tanto, en primera instancia y como primera 

estrategia se pretende instalar en una MR con una potencia de 500 kW, distribuida 

de la forma como se muestra en la Tabla 3.5 y en la Figura 3.6. Actualmente esta 

potencia de instalación esta establecida por la CFE como la media escala, para no 

entrar en el mercado de compra y venta de energía, sin embargo, este parámetro 

podría variar dependiendo de la política.  

Tabla 3.5. Microrred propuesta 
  kW 

MICROTURBINA 300 

SFV 150 

T. EÓLICO 50 

SUMA 500 
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Figura 3.6. Esquema de la MR bajo tres fuentes de generación operado por un 

gestor de energía. 
 

3.4 Análisis del recurso renovable en la región 
 En la Universidad se tiene una estación meteorológica Davis Vatage Pro2 

para almacenar datos de temperatura, humedad, irradiancia, velocidad del viento y 

presión. Estas variables se registran cada 10 minutos. En este estudio sólo se 

utilizan datos de temperatura, irradiancia y velocidad del viento. Los datos de 

entrada para la simulación del modelo del SFV son la temperatura y la irradiancia 

solar.  Estos datos son obtenidos del registro para el año 2017. En simulación 

solamente se ingresaron datos para una semana promedio del año. En la Figura 3.7 

se muestra el recurso solar promedio disponible en la región dentro de una semana. 

Como se puede apreciar la irradiancia global máxima percibida se encuentra entre 

los rangos de 800 y 700 W/m^2. De acuerdo con estos datos registrados se deduce 

que para esta región se tiene un recurso solar disponible de 5.5 horas/día. En la 

gráfica se aprecian algunas variaciones de la irradiancia, esto debido a posibles 

nubes o lluvias que se puedan presentar durante el día en el horario disponible del 

recurso solar.   
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Figura 3.7. Recurso solar disponible en la región. 

  

 
Figura 3.8. Recurso eólico disponible en la región. 

 

En la Figura 3.8 se muestra el recurso eólico disponible en la región de una 

semana promedio anual. Los registros de datos de la velocidad del viento muentran 

que el recurso eólico en la región de Chetumal, Q.Roo México es muy pobre e 
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intermitente casi todo el año. Como se puede ver, la velocidad del viento en 

promedio se encuentra alrededor de los 3 m/s. Este valor de velocidad es 

insuficiente para generar energía eléctrica de la GE. Con estos datos, se puede 

concluir que no es redituable instalar una turbina en la MR como parte de las fuentes 

de generación. Sin embargo, hace falta realizar más estudios del recurso eólico en 

la zona, como podría ser mediciones de velocidad del viento a mayor altura o en 

alguna otra zona de la UQROO. Aunque como parte de crecer la investigación en 

la universidad se podría considerar una turbina de pequeña potencia.  
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CAPÍTULO 4. MODELOS DE LAS FUENTES DE 
GENERACIÓN 

 

En esta sección se describen los modelos de fuentes de generación renovable 

y convencionales para la MR. En una MR existen diferentes fuentes como pueden 

ser: SFV, GE, generadores diésel o de gas natural, almacenamiento en baterías o 

en hidrógeno, y en cada una de ellas se tiene un modelo matemático que describe 

el comportamiento de la generación de potencia eléctrica. Algunos autores han 

realizado estudios de sistemas híbridos de generación y almacenamiento para 

sistemas aislados o interconectados a la red [4], [10], [16], [17], [19], [36]–[45] 

utilizando modelos matemáticos estáticos para el SFV y para el GE.  

4.1 Generalidades 
 En una MR es importante lograr un alto rendimiento del sistema. Para ello se 

tienen que realizar simulaciones, modelado y un análisis del sistema de generación. 

Como estrategia en una MR siempre se busca tener un sistema alimentado 

principalmente con fuentes renovables, bajo excedente de energía y bajo costo de 

energía [39]. El objetivo principal en un sistema híbrido es determinar la mejor 

estrategia de operación para el suministro eficiente de energía. De esta forma, se 

ha desarrollado investigación para evaluar el rendimiento de diferentes algoritmos 

para el dimensionamiento de un sistema híbrido de tal manera que se puede 

satisfacer continuamente la demanda de carga con un costo anual total mínimo 

[9],[40]. También, se busca reducir el consumo de combustible y las emisiones 

contaminantes al medio ambiente, utilizando una estrategia que permita la 

operación más redituable del sistema [7].  

 Las MR’s pueden operar en modo conectado a la red o aisladas de ella. En 

ambos casos se pueden tener generación por fuentes como: un sistema FV, GE, 

generadores diésel o de gas natural. Existen aplicaciones para sistemas aislados 

con almacenamiento en baterías de plomo-ácido [4], [17], [38], [40] y otros con 

almacenamiento de hidrógeno [10]. Las baterías son modeladas matemáticamente 
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para su estudio mediante ecuaciones que describen el comportamiento de carga y 

descarga, el voltaje y el estado de carga (SOC, por state of charge). El estado de 

carga es la fracción de capacidad de corriente en la batería a un determinado tiempo 

[4]. En [46] se estudia un sistema de generación eólico-diésel sin almacenamiento 

de energía, utilizando un modelo de flujo de potencia a base de estrategias de 

operación, probado en diferentes modos de operación del sistema híbrido, esto se 

puede aplicar para un sistema de cogeneración con una MT a gas natural y un SFV. 

 En un sistema FV es importante conocer el comportamiento no-lineal que 

existe entre la intensidad de corriente y el voltaje mediante las curvas I-V. Para ellos 

es necesario realizar la simulación de las ecuaciones que describen el circuito 

característico de la celda solar. El circuito más común utilizado para el modelado de 

un módulo solar es clásico, que consiste de un diodo en paralelo con una fuente de 

corriente, considerando los efectos la resistencia en paralelo [6], [10], [17], [42], [47]. 

La idea es encontrar la curva I-V ajustándola en tres puntos de operación: circuito 

abierto, máxima potencia y valores de corto circuito, para determinar el punto 

máximo de potencia. Por otro lado, existen modelos para determinar el flujo de 

potencia en un sistema FV. La relación entre la irradiancia y el área de incidencia 

solar, entre otros parámetros característicos del mismo, determinan la cantidad de 

potencia que se puede obtener en un módulo fotovoltaico.   

 Los sistemas FV/eólico suelen utilizan almacenamiento en 

hidrógeno/baterías para utilizarlo como respaldo en ocasiones donde existe un 

déficit en la generación, debido a las variables de entrada que tienen los modelos 

FV/eólico. 

En la evaluación del sistema FV se pueden considerar tres componentes de la 

radiación, 1. Radiación difusa, 2. Radiación reflejada y 3. la radiación global. Se 

puede utilizar una metodología para obtener la radiación en el día, usando 

parámetros como la inclinación horizontal de la superficie, ángulo horario, ángulo de 

incidencia solar, entre otro correspondiente a la trayectoria del sol [41]. Lo mismo 

realiza para el recurso del viento disponible mediante simulación de datos obtenidos 

por la situación geográfica, altitud y topografía [43].  
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4.2 Modelo de un módulo solar 
 Un módulo fotovoltaico convierte la energía solar en electricidad y depende 

de la radiación solar disponible. El recurso solar es variable, debido al movimiento 

de rotación y translación de la tierra, de tal manera, que la energía generada sólo 

está disponible en un cierto periodo del día. En un módulo FV, la potencia de salida 

(𝑃𝐹𝑉) está relacionada con la irradiancia, la capacidad de absorción, el área y la 

temperatura del módulo, y esta descrita por  (4.1), [16], siendo una de las 

ecuaciones más utilizadas para modelar un módulo FV en la literatura. 

𝑃𝐹𝑉(𝑡) =
𝐼𝑠(𝑡)

1000
𝑥𝑃𝐹𝑉_𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑥𝜂𝐹𝑉𝑥[1 − 𝛽𝑇(𝑇𝐶 − 𝑇𝐶,𝑆𝑇𝐶)]                                              (4.1) 

donde 𝐼𝑠(𝑡)  (𝑊/𝑚2) es la irradiancia incidente de forma perpendicular en la 

superficie del arreglo, 𝑃𝐹𝑉_𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 es la potencia nominal del panel bajo condiciones 

estándar de operación (CSO), 𝜂𝐹𝑉 es el factor de reducción para un panel 

fotovoltaico (%), 𝑇𝐶,𝐶𝑆𝑃 es la temperatura de la celda bajo CSO, 𝛽𝑇 es el coeficiente 

de temperatura FV y 𝑇𝐶 es la temperatura de la celda bajo condiciones de operación, 

ésta última es definida en Ec. (4.2), [37]. 

𝑇𝐶 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + (𝑇𝑁𝑂𝐶 − 20) 𝑥 
𝐼𝑠(𝑡)

800
                                                                              (4.2) 

donde TNOC es la temperatura normal de operación de la celda y  𝑇𝑎𝑚𝑏 es la 

temperatura del ambiente.  

En la Tabla 4.1 se dan los parámetros característicos de un módulo FV 

monocristalino [16] para realizar la simulación del sistema FV. 

Tabla 4.1. Especificaciones de un módulo FV. 
Potencia nominal [𝑃𝐹𝑉_𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙] 150 kW 
Factor de reducción del módulo FV [ 𝜂𝐹𝑉] 85% 
Temperatura de la celda bajo condiciones estándar de operación 
[𝑇𝐶,𝑆𝑇𝐶 ] 

25 °C 

Coeficiente de temperatura del módulo FV [𝛽𝑇] 0.0045 
Operación normal de operación de la celda [NOT] 55 °C 

 



 
49 

 

4.3 Modelo del generador eólico 
 Un GE convierte la energía cinética del viento en energía eléctrica. En una 

turbina la energía cinética del viento es transformada en energía mecánica, para 

posteriormente convertirla en electricidad con un generador eléctrico. Los 

parámetros que influyen en esta transformación de energía son: la velocidad del 

viento, la densidad de este, el área de barrido de los álabes de la turbina y un 

coeficiente de eficiencia de potencia. La potencia eléctrica generada es determinada 

mediante las líneas de tendencia, la cual es encontrada con parámetros 

característicos del fabricante. En esta curva se trazan diversas líneas de tendencia 

y para cada región se obtiene una ecuación diferente de operación [8], [16], [36], 

[37], [48].                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

La potencia de salida 𝑃𝑇  (𝑘𝑊/𝑚2) de un generador en cualquier tiempo es 

determinada como [40], [49]: 

{

𝑃𝑇(𝑡) = 0                 𝑣(𝑡) < 𝑣𝑐𝑖      𝑜      𝑣(𝑡) ≥ 𝑣𝑐𝑜

𝑃𝑇(𝑡) = 𝑎 𝑣3(𝑡)  −  𝑏𝑃𝑛               𝑣𝑐𝑖 ≤ 𝑣(𝑡) < 𝑣𝑛

𝑃𝑇(𝑡) =  𝑃𝑛                                 𝑣𝑛 ≤  𝑣(𝑡)  <  𝑣𝑐𝑜

                                                      (4.3) 

donde 𝑎 =
𝑃𝑟

(𝑣𝑛
3−𝑣𝑐𝑖

3 )
, 𝑣(𝑡) (𝑚/𝑠) es la velocidad variante en el tiempo t, 𝑏 =

𝑣𝑐𝑖
3

(𝑣𝑛
3−𝑣𝑐𝑖

3 )
, 𝑃𝑛 es la potencia nominal, 𝑣𝑐𝑖 , 𝑣𝑛 y 𝑣𝑐𝑜 son la velocidad de puesta en marcha, 

velocidad nominal y velocidad de paro respectivamente. Estos datos son 

proporcionados por el fabricante de la turbina. Que en para este trabajo de tesis se 

seleccionó una turbina Bergey. En la figura 4.1 se muestra la curva característica 

de la potencia de salida en un generador eólica bajo la relación de la velocidad del 

viento.   
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Figura 4.1. Curva característica potencia vs velocidad del viento para el GE. 

 

La potencia eléctrica del generador está dada por: 

𝑃𝑇𝐸 =  𝑃𝑇 𝐴𝑇 𝜂𝑇                                                                                                           (4.4) 

donde 𝜂𝑇 es la eficiencia del generador de la turbina y los convertidores que 

integran al generador, y 𝐴𝑇 es el área total de barrido de la turbina [37].  

En la Tabla 4.2 se muestran los parámetros característicos de un GE que 

utiliza en la simulación [16].   

Tabla 4.2. Especificaciones del GE. 
Velocidad ed arranque [V_ci] 2.1 m/s 
Velocidad de paro [V_co] 20 m/s 
Velocidad nominal [V_n] 9 m/s 

 

4.4 Modelo de la Microturbina 
 Para realizar la simulación de la MR se utiliza la ecuación (4.5) como un 

modelo de generación. Donde 𝑃𝑠 es la potencia de salida, 𝜂 es la eficiencia de la MT 

y 𝑃𝑒 es la potencia de entrada. 

𝑃𝑠 = 𝜂 ∗ 𝑃𝑒                                                                                                               (4.5) 
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El análisis de factibilidad de la MT utilizando gas natural como combustible se 

realiza mediante la ecuación 4.5. Para llevar a cabo el análisis de factibilidad se 

compara el precio de la energía producida con gas natural y el precio de la energía 

obtenida por la red de CFE. El precio del gas natural es obtenido por parte de los 

distribuidores en el país, para el mes de enero de 2018 se tiene un precio de $ 

170.00 MXN con I.V.A incluido. El precio de la energía producida a base de gas 

natural es comparado con los precios de la energía obtenida por la CFE en los tres 

tipos de horarios, base, intermedia y punta. Un punto importante es analizar el efecto 

que ocasiona la eficiencia de la MT en la comparación de costos.  En la Figura (4.1) 

se muestra las curvas precio de producción versus eficiencia de la MT. La línea 

constante en color negro en la parte superior de la gráfica pertenece al costo de la 

energía consumida en el horario punta, la línea roja en el costo de la energía en el 

horario intermedio y la de color azul es en horario base. La línea de color verde que 

varía con la eficiencia es el costo de la energía producida por la MT de acuerdo con 

los diferentes valores de la MT. De acuerdo, a estos resultados, se puede concluir 

que el uso del gas natural es siempre factible en horario punta para eficiencias de 

la MT mayores o igual al 30%, para el horario intermedio, eficiencias mayores al 

50% y, en el horario base para eficiencias mayores al 60%. 

 
Figura 4.1. Curva de factibilidad para el gas natural. 
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 Por otra parte, se hace un análisis semejante utilizando gas LP como 

combustible. En la Figura (4.3) se puede apreciar que para obtener un rendimiento 

favorable de la MT operando con el gas LP, se debe de mantener una eficiencia por 

arriba del 72% y solamente operando en el horario punta. Esto quiere decir, que 

para los horarios intermedio y base no hay ningún punto de operación de la MT que 

sea conveniente, dado que el costo de la energía generada por la MT con gas LP 

es mucho mayor que el obtenido por la red principal de CFE.  

 
Figura 4.3. Curva de factibilidad para el gas LP. 

 

 Después de haber analizado el funcionamiento de la MT con gas natural y 

con gas LP se concluye que la mejor opción es el gas natural por su menor costo y 

mayor factibilidad con las eficiencias de operación. 

 Es importante mencionar que las MT´s cuando operan en cogeneración 

elevan su eficiencia hasta valores cercanos al 80%. 
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CAPÍTULO 5. SIMULACIÓN Y ANÁLISIS DE LA 
MICRORRED 

 

En este capítulo se describe el proceso de simulación y el análisis de la MR 

para tres escenarios de operación. La simulación de las fuentes y de la carga es 

realizada para obtener un punto factible de generación versus demanda eléctrica. 

De esta manera, se obtiene el dimensionamiento y la distribución de la MR con 

respecto a los requerimientos de la red y, bajo los criterios de un flujo nulo de 

potencia entre la red principal y las fuentes. Finalmente, se diseña un Gestor de 

energía bajo criterios de decisiones y condiciones, para la administración del flujo 

de potencia en los diferentes escenarios establecidos.  

5.1 Simulación de la Microrred 
 En primera instancia, se propone una MR con una potencia instalada de 500 

kW. La MR está integrada por una MT de 300 kW usando gas natural como 

combustible de inyección, un arreglo fotovoltaico de una potencia igual a 150 kW y 

un GE de 50 kW. En el caso de la MT se propone que opere las 24 horas durante 

toda la semana, mientras que, para las otras dos fuentes, se van a operar bajo las 

condiciones del recurso solar y del viento disponible en la región.  

 En esta primera propuesta se busca justificar su implementación mediante 

un análisis en el ahorro económico de la facturación eléctrica. El estudio se lleva a 

cabo mediante un análisis del ahorro en la facturación que se tendría a partir de una 

potencia de generación en la MR. La potencia de generación se incrementa desde 

un valor de 90 kW hasta los 500 kW, que es la potencia total. La curva resultante 

que relaciona la potencia de la MR y las configuraciones de esta se conoce como 

curva de ahorro en la facturación, la cual va desde un valor de 0 % de ahorro hasta 

un valor de ahorro del 62%. En la Figura 5.1 se muestra la curva de ahorro y las 

seis configuraciones de la MR para sus correspondientes potencias. El análisis 

comienza con una potencia de 90 kW dividida entre las tres fuentes, y se termina 

con 500 kW, esta última como potencia máxima establecida el proyecto y limitada 
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por la CFE, para no entrar en el mercado de venta de energía. Cada una de las 

fuentes es incrementada hasta llegar a la potencia máxima establecida en la Tabla 

3.5. Como era de esperarse, al aumentar la potencia de la MR, disminuye la 

facturación y por ende el ahorro se incrementa, siendo una relación lineal entre el 

consumo y la generación. Se nota que para una potencia de 500 kW el ahorro 

máximo obtenido es del 62% aproximadamente. 

 
Figura 5.1. Curva de ahorro, incremento de potencia en la MR versus 

ahorro en la facturación. 

 

Con base en la gráfica de la Figura 5.1 el ahorro máximo es para una potencia 

de la MR de 500 kW. Esta potencia se divide como se estableció en la Tabla 3.5. 

Los modelos de simulación arrojan un perfil de generación mostrado en la Figura 

5.2, en la cual se observa una señal en color azul constante de la MT a 300 kW, 

operando continuamente y una señal en color verde correspondiente al SFV con 

una potencia de 150 kW, con una generación correspondiente al recurso solar que 

se tiene en la región, de aproximadamente 5.5 horas diarias. También, en la misma 

gráfica (Figura 5.2), el perfil del GE en color amarillo es de muy baja potencia, en 

consecuencia, al insuficiente recurso del viento que se tiene en la región. La 

comparación de la demanda con respecto al perfil de generación se muestra en la 

Figura 5.3, siendo la señal en color rojo la demanda y en color azul la generación. 
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Existe una sobre generación de energía eléctrica para esta configuración de la MR 

que se le suministra la red de distribución. 

 

 
Figura 5.2. Perfiles de generación para MT a 300 kW, SFV a 150 kW y GE a 

50 kW. 
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Figura 5.3. Perfil de generación vs perfil de carga con MR a 500 kW. 

 
5.2 Estrategia de dimensionamiento I 
 La primera estrategia de dimensionamiento consta de generar energía 

eléctrica a base del recurso solar y gas natural. Esta primera estrategia se ha 

seleccionado de esta manera porque el recurso eólico es esta muy limitado, y por 

lo tanto sólo se consideran las otras dos fuentes (solar y MT). El análisis consta de 

nueve diferentes configuraciones de potencia para el SFV y para la MT. En la Figura 

5.4 se muestran las nueve configuraciones y una curva de ahorro, esta última sirve 

para validar la factibilidad de cada una de las configuraciones. El eje vertical 

izquierdo representa la potencia eléctrica en kW y en el eje vertical derecho el 

porcentaje de ahorro en la facturación. En el eje horizontal se encuentran las nueve 

configuraciones de la MR. Para cada una de las configuraciones existe un ahorro 

monetario en la facturación eléctrica, calculado con base a los criterios de cobro que 

establece la CFE para la tarifa HM, la cual ya ha sido detallada. El objetivo de este 

análisis es encontrar un punto en la configuración de potencias que genere un flujo 

de energía nulo entre la MR y la red de CFE.  
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En la Figura 5.5 se muestran los montos de energía facturada para las nueve 

configuraciones. La configuración número ocho es la que arroja un flujo de energía 

cercana a cero, la que corresponde a una potencia del SFV igual a 350 kW y para 

la MT una potencia de 150 kW. Esta configuración da como resultado un porcentaje 

de ahorro en la facturación del 40%, lo que significa que el 60% restante se obtendrá 

de la red principal. Es importante mencionar, que para esta configuración número 

ocho la MT opera las 24 horas todos los días. 

 En la Figura 5.6 se aprecian los perfiles de generación de las fuentes. La MT 

se mantiene constante a una potencia de 150 kW, mientras que el SFV mantiene 

una operación variante durante el día, de acuerdo con el recurso disponible. 

 
Figura 5.4. Dimensionamiento de la MR, con diferentes configuraciones de 

la MT y del sistema FV. 
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Figura 5.5. Facturación de energía para a estrategia I. 

 

 
Figura 5.6. Perfil de generación para MT y para el SFV de la estrategia I. 
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 El perfil de generación para la estrategia I suple el 95% de la energía 

consumida por la carga. En la Figura 5.7 se muestra una comparación entre la suma 

de la potencia generada por las fuentes en color azul y la demanda en color rojo 

correspondiente a una semana. Esta gráfica representa los siente días de la 

semana, iniciando el lunes y finalizando el domingo. La demanda de la carga 

durante la noche y los días de fin de semana es casi constante, se encuentra 

alrededor de los 100 kW y en los días laborales es variable, llegando a tener picos 

de hasta 500 kW. Con respecto a la generación de energía, tiene el mismo 

comportamiento durante toda la semana. El perfil de generación es la suma de la 

energía generada por el SFV y por la MT. Se puede ver que con la potencia de 150 

kW de la MT se suple la demanda constante existente, la cual se encuentra 

alrededor de 100 kW y durante el día se genera con los 350 kW del SFV una cierta 

energía que aporta una reducción considerable a la demanda. Con este perfil se 

genera en una semana 37,180 kWh de energía, mientras que se consume 39,350 

kWh, dando como resultado 2,168 kWh de energía que se factura ante la CFE para 

este periodo de tiempo. Por lo tanto, se determina que existe la generación del 95% 

de la energía del consume, sin embargo, el ahorro en la facturación no se da en la 

misma proporción, debido costo del gas natural, más el monto por la demanda 

facturable y otros conceptos ya mencionados en capítulos anteriores sobre la forma 

de cobrar por parte de la CFE. Siendo el resultado de ahorro igual al 40% 

mencionado anteriormente.  
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Figura 5.7. Perfil de generación y carga para la estrategia I. 

 

5.3 Implementación; estrategia I 
 La primera estrategia de dimensionamiento establece condiciones para 

poder distribuir la MR en todo el espacio de la Universidad. De acuerdo con la 

estrategia de dimensionamiento I, la MR es distribuida en tres zonas; la Zona I que 

incluye a los edificios de la DCI, Taller y DCPH, Zona II que incluye a los edificios 

de DCSEA, Biblioteca, CTIC y Canchas deportivas y finalmente la Zona III con los 

edificios de Rectoría, Aula magna, edificio B y G, tal cual se muestra en la Figura 

5.8. La Figura 5.9 muestra la estrategia I de distribución con las potencias de 

distribución en cada una de las zonas.  Lo que se busca con esta estrategia es suplir 

la demanda constante que tienen los edificios mediante la MT y durante el día 

obtener una energía extra con el SFV.  
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Figura 5.8. Distribución de edificios y subestaciones en la UQROO. 
 

 
Figura 5.9. Estrategia de implementación I. 

 

 En la Figura 5.10 se muestra el perfil de la demanda y de la energía generada 

para la Zona I. La señal en color azul es la potencia generada por la MR, que incluye 

ZONA I 

 
 

 

 

 

ZONA II 
ZONA III  
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la MT de 50 kW operando constantemente y el SFV de 100 kW, este último 

generando energía aproximadamente 5.5 horas al día disponible del recurso solar. 

La señal en color rojo represente el perfil de la demanda para esta zona, se nota 

que existe una demanda constante de aproximadamente alrededor de 50 kW, la 

cual es suplida por la MT y una potencia variable durante el día que es restada por 

el SFV. Los resultados muestran que no se puede suministrar el total del perfil de 

demanda, sin embargo, si se logra reducir notablemente la energía consumida y un 

aporte significativo en la facturación eléctrica.  

En términos numéricos del consumo en una semana, la Zona I consume 

12,450 kWh y se genera 11,820 kWh, resultando una energía facturable de 630 

kWh, lo cual indica que se ha generado aproximadamente el 95% de la energía que 

se consume en esta zona.   

 
Figura 5.10. Perfil de generación para la Zona I. 
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 En la Zona II se tiene el mismo comportamiento de diseño que en el caso de 

la Zona I. La Figura 5.11 muestra los perfiles de demanda y generación para la Zona 

II, en el cual se puede apreciar que existe un perfil de demanda constante suplida 

por la MT y una demanda variable que es reducida por el SFV. A diferencia de la 

zona anterior, en ésta se tiene menor carga, por lo que hay un excedente de energía. 

En la Zona II se consume un total de 11,530 kWh y genera 11,820 kWh, en una 

semana. De esta manera, existe una energía excedente de 291 kWh, la cual pudiera 

servir para suplir un faltante en otra zona.  

 
Figura 5.11. Perfil de generación para la Zona II. 

 

 En la Zona III se establece una potencia de la MR de mayor magnitud debido 

a que tiene una mayor demanda que las zonas I y II. En este caso se propone una 

potencia de 50 kW para la MT y una potencia de 150 kW para el SFV. De la misma 

manera que en las dos zonas anteriores la demanda mantiene una potencia 

constante con una magnitud de aproximadamente 50 kW, suplida por la MT, y una 
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potencia variable que alcanza picos de 200 kW, la cual es suplida durante el día por 

el SFV. En la Figura 5.12 la potencia generada (señal en color azul) no alcanza el 

100% de la demanda (en color rojo), sin embargo, se reduce considerablemente. La 

energía consumida para esta zona es de 15,360 kWh y la energía generada es de 

13,530 kWh, lo que indica que existe una faltante de 1,829 kWh aproximadamente 

o que se genera un 88% de la energía que se consume.  

Al realizar un análisis global del sistema se obtiene el flujo de energía entre la 

MR, la carga y la CFE. Los resultados de simulación muestran que la energía 

consumida en una semana por la UQROO es de 38,338 kWh y la energía que se 

podría generar con la MR en el mismo periodo de tiempo es de 37,170 kWh, dando 

como resultado un déficit de energía igual a 2,168 kWh que debe de ser 

suministrada y facturada por la CFE. 

 
Figura 5.12. Perfil de generación para la Zona III. 
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5.4 Estrategia de dimensionamiento II 
 Una nueva estrategia de dimensionamiento se propone para el diseño de la 

MR. Esta estrategia consiste en implementar dos unidades de MT’s y un SFV. La 

potencia eléctrica para cada una de ellas se seleccionado con base a un análisis de 

ahorro económico. La propuesta de operación consiste en mantener una MT 

operando continuamente y la otra configurada para ser usada en horario de mayor 

demanda, la razón de esto es para disminuir los picos de demanda que se producen 

actualmente y por ende disminuir los costos de demanda facturable.  El SFV opera 

de igual manera que en la estrategia anterior, genera dependiendo las condiciones 

climatológicas del día.  

En la Figura 5.13 se ilustra ocho configuraciones de la MR para diferentes 

potencias. La configuración más favorable para el ahorro en la facturación eléctrica 

es la número siete, la cual genera casi un flujo nulo de energía facturada ante la 

CFE (ver Figura 5.14). Esta configuración establece que la MT1 opera 

continuamente a una potencia de 150 kW y la MT2 de 50 kW opera 14 horas al día 

durante los cinco días de la semana laboral, en horario de 08:00 a 22:00 horas 

(seleccionado este horario debido a los altos picos de demanda) y finalmente el SFV 

con una potencia de 300 kW. El ahorro que se obtiene con este perfil es de 

aproximadamente 47%. 
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Figura 5.13. Dimensionamiento de la MR para la estrategia II. 

 

 

 
Figura 5.14. Análisis de la facturación de energía para a estrategia II. 
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La Figura 5.15 muestra dos señales correspondiente a los perfiles de fuentes 

de generación. La señal en color azul incluye las dos unidades de MT’s y la de color 

verde el SFV. La señal de las MT’s mantiene valores de 150 kW y de 200 kW, 

dependiendo del horario entre semana, para fines de semana sólo opera la MT1, 

generando sólo los 150 kW. Por debajo de esta señal y en color verde, se encuentra 

el perfil de generación del sistema FV, operando a 300 kW. La Figura 5.16 ilustra la 

comparación del perfil de carga y de la generación de acuerdo con la estrategia II 

de dimensionamiento. En esta gráfica el perfil de generación tiene magnitudes 

cercanas a la demanda durante la semana laboral, mientras que los fines de 

semana se genera un excedente de energía.  

 
Figura 5.15. Perfil de generación para la estrategia II. 
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Figura 5.16. Demanda vs perfil de generación de acuerdo con la estrategia 

II. 

5.5 Estrategias de operación 
La estrategia de operación consiste en diseñar un gestor de energía que opere 

el flujo de potencias entre la MR y la red principal de suministro. Tiene como función 

operar el flujo de potencia en la MR para diferentes escenarios La MR a considerar 

en este estudio es la obtenida en la estrategia de dimensionamiento I; que consiste 

en 350 kW de potencia solar instalada y 150 kW de la MT a gas natural.  El gestor 

opera bajo tres criterios de funcionamiento: la primera consiste en operar el sistema 

en modo normal (interconectada a la red, sin desconexiones o fallas), la segunda 

cuando se tiene un MR interconectada a la red y se presenta una falla o desconexión 

de la red y la tercera cuando se presenta un huracán y se desconecta la red.  

En el escenario uno la carga es suplida principalmente por las fuentes y la 

energía faltante por la red principal. En el escenario dos, el gestor tiene que 

desconectar ciertas cargas para poder suplir la demanda solamente con la energía 

proveniente de las fuentes. Finalmente, para el escenario tres en condiciones de 

presencia de huracanes, y falla de la red, se considera que la demanda baje, y 
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también que el SFV no esté en funcionamiento, debido a los problemas que genera 

el huracán.  

La estrategias del Gestor de energía está representado en la Figura 5.17. El 

Gestor obtiene información de la energía consumida por la carga, la energía que 

generan las fuentes y la energía teóricamente ilimitada que proporciona CFE. La 

MR cuenta con un selector para seleccionar uno de los tres escenarios de operación 

establecido anteriormente.  

 
Figura 5.17. Esquema de la MR operada por un Gestor de energía. 

 

5.5.1 Escenario uno: operación normal, Microrred interconectada a la red 
de CFE 

 En la Figura 5.18 se muestra el comportamiento de la potencia instantánea 

generada y de la demanda en la MR. La señal mostrada en color azul es la carga 

de la universidad en una semana típica de operación, la línea de color verde muestra 

la energía generada por las fuentes de la MR y la línea de color rojo muestra la 

energía suministrada por la red eléctrica de la CFE.  
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Un análisis se llevó a cabo para determinar el flujo de energía en la MR. Este 

análisis consiste en obtener la cantidad de energía que consume la carga, la 

cantidad de energía que genera la MR y la que se obtiene de la red de suministro. 

En la gráfica 5.18 se aprecia que existe un periodo de tiempo durante el día, en el 

que la demanda en mayor que la potencia generada, esto quiere decir que las 

fuentes no abastecen el total que se consume, y en consecuencia se tiene que 

obtener de la red. Como resultados en el análisis se determina que del 100% de la 

energía consumida por la carga, el 94.4% es generada por las fuentes de energía 

(el SFV y la MT), y la energía restante es obtenida desde la CFE. La gráfica de la 

Figura 5.18 muestra que durante los cinco días laborales es cuando se necesita la 

energía faltante, sin embargo, los fines de semana, en donde la demanda disminuye 

y se genera un excedente de energía que contrarresta el falta de los días anteriores 

de la semana.  

 
Figura 5.18. Modo de operación para el escenario uno. 
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5.5.2 Escenario dos: operación normal, Microrred interconectada y fallo 
de la red CFE 

 En el escenario dos se tiene un fallo de la red principal durante un día típico 

de operación. En la Figura 5.19 se muestra el comportamiento del flujo de potencias 

para un día típico de operación. A diferencia del escenario uno, en el dos, se percibe 

un corte de la red principal, la duración del corte es de aproximadamente dos horas, 

se considera este tiempo de corte por cuestiones visuales de simulación en la 

gráfica, sin embargo, el CAIDI (Índice de duración promedio de interrupciones por 

usuario en Distribución) para la región peninsular en el año 2017 fue de 35 minutos 

[33]. Durante el corte, se propone que la carga debe disminuir, debido a que es 

insuficiente la energía de las fuentes para abastecer el total de la carga. Entonces, 

el sistema desconecta parte de la carga que no es crítica, como pueden ser la 

climatización y alumbrado de aulas de clases. Con esta estrategia se disminuye la 

carga total de tal manera que pueda ser suplida por la energía generada de las 

fuentes en la MR. Una vez que se vuelve a interconectar la MR se habilitan la cargas 

que se había desconectado, y de esta forma la MR regresa al punto de operación 

en modo normal, descrito en el escenario uno.  
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Figura 5.19. Modo de operación para el escenario dos 

 

5.5.3 Escenario tres: operación en caso de huracanes 
 El escenario tres consta de considerar la operación de la MR en presencia 

de un huracán. En esta región es muy común que en temporada de lluvia se 

presenten estos escenarios y, por lo tanto, afecte a las instalaciones de la 

Universidad y se suspendan las labores.  En este escenario se considera que 

cuando exista la presencia de un huracán se suspendan las clases y que el SFV se 

desconecte por posibles daños que pudiera provocarle los efectos del huracán. De 

esta manera, se realiza un análisis para tal situación, la cual se muestra en la Figura 

5.20, en donde se aprecia el comportamiento del flujo de potencias que tendría; en 

color azul la demanda, en color verde la potencia generada y en color rojo la energía 

consumida de la red de CFE. El estudio consta de operar tres días normales en la 

institución y posteriormente en los cuatro días restantes de la semana se presenta 

el escenario del huracán. En la gráfica de la Figura 5.20 se nota que los primeros 

tres días el sistema opera en modo normal, como en el escenario uno, sin embargo, 
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en los cuatro días restantes de la semana por cuestiones de la presencia del 

huracán la demanda disminuye y también la potencia generada debido que se 

desconecta el SFV. Dado a que no se tiene un registro del consumo de energía para 

este tipo de situación, se estima que el consumo sea el mismo que se tiene en 

horario nocturno y fines de semana. La demanda se considera de una potencia 

constante de aproximadamente 130 kW, la cual es suplida por la MT. 

 
Figura 5.20. Modo de operación para el escenario tres 

 

 Analizando las gráficas de los escenarios mostrados anteriormente, se puede 

observar que en algunos periodos de tiempo se presenta cierta cantidad de energía 

excedente. Esta energía generada por las fuentes puede ser aprovechada en 

diversas formas. Una de ellas podría ser mediante almacenamiento de hidrógeno 

utilizando el proceso de un electrolizador, o en baterías, sin embargo, para este 

caso de estudio se podría plantear un controlador o seguimiento de carga, con la 
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finalidad de operar las MT´s y, de tal manera que pueda operar la generación de 

energía en ellas. 

5.6 Análisis de los resultados 
 La MR seleccionado con base a los criterios ya descritos está configura a 

operar un SFV de potencia igual a 350 kW y un sistema de MT’s con potencia de 

150 kW. El sistema de generación por energía fotovoltaica está dividido en tres 

zonas para su distribución, teniendo en la zona I DCI una potencia de 100 kW, zona 

II Biblioteca con 100 kW y zona III Rectoría con 150 kW. El espacio necesario para 

la implementación del SFV es calculado de acuerdo con los criterios de diseño y del 

espacio necesario para evitar sombreado entre los paneles FV. El módulo FV 

seleccionado es de la marca SolarWorld monocristalino de una potencia de 300 W. 

En el Anexo 1, se muestra las características de este tipo de módulo. Esto lleva a 

que para la zona I y II sea necesario instalar 334 módulos de esta potencia y 500 

para la zona III. La dimensión de un módulo de estas características es de 1.0 metro 

de ancho por 1.7 metros de largo. De esta manera, el área requerida por cada zona 

son 567.8 m^2 para la zona I y II, para la zona III es de 850 m^2, dando un total de 

1,985.6 m^2 de área requerida para el sistema completo de generación FV. Este 

cálculo es a grandes rasgos, dado que para la instalación de SFV se deben de 

considerar más cosas, como; la forma de la estructura que va a soportar a los 

módulos, el espacio que requieren de equipos existentes en azoteas, sombreado 

de árboles, entre otras cosas. Algo muy útil sería que se instalarán los paneles en 

estacionamientos, de tal manera que se genera energía eléctrica y se implementan 

a la vez dispositivos de sombreado, lo cual no hay aún en la UQROO.  

El sistema de generación por la MT está basado por gas natural. En un 

principio se había establecido instalar una potencia de 300 kW para la MT, sin 

embargo, después de realizar un análisis de factibilidad se determinó que los más 

adecuado es instalar 150 kW, pudiendo estar dividas por zonas, como a se ha 

establecido anteriormente. De acuerdo con las características de fabricación del 

fabricante de la MT, esta tiene una eficiencia del 30% en operación nominal, sin 

embargo, la eficiencia podría incrementar con la operación en cogeneración. En el 
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anexo 3 se presenta una propuesta que establece un sistema de cogeneración de 

energía eléctrica y agua helada, que contempla la implementación de un sistema de 

1GT333S marca FlexEnergy turbina a gas natural, con una potencia nominal de 333 

kW, y con capacidad de generación en sitio de 293 KW (a nivel del mar y clima 

promedio anual de 29° C). La generación de agua helada se realizará mediante un 

equipo de enfriamiento de tipo absorción que podrá operar 24 horas 7 días a la 

semana, pudiendo generar 134 T.R. nominales [50]. La cogeneración es la 

producción simultanea de dos energías a partir de una sola, en este caso con una 

turbina que consume gas natural como combustible, genera energía eléctrica y agua 

helada, logrando una eficiencia de hasta el 80%. Esta propuesta se podría actualizar 

para una potencia de 150 kW sin problema.  

El análisis de la MT operando a 150 kW arroja un consumo de 1.8 GJ por hora 

bajo una eficiencia de operación del 30%. Este análisis es obtenido mediante las 

propiedades químicas del gas natural [51]. Se considera que sea un gas natural 

comprimido.  En la Tabla 5.1 se ilustra los valores de consumo hora, día y mensual. 

Normalmente los consumos son dados en GJ/hora, sin embargo, para poder deducir 

la capacidad de almacenamiento que se necesita, es necesario obtenerlos en m^3. 

De esta manera, con las propiedades del gas; el poder calorífico y la densidad se 

calcula el consumo mensual en estas unidades. En Tabla 5.1 se calcula el costo del 

combustible mensualmente, basándose en el precio que establecido por el 

proveedor GoTurbine en su propuesta [50]. 

 

 

 

 

 

 



 
76 

 

Tabla 5.1. Análisis de las propiedades y consumo del Gas 
Natural Comprimido 

 
 

  

Combustible:

Propiedades Magnitud Unidad

Poder calorífico 0.0567 GJ/kg

Densidad 158.49 kg/m^3

Potencia de Entrada 500.00 kWh

Eficiencia de la MT 30%

Potencia de Salida 150.0 kWh

Energía Consumida 1.800 GJ

Consumo de Combustible Hora 0.200 m^3

Consumo de Combustible Día 4.807 m^3

Consumo de Combustible Mes 144.218 m^3

Costo del Gas Natural 200.00 $/GJ

Costo Mensual 259,200.00$       $/mensual

Gas Natural Comprimido
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6. CONCLUSIONES  
Como uno de los resultados de este trabajo de investigación fue obtener 

evidencia real del consumo de energía en los edificios de la UQROO, campus 

Chetumal, mediante el monitoreo de los transformadores en los distintos edificios 

de la institución. Entre los resultados que más destacan en estas mediciones están; 

la distribución del consumo en energía kWh, los edificios con mayor demanda de 

energía y los horarios en los que se presenta mayor demanda, manejando los 

horarios establecidos por la CFE, como básico, intermedio y punta. El horario 

intermedio en el cual se presenta mayor demanda de energía, sin embargo, la 

ecuación para calcular la facturación de demanda se ve afectada principalmente por 

los picos de demanda en el horario punta. Estas criterios fueron considerados para 

diseñar los modos de operación en la MR.   

Los modelos de las fuentes que integran el sistema híbrido de generación de 

potencia se lograron simular mediante modelos matemáticos. Estos modelos 

matemáticos de simulación se obtuvieron basado en una búsqueda bibliográfica de 

sistemas que modelen el flujo de potencia de los diferentes recursos, como es la 

fotovoltaica, eólica y la MT a gas natural. Con base en la simulación de los modelos 

y un análisis de operación de la MR se determinó la potencia factible, siendo, 350 

kW para el Sistema FV, 150 kW en la Microturbina y 0 kW para la GE. Con esta 

potencia de la MR se espera obtener un ahorro del 90 al 95% en la facturación 

eléctrica. 

El gestor de energía fue diseñado para establecer la administración del flujo 

de potencia en la MR. Los tres escenarios establecido para operar el sistema son; 

primer escenario cuando se opera normalmente interconectado a la red, el segundo 

cuando se presenta una falla de la red y el tercero cuando hay presencia de huracán 

y falla la red. En el primer escenario el gestor simplemente obtiene la energía 

faltante de la red cuando la demanda de la carga es mayor que la potencia generada 

por las fuentes. En el segundo escenario, ante una falla de la red el gestor debe de 

considerar la magnitud de la carga y de la potencia generada para establecer los 

criterios de funcionamiento. Sí se llegará a presentar que la carga sea mayor que la 
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energía generada, el gestor disminuye la carga hasta lograr suplirla con las fuentes, 

para realizar esto se deben de establecer criterios de cargas críticas y cargas no 

críticas, sin embargo, en este trabajo de investigación no está establecido incluir 

estos criterios. Por otro lado, cuando la carga es inferior que la energía generada, 

el Gestor puede operar la fuente despachable (en este caso la MT) para disminuir 

la potencia, de tal manera de generar la necesaria. En el tercer escenario es 

considerado que se presente un huracán y que la red falle. De tal forma, que se 

tenga que inhabilitar el SFV y que la MR se opera simplemente con la MT. En este 

escenario es considerado que la carga disminuye y que sea suministrada solamente 

con la MT operando a potencia nominal.  

Dentro de un los productos obtenidos a raíz de esta investigación se obtiene 

un artículo de conferencia titulado Operaciones de Sistemas de Generación y 

Suministro de Energía Eléctrica en Zonas no Interconectadas de Colombia”. Este 

artículo fue desarrollado en una estancia de investigación en la Universidad 

Autónoma de Occidente, Cali, Colombia y presentado en la IEEE ANDESCON 
2018.  

TRABAJOS FUTUROS 
Existen trabajos que se deben de seguir a continuación de este para ampliar 

el conocimiento en la investigación de las Microrredes. El objetivo es que se hagan 

emulaciones de los modelos de las fuentes de generación de manera dinámica. 

También establecer un laboratorio en el que se tengas los modelos físicos para 

realizar prácticas e incrementar la investigación en esta rama de la ciencia en GD.  
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ANEXO A 
Data Sheet del módulo FV. 
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ANEXO B 
Data Sheet de la Microturbina 
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Abstract—As a proposal to provide electricity for more than 
2 million people in rural zones in Colombia, micro grids 
appears as a possible innovative solution. There are published 
research and projects designing micro grid that use renewable 
local energy resources with new features to make them 
affordable. However, some social and economic issues make 
them non-feasible. Thus, as a result of this research project, the 
aim of this paper is to present a model for micro grids for 
isolated rural areas. The modeling and simulation yields, energy 
demand and generation comparison, power flow analysis and 
the energy management system for this generic micro grid 
model modeled and simulated in Matlab-Simulink. 

Keywords— Microgrids, renewable sources, power flow, isolated 
system, electrical power system.  

Resumen— Como una propuesta para proveer electricidad a 
más de 2 millones de personas en zonas rurales de Colombia, 
las micro redes aparecen como una solución innovadora. Hay 
investigaciones publicadas y proyectos diseñando micro redes 
que usan recursos energéticos locales y renovables con nuevas 
características que los hacen asequibles. Sin embargo, algunos 
tópicos de índole social y económico los hacen no-factibles. Por 
ello, como resultado de un proceso de investigación, se presenta 
un modelo de micro red para zonas rurales aisladas. El 
modelado y simulación, produce demanda de energía y 
comparación de la generación de energía, análisis de flujos de 
potencia y el sistema de gestión de la energía para este modelo 
genérico de micro red modelado y simulado en Matlab-
simulink. 

Palabras claves— Micro redes, fuentes renovables, flujo de 
potencia, sistemas aislados, sistemas de potencia.  

 

I. INTRODUCCIÓN  
En el mundo, más de 1 billón de personas aún carecen de 

electricidad y la mayoría habita en áreas rurales. A estas áreas 
en Colombia se les conoce como zonas no interconectadas o 
ZNI. Éstas se caracterizan por estar localizadas en zonas 
dispersas, con una densidad poblacional baja y dificultades 
socio-económicas que no permiten una buena calidad de vida, 
por lo que presentan un índice de necesidades básicas 
insatisfechas (NBI) mayor al 77% [1]. Lo anterior, hace que los 
costos del servicio de energía eléctrica estén por encima de 
tarifas urbanas. Las ZNI están en zona rural de 17 
departamentos y equivalen al 52% del territorio nacional e 
incluyen: 90 municipios, 20 territorios especiales biodiversos y 
fronterizos, 1.448 localidades, 39 cabeceras municipales y 5 
capitales departamentales [2].  

Como propuesta de solución técnica, existen dos tipos de 
desarrollos que no están conectados a la red de distribución y 
generan electricidad a casas o pequeños grupos de casas o 
incluso electrodomésticos individuales. Los sistemas 
autónomos o aislados (stand alone systems), que usan una 
fuente energética o también los que usan varias fuentes de 
energía (sistemas híbridos). Generalmente, usan tecnologías 
que utilizan recursos renovables locales, pero con costos 
elevados en algunos casos. Un sistema energético, que se abre 
paso utilizando renovables y algunos fósiles, son las micro 
redes que, aunque comparten el principio de los sistemas 
aislados, se diseñan pensando en cubrir necesidades energéticas 
en el orden de los kW, en comunidades con suficientes recursos 
energéticos, disponiendo sistemas de monitoreo y control de 
potencia y energía. Por otra parte, pero contribuyendo a brindar 
soluciones planificadas de la mano de una normativa que 
incentiva el uso de las renovables, el gobierno crea los Planes 
de Energización Rural Sostenible - PERS, para fomentar la 
generación con energías renovables y la autogeneración de 
energía eléctrica [3]. Es así como se pretende desarrollar 



proyectos alineados a los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
(ODS) incluidos en el Plan Nacional de Desarrollo, PND [4], 
como: “garantizar el acceso a energía asequible, confiable, 
sostenible y moderna para todos”, y “asegurar patrones de 
consumo y producción sostenibles”. Lo anterior, abre las 
puertas para obtener recursos financieros accesibles mediante 
el IPSE – Instituto de Planificación y Promoción de Soluciones 
Energéticas para las Zonas No Interconectadas.  

En línea con este panorama nacional, se realizan alianzas 
como el desarrollo del programa de investigación “Generación 
y suministro de energía eléctrica sostenible para zonas no 
interconectadas de Colombia”, dentro de la Universidad 
Autónoma de Occidente, con colaboraciones nacionales e 
internacionales. Uno de sus resultados, propone un prototipo 
micro red de laboratorio, para experimentar la integración de 
fuentes generadoras de energía con base en recursos 
renovables, su control, y su operación en ZNIs, usando recursos 
como; combustible diésel, recurso solar, eólico, hídrico y 
biomasa. La micro red se presenta de manera general en la 
figura 1 [5], y se presenta el modelo de generación de energía 
eléctrica por flujos de potencia así como la simulación de la 
micro red de laboratorio. Por otra parte, se propone un gestor 
de suministro de energía eléctrica que se prueba en simulación. 
Los resultados obtenidos se soportan bajo las curvas de 
demanda obtenidas por la Comisión de Regulación de Energía 
y Gas - CREG [6]. La sección II muestra el proceso de 
modelado de las fuentes de generación de energía eléctrica, 
modelos basados en flujos de potencia. En la sección III se 
explica la operación del sistema de gestión y operación de la 
micro red de la figura 1.  Los resultados de simulación se 
compilan en el numeral IV. Finalmente, en la sección V se 
presentan algunas conclusiones. 

 

Fig. 1. Esquema general de micro red a implementar en laboratorio.

II. MODELOS DE CONSTRUCCIÓN 

En una micro red es importante lograr un óptimo 
funcionamiento del sistema, por lo cual se tienen que realizar 
simulaciones, modelado y optimización del sistema de 
generación. Como estrategia, siempre se busca tener un sistema 
alimentado principalmente con fuentes renovables, bajo 
excedente de energía y bajo costo de energía [7]. Algunas 
investigaciones han estudiado algoritmos evolutivos diferencial 
autoadaptable multi-objetivo para lograr el punto óptimo de 
funcionamiento de la micro red [8]. Otras proponen estrategias 

de operación para suplir la energía, reduciendo el consumo de 
combustible y las emisiones contaminantes al medio ambiente, 
utilizando una estrategia que permita la operación óptima del 
sistema [9]. 

Las micro-redes pueden estar operando en modo conectado 
a la red o aisladas de ella. En ambos casos se pueden tener 
generación por fuentes como: un sistema PV, turbina eólica, 
generadores diésel o de gas natural. Existen aplicaciones para 
sistemas aislados con almacenamiento en baterías de plomo-
ácido [9]–[12] y otros con almacenamiento de hidrógeno [13]. 
En [14] se estudia un sistema de generación eólico-diésel sin 
almacenamiento de energía, utilizando un modelo de flujo de 
potencia probado en diferentes modos de operación del sistema 
híbrido.  

Para un óptimo diseño, existen modelos matemáticos que 
determinan el flujo de potencia en un sistema fotovoltaico. La 
relación entre la irradiancia y el área de incidencia solar, entre 
otros parámetros característicos del mismo, determinan la 
cantidad de potencia que se puede obtener en un módulo 
fotovoltaico. En la evaluación del sistema PV, se pueden 
considerar tres componentes de la radiación: i) Radiación 
difusa, ii) Radiación reflejada y iii) la radiación global. Se 
utilizan metodologías para obtener la radiación en el día, 
usando parámetros como la inclinación horizontal de la 
superficie, ángulo horario, ángulo de incidencia solar, entre otro 
correspondiente a la trayectoria del sol [15]. Lo mismo se 
realiza para el recurso del viento disponible mediante 
simulación de datos obtenidos por la ubicación geográfica, 
altitud y topografía [16]. En la generación eólica se utiliza el 
recurso del viento para obtener energía eléctrica. Los 
parámetros que influyen en esta transformación de energía son: 
la velocidad del viento al cubo, la densidad del mismo y el área 
de barrido de los álabes de la turbina y un coeficiente de 
eficiencia de potencia en la turbina [13], [15], [17], [18]. 

A. Comportamiento de la Carga 

Debido a las diferentes actividades que se realizan durante 
el día, el consumo de energía eléctrica es variable de la misma 
forma. En las ZNI se suple la demanda en gran medida por 
generadores tipo diésel o gasolina para algunos casos. 
Actualmente la CREG, encargada de regular la prestación de 
los servicios públicos domiciliarios de energía eléctrica, gas 
combustible y servicios públicos de combustibles [19], cuenta 
con estudios sobre la demanda para las ZNI, donde el 
suministro eléctrico se encuentra por periodos de tiempo; 24, 
18, 12, 8, 6 y 4 horas al día. Las curvas de comportamiento de 
la demanda se muestran en la figura 2 y están representadas en 
p.u. [20]. Con el propósito de diseñar la estrategia de operación 
de la micro red, en este trabajo se toma como referencia la curva 
de demanda de 24 horas registrada en la figura 2.  

B. Sistema Fotovoltaico 

Un panel fotovoltaico convierte la energía solar en 
electricidad y depende de la radiación solar disponible. El 
recurso solar es variable, debido al movimiento de rotación y 
translación de la tierra, de tal manera, que la energía generada 
sólo está disponible en un cierto periodo del día. En un panel la 
potencia de salida ( ிܲ) está relacionada con la irradiancia, la 



capacidad de absorción, el área y la temperatura del panel, y 
esta descrita en. (1), [21]. ிܲ(ݐ) = ூೞ(௧)ଵ ݔ ிܲ_ߟݔி1]ݔ − )்ߚ ܶ − ܶ,ௌ்)]       (1) 

donde ܫ௦(ݐ)		(ܹ/݉ଶ) es la irradiancia incidente de forma 
perpendicular en la superficie del arreglo, ிܲ_  es la 
potencia nominal del panel bajo condiciones estándar de 
operación (CSP), ߟி es el factor de reducción para un panel 
fotovoltaico (%), ܶ,ௌ es la temperatura de la celda bajo CSP, ்ߚ es el coeficiente de temperatura FV y ܶ  es la temperatura 
de la celda bajo condiciones de operación, ésta última es 
definida en (2), [22]. 

Fig. 2. Demanda típica para ZNIs en Colombia proporcionada por la CREG
 ܶ = ܶ + ܥܱܰܶ) − 	ݔ	(20 ூೞ(௧)଼                                             (2) 

donde TNOC es la temperatura normal de operación de la 
celda y  ܶ  es la temperatura del ambiente.  

C. Turbina eólica o aerogenerador. 

Una turbina eólica convierte la energía cinética del viento 
en energía eléctrica. En una turbina, la energía cinética del 
viento es transformada en energía mecánica, para 
posteriormente convertirla en electricidad con un generador 
eléctrico. Los parámetros que influyen en esta transformación 
de energía son: la velocidad del viento, la densidad de este, el 
área de barrido de los álabes de la turbina y un coeficiente de 
eficiencia de potencia. La potencia eléctrica generada es 
determinada mediante las líneas de tendencia, la cual es 
encontrada con parámetros característicos del fabricante. En 
esta curva se trazan diversas líneas de tendencia y para cada 
región se obtiene una ecuación diferente de operación [21]–
[25].                                                                                                                                                                                                                          

La potencia extraíble del viento ்ܲ 	(ܹ݇/݉ଶ)  en una 
turbina eólica en cualquier tiempo es determinada como se 
muestra en (3) [11], [26]. 

 ቐ (ݐ)்ܲ = (ݐ)ݒ																									0 < (ݐ)ݒ		ݒ ≥ 	ݒ (ݐ)்ܲ = (ݐ)ଷݒ	ܽ 	− 	ܾ ܲ												 ݒ		 ≤ (ݐ)ݒ < (ݐ)்ܲݒ = 	 ܲ																																	ݒ ≤ (ݐ)ݒ < ݒ	  
(3) 

          

donde ܽ = ೝ(௩యି௩య  es la velocidad variante en el (ݏ/݉)	(ݐ)ݒ ,(

tiempo t, ܾ = ௩య(௩యି௩య ), ܲ  es la potencia nominal, ݒ, ݒ  y ݒ 

son la velocidad de puesta en marcha, velocidad nominal y 
velocidad de paro respectivamente, estos datos son 
proporcionados por el fabricante de la turbina, que en para este 
estudio se seleccionó una turbina Bergey.  

La potencia eléctrica del generador está dada por: ்ܲா = 	  (4)                                                                       ்ߟ	்ܣ	்ܲ
donde ்ߟ  es la eficiencia del generador de la turbina y los 
convertidores que integran al generador, y ்ܣ es el área total de 
barrido de la turbina [22].  

D. Turbina hídraulica 

La energía mecánica se puede definir como la forma de 
energía que se puede convertir completamente en trabajo 
mecánico de modo directo mediante un dispositivo rotacional 
como lo es una turbina ideal [27].  

la energía mecánica ݁ (kJ/kg) la podemos definir como la 
suma de la energía de presiones, la energía cinética más la 
energía potencial gravitacional, definida por la (5). 

 ݁ = ఘ + ௩మଶ + ݃ ∗  (5)                                                                 ݖ

en donde   es la presión (kPa), ߩ  es la densidad del fluido 
(kg/mଷ), ݒ es la velocidad del fluido (m/s),  ݃ la aceleración 
gravitacional (m/ݏଶ) y ݖ la altura (m).  

En un sistema de hidrogeneración, el fluido ingresa a la 
turbina con una energía ݁௧ௗ (kJ/kg) y sale de esta con una 
energía menor ݁௦ௗ  (kJ/kg), la diferencia de estas dos 
energías es el trabajo ݓ (kJ/kg) hecho por la turbina, expresada 
por a (6).  ݓ = ݁௦ௗ − 	݁௧ௗ                                                            (6) 

Para calcular la potencia eléctrica que puede generar un 
sistema hidráulico se tiene en cuenta el trabajo en función del 
tiempo. De tal forma que la potencia ܲ݃ (kW) de salida está 
dada por la Eq. (7). 
 ܲ݃ = ሶ݉ ∗ ݓ ∗ ɳ ∗ 	ɳ                                                            (7) 
siendo ሶ݉  el flujo másico del agua (kg/s), ɳ la eficiencia del 
generador eléctrico,  ɳ = ݎݐ݉	݈݁ܿܽ	݈݁݀	݂ܽ݅ܿ݊݁݅ܿ݅݁ −  ݎ݀ܽݎ݁݊݁݃
la eficiencia del acople motor-generador.  

Agrupando (5) y (6) en (7), la expresión para la potencia de 
salida queda definida por (8), aplicada para el 
dimensionamiento de un sistema pequeño de generación 
hidráulica.  ܲ݃ = ሶ݉ [	ೞೌೌି	ೝೌೌ	ఘ + 	௩మೞೌೌି௩మೝೌೌଶ + (݃ ௦ௗݖ∗ − ௧ௗ) ] ɳݖ ∗ ɳ                                                (8) 

E. Generador diésel 

El estudio del desempeño del ciclo de combustion interna 
diesel ha sido de gran importancia, teniendo como principal 
objetivo incrementar su rendimiento, buscando siempre obtener 
una mayor energia a la salida del motor con el mismo 
suministro de combustible. Para esto, se han desarollado 
diferentes modelos matematicos, los cuales se pueden clasificar 
en tres grandes grupos: cuasi-dimensionales, 
multidimensionales y cero-dimensionales [28]. Estos grupos 
analizan el comportamiento del motor desde distintos puntos de 
vista que influyen en el rendimiento de este.  



En este caso de estudio se analiza el rendimiento de un 
motor Diesel acoplado a un generador sincrónico, con el 
objetivo de generar electricidad a partir de diésel. 
La eficiencia del motor se define como el trabajo generado por 
el motor sobre la energía que se le suministra [27], y está 
determinada por la Eq. (9). ɳ = ௐଵொଵ                                                                                      (9) 

donde, ɳ es la eficiencia del motor, ܹ1 es el trabajo generado 
(kJ) y ܳ1 es el calor suministrado (kJ). 

Mientras que la potencia de salida del motor está dada por 
la Eq. (10). ሶܹ = 	 ɳ ∗ ܳ1ሶ                                                                           (10) 
en donde ሶܹ  (kJ/s) es la potencia producida por el motor y ܳ1ሶ  
(kJ/s) es el flujo de calor suministrado al motor. Este último este 
definido por la Eq. (11). ܳ1ሶ = ሶ݉ ∗ ܲܿ݅                                                                          (11) 
siendo ሶ݉  el flujo másico del combustible que ingresa al motor 
y ܲܿ݅ el poder calorífico inferior (kJ/kg).  

Finalmente, la potencia de salida ܲ݃ (kW) en el generador 
eléctrico está definida por la Eq. (12).  ܲ݃ = ൫ɳ ∗ ( ሶ݉ ∗ ܲܿ݅)൯ ∗ 	ɳ ∗ ɳ                                           (12) 
en la cual sus términos están definidos como: ɳ eficiencia del 
acople en el motor y ɳ  eficiencia del generador. De esta 
manera, mediante la variación del flujo del combustible se 
puede controlar la potencia de salida en el generador. Es 
importante tener en cuenta que la potencia se ve afecta por las 
temperaturas y presiones del ciclo diésel y, en consecuencia, la 
eficiencia. Por otra parte, se debe de considerar que el flujo de 
combustible también depende de la capacidad del motor. 

F. Generador stirling 

Al motor Stirling se le introduce un flujo de calor que 
proviene de la combustión de algún combustible, este calor 
calienta un gas de trabajo que puede ser aire, nitrógeno etc, al 
calentarse el gas se expande, parte de esa energía se transforma 
en trabajo y la otra es expulsada del motor, mediante la 
transferencia térmica [29]. Entonces, el trabajo w (kJ) está 
definido por la Eq. (13). ݓ = ܳ1 − 	ܳ2                                                                         (13) 
donde Q1 y Q2 (kJ) son el calor que entra y l el calor que sale, 
respectivamente. De esta manera, el trabajo en el tiempo es 
potencia, entonces se tiene que la potencia generada ݓሶ  (kJ/s) 
por el motor queda expresada por la Eq. (14). ݓሶ = 	ܳ1ሶ − ܳ2ሶ                                                                        (14) 
para la cual se tiene que ܳ1ሶ  y ܳ2ሶ  son el de calor en la entrada 
y salida, respectivamente. En donde ܳ1ሶ  puede ser expresada en 
términos del flujo ሶ݉  (kg/s) del combustible y su poder 
calorífico inferior ܲܿ݅ (kJ/kg), como se muestra en la Eq. (15).  ܳ1ሶ = ሶ݉ ∗ 	ܲܿ݅                                                                     (15) 
Finalmente, la potencia de salida del generador eléctrico ܲ݃ 
(kW) se expresa en (16). ܲ݃ = ɳ ∗ ( ሶ݉ ∗ 	ܲܿ݅ ∗)	ɳ ∗ ɳ                                          (16) 
siendo, ɳ  la eficiencia del acople motor-generador, ɳ  la 
eficiencia del generador eléctrico y ɳ la eficiencia del motor 
Stirling. 

III. ESTRATEGIA DE OPERACIÓN 

A. Microrred propuesta 

En este estudio se ha considerado una potencia de 2.5 kW 
para la carga instalada. Como ya se ha mencionado previamente, 
existen varios perfiles de carga correspondientes al tiempo de 
uso de electricidad, sin embargo, se prevé que exista una vez que 
la Microrred esté instalada exista una demanda constante y 
variable. Entones, lo que se busca poder suplir esta demanda 
mediante las fuentes y potencias de cada una de ellas mostradas 
en la tabla 1.  

Tabla 1. Potencias utilizadas para la simulación del modelo de micro red 

Fuente Potencia 
Eólica 1.0 kW 

Solar 1.5 kW 

Hidráulica 1.0 kW 

Biomasa 1.0 kW 

Diésel 2.5 kW 

 
En la figura 3 se muestra el esquema simplificado de la 

micro red a simular. En ella se puede apreciar que el gestor tiene 
cuatro entradas, la señal proveniente de las tres fuentes 
principales, la señal del generador diésel, de la biomasa y de la 
carga. Para la generación fotovoltaica y eólica; se tienen los 
perfiles de irradiancia, temperatura y viento, correspondiente a 
la región de Santiago de Cali. En la turbina hidráulica se 
considera un caudal del agua constante, de tal manera que la 
potencia generada tendrá el mismo comportamiento. Para las 
otras dos fuentes, el generador diésel y el de biomasa se 
pretende que operen como respaldo, generando la energía 
necesaria que el Gestor de operación de la micro red le 
requiera. Para este caso no se considera la operación de 
almacenamiento en baterías.  

 

 

B.  Operación del Gestor 

La estrategia de operación del Gestor busca poder suplir la 
carga mediante tres fuentes principales: la generación por 
fotovoltaica, eólica e hidráulica, y de respaldo la biomasa y 
diésel; diseñadas de tal forma que puedan suplir electricidad en 
periodos de tiempo donde el recurso de las fuentes principales 

Fig. 3. Diagrama básico de micro red para simulación 



sea insuficiente para abastecer la demanda. En el caso del 
generador diésel se busca que tenga una operación mínima 
durante el día, debido a cuestiones ambientales. El diseño del 
Gestor debe operar las cinco fuentes de tal forma que tenga la 
capacidad de gestionar un suministro correspondiente a la 
demanda.  

 En la figura 4, se muestra el diagrama de flujo para la 
operación del Gestor de operación. Se inicia comparando la 
demanda con la energía generada por las fuentes principales; 
solar, eólica e hidráulica. Sí la energía de las fuentes es 
insuficiente, el siguiente paso es poner a operar al generador por 
biomasa, por el contrario, el proceso termina y la demanda es 
suplida. En otro escenario, si con la generación de biomasa aún 
es insuficiente el siguiente paso es encender el generador diésel. 
Finalmente, la Microrred está diseñada para que el generador 
diésel sea requerido por un mínimo tiempo al día.  

 
Fig. 4. Diagrama de flujo del Gestor de energía 

IV. SIMULACIÓN Y RESULTADOS 

Se implementa la micro red en simulación en conjunto con 
el Gestor de energía. Tanto los modelos matemáticos de las 
fuentes como el Gestor de energía fueron implementados en 
Matlab-Simulink y lo mismo para el Gestor. En la Fig. 5 se 
muestra la estructura del sistema en simulación.  

Se realiza la operación del sistema para la carga de 2.5 kW 
y de las fuentes con sus respectivas potencias (ver Tabla 1). En 
la Figura 6 se muestra el comportamiento del flujo de potencia 
entre las fuentes y la demanda (P_carga). Se puede apreciar que 
el sistema fotovoltaico (P_FV) genera una cierta cantidad de 
energía durante el día, la turbina hidráulica (P_TH) mantiene 
una potencia constante de 1 kW (se supone que el caudal es 
constante y opera a potencia nominal), por otro lado, la turbina 

eólica (P_TE) genera una baja potencia debido a bajo recurso 
del viento que se tiene en la región de Cali. Se nota, que en gran 
parte del día con estas tres fuentes es suficiente para alimentar 
la demanda, incluyo durante el día se genera un excedente de 
energía, que podría ser almacenado y/o gestionado para otra 
carga, sin embargo, en este estudio no se analizó el 
almacenamiento. En situaciones como en el horario de 00:00 a 
06:00 se podría necesitar operar el generador por biomasa 
(P_Bio), lo mismo ocurre en el horario 19:00 a 22:00 cuando se 
presenta la demanda pico, aunque en este horario si se requiere 
encender el generador diésel (P_Die) debido que el con la 
biomasa no da para cubrir toda la demanda.  

 

Fig. 5. Esquema de la Micro-Red en simulación. 
 

 
Fig. 6. Análisis del flujo de potencia en la Micro-Red. 

En la Tabla 2 se muestra el aporte de la energía (kWh) de 
cada una de las fuentes y el consumo de la carga para un día 
común. De la cual, se deduce que la fuente que aporta mayor 
cantidad de energía en la hidráulica, le sigue la solar y la 
biomasa. Tanto como en la Figura 5 como en la Tabla 2 se 
puede ver que la turbina eólica no aporta una cantidad de 
energía deseable, lo mismo sucede con el diésel, sin embargo, 
para este último es ideal que no se ocupe tanto tiempo.   

 
Tabla 2. Aporte de Energía de las fuentes de generación 

Fuente Energía Fuente Energía 
Eólica 1.6 kWh Diésel 1.0 kWh 

Solar 8.34 kWh Biomasa 7.0 kWh 

Hidráulica 24 kWh Carga 40 kWh 



V. CONCLUSIONES 
En este artículo se logra diseñar un Gestor de energía para 

operar una Micro-Red; compuesta por tecnologías como es 
fotovoltaica, eólica, hidráulica, biomasa y diésel, para 
implementarla en zonas no interconectadas a la red de 
distribución de Colombia. Se implementan modelos 
matemáticos para el flujo de potencia entre las fuentes y la 
carga. Los resultados arrojados muestran una solución para 
suplir la demanda de la carga. Principalmente se suple con la 
fuente solar e hidráulica. 

A pesar de que en la Figura 6 se aprecia aportes de pequeña 
potencia en los generadores por biomasa y diésel, esta técnica 
para suplir la demanda requerida no es recomendable, dado que 
se ven afectadas las eficiencias para estas fuentes. Lo ideal es 
que se operen a potencia nominal y de esta manera se aproveche 
el máximo de la energía generada por ellas. Como punto a 
mejorar, se debe incluir en el gestor la evaluación la eficiencia 
de estos dos métodos de generación, de modo que operen sin 
pérdidas y su utilización muestre un desempeño positivo.   

En diseño de la micro red es necesario considerar los 
recursos energéticos disponibles aprovechables en la región 
donde se pretende implementar. Como en este caso el recurso 
eólico en muy bajo, lo cual no es factible utilizar, dado que no 
se aprovechará como es debido.  
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