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RESUMEN 

 
 

Con el propósito de disminuir las pérdidas técnicas, esta tesis examina y analiza la 

aplicación de un sistema distribuido de generación (GD) en una red eléctrica de 14 

barras. La generación distribuida es una solución efectiva para mejorar la eficacia y 

la estabilidad del sistema eléctrico, que implica la incorporación de pequeños 

generadores cerca de los puntos de consumo. 

 

Evaluar los efectos de múltiples escenarios de generación distribuida en las pérdidas 

técnicas del sistema, el análisis se enfoca en la modelización y simulación de la red 

de 14 barras mediante herramientas de software sofisticadas. Para encontrar la 

configuración que maximice la reducción de pérdidas, la ubicación ideal de los 

generadores es uno de los muchos factores que se examinan., la capacidad instalada y 

las características de la carga. 

 

La integración de generación distribuida en lugares estratégicos puede mejorar la 

eficiencia energética del sistema al disminuir significativamente las pérdidas 

técnicas, según los hallazgos. Se examinan también los beneficios adicionales, como 

la disminución de la dependencia de energía centralizada y la mejora de la calidad 

del suministro. 

 

Por último, la tesis concluye con sugerencias para la planificación e implementación 

de la generación distribuida en redes eléctricas, destacando su potencial para 

aumentar la resiliencia y la sostenibilidad de los sistemas eléctricos actuales. 

 

 

 

 

 

 
 



viii 
 

 

ABSTRACT. 
 

 

With the purpose of reducing technical losses, this thesis examines and analyzes the 

application of a distributed generation (DG) system in a 14-bus power grid. 

Distributed generation is an effective solution to improve the efficiency and stability 

of the power system, which involves the incorporation of small generators close to 

the consumption points. 

 

To evaluate the effects of multiple distributed generation scenarios on system 

technical losses, the analysis focuses on modeling and simulation of the 14-bus 

network using sophisticated software tools. To find the configuration that maximizes 

loss reduction, the ideal location of generators is one of the many factors examined., 

installed capacity, and load characteristics. 

 

Integrating distributed generation at strategic locations can improve system energy 

efficiency by significantly decreasing technical losses, according to the findings. 

Additional benefits, such as decreased dependence on centralized power and 

improved supply quality, are also examined. 

 

Finally, the thesis concludes with suggestions for the planning and implementation of 

distributed generation in power grids, highlighting its potential to increase the 

resilience and sustainability of current power systems. 
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PREFACIO. 
 

La generación distribuida (GD) ha emergido como una estrategia revolucionaria en el 

panorama de los sistemas eléctricos de potencia, transformando la forma en que 

generamos y consumimos energía. A diferencia del modelo tradicional de generación 

centralizada, la GD implica la producción descentralizada de electricidad en o cerca 

de los puntos de consumo. 

 

Este enfoque innovador aborda diversos desafíos y presenta una serie de beneficios 

significativos. 

 

Una particularidad de la generación distribuida es la variedad de fuentes energéticas. 

Al incorporar tecnologías renovables como la energía solar, eólica, hidroeléctrica a 

pequeña escala y biomasa, la generación distribuida no solo ayuda a combatir el 

cambio climático, sino que también disminuye la dependencia de los combustibles 

fósiles. Este cambio hacia fuentes más limpias y sostenibles representa un avance 

crucial en la construcción de un sistema eléctrico más respetuoso con el medio 

ambiente.  [1] 

 

Hoy en día, debido a la utilización de una abundante cantidad de combustibles 

fósiles, la contaminación ambiental aumenta rápidamente. Para solucionar este grave 

problema, el sector eléctrico se ha centrado en la tecnología de generación 

distribuida, que aumenta la calidad, sostenibilidad y fiabilidad del suministro 

eléctrico. Existen diferentes tipos de recursos de generación distribuida accesibles en 

el mercado eléctrico en el rango de 5 KW a 5 MW. Para mitigar las pérdidas de 

transmisión y aumentar la estabilidad del sector eléctrico, los recursos de generación 

distribuida se sitúan cerca de la carga del usuario final. [2] 
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CAPITULO 1 

1 INTRODUCCION 

 

1.1  Problemática  

 

Un sistema eléctrico de potencia está sometido a distintos problemas durante su proceso 

de operación. Siendo uno muy característico, las pérdidas en la etapa de la distribución.  

[3] 

 

Esto, debido a las grandes distancias que tienen que recorrer las líneas de distribución 

desde las centrales generadoras, hasta los usuarios consumidores. 

1.2 Justificación: 

 

En la actualidad, los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) se han desarrollado a tal 

nivel que han evolucionado a redes eléctricas inteligentes que permiten mantener una 

buena calidad de energía. En los sistemas eléctricos de transmisión, el rendimiento que 

se tiene al ser perturbado por una falla afecta directamente la fiabilidad del SEP, por lo 

que se utilizan y aprovechan las tecnologías de comunicaciones en estos sistemas para 

mantener la confiabilidad del SEP.  [4] 

 

Uno de los aspectos más importantes es la rápida identificación de fallas porque ayuda a 

la toma de decisiones sobre las medidas a tomar y a la reparación más rápida. [4] 
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1.3 Objetivos:  

 

1.3.1 Objetivo General: 

 

"Analizar y evaluar el impacto de la implementación de un sistema de generación 

distribuida en la reducción de pérdidas en un sistema de distribución de 14 barras." 

 

1.3.2 Objetivos Específicos: 

 

1. Analizar los datos recopilados durante las pruebas piloto o estudios de campo para 

identificar los beneficios en términos de reducción de pérdidas, mejora en la eficiencia 

energética y calidad del suministro eléctrico.  

 

2. Identificar ubicaciones estratégicas para la implementación de sistemas de generación 

distribuida eólica y fotovoltaica en el sistema de distribución de 14 barras, considerando 

factores como la disponibilidad de recursos renovables, la capacidad de integración y la 

reducción potencial de pérdidas.  

 

3. Comparar los resultados de pérdidas técnicas en el sistema de distribución con y sin la 

integración de sistemas de generación distribuida, evaluando el impacto de estos 

sistemas en la reducción de pérdidas activas y reactivas, así como en la mejora de la 

eficiencia del sistema. 
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CAPITULO 2 

MARCO TEÓRICO:  

 

2   INTRODUCCIÓN A LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA (SEP) 

 

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) son el acceso más importante de la 

infraestructura energética moderna. Comprenden una serie de componentes y 

subsistemas diseñados para generar, transmitir y distribuir electricidad desde las plantas 

generadoras hasta los consumidores finales. Su correcta operación permite asegurar un 

suministro continuo y confiable de energía eléctrica; un componente importante del 

desarrollo social y económico de cualquier país.  [5] 

 

Un SEP típico se compone de tres partes principales: generación, transmisión y 

distribución. La generación de electricidad se realiza en plantas eléctricas que pueden 

ser de diversos tipos como las termoeléctricas, hidroeléctricas, plantas nucleares y 

también en plantas renovables como eólica, solar, biomasa, entre otros. La transmisión 

se encarga de transportar la energía generada a través de líneas de alta tensión a grandes 

distancias, reduciendo las pérdidas y asegurando que la energía llegue a las áreas de 

consumo. De igual manera, la distribución lleva la electricidad desde las subestaciones 

de transmisión a los consumidores finales, ya sean residenciales, comerciales o 

industriales.  [6] 

 

El funcionamiento de los Sistemas Eléctricos de Potencia requiere un control preciso y 

una coordinación efectiva entre todos sus componentes. [7] Esto incluye la regulación 

de voltajes, la gestión de la frecuencia y el control del flujo de potencia para mantener el 

equilibrio entre la generación y la demanda en tiempo real. La estabilidad del sistema es 

un aspecto crítico que se logra mediante el uso de técnicas avanzadas de control y 

protección. 

 

La estabilidad de los SEP se puede dividir, en dos categorías principales: estabilidad 

dinámica y estabilidad transitoria. La estabilidad dinámica se refiere a la habilidad del 

sistema para conservar el equilibrio durante las condiciones normales de 

funcionamiento, mientras que la estabilidad transitoria se enfoca en la reacción del 
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sistema frente a perturbaciones grandes y súbitas, como fallas en las líneas o la pérdida 

considerable de generación.  [8] 

 

Uno de los desafíos significativos en la operación de los Sistemas Eléctricos de Potencia 

son las pérdidas de energía, que pueden clasificarse en pérdidas técnicas y no técnicas. 

Las pérdidas técnicas son inherentes al proceso de transmisión y distribución de 

electricidad y están relacionadas con la resistencia de los conductores y otros 

componentes del sistema. Estas pérdidas incluyen pérdidas por efecto Joule y pérdidas 

en transformadores y equipos de conmutación. Las pérdidas no técnicas, por otro lado, 

suelen ser causadas por actividades como el robo de electricidad y errores en la 

medición y facturación.  [9] 

 

En este sentido, la Generación Distribuida (GD) es una tendencia creciente en el 

desarrollo de los sistemas eléctricos de potencia y hace referencia a la producción de 

electricidad mediante fuentes de energía ubicadas cerca del punto de consumo. En 

contraste con las grandes plantas generadoras centralizadas, las tecnologías de 

generación distribuida incluyen sistemas fotovoltaicos, turbinas eólicas, generadores de 

biomasa y cogeneración. Asimismo, la generación distribuida ofrece varios beneficios 

como puede ser la reducción de pérdidas técnicas, la mejora de la eficiencia energética y 

la resiliencia del sistema, y la reducción de la huella de carbono.  [10] 

 

La integración de generación distribuida en los Sistemas Eléctricos de Potencia requiere 

un manejo cuidadoso de varios aspectos técnicos y operativos que incluye la gestión del 

flujo de potencia bidireccional, el control de la calidad de la energía y la estabilidad del 

sistema menciona que las redes eléctricas inteligentes, o 1smart grids, facilitan esta 

integración al utilizar tecnologías de comunicación avanzada para mejorar la 

monitorización y el control de la red.  [11] 

      
1 Los smart grids o redes eléctricas inteligentes representan una evolución significativa en la manera en 

que los sistemas eléctricos de potencia (SEP) son gestionados y operados. A diferencia de las redes 

eléctricas tradicionales, los smart grids incorporan tecnologías avanzadas de información y 

comunicación con el objetivo de mejorar la eficiencia, fiabilidad y sostenibilidad del suministro de 

electricidad. Esta modernización abarca desde la generación y transmisión hasta la distribución y el 

consumo de energía, proporcionando beneficios tanto para los operadores del sistema como para los 

consumidores finales. 
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Otro aspecto relevante en los Sistemas Eléctricos de Potencia es la calidad de la energía 

la cual se refiere a mantener parámetros como el voltaje y la frecuencia dentro de rangos 

aceptables para asegurar el correcto funcionamiento de los equipos eléctricos ya que 

influye directamente en el rendimiento, la eficiencia y durabilidad de los equipos 

eléctricos conectados al sistema de energía.  [12] 

 

Problemas como fluctuaciones de voltaje o las interrupciones pueden afectar la calidad 

del suministro y causar daños a los equipos. De esta manera, la implementación de la 

generación distribuida y la modernización de los Sistemas Eléctricos de Potencia 

mediante tecnologías avanzadas pueden ayudar a mejorar la calidad de la energía 

suministrada. Estos parámetros incluyen el voltaje, la frecuencia, la forma de onda y el 

equilibrio entre las fases. Cabe señalar que la falta de calidad de la energía puede llevar 

a problemas como fluctuaciones de voltaje, interrupciones, armónicos, flicker y otros 

fenómenos que afectan negativamente tanto a los consumidores como a los operadores 

de la red.  [13] 

 

De igual manera, los SEP enfrentan varios retos en el contexto actual incluidos el 

envejecimiento de la infraestructura, la creciente demanda de energía, la integración de 

fuentes renovables y la necesidad de mejorar la resiliencia ante eventos extremos. De 

esta manera, Jenkins destaca la modernización de los Sistemas Eléctricos de Potencia a 

través de la implementación de tecnologías de redes inteligentes, la integración de 

almacenamiento de energía y la mejora de la ciberseguridad para enfrentar estos 

desafíos. 

 

La evolución hacia redes eléctricas inteligentes representa una tendencia clave en el 

futuro de los SEP. Las smart grids utilizan tecnologías avanzadas de información y 

comunicación para optimizar la operación, la monitorización y el control de la red. Esto 

permite una mayor flexibilidad en la gestión de la demanda, la integración de recursos 

energéticos distribuidos y una respuesta más rápida a las perturbaciones. Los Sistemas 

Eléctricos de Potencia son fundamentales para el suministro confiable y eficiente de 

electricidad. La integración de generación distribuida, la mejora de la calidad de la 

energía y la adopción de redes inteligentes son aspectos clave para enfrentar los desafíos 

actuales y futuros. Un enfoque integral que incluya el análisis y la implementación de 
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estas tecnologías es esencial para optimizar la operación y la resiliencia de los SEP.  

[14] 

 

2.1 Definición y Componentes de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP): 

Generación, Transmisión y Distribución de Energía Eléctrica 

 

Como hemos mencionado anteriormente, los Sistemas Eléctricos de Potencia son 

complejas redes interconectadas que permiten la generación, transmisión y distribución 

de energía eléctrica desde las plantas de generación hasta los consumidores finales. 

Estos sistemas están diseñados para suministrar electricidad de manera eficiente, segura 

y confiable. La energía eléctrica es una forma de energía altamente versátil y esencial 

para el funcionamiento de la sociedad moderna, impulsando todo, desde hogares y 

oficinas hasta fábricas y redes de transporte. 

 

Un Sistema Eléctrico de Potencia se define como una red de componentes eléctricos que 

se utiliza para generar, transmitir y distribuir electricidad.  [15] Un Sistema Eléctrico de 

Potencia abarca todos los elementos necesarios para producir energía eléctrica y 

entregarla a los puntos de consumo. Estos elementos incluyen generadores, 

transformadores, líneas de transmisión, subestaciones y equipos de distribución. Se 

componen principalmente de tres secciones: generación, transmisión y distribución. 

Cada una de estas secciones desempeña un papel crucial en el suministro de energía 

eléctrica y está compuesta por varios componentes y sistemas interdependientes. 

 

2.1.1 Generación de Energía Eléctrica 

 

La generación de energía eléctrica es la primera etapa en un Sistema Eléctrico de 

Potencia (SEP) y se refiere a la producción de electricidad a partir de diferentes fuentes 

de energía. Estas fuentes pueden ser tradicionales, como los combustibles fósiles 

(carbón, petróleo, gas natural) y la energía nuclear, o renovables, como la hidroeléctrica, 

eólica, solar y geotérmica.   [16] 

 

Centrales Térmicas: las centrales térmicas utilizan combustibles fósiles para generar 

vapor, que a su vez acciona turbinas conectadas a generadores eléctricos. Aunque son 
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eficientes y fiables, estas plantas generan emisiones significativas de gases de efecto 

invernadero.  [17] 

 

Centrales Hidroeléctricas: utilizan la energía del agua en movimiento para accionar 

turbinas hidroeléctricas. Estas plantas son una fuente importante de energía renovable y 

tienen un impacto ambiental relativamente bajo, aunque pueden afectar los ecosistemas 

acuáticos.  [16] 

 

Centrales Nucleares: generan electricidad a través de reacciones nucleares. Las plantas 

nucleares son capaces de producir grandes cantidades de energía con bajas emisiones de 

carbono, pero presentan riesgos asociados a la gestión de residuos radiactivos y la 

seguridad.  [16] 

 

Generación Renovable: incluye parques eólicos, plantas solares y plantas geotérmicas. 

Estas fuentes son sostenibles y tienen un impacto ambiental mínimo, pero su 

disponibilidad puede ser intermitente y depende de las condiciones naturales.  [17] 

 

2.1.2 Transmisión de Energía Electrica 

 

La transmisión de energía eléctrica implica el transporte de electricidad desde las 

plantas generadoras hasta las subestaciones de distribución. Este proceso se realiza a 

través de líneas de transmisión de alta tensión, que permiten el transporte eficiente de 

grandes cantidades de electricidad a largas distancias con mínimas pérdidas de energía.  

[18] 

 

Líneas de Transmisión: La energía a larga distancia se realiza a través de líneas de 

transmisión de alta tensión. Estas líneas pueden ser aéreas o subterráneas y están 

diseñadas para minimizar las pérdidas de energía y resistir condiciones climáticas 

adversas.  [19] 

 

Transformadores: los transformadores son dispositivos que convierten los niveles de 

voltaje de la electricidad para su transporte y distribución. En la transmisión, los 

transformadores aumentan el voltaje con el fin de minimizar las pérdidas de energía 

durante el transporte y luego lo reducen nuevamente en las subestaciones para su 

distribución segura.  [20] 
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Subestaciones: las subestaciones son instalaciones que contienen equipos de 

conmutación, transformadores y dispositivos de control. Actúan como puntos de 

interconexión y regulación en la red de transmisión, asegurando que la electricidad se 

distribuya de manera eficiente y segura.   [19] 

 

2.1.3 Distribución de Energía Eléctrica 

 

La distribución de energía eléctrica es el último paso en un SEP y se refiere a la entrega 

de electricidad desde las subestaciones de transmisión hasta los consumidores finales. 

Este proceso involucra una red de líneas de distribución de media y baja tensión que 

conectan a los hogares, negocios e industrias. 

 

Redes de Distribución: Las redes de distribución consisten en líneas de media y baja 

tensión que llevan la electricidad desde las subestaciones hasta los lugares de consumo. 

Según la configuración y las demandas de la zona a la que sirven, estas redes pueden ser 

radiales o malladas.  [21] 

 

Transformadores de Distribución: estos transformadores reducen aún más el voltaje 

para que sea seguro y utilizable por los consumidores. Están ubicados en postes de luz o 

en gabinetes en áreas urbanas y rurales.  [21] 

 

Sistemas de Medición y Control: los sistemas de medición permiten monitorear el 

consumo de electricidad en tiempo real, lo cual es esencial para la gestión eficiente de la 

red. Los sistemas de control, por otro lado, permiten la operación remota y automática 

de los componentes de la red para mantener la estabilidad y la calidad del suministro.  

[21] 

 

La generación, transmisión y distribución de energía eléctrica son procesos 

interrelacionados que requieren una coordinación precisa y una infraestructura robusta 

para asegurar un suministro confiable y eficiente. A medida que la demanda de 

electricidad continúa creciendo y las preocupaciones ambientales se intensifican, los 

SEP deben evolucionar para incorporar nuevas tecnologías y fuentes de energía, 

asegurando así su sostenibilidad y resiliencia a largo plazo.   [22] 
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2.2 Generación Distribuida 

 

La Generación Distribuida (GD) ha emergido como una solución innovadora y esencial 

dentro del ámbito de los sistemas eléctricos de potencia. En contraste con los sistemas 

centralizados tradicionales, donde grandes plantas de generación están ubicadas lejos de 

los centros de consumo y la electricidad se transmite a través de largas distancias, la GD 

se caracteriza por la instalación de pequeñas unidades de generación cerca del punto de 

uso. Esta proximidad permite una serie de beneficios significativos que están 

transformando la infraestructura y la gestión de la energía eléctrica a nivel mundial.  

[23] 

 

La Generación Distribuida representa un cambio fundamental en la estructura 

tradicional de los sistemas eléctricos de potencia. En contraste con el modelo 

centralizado, donde grandes plantas de generación alimentan redes de transmisión y 

distribución para llegar a los consumidores finales, la GD se caracteriza por la 

instalación de pequeñas fuentes de generación cerca del punto de consumo. Esta 

estrategia tiene el potencial de mejorar la eficiencia energética, reducir pérdidas en la 

transmisión y distribución, y aumentar la resiliencia y sostenibilidad del suministro 

eléctrico.   [24] 

 

Diversos elementos han fomentado el aumento y la aceptación de la Generación 

Distribuida en tiempos recientes. Principalmente, la inquietud por el cambio climático y 

la urgencia de disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero han promovido el 

cambio hacia energías renovables. La Generación Distribuida apoya esta transición al 

incorporar fuentes de energía limpia, como la solar y la eólica, de manera directa en la 

red de distribución.   [18] 

 

En segundo lugar, los avances tecnológicos han reducido significativamente los costos 

de las tecnologías de generación distribuida, particularmente en el caso de los paneles 

solares fotovoltaicos y las turbinas eólicas. Estos avances han hecho que la GD sea una 

opción económicamente viable para una amplia gama de usuarios, desde hogares y 

pequeñas empresas hasta grandes industrias.  [18] 
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Otro factor importante es la necesidad de mejorar la resiliencia y la fiabilidad del 

suministro eléctrico. Las redes centralizadas son vulnerables a fallos y desastres 

naturales, que pueden interrumpir el suministro eléctrico en vastas áreas. La GD, al 

distribuir la generación en múltiples puntos, puede mejorar la capacidad de la red para 

resistir y recuperarse de tales eventos.  [25] 

 

La Generación Distribuida ofrece numerosos beneficios que están transformando la 

manera en que se produce y consume la electricidad. Uno de los beneficios más 

destacados es la reducción de las pérdidas de energía. En los sistemas centralizados, la 

electricidad debe ser transmitida a través de largas distancias, lo que resulta en pérdidas 

significativas de energía. La GD, al estar cerca del punto de consumo, minimiza estas 

pérdidas y mejora la eficiencia del sistema.  [26] 

 

La Generación Distribuida facilita la incorporación de fuentes de energía renovable en 

el sistema eléctrico. Las tecnologías solares y eólicas pueden ser desplegadas de manera 

modular y escalable, permitiendo una mayor penetración de energía limpia en el mix 

energético.  

 

Esto no solo reduce las emisiones de carbono, sino que también disminuye la 

dependencia de los combustibles fósiles y mejora la seguridad energética.  [24] 

 

Asimismo, la generación distribuida también empodera a los consumidores al 

permitirles generar su propia electricidad, es decir, los consumidores se convierten en 

"2prosumidores", no solo reduce sus costos energéticos, sino que también promueve una 

mayor conciencia y participación en la gestión energética. Los prosumidores pueden 

vender el exceso de energía a la red, creando nuevas oportunidades económicas y 

promoviendo un uso más eficiente de los recursos energéticos.  [26] 

 

      
2 El término "prosumidor" es una combinación de las palabras "productor" y "consumidor" y se refiere a 

aquellos individuos o entidades que no solo utilizan energía, sino que también generan y, en muchos 

casos, la suministran a la red eléctrica. Este concepto ha cobrado relevancia en el contexto de los 

sistemas eléctricos de potencia modernos, donde la Generación Distribuida (GD) y las tecnologías de 

energías renovables han facilitado la capacidad de los consumidores de producir su propia electricidad. 
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Uno de los principales desafíos es la variabilidad e intermitencia de las fuentes 

renovables. La generación solar y eólica depende de las condiciones climáticas, lo que 

puede resultar en fluctuaciones en el suministro de electricidad. Para mitigar este 

problema, es crucial desarrollar tecnologías de almacenamiento de energía y sistemas de 

gestión inteligente que puedan equilibrar la oferta y la demanda en tiempo real.  [23] 

 

Otro desafío es la integración de la GD en la infraestructura de red existente. Las redes 

eléctricas actuales están diseñadas para un flujo unidireccional de energía desde las 

plantas de generación hasta los consumidores. La GD requiere una red más flexible y 

bidireccional que pueda manejar el flujo de electricidad en múltiples direcciones. Esto 

implica la necesidad de actualizaciones en la infraestructura y el desarrollo de 

estándares y protocolos para asegurar la compatibilidad y la seguridad. De esta manera, 

la regulación y las políticas deben adaptarse para apoyar el crecimiento de la GD. Esto 

incluye la creación de incentivos financieros, la eliminación de barreras burocráticas y 

la implementación de tarifas justas que reflejen el valor real de la generación 

distribuida. Un marco regulatorio favorable es esencial para atraer inversiones y 

fomentar la adopción de tecnologías de GD.  [27] 

 

La Generación Distribuida, está redefiniendo el panorama energético global al ofrecer 

una alternativa más sostenible, eficiente y resiliente a los sistemas centralizados 

tradicionales. Su capacidad para integrar fuentes renovables de energía, reducir pérdidas 

de energía, y empoderar a los consumidores la convierte en una componente crucial de 

los sistemas eléctricos modernos. No obstante, para aprovechar plenamente sus 

beneficios, es necesario abordar los desafíos técnicos, económicos y regulatorios que 

enfrenta. Con el apoyo adecuado, la GD puede desempeñar un papel central en la 

transición hacia un futuro energético más limpio y seguro.  [28] 

 

2.2.1 Características de la Generación Distribuida: Definición, Ventajas y 

Desventajas 

 

La generación de electricidad a través de instalaciones de menor tamaño ubicadas cerca 

del punto de consumo se conoce como generación distribuida. Fuentes de energía 

renovable como la biomasa, la solar y la eólica son componentes de una red 
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descentralizada de pequeños productores, utilizada en la generación distribuida, junto 

con generadores convencionales de menor tamaño. Esta red distingue a las grandes 

plantas de generación centralizadas que transportan energía a largas distancias. Debido a 

su capacidad para aumentar la resiliencia de la red eléctrica y la eficiencia energética, 

este método ha ganado popularidad en las últimas décadas. [29] 

 

Las características más importantes de la Generación Distribuida son las siguientes. 

 

2.2.1.1 Descentralización 

 

La GD se basa en una estructura descentralizada, donde la generación de energía está 

dispersa en múltiples ubicaciones en lugar de estar concentrada en unas pocas plantas 

grandes. Esto permite una mayor flexibilidad y adaptabilidad del sistema eléctrico.  [29] 

 

2.2.1.2 Proximidad al Consumo 

 

La generación de energía se realiza cerca del punto de uso, lo que reduce las pérdidas de 

transmisión y distribución. Al estar más cerca de los consumidores, la eficiencia del 

suministro de energía mejora significativamente.  [29] 

 

2.2.1.3 Diversidad de Fuentes de Energía 

 

La Generación Distribuida puede utilizar una buena variedad de fuentes de energía tanto 

renovable como no renovable. Las tecnologías más comunes incluyen paneles solares 

fotovoltaicos, turbinas eólicas, generadores de biomasa, microturbinas y celdas de 

combustible. [30] 

 

2.2.1.4 Integración con Redes Inteligentes 

 

La creación de redes inteligentes o "smart grids" incluye la Generación Distribuida. Para 

administrar de manera efectiva el consumo, la distribución y la generación de energía, 

estas redes emplean tecnologías de comunicación avanzadas. 
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2.2.1.5 Reducción de Pérdidas en la Transmisión y Distribución 

 

Al generar energía cerca del punto de consumo, la GD minimiza las pérdidas asociadas 

con la transmisión de electricidad a largas distancias. Esto aumenta la eficiencia del 

sistema eléctrico en general. 

 

2.2.1.6 Mejora de la Fiabilidad y Resiliencia de la Red 

 

La Generación Distribuida aumenta la resiliencia de la red eléctrica. Al diversificar la 

generación en varios puntos, se minimiza la susceptibilidad a fallos o interrupciones en 

el sistema centralizado y se mejora la capacidad de recuperación frente a desastres 

naturales o problemas técnicos. 

 

2.2.1.7 Facilita la Integración de Energías Renovables 

 

La GD promueve el uso de fuentes de energía renovable, lo que contribuye a la 

reducción de emisiones de gases de efecto invernadero y al cumplimiento de objetivos 

de sostenibilidad y cambio climático. 

 

2.2.1.8 Empoderamiento del Consumidor 

 

Los consumidores pueden convertirse en prosumidores, generando su propia 

electricidad y, en algunos casos, vendiendo el exceso a la red. Esto no solo reduce los 

costos energéticos para los usuarios, sino que también fomenta una mayor participación 

en la gestión energética.  [10] 

 

 

2.2.1.9 Flexibilidad y Escalabilidad 

 

Las instalaciones de GD pueden ser escaladas de acuerdo con las necesidades locales y 

pueden ser implementadas en etapas, permitiendo una adaptación progresiva a las 

demandas energéticas y a las condiciones tecnológicas y económicas cambiantes. 

 

De igual manera, cabe destacar las siguientes desventajas de la Generación Distribuida. 
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2.2.1.10 Variabilidad e Intermitencia de las Fuentes Renovables 

 

Una de las principales desventajas de la GD, especialmente cuando se basa en fuentes 

renovables como la solar y la eólica, es la variabilidad e intermitencia de la generación 

de energía. Las condiciones meteorológicas influyen directamente en la capacidad de 

generación, lo que puede resultar en una producción inconsistente de electricidad. 

 

2.2.1.11 Costos Iniciales Elevados 

 

La instalación de tecnologías de GD, particularmente las renovables, puede requerir una 

inversión inicial significativa. Aunque los costos han disminuido en los últimos años, la 

barrera inicial puede ser un impedimento para algunos consumidores y comunidades. 

 

2.2.1.12 Necesidad de Almacenamiento de Energía 

 

Para mitigar la intermitencia y asegurar un suministro constante de energía, es necesario 

implementar sistemas de almacenamiento de energía, como baterías, que pueden añadir 

costos adicionales y requerir tecnología avanzada de gestión. 

 

2.2.1.13 Desafíos en la Integración con la Red Eléctrica 

 

La integración de múltiples generadores distribuidos en la red eléctrica existente puede 

ser compleja. Se requieren actualizaciones en la infraestructura, así como la 

implementación de sistemas de gestión y control avanzados para asegurar la estabilidad 

y calidad del suministro eléctrico. 

 

2.2.1.14 Regulación y Políticas 

 

Las políticas y la regulación actuales pueden no estar completamente adaptadas para 

promover e integrar la GD. Un marco regulatorio favorable, que incluya incentivos 

monetarios, tarifas justas y apoyo para la investigación y el desarrollo de tecnologías 

relacionadas, es esencial. [31] 

La forma en que se consume y produce la electricidad ha sufrido una transformación 
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significativa gracias a la Generación Distribuida. La GD es fundamental para avanzar 

hacia sistemas eléctricos más eficientes y sostenibles debido a sus múltiples beneficios, 

entre los que se incluyen la reducción de pérdidas, la mejora de la resiliencia y la 

promoción de energías renovables. No obstante, también enfrenta desafíos 

significativos, como la integración con la red existente, los costos iniciales y la 

variabilidad de las fuentes renovables.  

 

Se requieren inversiones en tecnología, almacenamiento de energía y un marco 

regulatorio que respalde la transición para abordar estos desafíos. La GD tiene la 

capacidad de desempeñar un papel fundamental en la creación de un futuro energético 

más seguro y limpio si recibe el apoyo y el enfoque adecuados.  [31] 

 

2.3 Barras de Herramientas 

 
 

ETAP cuenta con cinco barras de herramientas fundamentales para el funcionamiento 

del software. Estas barras permiten acceder a los editores de los elementos del programa 

y a otras barras que simplifican la ejecución de diferentes tareas.  [32]  

 

El programa dispone de las siguientes barras de herramientas: Project, Mode, 

Configuration, PSMS y Study Case. A continuación, se detallarán las principales 

características de cada una de estas barras.  [32] 

 

2.3.1 Barra de Herramientas Project 

 
 

La barra de herramientas Project incluye los íconos que facilitan el acceso directo a las 

funciones más frecuentes en PowerStation. La Figura 1 presenta esta barra y sus 

componentes, mientras que la Tabla 1 detalla las aplicaciones de cada ícono.  [32] 

 

 

Figura 1. Barra de herramientas Project   

Fuente. Manual del usuario ETAP PowerStation 3.0.2 
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Tabla 1. Funciones de la Barra de Herramientas Project. 

Fuente. Manual del usuario ETAP PowerStation 3.0.2 

 

La calculadora de potencia conecta MW, MVAr, MVA, kV, amperios y factor de 

potencia en sistemas trifásicos, presentando los resultados en kVA o MVA. Además, 

permite establecer ciertos valores para determinar los que faltan.  [32] 

 

 
 

Figura 2. Calculadora de potencia de ETAP (Power Calculator) 

Fuente. Manual del usuario ETAP PowerStation 3.0.2 

 

 

      
3 El sistema de almacenamiento temporal, conocido como “dumpster”, está formado por múltiples 

celdas que guardan elementos eliminados o copiados del diagrama unifilar. Cuando se corta un objeto o 

un grupo de objetos del diagrama, PowerStation los transfiere a una de estas celdas. Estos elementos 

permanecen en las celdas hasta que se eliminan de manera definitiva de la base de datos del proyecto. 
 

 

1. Inicia un nuevo proyecto. 

2. Abre un archivo previamente guardado. 

3. Guarda el proyecto en curso. 

4. Imprime el diagrama unifilar. 

5. 

Corta los elementos seleccionados del diagrama unifilar y los envía al área de eliminación 

(3dumpster) * 

6. 

Copia los elementos seleccionados desde el diagrama unifilar al área de eliminación 

(dumpster) 

7. Pega los elementos del área de eliminación (dumpster) al diagrama unifilar 

8. Acerca el diagrama unifilar, para observar más detalles. 

9. Aleja el diagrama unifilar. 

10. Ajusta la vista para visualizar todo el diagrama unifilar en la pantalla. 

11. Activa una cuadricula de referencia sobre el diagrama unifilar. 

12. Comprueba la continuidad del sistema. 

13. Activa la herramienta de cálculo de potencia. 

14. Consulta la ayuda sobre la herramienta que necesites. 
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2.3.2 Barra de Herramientas Mode 

 
 

La barra de herramientas Mode se compone de tres secciones: la primera se utiliza para 

editar los diagramas unifilares, mientras que la segunda y la tercera están destinadas a 

realizar análisis de corriente alterna (AC) y corriente continua (DC).   [32] 

 
 

La Figura 3 ilustra la barra d e  herramientas Mode con sus distintas secciones.  

 
Figura 3. Barra de herramientas (Mode Toolbar) 

Fuente. Manual del usuario ETAP PowerStation 3.0.2 

 

La barra de herramientas Mode cuenta con íconos que activan distintos editores de 

elementos (1A) y permiten realizar varios tipos de análisis, como flujo de carga AC 

(2A), cortocircuito AC (2B), arranque de motores (2C), armónicos (2D), estabilidad 

transitoria (2E), coordinación de relés (2F), flujo de carga óptimo (2G), flujo de carga 

DC (3A), cortocircuito DC (3B) y ajuste de baterías (3C).   [32] 

 

Edición de diagramas unifilares: PowerStation ofrece un editor gráfico completo para 

crear diagramas unifilares, permitiendo agregar, eliminar, mover o conectar elementos, 

así como editar propiedades o ajustar el estado de operación. El ícono 1A en la barra de 

herramientas Mode activa este editor, junto con las barras de herramientas AC, DC y 

AC-DC, que contienen los dispositivos que el programa puede modelar.  [32] 

 

Con ETAP, es posible modelar elementos AC, DC y AC-DC para diseñar el diagrama 

unifilar del sistema que se desea simular. Estos elementos se insertan en el diagrama 

unifilar seleccionando el ícono correspondiente en las barras de herramientas mostradas 

en las figuras 4 y 5.  [32] 

 

Figura 4.Barra de herramientas para modelar elementos AC 

Fuente. Manual del usuario ETAP PowerStation 3.0.2 
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Los elementos poseen un editor que posibilita el ajuste de sus parámetros. Este editor 

dispone de campos en los que se registra la información requerida para llevar a cabo los 

diferentes de análisis de datos.  [32] 

 

 
Figura 5.  Barra de herramientas para modelar elementos DC y AC-DC 

Fuente. Manual del usuario ETAP PowerStation 3.0.2 

 

Tabla 2.Clasificación de los elementos que modela ETAP 

Fuente. Manual del usuario ETAP PowerStation 3.0.2 

La Tabla 2 muestra la clasificación de elementos que el programa te permite modelar 

usando la barra de herramientas Elementos, la cual te permite editar un diagrama 

unifilar.  [32] 

 

A manera introductoria e ilustrativa se presentan a continuación las características 

básicas de algunos de los análisis AC que ETAP simula.  [32] 

 

Análisis de flujo de carga AC: El análisis del flujo de carga de PowerStation se basa en 

la determinación del voltaje y factor de potencia en cada una de las barras, corrientes y 
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el flujo de potencia a través del sistema, permitiendo la manipulación de sistemas 

radiales o en lazo.  [32]  

 

El Sistema Power PowerStation ofrece tres métodos de cálculo: Newton-Raphson, Fast 

Decoupled (acelerado desacoplado) y Gauss-Seidel acelerado. Cada uno exhibe diversas 

características de convergencia, cuyo rendimiento puede variar en función de su 

configuración, generación, condiciones de carga y voltajes iniciales en las barras.  [32]  

 

Análisis de cortocircuito AC. ETAP PowerStation examina las consecuencias de las 

fallas trifásicas, línea a tierra, línea a línea, y línea línea a tierra en los sistemas de 

distribución eléctrica. El software mide la corriente de cortocircuito y el impacto de 

cada motor y generador al sistema. ETAP emplea dos métodos: el ANSI/IEEE y el IEC. 

El método ANSI/IEEE utiliza las corrientes de cortocircuito en ½, 1.5-4 y 30 ciclos 

después de la falla, mientras que el método IEC utiliza la corriente de cortocircuito 

inicial, la corriente máxima de cortocircuito y la corriente de interrupción del sistema.  

[32] 

 

Análisis de estabilidad transitoria: El software de análisis de estabilidad transitoria 

facilita el cálculo de los límites de estabilidad de un sistema durante y después de 

perturbaciones o cambios. Este programa simula las características dinámicas del 

sistema, permite implementar acciones y eventos, y resuelve las ecuaciones 

diferenciales de las máquinas para obtener la respuesta en el dominio temporal. Con 

estas respuestas, se puede evaluar el comportamiento transitorio del sistema, realizar 

análisis de estabilidad y aplicar las soluciones requeridas para mantener la estabilidad en 

caso de fallos.  [32] 

 

Puesta en marcha de generadores. El análisis de puesta en marcha de los generadores es 

una característica particular del programa de estabilidad transitoria. Se requiere este tipo 

de análisis para plantas de generación nuclear y otras condiciones especiales, como 

cuando la conexión a la malla de potencia se pierde y es necesario recuperar la fuente de 

alimentación para algunas cargas críticas. En este caso, es necesario un arranque en frío 

del generador para volver al estado estable.  [32] 
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2.4 Barras de herramienta de edición  

 

 

 

Figura 6. herramienta de edición 

 

Fuente: Luisa Fernanda Barrera Escobar 

 

 

Figura 7. Análisis en corriente alterna 

Fuente: Luisa Fernanda Barrera Escobar 
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Figura 8. Instrumentos y medidores 

 

Fuente: Luisa Fernanda Barrera Escobar 

 

 

 

Figura 9. Análisis en corriente directa 

Fuente: Luisa Fernanda Barrera Escobar 
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Figura 10. Barra de análisis 

Fuente: Luisa Fernanda Barrera Escobar 

 

2.5 Celdas fotovoltaicas  

 

Un sistema fotovoltaico o solar es un conjunto de dispositivos concebidos para 

transformar la energía del sol en energía eléctrica directamente, adaptado a las 

necesidades particulares de una aplicación determinada. Este sistema se compone de 

tres elementos fundamentales:   [33] 

 

1. Generación y producción (células o módulos solares) 

2. Control (reguladores o reguladores de tensión) 

3. Alimentación (Baterías o Acumuladores) 

 

Las celdas solares son dispositivos que convierten la energía solar en electricidad. Esto 

puede ocurrir directamente a través del efecto fotovoltaico o indirectamente mediante la 

conversión previa de la energía solar en calor o energía química. El método más común 

se basa en el efecto fotovoltaico, en el cual la luz que incide sobre un semiconductor de 

dos capas produce una diferencia de voltaje entre ellas. Esta diferencia de voltaje 

permite que una corriente eléctrica circule a través de un circuito externo, 

proporcionando así energía para aplicaciones específicas.  [33] 
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Las células de silicio monocristalino representan el estándar en la tecnología 

fotovoltaica comercial. Durante su producción, el silicio se somete a un proceso de 

purificación, fusión y cristalización en forma de lingotes o láminas delgadas. Luego, se 

corta en obleas finas que forman las celdas individuales, y se pulen por ambos lados. En 

este proceso de corte y pulido, casi la mitad del material original se desperdicia. 

Posteriormente, las obleas se someten a altas temperaturas para introducir material 

dopante, como boro o fósforo. El boro convierte al silicio en un semiconductor tipo p, 

mientras que el fósforo lo convierte en tipo n.  [33] 

 

La mayoría de las células fotovoltaicas producen un voltaje cercano a 0.5 voltios, sin 

importar su tamaño. No obstante, una mayor área de la célula permite generar una 

mayor cantidad de corriente.   [33] 

 

Aplicaciones en los Sistemas Eléctricos de Potencia 

 

Hoy en día, la tecnología de los sistemas fotovoltaicos está experimentando un 

crecimiento significativo. Un claro ejemplo de esto es el creciente uso de esta tecnología 

de energía renovable para suministrar electricidad a industrias y comercios.  [33] 

 

Figura 11. Utilización de Sistema Fotovoltaicos en SEP. 

Una de las ventajas clave que se están evaluando es que las plantas fotovoltaicas pueden 

ser construidas mucho más rápido que las plantas convencionales, ya sean nucleares o 

de combustibles fósiles. Además, los módulos fotovoltaicos tienen la capacidad de 

expandirse si aumenta la demanda. Estos pueden ser instalados en áreas con rápido 

crecimiento poblacional para distribuir energía, eliminando así la necesidad de ampliar 

las líneas de transmisión.   [33] 
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Asimismo, es imperativo mantener una proximidad más cercana a la producción de 

energía y prevenir pérdidas que se presentan en líneas de transmisión que presentan 

grandes distancias. Al instalar equipos fotovoltaicos cerca de las subestaciones, se 

podría evitar la sobrecarga de los equipos en la subestación al instalar equipos 

fotovoltaicos cerca de las subestaciones.   [33] 

 

2.6 Generadores eólicos  

 

La generación eólica explota la energía cinética contenida en el viento. En la Figura 12 

se muestra el esquema de la conversión de la energía del viento en eléctrica mediante el 

uso de turbinas eólicas, que, por lo general, utilizan generadores sincrónicos o 

asincrónicos que pueden estar directa o indirectamente conectados a la red. Los 

aerogeneradores se encargan de convertir la energía eólica, en energía mecánica 

rotacional y mediante un campo electromagnético obtener energía eléctrica, debido a la 

estocasticidad del viento los aerogeneradores se clasifican en velocidad fija o variable 

como se muestra en la (Figura 12).   [34] 

 
Figura 12. Sistema de generación eólica 

 

Los aerogeneradores de velocidad fija son generadores de inducción y mientras que los 

de velocidad variable son de inducción o sincrónicos. De entre los aerogeneradores de 

inducción el denominado doblemente alimentado (DFIG), se diseña de tal manera en 

que el rotor y el estator se conecten mediante convertidores independientes a la red 

eléctrica.   [34] 

 

Este tipo de generador presenta la capacidad de conectarse a la red eléctrica de manera 

más flexible, trabajando en un rango de velocidades de viento variable, lo que permite 

una conversión de energía más eficiente al aprovechar mejor el recurso primario, sin 

embargo, requiere un sistema de control más complejo debido al convertidor, con el fin 

de realizar la transferencia de potencia de forma bidireccional.   [34] 
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Figura 13. Tipos de aerogeneradores 

2.7 Generador Síncrono 

 

Los generadores síncronos transforman la energía mecánica en energía eléctrica de 

corriente alterna (CA). Para que funcionen correctamente, la fuente de energía mecánica 

debe mantener una velocidad constante, independientemente de la demanda de energía. 

Si esta condición no se cumple, la frecuencia del sistema eléctrico puede verse afectada. 

Es importante mencionar que no toda la energía mecánica que entra en un generador 

síncrono se convierte en energía eléctrica.   [35] 

 

Las pérdidas en una máquina se determinan como la diferencia entre la potencia de 

entrada y la potencia de salida. Por otro lado, la potencia mecánica de entrada está 

vinculada con la fuerza aplicada al eje del generador, la cual es el resultado de 

multiplicar la potencia de entrada por el par aplicado y la velocidad angular. La potencia 

mecánica que se transforma internamente en energía eléctrica se denomina potencia 

convertida, y se calcula como tres veces la tensión de fase por la corriente de fase y el 

coseno del ángulo.  [35] 

 

Es capaz de convertir la energía mecánica en eléctrica cuando actúa como generador, y 

de transformar la energía eléctrica en mecánica cuando funciona como motor. 

 

 

Figura 14.Generador síncrono 
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CAPITULO 3 

 

3   DISPONIBILIDAD DE RECURSOS RENOVABLES 

 

Una de las variables más relevantes en la mejora de la ubicación de generación 

distribuida es la disponibilidad de recursos renovables. La generación distribuida a 

menudo depende de fuentes de energía reutilizables, como la solar y la eólica, que 

varían según la ubicación geográfica. Por ejemplo, los paneles solares deben ubicarse en 

áreas con alta radiación solar para maximizar la producción de energía, mientras que las 

turbinas eólicas necesitan ubicarse en zonas con velocidades de viento adecuada. La 

evaluación precisa de la disponibilidad de estos recursos es esencial para asegurar una 

generación eficiente y sostenible.  [21] 

 

3.1 Capacidad de Integración de la Red 

 

La capacidad de la red eléctrica para integrar generadores distribuidos sin causar 

congestión o inestabilidad es otro factor crítico. Esto incluye la capacidad de las líneas 

de distribución, las subestaciones y otros componentes de la red para manejar la energía 

adicional generada por las GD. La integración de GD puede alterar los flujos de 

potencia en la red y afectar la estabilidad del voltaje y la frecuencia. Por lo tanto, es 

fundamental realizar un análisis detallado de la capacidad de integración de la red y 

asegurar que la ubicación de los generadores no cause problemas operativos.  [19] 

 

3.1.1 Impacto Económico 

 

La viabilidad económica es un factor crucial en la mejora de la ubicación de GD. Esto 

implica evaluar tanto los costos como los beneficios asociados con la instalación y 

operación de generadores distribuidos. Los costos incluyen la inversión inicial, los 

gastos de operación y mantenimiento, y los costos de conexión a la red. Los beneficios 

económicos pueden derivarse de la reducción de pérdidas técnicas, la mejora de la 

eficiencia energética y la disminución de los costos de transporte de energía. Un análisis 

costo-beneficio detallado ayuda a identificar las ubicaciones óptimas que ofrecen el 

mayor retorno de inversión.  [15] 
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3.1.2 Impacto en la Calidad del Suministro Eléctrico 

 

La calidad del suministro eléctrico es otro factor importante que debe ser considerado. 

La integración de generadores distribuidos debe mejorar o al menos no degradar la 

calidad del suministro. Esto incluye la estabilidad del voltaje, la continuidad del 

suministro y la minimización de perturbaciones como armónicos y fluctuaciones de 

frecuencia. La ubicación adecuada de los generadores puede ayudar a estabilizar el 

voltaje y mejorar la calidad del suministro eléctrico, lo que es especialmente importante 

en sistemas con una alta penetración de energías renovables. 

 

3.1.3 Factores Ambientales y Sociales 

 

Es crucial considerar los factores sociales y ambientales, además de los económicos y 

técnicos. Se reducen las emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes 

gracias a la generación distribuida a partir de fuentes renovables, lo cual tiene un efecto 

positivo en el medio ambiente. No obstante, los efectos locales de la instalación de 

generadores distribuidos incluyen el uso del suelo y el impacto visual de las turbinas 

eólicas o los paneles solares. Es esencial realizar evaluaciones ambientales para 

minimizar estos impactos.  [14] 

 

En cuanto a los factores sociales menciona que la aceptación de la comunidad es crucial 

para el éxito de los proyectos de GD. Los proyectos deben ser diseñados e 

implementados teniendo en cuenta las preocupaciones y necesidades de las 

comunidades locales. La participación de la comunidad en el proceso de planificación y 

la comunicación transparente sobre los beneficios y los posibles impactos de la GD 

pueden ayudar a obtener el apoyo y la aceptación social necesarios. [12] 

 

3.1.4 Regulaciones y Políticas 

 

Las regulaciones y políticas gubernamentales también juegan un papel fundamental en 

la mejora de la ubicación de GD. Las políticas que apoyan a las energías renovables, los 

incentivos fiscales y las regulaciones de conexión a la red pueden influir 

significativamente en la viabilidad y el éxito de los proyectos de GD. Es importante 
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estar al tanto de las normativas locales, regionales y nacionales, y considerar cómo estas 

pueden afectar la planeación y ejecución de los proyectos de GD.  [17] 

 

3.1.5 Evaluación de Riesgos 

 

Finalmente, la evaluación de riesgos es un componente esencial en la mejora de la 

ubicación de GD. Esto incluye la identificación y mitigación de riesgos técnicos, 

económicos y ambientales asociados con la instalación y operación de generadores 

distribuidos. La evaluación de riesgos ayuda a anticipar y gestionar posibles problemas, 

asegurando la viabilidad y la sostenibilidad a largo plazo de los proyectos de 

generadores distribuidos.  [16] 

 

La mejora de la ubicación de generadores distribuidos es un proceso multifacético que 

requiere la consideración de diversos factores técnicos, económicos, ambientales, 

sociales y regulatorios. La disponibilidad de recursos renovables, la capacidad de 

integración de la red, el impacto económico, la calidad del suministro eléctrico, los 

factores ambientales y sociales, las regulaciones y políticas, y la evaluación de riesgos 

son todos elementos cruciales que deben ser cuidadosamente analizados para maximizar 

los beneficios de la GD y minimizar los posibles inconvenientes. 

 

 Al abordar estos factores de manera integral, se puede lograr una implementación 

exitosa y sostenible de generadores distribuidos, contribuyendo a la eficiencia, la 

resiliencia y la sostenibilidad del sistema eléctrico.  [18] 

 

3.2 Estudio de Métodos de Simulación y Modelado para Evaluar Diferentes 

Escenarios de Ubicación y su Impacto en la Eficiencia del Sistema 

 

La simulación y el modelado se han convertido en herramientas fundamentales para 

evaluar y optimizar la ubicación de generadores distribuidos en los sistemas eléctricos, 

estas técnicas permiten a los ingenieros y planificadores analizar diferentes escenarios y 

tomar decisiones informadas para mejorar la eficiencia del sistema.  [7]  

 

En este propósito, el análisis de flujos de potencia es una técnica fundamental utilizada 

en la planificación y operación de sistemas eléctricos, este método calcula el flujo de 
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electricidad a través de la red, considerando las características de los generadores y las 

cargas. Las herramientas de simulación como DIgSILENT PowerFactory y ETAP 

permiten realizar análisis de flujos de potencia para evaluar cómo diferentes ubicaciones 

de generación distribuida afectan la eficiencia y estabilidad del sistema. Estos análisis 

ayudan a identificar las ubicaciones óptimas que minimizan las pérdidas técnicas y 

mejoran la calidad del suministro eléctrico.  [6] 

 

Por lo tanto, es posible destacar las herramientas y plataformas de simulación que son 

cruciales para el análisis, el diseño y la mejora de sistemas eléctricos de potencia (SEP). 

Los ingenieros y planificadores pueden modelar y evaluar el comportamiento de los 

sistemas eléctricos en una variedad de situaciones operativas y de fallo con estas 

herramientas, lo que facilita la toma de decisiones informadas.  

 

3.3 Herramientas y Plataformas de Simulación en Sistemas Eléctricos de Potencia 

 

Las herramientas y plataformas de simulación son esenciales en el análisis, diseño de 

sistemas eléctricos de potencia (SEP). Estas herramientas permiten a los ingenieros y 

planificadores modelar y evaluar el comportamiento de los sistemas eléctricos bajo 

diversas condiciones operativas y de fallo, facilitando la toma de decisiones informadas.  

[6] 

 

3.3.1 DIgSILENT PowerFactory 

 

Es una herramienta avanzada de simulación y análisis de sistemas eléctricos que ofrece 

una amplia gama de funcionalidades para la evaluación de generadores distribuidos. 

Permite realizar análisis de flujos de potencia, estudios de equilibrio transitorio, análisis 

de armónicos y estudios de cortocircuito, entre otros. La plataforma es ampliamente 

utilizada en la industria y la academia para simular y optimizar la ubicación de GD, 

considerando tanto los aspectos técnicos como económicos.  [31] 

 

El análisis de flujos de potencia es una de las aplicaciones más comunes de las 

herramientas de simulación en los SEP. Este análisis calcula el flujo de electricidad a 

través de la red, determinando los voltajes en los nodos y las corrientes en las líneas de 
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transmisión y distribución. Las herramientas como DIgSILENT PowerFactory y ETAP 

permiten realizar estos cálculos con gran precisión, ayudando a identificar problemas de 

sobrecarga, caídas de tensión y pérdidas técnicas en el sistema.  [25] 

 

3.3.2 ETAP (Electrical Transient Analyzer Program) 

 

ETAP es otra herramienta de simulación ampliamente utilizada en el análisis y diseño 

de sistemas eléctricos. Ofrece módulos para el análisis de flujos de potencia, estudios de 

estabilidad, análisis de confiabilidad y evaluación de contingencias. ETAP permite 

modelar y simular diferentes escenarios de ubicación de GD, proporcionando una visión 

detallada de cómo estas decisiones afectan la eficiencia y la resiliencia del sistema 

eléctrico.  [17] 

 

De igual forma, podemos destacar las principales funciones y beneficios de estas 

herramientas y plataformas de simulación. 

 

3.3.3 Análisis de Flujos de Potencia 

 

El análisis de flujos de potencia es una de las aplicaciones más comunes de las 

herramientas de simulación en los SEP. Este análisis calcula el flujo de electricidad a 

través de la red, determinando los voltajes en los nodos y las corrientes en las líneas de 

transmisión y distribución. Herramientas como DIgSILENT PowerFactory y ETAP 

permiten realizar estos cálculos con gran precisión, ayudando a identificar problemas de 

sobrecarga, caídas de tensión y pérdidas técnicas en el sistema.  [6] 

 

3.3.4 Estudio de Estabilidad del Sistema 

 

La estabilidad del sistema es crucial para asegurar la continuidad del suministro 

eléctrico. Las plataformas de simulación pueden modelar eventos transitorios, como 

fallos en líneas de transmisión o desconexiones de generadores, y evaluar cómo el 

sistema responde a estas perturbaciones. Esto es fundamental para diseñar sistemas que 

sean resilientes y capaces de mantener la estabilidad bajo condiciones adversas.  [7] 

 

 



31 
 

 
 

3.3.5 Evaluación de Contingencias y Confiabilidad 

 

Las herramientas de simulación permiten realizar estudios de contingencia para evaluar 

la confiabilidad del sistema eléctrico. Esto implica simular una serie de fallos posibles y 

evaluar el impacto de cada uno en el sistema. Este análisis es fundamental para 

identificar puntos vulnerables en la red y diseñar estrategias de mitigación adecuadas.  

[7] 

 

3.3.6 Modelado de Energías Renovables 

 

Las energías renovables, como la solar y la eólica, presentan desafíos específicos debido 

a su naturaleza intermitente y variable. Las plataformas de simulación pueden modelar 

la creación de energía reusable bajo diferentes condiciones climáticas y evaluar su 

impacto en el sistema eléctrico. Esto es crucial para planificar la integración de 

renovables y diseñar sistemas que puedan gestionar su variabilidad.  [6] 

 

3.3.7 Análisis de Costos y Beneficios 

 

Además de los elementos técnicos, las herramientas de simulación posibilitan la 

realización de análisis económicos. Evaluar los gastos de inversión, operación y 

mantenimiento de diversas configuraciones de sistemas eléctricos, así como los 

beneficios económicos que se derivan de la disminución de las pérdidas y de la mejora 

de la eficiencia del sistema, forman parte de esto. Para justificar las inversiones en 

tecnología e infraestructura, este análisis es esencial.  [25] 

 

3.3.8 Planificación y Diseño de Redes 

 

Las herramientas de simulación son esenciales en la planificación y diseño de nuevas 

redes eléctricas o la expansión de las existentes. Permiten modelar diferentes 

configuraciones de red y evaluar su desempeño bajo diversas condiciones de carga y 

generación. Esto ayuda a optimizar el diseño de la red, asegurando que sea capaz de 

satisfacer la demanda futura de manera eficiente y confiable.  [29] 
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3.3.9 Beneficios de las Herramientas de Simulación 

 

Las herramientas de simulación en sistemas eléctricos de potencia ofrecen numerosos 

beneficios, los cuales son de gran importancia para el análisis, diseño, operación y 

mejora de estos sistemas. A continuación, se describen en detalle los principales 

beneficios que proporcionan estas herramientas. 

 

Precisión y eficiencia: las herramientas de simulación permiten realizar cálculos 

complejos con alta precisión y en tiempos relativamente cortos. Esto mejora la 

eficiencia en el proceso de planificación y diseño, reduciendo el tiempo y los recursos 

necesarios para evaluar diferentes escenarios.  [31] 

 

Reducción de riesgos: Al permitir la evaluación de múltiples escenarios y 

contingencias, las herramientas de simulación ayudan a identificar y mitigar riesgos 

antes de que ocurran en la realidad. Esto es crucial para asegurar la estabilidad y 

confiabilidad del sistema eléctrico. [31] 

 

Toma de decisiones informadas: las plataformas de simulación proporcionan datos y 

análisis detallados que respaldan la toma de decisiones informadas. Esto incluye 

decisiones sobre la ubicación de generación distribuida, inversiones en infraestructura y 

estrategias de operación y mantenimiento. 

 

Flexibilidad: las herramientas de simulación son altamente flexibles y pueden adaptarse 

a una amplia gama de aplicaciones y necesidades. Pueden modelar sistemas de 

diferentes tamaños y complejidades, desde microrredes hasta redes de transmisión a 

gran escala.  [27] 

 

Innovación y Desarrollo: las plataformas de simulación facilitan la planeación y el 

desarrollo de tecnologías revolucionarias y estrategias de gestión de sistemas eléctricos. 

Permiten probar y evaluar nuevas ideas en un entorno virtual antes de implementarlas 

en el mundo real, reduciendo el riesgo y los costos asociados con la innovación.  [29] 

 

De la misma manera, las herramientas de simulación son indispensables para el análisis, 

diseño, operación y mejora de sistemas eléctricos de potencia y proporcionan una base 
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sólida para evaluar diferentes escenarios. Las herramientas de simulación permiten 

identificar problemas potenciales y tomar decisiones informadas que mejoren la 

eficiencia, confiabilidad y sostenibilidad del sistema eléctrico. A medida que los 

sistemas eléctricos enfrentan desafíos crecientes y la integración de nuevas tecnologías, 

las capacidades de simulación seguirán siendo fundamentales para asegurar su 

desempeño y evolución a largo plazo.  [30] 

 

3.4 Impacto de la Generación Distribuida en la Estabilidad de Voltaje  

 

Por lo tanto, la generación distribuida se ha caracterizado por la generación de 

electricidad en pequeña escala cerca de los puntos de consumo mediante el uso de 

fuentes de energía renovables como la biomasa, la solar fotovoltaica y la eólica. A pesar 

de que su amplia integración en los sistemas eléctricos presenta desafíos importantes, 

especialmente en cuanto a la estabilidad de voltaje, esta evolución es el resultado de la 

necesidad de diversificar las fuentes de energía, mejorar la eficiencia energética y 

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.  

 

Para que un sistema eléctrico funcione de manera segura y efectiva, es necesaria la 

estabilidad de voltaje; sin embargo, su incumplimiento puede provocar fluctuaciones de 

voltaje, colapsos de voltaje y, en situaciones extremas, apagones masivos. Los 

mecanismos de control de voltaje, la capacidad de generación, la configuración de la red 

de transmisión y la demanda de carga son factores que afectan la estabilidad de voltaje. 

La administración de la estabilidad de voltaje se complica más con la inclusión de 

fuentes de generación distribuida, que tienen características intrínsecamente variables e 

intermitentes. Por ejemplo, la variabilidad de las fuentes de energía renovable, como la 

solar y la eólica, es muy conocida, lo cual puede provocar variaciones significativas en 

el voltaje de la red si no se gestiona adecuadamente.  [31] 

 

La estabilidad de voltaje se refiere a la capacidad de un sistema eléctrico para mantener 

voltajes constantes en todas las barras del sistema bajo condiciones normales y cuando 

existan perturbaciones lo cual es de mucha importancia para el funcionamiento seguro y 

eficiente del sistema eléctrico. Como se ha señalado existen varios factores que afectan 

la estabilidad de voltaje en un sistema eléctrico, los más relevantes son según:  [16] 



34 
 

 
 

 

• Demanda de Carga: una alta demanda de carga puede reducir los voltajes en ciertas 

partes del sistema. 

• Capacidad de Generación: la capacidad de los generadores para suministrar potencia 

reactiva es crucial para mantener el voltaje. 

• Red de Transmisión: la configuración y capacidad de la red de transmisión afectan 

cómo se distribuye la energía y, por ende, el voltaje. 

• Control de Voltaje: los dispositivos de control de voltaje, como reguladores de voltaje y 

compensadores estáticos, ayudan a mantener la estabilidad de voltaje. 

De igual forma, la generación distribuida presenta varios beneficios como la reducción 

de pérdidas en la transmisión de energía, el aumento de la resiliencia del sistema 

eléctrico, alivio a la carga en subestaciones y la democratización del acceso a la energía, 

mencionados por:  [16] 

• Reducción de Pérdidas de Transmisión: al generar electricidad cerca del punto de 

consumo, se reducen las pérdidas en las líneas de transmisión, lo que puede ayudar a 

mantener voltajes más estables. 

• Mejora de la Resiliencia: la GD puede proporcionar una fuente de energía adicional 

durante perturbaciones en la red, mejorando la resiliencia del sistema. 

• Alivio de la Carga en Subestaciones: la generación local puede reducir la carga en 

subestaciones y otros componentes del sistema de transmisión. 

 

A pesar de sus beneficios, la generación distribuida también presenta varios desafíos 

para la estabilidad de voltaje, por ejemplo: la variabilidad e intermitencia que puede ser 

causada por fuentes de energía renovable como la solar y la eólica; la coordinación de 

control en la integración de múltiples generadores distribuidos los cuales requieren una 

coordinación efectiva de los sistemas de control para evitar conflictos y asegurar la 

estabilidad; los desafíos en la protección del sistema por la presencia de generación 

distribuida que pueden complicar los esquemas de protección y requerir ajustes en los 

dispositivos de protección.  [15] 

 

Por su parte, la integración de la generación distribuida en la red eléctrica introduce una 

nueva capa de complejidad en la gestión de la estabilidad de voltaje. Las fuentes de 

energía renovable son intrínsecamente variables e intermitentes, lo que puede causar 
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fluctuaciones significativas en el voltaje de la red si no se gestionan adecuadamente. 

Esta variabilidad puede ser especialmente problemática en sistemas eléctricos que no 

están diseñados para manejar grandes cantidades de generación distribuida. [18] 

 

Para mitigar los impactos negativos de la GD en la estabilidad de voltaje, se han 

propuesto varias soluciones: [6] 

 

• Dispositivos de Almacenamiento de Energía. Los sistemas de almacenamiento de 

energía, como las baterías, pueden ayudar a amortiguar las fluctuaciones de voltaje al 

almacenar exceso de energía durante períodos de alta generación y liberarla durante 

períodos de baja generación. 

• Controladores Inteligentes. El uso de controladores inteligentes y sistemas de gestión de 

energía puede mejorar la coordinación entre generadores distribuidos y el sistema de 

red, asegurando una respuesta rápida y efectiva a las perturbaciones. 

• Regulación de Voltaje Basada en FACTS. Los sistemas flexibles de transmisión de 

corriente alternan (FACTS) pueden proporcionar un control dinámico de voltaje en 

tiempo real, ayudando a mantener la estabilidad de voltaje en presencia de GD. 

Asimismo, se han realizado numerosos estudios de caso y modelos para analizar el 

impacto de la GD en la estabilidad de voltaje. Estos estudios generalmente utilizan 

simulaciones basadas en software especializado, como PSS/E, DIgSILENT 

PowerFactory y PSCAD, para evaluar diferentes escenarios de integración de GD. 

De acuerdo con  [11], se han realizado simulaciones en PSS/E para evaluar el impacto 

de la generación distribuida solar en un sistema de distribución típico. Los resultados 

mostraron que la integración de una alta penetración de GD solar puede llevar a 

fluctuaciones de voltaje significativas, especialmente durante períodos de alta 

irradiación solar seguidos de nubes repentinas.  [8] 

 

En este sentido, podemos señalar algunas estrategias para a integración efectiva de la 

generación distribuida en el sistema eléctrico: [7] 

 

• Planificación de la Red. La planificación proactiva de la red puede identificar los puntos 

críticos donde la integración de GD puede tener mayores impactos y desarrollar 

medidas de mitigación. 



36 
 

 
 

• Normativas y Políticas. El desarrollo de normativas y políticas que promuevan la 

integración segura y eficiente de la GD es crucial. Estas normativas pueden incluir 

estándares para la conexión de GD y requisitos para el control de voltaje. 

• Investigación y Desarrollo. La inversión en investigación y desarrollo puede conducir a 

nuevas tecnologías y métodos para mejorar la estabilidad de voltaje en sistemas con alta 

penetración de GD. 

La estabilidad de voltaje es un aspecto relevante de la operación del sistema eléctrico y 

la integración de la generación distribuida debe manejarse cuidadosamente para 

asegurar la confiabilidad y seguridad del suministro eléctrico.  

 

3.5 Sistemas de distribución de 14 barras 

 

Las redes que llevan la energía eléctrica a los consumidores finales desde las 

subestaciones de transmisión se conocen como sistemas de distribución de energía 

eléctrica. Estos sistemas aseguran que la electricidad llegue de manera eficiente y 

confiable a los hogares, las industrias y otros usuarios.  El sistema de distribución de 

energía eléctrica es el conjunto de dispositivos que permiten la energización efectiva de 

una serie de cargas. Estos sistemas se encuentran en varios lugares y transmiten la 

energía eléctrica a cada consumidor desde las subestaciones de transmisión.  

 

Dependiendo de las áreas de carga es la forma que tomará el sistema de distribución, 

pero siempre considerando el mínimo de interrupciones, de variaciones de tensión 

permitiendo expansiones en pequeños incrementos entre modificaciones y gastos.  [10] 

 

El sistema de distribución de 14 barras es un modelo, según [8], de red de distribución 

que incluye 14 nodos interconectados por líneas de transmisión, 5 generadores y 11 

cargas. Este modelo representa una pequeña sección de una red de distribución más 

grande y se utiliza para simular y analizar diversas condiciones operativas y 

contingencias en la red eléctrica. Los componentes principales del sistema son las barras 

que representan puntos de conexión en la red donde se ubican las cargas y los 

generadores-, los generadores- que suministran la energía necesaria al sistema- las 

líneas de transmisión-que facilitan el flujo de energía entre las barras- y las cargas -que 

representan el consumo de energía de los usuarios finales-. 
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El sistema de 14 barras de IEEE se utiliza para realizar análisis de flujos de carga que 

permite el distribuir la carga en la red y analiza los comportamientos de los voltajes en 

diferentes puntos del sistema para garantizar una operación eficiente y segura de la red 

eléctrica. Según un estudio reciente sobre el análisis de flujos de carga en el sistema de 

14 barras ayuda a identificar puntos críticos de la red y a planificar mejoras para 

optimizar la distribución de energía.  [10]  

 

De igual manera, la estabilidad de voltaje en los sistemas eléctricos es crucial para 

prevenir cualquier tipo de falla y puede asegurar la estabilidad en el funcionamiento. 

Cuando un sistema eléctrico está sujeto a perturbaciones, tiene la capacidad de mantener 

niveles de voltaje constantes en todas las barras del sistema. El voltaje de las barras 

disminuirá a medida que aumenta el consumo de energía y podría alcanzar un valor 

crítico que el sistema no podrá recuperar. La estabilidad de voltaje garantiza que los 

niveles de voltaje permanezcan dentro de un rango aceptable en una variedad de 

circunstancias operativas.  [8]  

 

En el sistema de 14 barras, asegurar la estabilidad de voltaje es esencial para poder 

garantizar la calidad de la energía suministrada a los consumidores. En investigaciones 

realizadas en este ámbito se demostró que la estabilidad del voltaje puede mejorarse 

significativamente mediante la mejora de la ubicación y el tamaño de los generadores 

distribuidos en el sistema de 14 barras.  [11] 

 

Emplear la estabilidad de voltaje puede evitar fallos en los equipos de generación y 

distribución y mantener la eficiencia operativa del sistema eléctrico. La implementación 

de dispositivos como condensadores y reactores puede ayudar a controlar el flujo de 

potencia reactiva y mantener los niveles de voltaje dentro de rangos aceptables. El 

estudio de Fernández y Rodríguez se destacó la eficacia de estos dispositivos en mejorar 

la estabilidad de voltaje en el sistema de 14 barras.  [12] 

 

Con el aumento de la generación distribuida, como la energía solar y eólica, el modelo 

de 14 barras se utiliza para estudiar el impacto de estas fuentes de energía en la red de 

distribución. Esto incluye el análisis de cómo la GD afecta los flujos de carga, la 

estabilidad del voltaje y la calidad de la energía. El estudio realizado por Martínez se 
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menciona que la integración de paneles solares en el sistema de 14 barras, destacando 

los desafíos y beneficios de la GD en términos de eficiencia y sostenibilidad.  [13] 

 

Por su parte, un estudio realizado por  [9], investigó el impacto de la GD en la 

estabilidad de voltaje del sistema de 14 barras. Los resultados mostraron que una 

adecuada distribución de generadores distribuidos puede mejorar significativamente la 

estabilidad de voltaje. Se identificaron ubicaciones óptimas para la instalación de GD 

que minimizan las fluctuaciones de voltaje y mejoran la robustez del sistema.  

 

Utilizar algoritmos de mejora (como el algoritmo genético y la mejora por enjambre de 

partículas) permite identificar las configuraciones que puede maximizar la eficiencia del 

sistema y minimizar las pérdidas de energía. Los resultados subrayan la importancia de 

una planificación cuidadosa en la integración de GD.  [13] 

 

Por otro lado, la evaluación de tecnologías de control permite probar y evaluar 

diferentes tecnologías de control algunas de estas tecnologías son los dispositivos 

FACTS (Flexible AC Transmission Systems) que mejoran la resiliencia y la eficiencia 

de la red.  

 

Por otra parte, también se han mostrado según [8], cómo la implementación de 

dispositivos FACTS en el sistema de 14 barras puede mejorar significativamente la 

estabilidad y la capacidad de respuesta de la red ante variaciones de carga  [12].  

 

Utilizar El uso del modelo de 14 barras proporciona un marco simplificado que es 

mucho más fácil de implementar y de analizar, facilitando estudios detallados sin la 

complejidad de modelos más grandes. El modelo de 14 barras es un estándar 

ampliamente aceptado por lo que es muy adaptable en diversas condiciones y 

configuraciones permitiendo su uso en una amplia red eléctrica.  [10] 

 

3.6 Máquina síncrona 

 

Cuando las máquinas síncronas transforman la energía mecánica en energía eléctrica, 

funcionan como generadores. Constan de dos partes, una fija (estator) y una móvil 
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(rotor), por lo que son uno de los componentes más cruciales de los SEP. Se encuentran 

dos ejes en la parte móvil: el cilíndrico y el de polos salientes. El devanado de campo 

del rotor recibe corriente de CD para generar una fuerza conocida como "Fuerza 

Magneto Motriz". El devanado de campo también recibe corriente de CD para combinar 

esta fuerza y el flujo resultante induce un voltaje al devanado de armadura.  [36] 

 

3.7 Red de distribución 

 

El efecto Joule incrementa las pérdidas técnicas y las redes de distribución alcanzan 

ocasionalmente su capacidad máxima debido al continuo aumento de la demanda 

eléctrica. Las compañías de distribución suelen decidir reforzar o ampliar las líneas de 

distribución del sistema eléctrico para abordar este problema. Para resolver este desafío, 

las empresas de distribución suelen optar por ampliar o fortalecer las líneas de 

distribución del sistema eléctrico. La estrategia prevé una inversión mucho mayor en 

infraestructura para aumentar la capacidad de transmisión y distribución de energía para 

satisfacer la demanda de los clientes y mejorar los estándares de calidad del servicio. Si 

esta situación persiste, es probable que los requerimientos energéticos de los usuarios no 

puedan ser cumplidos a tiempo, ya que uno de los obstáculos es el tiempo requerido 

para construir nuevas redes de distribución y los gastos asociados a ello. La 

implementación de sistemas de Generación Distribuida (GD) de baja capacidad podría 

ser otra opción. La integración de pequeñas unidades de generación cerca del punto de 

consumo constituye la generación distribuida (GD). También se conoce como 

generación in-situ, generación integrada, generación descentralizada, generación o 

energía descentralizada. [37] 

 

3.8 Trasformador  

 

Los transformadores de potencia (TP), que pueden alcanzar el 60 % del costo total de la 

subestación, son una de las partes más cruciales de los sistemas eléctricos de potencia. 

La disponibilidad se incrementa con la evaluación de la condición TP al asegurar un 

seguimiento adecuado que tiene como objetivo prolongar su vida útil mediante 

operaciones de mantenimiento y reparación. El estado de condición de un TP, también 

conocido como "estado de salud", está afectado por una variedad de factores, como las 

solicitudes eléctricas, mecánicas y químicas que operan al mismo tiempo. [38]  
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3.9 Flujo de potencia 

 

El análisis de flujos de potencia es un estudio fundamental en sistemas eléctricos. Su 

objetivo es determinar los voltajes (tanto en magnitud como en ángulo) para 

condiciones específicas de carga, generación y red. Una vez que se conocen los voltajes 

en todos los nodos, es posible calcular los flujos de línea y las pérdidas. El primer paso 

para resolver problemas de flujo de potencia es identificar las variables conocidas y 

desconocidas del sistema.   [39] 

 

3.10 Flujo de cargas  

 

El procedimiento de flujo de carga es el procedimiento base para diversas aplicaciones 

de energía en los sistemas de gestión de distribución . Las redes de 

distribución modernas son significativamente más grandes que las antiguas y es 

comprensible la necesidad de un cálculo rápido y preciso del flujo de carga. 

 

El cálculo del flujo de carga es una de las aplicaciones de energía más importantes del 

Sistema de Gestión de Energía y Distribución, ya que es la base para otras aplicaciones 

de energía, como la estimación del estado, el cálculo de fallas, la restauración del 

suministro, el flujo de energía óptimo , etc. Estas aplicaciones se basan en los resultados 

del flujo de potencia y son tan precisos como su entrada inicial que se obtiene del 

cálculo del flujo de potencia.  [40] 

 

 

https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/topics/engineering/distribution-management-system
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/topics/engineering/electric-power-distribution
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/topics/engineering/electric-power-distribution
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/topics/computer-science/optimal-power
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CAPITULO 4 

4   CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA EN ETAP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
Figura 15. Ejemplo propuesto diagrama 14 barra Digsilent power factory 
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4.1 Descripción 

 

El sistema de 14 barras analizado en este proyecto representa una red de distribución 

eléctrica que incluye una combinación de generadores eólicos, transformadores y líneas 

de transmisión. Este sistema está diseñado para evaluar la eficiencia y confiabilidad de 

la distribución de energía en un entorno simulado, permitiendo el análisis de pérdidas 

técnicas y la mejora de la generación distribuida. La estructura del sistema incluye: 

 

• Barras: un total de 14 barras distribuidas estratégicamente en la red para conectar 

diferentes elementos del sistema.  

• Generadores: 5 generadores síncronos, denominados “Gen1, Gen3, Gen4”, Gen7, 

Gen13. Ubicados 5 barras de nuestro sistema.  

• Transformadores: 5 transformadores, denominados “T1, T2, T3, T4, T5”, que 

interconectan diferentes niveles de tensión. 

• Líneas de transmisión: diversas líneas de transmisión que conectan las barras, 

facilitando la distribución de energía a lo largo del sistema. 

• Carga estática: el sistema hace uso de 11 controladores de cargas denominados 

“Load 1 a Load11”, mismos que están conectados en las barras 2, 3, 4, 5, 12, 10, 11, 13, 

14 y 9, respectivamente. 

• Circuit Breaker: 56 circuit breaker distribuidos alrededor de todo el sistema 

• Power Grid: en el sistema está incluido una red eléctrica que brinda energía a todo 

el sistema 

• PV Array: dos paneles fotovoltaicos ubicados estratégicamente la cual están 

conectadas en la barra 12 y 13 respectivamente. 

•  Generadora de turbina eólica: 7 generadores que forman parte del sistema de 14 

barras. 
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4.2 Detalle sobre datos de entrada 

 

Para modelar el sistema en ETAP, se usaron los siguientes datos de entrada: 

• Características de las cargas: información detallada sobre la demanda de energía 

en cada barra, incluyendo potencia activa (MW) y reactiva (MVAR). 

• Generadores eólicos: datos técnicos de los generadores, como potencia nominal 

(MW), tensión (kV), factor de potencia (% PF), eficiencia (%), y configuración de 

conexión. 

• Transformadores: especificaciones de los transformadores, incluyendo tensión 

primaria y secundaria (kV), potencia nominal (MVA), impedancias (%Z), y tipo de 

conexión. 

• Líneas de distribución: parámetros de las líneas de transmisión, como longitud 

(millas o km), resistencia y reactancia por unidad de longitud (ohms/milla o ohms/km), 

y configuración física de los conductores. 

• Carga estática: detalles sobre “Load static” incluyendo configuraciones de tensión 

primaria secundaria (kv), potencia nominal (MVA), potencia reactiva (MW), potencia 

reactiva (Mvar), factor de potencia (%PF). 

• Circuit Breaker: parámetro precisos y generales como potencia nominal y 

reactiva. 

• Red eléctrica: ajuste de datos eléctricos basados en las cargas de barras y 

generadores. 

• Paneles fotovoltaicos: datos técnicos de los paneles, adecuados a la cantidad de 

energía de la red eléctrica. 

• Generadora de turbina eólica: detalles sobre rating específicamente potencia 

reactiva (MW). 
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Figura 16. Sistema de 14 barras ETAP  
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CAPÍTULO 5 

 

5   APLICACIÓN DE METODOLOGÍA 

 

Esta metodología define los valores proporcionados por el software digsilent 

powerfactory con la normativa IEEE en el sistema de 14 barras descrita por el software 

y así mismo dichos valores son proporcionados por la aplicación ya mencionada. A 

medida que avanzo en la simulación colocamos los valores propuestos por digsilent y   

ETAP genera y ajusta datos en tiempo que hacemos la simulación, los cuales utilizo 

para llevar a cabo los análisis. Estos valores son generados por el software y no 

corresponden a datos reales obtenidos de sistemas físicos. 

 

5.1 Procedimiento de modelado del sistema en ETAP. 

 

Para poder realizar el modelo propuesto utilizando el software ETAP, se realizaron 

configuraciones claves a los diferentes elementos: 

 

5.1.1 Configuración de barras: 

 

• Asignación de nombres y valores de tensión nominal a cada una de las 14 barras 

(anexo1). 

• Establecer condiciones iniciales y límites operativos para cada barra (anexo 2). 

 

5.1.2 Configuración de generadores: 

 

• Ingreso de datos técnicos para “Gen1, Gen3, Gen4, Gen7, Gen13”, incluyendo potencia 

nominal, tensión, factor de potencia, eficiencia, y tipo de conexión (anexo 3). 

• Ajuste parámetros de control de tensión y características de inercia (anexo 4).  

 

5.1.3 Configuración de transformadores: 

 

• Definición de parámetros técnicos para “T1, T2, T3, T4, T5”, como tensión primaria y 

secundaria, potencia nominal, impedancias y tipo de conexión (anexo 5). 
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• Configurar opciones de regulación de tensión (LTC) y detalles de conexión a tierra 

(anexo 6). 

 

5.1.4 Configuración de líneas de transmisión: 

 

• Detalles de las líneas, incluyendo longitud, tipo de conductor, resistencia, reactancia, y 

configuración física de los conductores (anexo 7). 

• Ajuste de parámetros de agrupamiento y configuración de la tierra para asegurar una 

modelación precisa (anexo 8). 

 

5.1.5 Configuración de controlador de carga (Stactic Load) 

 

• Definición de parámetros en técnicos “Load1 hasta Load11”, como info y loading y 

reliability (Anexo 8 y 9). 

• Ajuste de parámetros de resistencia como realiability Cable/Vd (Anexo 10 y 11). 

 

5.1.6 Configuración de Circuit Breaker 

 

• Definición de parámetros técnicos de “Circuit Breaker” como info (Anexo12). 

• Configuración adecuada para rating (Anexo 13). 

• Establecimiento de valores iniciales y constantes para reliability (Anexo 14). 

 

5.1.7 Configuración de paneles fotovoltaicos 

 

• Elección de librería correcta para el panel fotovoltaico PV Panel (Anexo 15) 

• Configuración adecuada de paneles en serie y paralelo según la configuración de red 

eléctrica usada en el sistema de 14 barras (Anexo16) 

• Definición de valores de inversión (Anexo17) 

 

5.1.8 Configuración de red eléctrica 

• Configuraciones adecuadas de la red eléctrica y/o calculo automático 
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5.1.9 Verificación del modelo 

 

Para realizar la verificación del modelo se hizo una simulación de flujo de carga con el objetivo de encontrar algún tipo de error. 

• Primero nos aseguramos de las configuraciones correctas (anexo 18) 

• Con todas las configuraciones claras podemos ejecutar la simulación de flujo de carga. 

 

Figura 17.Flujo de carga con generadores eólicos y fotovoltaico apagados 
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5.1.8 Identificación de puntos críticos y análisis de pérdidas técnicas 

 

Figura 18. Flujo de carga con generadores eólicos y fotovoltaicos encendidos
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1. Revisar los porcentajes de carga: 

Observa los porcentajes de carga en cada barra. Los valores cercanos o superiores al 

100% indican posibles sobrecargas. En la (Fig. 18), se puede ver que algunas barras 

están cerca del 100% de su capacidad. 

 

2. Voltajes en las barras: 

o Los valores de "% Bus Voltage" en la tabla cuando los generadores y paneles están 

encendidos indican el nivel de voltaje en los extremos "From" y "To" de cada línea o 

transformador. Las caídas significativas en el voltaje pueden ser indicativas de 

problemas de regulación de voltaje. Por ejemplo, en la Línea 13, el voltaje disminuye 

del 100.0% al 95.6%, lo cual es una caída considerable de 4.4%. Esto sugiere un 

problema potencial de subvoltaje en la barra "To", que podría afectar el rendimiento y la 

estabilidad del sistema. 

 

3. Flujos de potencia y reactivos: 

o Los flujos de potencia activa (MW) y reactiva (Mvar) en las líneas y transformadores. 

Valores altos o desbalanceados pueden indicar pérdidas significativas o líneas 

sobrecargadas. Por ejemplo, la Línea 13 presenta un flujo de -4.007 MW y -8.493 Mvar 

en la dirección "To-From", junto con pérdidas de 253.4 kW y 357.1 kvar, lo que indica 

una línea con alta demanda de potencia y reactivos. 

 

o Otro punto crítico es el transformador T1, con un flujo de -2.389 MW y -5.695 Mvar en 

la dirección "To-From", acompañado de pérdidas de 48.0 kW y 479.9 kvar. Estas 

pérdidas sugieren una carga significativa en el transformador, lo que puede estar 

afectando su eficiencia operativa. 

 

o Además, en la Línea 12, se observan pérdidas de 74.1 kW y 103.8 kvar, lo que indica 

una posible área de mejora en la eficiencia mediante la implementación de soluciones 

como la compensación reactiva o la optimización de la configuración del sistema. 
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Análisis de pérdidas técnicas 

 

1. Cálculo de pérdidas: 

o Para llevar a cabo un análisis detallado de las pérdidas técnicas en el sistema, es esencial 

utilizar las herramientas de simulación disponibles en ETAP, las cuales permiten 

calcular con precisión las pérdidas de potencia en cada sección del sistema. En este 

caso, las pérdidas técnicas se han calculado como la diferencia entre la potencia 

generada y la potencia que finalmente es consumida por las cargas. Por ejemplo, en el 

análisis se observa que las pérdidas totales alcanzan los 821.1 kW y 2183.8 kvar, lo que 

representa un impacto importante en la eficiencia general del sistema. Este tipo de 

información es fundamental para identificar los puntos críticos en la red y determinar 

qué secciones requieren atención prioritaria. 

2. Identificación de áreas con altas pérdidas: 

o Tras calcular las pérdidas, es esencial identificar las áreas del sistema que están 

experimentando las mayores pérdidas. Las líneas y transformadores que presentan altos 

niveles de pérdidas son particularmente críticos y representan áreas donde la eficiencia 

del sistema podría mejorarse. En el análisis actual, destacan elementos como la Línea 

13, que presenta pérdidas significativas de 253.4 kW y 357.1 kvar, lo que la convierte 

en un punto crítico que requiere atención. De manera similar, el Transformador T5 

muestra pérdidas considerables de 212.2 kW y 212.3 kvar, indicando que este equipo 

está bajo una carga elevada que podría estar afectando su eficiencia. Estas áreas deben 

ser priorizadas para un análisis más profundo, ya que la optimización de estos elementos 

puede mejorar significativamente la eficiencia y estabilidad del sistema. 

 

o Además, se recomienda evaluar las secciones donde el voltaje ha experimentado caídas 

importantes, como en la Línea 13 y el Transformador T1, lo que sugiere posibles 

problemas de regulación de voltaje que también pueden estar contribuyendo a las 

pérdidas observadas. 
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5.2 Análisis de perdidas comparación de escenarios  

 

5.2.1 Escenario 1: Generadores eólicos y fotovoltaico apagados 

 

Para evaluar el comportamiento del sistema sin los generadores en operación, se realizó 

un análisis de flujo de carga con los generadores configurados fuera de servicio. A 

continuación, se presenta un análisis detallado de las pérdidas técnicas y el 

comportamiento del sistema en este escenario. 

 

1. Ejecución del Flujo de Carga: 

 

• Configuración Inicial: Los generadores y paneles fueron configurados fuera de 

servicio (Service: Out) y se ejecutó el análisis de flujo de carga. 

• Resultados Obtenidos: Se generó el informe de pérdidas técnicas en el sistema, que 

muestra cómo se distribuyen las pérdidas de potencia en ausencia de los generadores. 

 

2. Análisis de Pérdidas: 

 

• Pérdidas de Potencia Activa (MW): En este escenario, las pérdidas de potencia activa 

total en el sistema son de 3375.3 kW lo que indica un incremento en las pérdidas debido 

a la falta de generación local y el aumento en la transferencia de carga a través de las 

líneas y transformadores. 

 

• Pérdidas de Potencia Reactiva (kVAR): Las pérdidas de potencia reactiva total en el 

sistema son de 8,193.7 kVAR, distribuidas de la siguiente manera en cada línea y 

transformador del sistema: 

 

o Línea 10 presenta pérdidas de 131.4 kVAR. 

o Línea 11 muestra pérdidas de 51.1 kVAR. 

o Línea 12 tiene pérdidas de 596.7 kVAR. 

o Línea 13 presenta pérdidas significativamente altas de 1588.4 kVAR. 

o Línea 14 tiene pérdidas considerables de 10.17.1 kVAR. 

o Línea 15 muestra pérdidas de 516.0 kVAR. 

o Línea 16 muestra pérdidas de 23.5 kVAR. 
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o Línea 17 muestra pérdidas de 88.0 kVAR. 

o Línea 7 muestra pérdidas de 10.0 kVAR. 

o Línea 8 muestra pérdidas de 172.9 kVAR. 

o Línea 9 muestra pérdidas de 0.6 kVAR. 

o El transformador T1 muestra pérdidas de 2585.7 kVAR. 

o El transformador T2 tiene pérdidas de 546.2 kVAR. 

o El transformador T3 presenta pérdidas de 22.1 kVAR. 

o El transformador T4 presenta pérdidas de 395.3 kVAR. 

o El transformador T5 tiene pérdidas de 448.7 kVAR. 

 

Análisis resultante de perdidas. 

 

Tabla 3.resumen de perdidas escenario 1 

 

5.2.2 Escenario 2: Generadores eólicos y fotovoltaicos encendidos 

 

Para evaluar el comportamiento del sistema sin los generadores y paneles en operación, 

se realizó un análisis de flujo de carga con estos elementos configurados fuera de 

servicio. A continuación, se presenta un análisis detallado de las pérdidas técnicas y el 

comportamiento del sistema en este escenario. 
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Ejecución del flujo carga 

Para llevar a cabo el análisis del flujo de carga con los generadores en operación, se 

realizaron los siguientes pasos: 

 

1. Configuración del sistema: Asegurar que todos los generadores estén configurados 

correctamente y en estado "In Service" dentro del software ETAP. Esto implica revisar 

las configuraciones de los generadores y asegurar que sus parámetros de operación, 

tales como potencia activa y reactiva, estén correctamente definidos (anexo 19): 

• Configuración de generadores y paneles: Los generadores fueron ajustados para 

proporcionar los valores requeridos de potencia activa y reactiva en el sistema, lo cual 

se reflejó en los flujos de potencia observados en las líneas del sistema. 

 

2. Ejecución del análisis: Se utilizó la opción "Load Flow Analysis" en ETAP para 

ejecutar el análisis de flujo de carga. Se seleccionó la opción correspondiente para 

visualizar las pérdidas técnicas ("Losses") y se generaron los informes necesarios 

(Anexos 20 y 21). Durante la ejecución del análisis, se observaron las caídas de voltaje 

en algunas barras y transformadores, especialmente en T1 y Línea 13, que 

experimentaron caídas del 6.66% y 4.40%, respectivamente. Estas caídas indican 

posibles problemas de regulación de voltaje en el sistema. 

• Panel de Load Flow Analysis: La interfaz de análisis de flujo de carga en ETAP 

permitió visualizar las pérdidas tanto activas como reactivas en las diferentes líneas y 

transformadores. 

 

• Selección de reporte: Los reportes generados proporcionaron un desglose detallado de 

las pérdidas, permitiendo identificar áreas críticas como la Línea 14 con pérdidas de 

185.2 kW y 260.7 kVAR, y la Línea 13 con pérdidas de 253.4 kW y 357.1 kVAR. 

 

3. Registro de resultados: Los resultados del análisis incluyeron el comportamiento de 

voltajes y corrientes en el sistema, así como las pérdidas de potencia activa (kW) y 

reactiva (kVAR) en cada sección del sistema.  
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Análisis resultante de perdidas 

 

 

Tabla 4. Resumen de perdidas escenario 2 

 

Interpretación: 

 

En la tabla anterior (Tabla 3), se puede observar que las líneas con mayores pérdidas de 

potencia activa son Line13 y Line14, con pérdidas de 1124.8 kW y 720.5 kW, 

respectivamente. Estas pérdidas son considerablemente más altas en comparación con 

otras líneas en el sistema, lo que indica que estas son áreas críticas que requieren 

atención para posibles mejoras en la eficiencia y la distribución de carga del sistema. 

 

También se destaca la Line12, que presenta pérdidas de 422.9 kW, y el Transformador 

T1, con pérdidas de 258.6 kW, lo que sugiere que estos componentes están manejando 

una carga significativa, contribuyendo a las pérdidas del sistema. 

 

Este análisis es fundamental para comprender cómo se comporta el sistema bajo 

condiciones sin generación distribuida. Al identificar las líneas con mayores pérdidas, 
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se puede priorizar la optimización en estas áreas para mejorar la eficiencia global del 

sistema. Además, este análisis establece una base de referencia que será útil para 

realizar comparaciones con otros escenarios, como un escenario con generadores y 

paneles activos, que se analizará en la siguiente sección. 

 

5.2.3 Comparación con Escenario 2 (Generadores Encendidos): 

 

• Pérdidas de potencia activa: 

o Escenario 1: Las pérdidas de potencia activa total fueron de 3375.3 kW. 

o Escenario 2: Las pérdidas de potencia activa total son 821.1 kW. 

 

• Pérdidas de potencia reactiva: 

o Escenario 1: Las pérdidas de potencia reactiva total fueron de 8193.7 kvar. 

o Escenario 2: Las pérdidas de potencia reactiva total son de 2183.8 kvar. 

 
5.2.4 Comportamiento del sistema 

 
Voltajes y corrientes 

• Escenario 1 (Apagados): En este escenario, los voltajes en las barras muestran caídas 

más pronunciadas. Por ejemplo, en Línea 13, el voltaje cae de 100% a 92.6%, y en 

Línea 14 de 100% a 94.8%, lo que indica una afectación significativa en la regulación 

de voltaje sin la contribución de la generación distribuida. 

 

• Escenario 2 (Encendidos): En este escenario, las caídas de voltaje son menores. En 

Línea 13, por ejemplo, el voltaje desciende solo hasta 95.6% desde el 100%, mostrando 

una mayor estabilidad de voltaje debido a la generación activa en el sistema. 

 

 

 

Caídas de tensión 

Escenario 1: 

• La Línea 13 muestra una caída de 7.42%. 

• La Línea 14 tiene una caída de 5.22%. 
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• El Transformador T1 muestra una caída del 5.13%. 

 
Escenario 2: 

• La Línea 13 presenta una caída de tensión de 4.40%, lo que es significativamente 

menor. 

• La Línea 14 muestra una caída de 3.69%. 

• El Transformador T1 presenta una caída de 6.66%. 

 

Esto indica que, aunque las caídas de tensión persisten, el sistema tiene una mejor 

capacidad de respuesta cuando los generadores están encendidos. 

 

Análisis comparativo de perdidas técnicas en el sistema de 14 barras 

 

En este apartado, se presenta un análisis detallado de las pérdidas técnicas que se 

producen en el sistema de 14 barras tanto en condiciones normales como en un 

escenario con menos perdidas. La evaluación se realiza considerando dos situaciones: 

con los generadores y paneles encendidos y apagados, con el objetivo de identificar los 

puntos críticos donde se generan las mayores pérdidas y proponer soluciones para 

minimizarlas. 

 

Tabla Comparativa de Pérdidas por Barra 

 

A continuación, se muestra una tabla que resume las pérdidas de potencia activa (kW) y 

reactiva (kVAR) en cada una de las barras del sistema, comparando los escenarios con 

generadores eólicos y fotovoltaicos apagados & generadores eólicos y fotovoltaicos 

encendidos. 
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Barra 

Pérdidas con 

Generadores 

eólicos & 

fotovoltaico 

Apagados (kW) 

Pérdidas con 

Generadores 

eólicos & 

fotovoltaicos 

Encendidos 

(kW) 

Diferencia 

(kW) 

Pérdidas con 

Generadores 

& paneles 

Apagados 

(kVAR) 

Pérdidas con 

Generadores 

& paneles 

Encendidos 

(kVAR) 

Diferencia 

(kVAR) 
Comentario Explicativo 

Line10 93,5 13.8 -79,7 67.1 18.6 -112,8 

Las pérdidas activas disminuyen 

considerablemente, pasando de 93,5 

kW a 13,8 kW, lo que representa una 

reducción de 79,7 kW. De manera 

similar, las pérdidas reactivas caen en 

112,8 kVAR. Esto indica una mejora 

significativa en la eficiencia al 

encender los generadores, lo que podría 

atribuirse a la cercanía o influencia 

directa de estos sobre esta línea. 

Line11 36,7 30.2 -6,5 11.6 41.9 -9,2 

Se observa una reducción modesta en 

las pérdidas activas (6,5 kW) y 

reactivas (9,2 kVAR). Aunque el 

impacto de los generadores es menor en 

comparación con otras barras, sigue 

siendo una mejora notable en términos 

de eficiencia. 

Line12 422,9 74.1 -348,8 746.8 103.8 -492,9 

La reducción en las pérdidas es 

significativa, especialmente en las 

pérdidas activas, que disminuyen en 

348,8 kW, mientras que las reactivas 

caen en 492,9 kVAR. Esto indica que 
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esta línea se ve muy beneficiada por la 

generación adicional, probablemente 

debido a una alta demanda que es 

compensada por los paneles 

fotovoltaicos. 

Line13 1124,8 253.4 -871,4 1982.7 357.1 -1231,3 

Esta línea muestra una de las mayores 

mejoras, con una reducción de 871,4 

kW en las pérdidas activas y 1231,3 

kVAR en las reactivas. Es posible que 

la línea soporte una carga importante, y 

la generación distribuida mejora 

sustancialmente su rendimiento, 

minimizando las pérdidas. 

Line14 720,5 185.2 -535,3 1987.5 260.7 -756,4 

Las pérdidas activas se reducen en 

535,3 kW, mientras que las reactivas 

disminuyen en 756,4 kVAR. Este gran 

impacto indica que los generadores 

encendidos alivian de manera 

significativa la demanda en esta línea, 

mejorando la eficiencia del sistema. 

Line15 365,8 82.5 -283,3 1273.3 115.7 -400,3 

Hay una disminución de 283,3 kW en 

las pérdidas activas y 400,3 kVAR en 

las reactivas. La reducción es 

considerable, lo que refleja una mejora 

en la operación de esta barra con los 

generadores funcionando. 

Line16 17,2 6.0 -11,2 54.4 7.8 -15,7 

Se observa una reducción relativamente 

menor en las pérdidas activas (11,2 

kW) y reactivas (15,7 kVAR). Aunque 

no es tan significativa como en otras 
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barras, la mejora sigue siendo 

beneficiosa para la eficiencia general. 

Line17 62,8 22.6 -40,2 158.7 31.1 -56,9 

Esta barra experimenta una reducción 

de 40,2 kW en pérdidas activas y 56,9 

kVAR en las reactivas. Aunque el 

cambio no es tan drástico, es 

consistente con la tendencia general de 

disminución de pérdidas cuando los 

generadores están encendidos. 

Line7 7,6 3.5 -4,1 0.5 4.1 -5,9 

Con una reducción de 4,1 kW y 5,9 

kVAR, los generadores ayudan 

ligeramente en esta línea, pero el 

impacto es mucho menor en 

comparación con otras barras. Esto 

puede deberse a que la línea ya tiene 

pérdidas relativamente bajas. 

Line8 122,9 9.6 -113,3 232.6 12.8 -160,1 

Se observa una reducción importante en 

las pérdidas activas (113,3 kW) y 

reactivas (160,1 kVAR), lo que sugiere 

que esta barra tiene un gran beneficio 

con la presencia de los generadores 

encendidos, probablemente debido a su 

carga. 

Line9 0,9 19.9 19 22.6 27.4 26,8 

Las pérdidas aumentan en 19 kW y 

26,8 kVAR. Esto podría deberse a una 

sobrecarga o algún fenómeno 

específico de esta barra. 

T1 258,6 48.0 -210,6 3474.1 479.9 -2105,8 
Esta barra muestra una de las mayores 

reducciones de pérdidas, con 210,6 kW 
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menos en pérdidas activas y 2105,8 

kVAR menos en reactivas. La 

presencia de los generadores alivia 

significativamente la carga en esta 

barra, lo que indica una alta mejora en 

eficiencia operativa. 

T2 54,6 11.1 -43,5 448.4 110.5 -435,7 

La reducción es notable, con 43,5 kW 

menos en pérdidas activas y 435,7 

kVAR menos en reactivas. Esta barra 

se ve bastante beneficiada por los 

generadores, lo que mejora la 

distribución de la carga en el sistema. 

T3 2,2 2.9 0,7 112.1 28.7 6,5 

Las pérdidas activas aumentan 

ligeramente (0,7 kW), pero las 

reactivas disminuyen en 6,5 kVAR. 

Aunque el impacto en esta barra no es 

significativo, la disminución en las 

pérdidas reactivas sigue siendo 

beneficiosa. 

T4 39,5 37.1 -2,4 N/A 371.4 -23,9 

Las pérdidas activas y reactivas apenas 

varían, con una reducción de 2,4 kW y 

23,9 kVAR respectivamente. Esto 

indica que la influencia de los 

generadores es mínima en esta barra, lo 

que sugiere que ya operaba de manera 

eficiente. 

T5 44,9 21.2 -23,7 112.1 212.3 -236,4 

Las pérdidas activas se reducen en 23,7 

kW y las reactivas en 236,4 kVAR. La 

mejora es moderada, lo que sugiere que 

los generadores ayudan a optimizar el 

rendimiento de esta barra en una 



61 
 

 
 

medida considerable. 

TOTAL 

 

3375,40 

 

 

821,1 

 

 

-2554,3 

 

 

10684,5 

 

 

2183,8 

 

 

-6010,00 

 

Las pérdidas totales de potencia activa 

(kW) y reactiva (kVAR) disminuyen 

significativamente cuando los 

generadores eólicos y fotovoltaicos 

están encendidos. Esto se debe a que, 

con los generadores en operación, se 

reduce la sobrecarga en las líneas y 

transformadores, mejorando la 

eficiencia del sistema. La alta carga que 

se observa cuando los generadores 

están apagados refleja una mayor 

demanda de potencia, lo que genera 

mayores pérdidas debido a la mayor 

corriente circulando por el sistema y, en 

consecuencia, mayores caídas de 

tensión. En general, la operación de los 

generadores y paneles mejora 

notablemente la distribución de la 

carga, reduciendo las pérdidas tanto en 

potencia activa como en potencia 

reactiva. 
Tabla 5. Comparativa de perdidas por barra 

 

Resumen General: 

 

En general, la mayoría de las barras experimentan una reducción significativa en las pérdidas tanto activas como reactivas cuando los 

generadores eólicos y fotovoltaicos están encendidos, mejorando la eficiencia del sistema. Las barras Line13, Line14, y T1 muestran las 

mayores reducciones, lo que puede ser indicativo de que estas áreas tienen un mayor impacto de la generación distribuida.
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Interpretación de tabla comparativa 

 

La tabla presentada muestra las pérdidas de potencia activa (kW) y reactiva (kVAR) en 

diferentes barras y transformadores del sistema bajo dos escenarios: con los generadores 

y paneles encendidos y apagados. El análisis revela cómo la generación distribuida 

contribuye significativamente a reducir las pérdidas de potencia en el sistema y mejorar 

la eficiencia energética. A continuación, se detallan las conclusiones clave: 

 

Generadores y paneles encendidos ayudan a mitigar las pérdidas: En casi todas las 

barras, las pérdidas de potencia activa y reactiva son notablemente menores cuando los 

generadores y paneles están encendidos. Esto se debe a que la generación distribuida, al 

proveer energía localmente, reduce la demanda de energía a través de las líneas y 

disminuye la carga reactiva que necesita ser compensada. 

 

• Por ejemplo, en la Línea 13, las pérdidas activas pasan de 1403.8 kW en el escenario 

con generadores apagados a solo 253.4 kW cuando están encendidos. Esto refleja una 

disminución significativa de la demanda de carga y un mayor aprovechamiento de la 

generación local, que mejora la estabilidad del sistema y reduce la necesidad de 

transferencias de potencia a larga distancia. 

 

• En la Línea 12, se observa un comportamiento similar, donde las pérdidas activas se 

reducen de 422.9 kW a 74.1 kW cuando los generadores están encendidos, y las 

pérdidas reactivas bajan de 596.7 kVAR a 103.8 kVAR. Esto indica que la generación 

local ayuda a mitigar tanto las pérdidas activas como las reactivas, optimizando el flujo 

de potencia en la red. 

 

Transformadores muestran mejor desempeño con generación activa: Los 

transformadores también se ven beneficiados cuando los generadores y paneles están en 

funcionamiento. Las pérdidas reactivas en los transformadores tienden a ser 

significativamente más bajas en este escenario. 

 

• Por ejemplo, en el Transformador T1, las pérdidas reactivas se reducen de 2585.7 

kVAR en el escenario con generadores apagados a 479.9 kVAR cuando están 
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encendidos. Esto refleja cómo la generación activa reduce la sobrecarga de los 

transformadores, mejorando la estabilidad del sistema y reduciendo el estrés sobre la 

infraestructura. 

 

Líneas críticas experimentan una disminución drástica en pérdidas: Las líneas con 

alta demanda, como las Líneas 13 y 14, muestran una notable reducción en las pérdidas 

cuando los generadores están activos. En el caso de la Línea 14, las pérdidas reactivas 

pasan de 1017.1 kVAR a 260.7 kVAR cuando los generadores están encendidos. Esto 

sugiere que la generación local está contribuyendo significativamente a reducir la 

sobrecarga reactiva en estas líneas críticas. 

 

Reducción de la carga reactiva: En general, la presencia de generadores y paneles 

encendidos reduce la demanda de compensación reactiva, lo que se refleja en la 

disminución de las pérdidas reactivas en todo el sistema. Esto es particularmente 

evidente en líneas como la Línea 15, donde las pérdidas reactivas pasan de 516.0 kVAR 

a 115.7 kVAR. La reducción de la carga reactiva se traduce en una mayor estabilidad 

del sistema, una mejor regulación del voltaje y una mayor eficiencia energética. 

 

Eficiencia energética mejorada: La generación distribuida no solo contribuye a la 

estabilidad del voltaje y la reducción de pérdidas reactivas, sino que también mejora la 

eficiencia energética general del sistema. La reducción de las pérdidas activas en casi 

todas las barras y transformadores, como se observa en la Línea 16 (de 17.2 kW a 6.0 

kW) y la Línea 8 (de 122.9 kW a 9.6 kW), evidencia que la generación distribuida 

optimiza el uso de los recursos eléctricos y reduce la pérdida de energía durante la 

transmisión. 

 

Impacto de la generación distribuida en la estabilidad del sistema: El análisis 

muestra claramente que la presencia de generadores eólicos y paneles fotovoltaicos 

contribuye a la mejora de la estabilidad del sistema. Las caídas de voltaje se mitigan, y 

las pérdidas de energía se reducen de manera considerable, lo que refleja una mejor 

respuesta del sistema ante fluctuaciones de carga y una mayor capacidad para mantener 

voltajes dentro de los niveles aceptables. 
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CAPITULO 6 

 

Análisis de resultados 

 

6   resultados del escenario 1: generadores eólicos y fotovoltaicos apagados 

 

En el escenario en el que todos los generadores están apagados, se identificaron las 

siguientes características principales: 

 

• Voltajes en Barras: 

 

En el escenario donde los generadores están apagados, los voltajes en las barras pueden 

estar más cercanos a los límites inferiores debido a la falta de generación distribuida, lo 

que reduce la capacidad del sistema para mantener niveles de tensión óptimos, 

especialmente en áreas con alta demanda de potencia. 

 

• Flujos de Potencia: 

 

En este escenario, los flujos de potencia a través de las líneas son más altos, ya que la 

demanda de potencia activa (kW) y reactiva (kVAR) debe ser suministrada 

principalmente por las plantas generadoras centrales. Esto provoca mayores pérdidas en 

las líneas debido a la distancia desde las fuentes principales de generación hasta las 

cargas. 

 

• Comparación de Resultados: 

 

En este escenario, se observan pérdidas de potencia más altas tanto activas como 

reactivas. El total de pérdidas es de 3375,4 kW y 8193,7 kVAR, lo que refleja una 

mayor ineficiencia del sistema debido a la falta de generación local. Los flujos de 

potencia son más significativos a través de las líneas más largas y de mayor carga. 
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6.1 Resultados del escenario 2: generadores eólicos y fotovoltaicos encendidos 

 

En el escenario en el que todos los generadores están en operación, se identificaron las 

siguientes características principales: 

 

• Voltajes en Barras: 

 

Con los generadores encendidos, los voltajes en las barras mejoran considerablemente, 

ya que la generación distribuida reduce la caída de tensión al acercar las fuentes de 

potencia a las cargas. Esto ayuda a mantener los voltajes en un rango más estable y 

cercano a los niveles nominales en todo el sistema. 

 

• Flujos de Potencia: 

 

En este escenario, los flujos de potencia en las líneas disminuyen, ya que las cargas 

locales ahora son parcialmente suministradas por los generadores distribuidos (eólicos y 

fotovoltaicos). Esto reduce la cantidad de potencia que debe ser transmitida desde los 

generadores centrales, lo que a su vez disminuye las pérdidas en las líneas. 

 

• Comparación de Resultados: 

 

En este escenario, se observa una reducción significativa de las pérdidas. Las pérdidas 

totales se reducen a 821,1 kW en potencia activa y a 2183,8 kVAR en potencia reactiva. 

En comparación con el escenario 1, las pérdidas activas disminuyen en 2554,3 kW y las 

reactivas en 6010,0 kVAR, lo que indica una mejora notable en la eficiencia del sistema 

gracias a la integración de la generación distribuida. 

 
 

6.2 Análisis Comparativo de Escenarios 

 

El análisis comparativo de ambos escenarios evidencia que: 

 

Pérdidas técnicas en líneas y transformadores: Las pérdidas técnicas en líneas y 

transformadores se reducen de manera significativa al encender los generadores 

distribuidos. En el escenario con los generadores apagados, las pérdidas totales en las 

líneas y transformadores son de 3375,4 kW en potencia activa y 8193,7 kVAR en 

potencia reactiva. 



66 
 

 
 

Sin embargo, al activar los generadores eólicos y fotovoltaicos, estas pérdidas 

disminuyen a 821,1 kW en potencia activa y 2183,8 kVAR en potencia reactiva. Esto 

representa una reducción del 75.6% en las pérdidas de potencia activa (2554,3 kW 

menos) y una reducción del 73.3% en las pérdidas de potencia reactiva (6010,0 kVAR 

menos). 

 

Impacto en la eficiencia del sistema: La activación de los generadores distribuidos 

mejora notablemente la eficiencia del sistema. Al reducir las pérdidas en las líneas y 

transformadores, disminuyen los flujos de potencia requeridos desde las fuentes 

centrales de generación, lo que optimiza el uso de los recursos energéticos y alivia las 

cargas en las infraestructuras de transmisión y distribución. 

 
Además, la integración de los generadores eólicos y fotovoltaicos permite mantener los 

niveles de voltaje más cercanos a sus valores nominales, lo que contribuye a una 

operación más estable y confiable del sistema eléctrico. Este aumento en la eficiencia 

reduce la dependencia de la generación centralizada, mejora la calidad del suministro 

eléctrico y minimiza la necesidad de inversiones en ampliaciones de infraestructura. 

 

En resumen, la generación distribuida no solo ayuda a reducir las pérdidas técnicas, 

sino que también mejora la estabilidad y eficiencia global del sistema, brindando 

beneficios tanto económicos como operativos. 
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Conclusiones 

• Datos recopilados durante las pruebas piloto o estudios de campo: El análisis de los 

datos obtenidos en las pruebas piloto y estudios de campo (En ETAP) muestra que la 

implementación de sistemas de generación distribuida (eólica y fotovoltaica) tiene un 

impacto positivo significativo en la reducción de pérdidas técnicas dentro de un sistema 

de distribución. La proximidad de las fuentes de generación a las cargas contribuye a 

minimizar las pérdidas de potencia activa y reactiva, mejorando la eficiencia energética 

del sistema.  

Además, la generación distribuida ayuda a estabilizar los niveles de voltaje, lo que se 

traduce en una mejora en la calidad del suministro eléctrico, garantizando un servicio 

más confiable y eficiente para los usuarios. Estos resultados respaldan la viabilidad 

técnica y económica de la generación distribuida como una solución sostenible para los 

desafíos energéticos actuales. 

 

• Ubicaciones estratégicas para la generación distribuida: Los resultados indican que 

las pérdidas se concentran en líneas y transformadores específicos, como Line13, 

Line14, T1 y T2. Esto sugiere que la implementación de sistemas de generación 

distribuida, tanto eólica como fotovoltaica, debe priorizarse en las barras que alimentan 

estas líneas, ya que la generación local podría reducir la carga en estas zonas críticas y 

disminuir las pérdidas reactivas. 

 

 

• Impacto de la generación distribuida en pérdidas técnicas: La comparación entre los 

escenarios de generadores encendidos y apagados demuestra que la generación 

distribuida contribuye a una mayor estabilidad del sistema, pero introduce una carga 

reactiva adicional que incrementa las pérdidas. Para maximizar los beneficios de la 

generación distribuida, será necesario implementar estrategias de compensación reactiva 

adecuadas y optimizar la ubicación de los generadores para reducir el impacto en las 

pérdidas activas y reactivas, mejorando así la eficiencia general del sistema eléctrico. 
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Recomendaciones 

 

• Optimización de la compensación reactiva: Dado que la generación distribuida 

introduce una mayor demanda de potencia reactiva, es recomendable implementar 

dispositivos de compensación, como bancos de capacitores, en puntos estratégicos del 

sistema, especialmente en las líneas y transformadores que presentan mayores pérdidas, 

como Line13, Line14 y los transformadores T1 y T2. 

 

• Ubicación estratégica de la generación distribuida: Se recomienda priorizar la 

instalación de generadores eólicos y fotovoltaicos en las barras y líneas que manejan 

una alta transferencia de potencia, como Line13 y Line14. Esto ayudará a reducir la 

carga en estas líneas y disminuir las pérdidas, tanto activas como reactivas. 

 

• Monitoreo y control avanzado: Es crucial implementar sistemas de monitoreo en 

tiempo real para ajustar dinámicamente los parámetros de operación de la generación 

distribuida en función de las condiciones de carga y demanda. Esto permitirá reducir las 

pérdidas técnicas y optimizar la eficiencia del sistema de manera continua. 

 

• Reconfiguración de la red: Basado en los resultados obtenidos, es recomendable 

considerar una reconfiguración de las líneas y transformadores más críticos para mejorar 

la distribución de carga y reducir las sobrecargas que incrementan las pérdidas técnicas. 

En especial, se deben reevaluar las capacidades de los transformadores T1 y T2 para 

manejar mejor la demanda de potencia reactiva. 

 

• Simulación periódica y planificación: Es necesario continuar utilizando herramientas 

como ETAP para realizar simulaciones periódicas y evaluar distintos escenarios de 

operación. Estas simulaciones ayudarán a anticipar posibles puntos críticos y a ajustar la 

operación de la generación distribuida y los sistemas de compensación reactiva en 

función de los resultados obtenidos. 

 

• Capacitación técnica: Se recomienda capacitar al personal técnico en el uso avanzado 

de herramientas de simulación y gestión de sistemas eléctricos para poder optimizar la 

operación y reducir las pérdidas en tiempo real, asegurando un uso eficiente de los 

recursos energéticos distribuidos. 
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• Integración de políticas de energía: Finalmente, es fundamental desarrollar políticas y 

normativas que fomenten la integración de generación distribuida de forma eficiente, 

incentivando la reducción de pérdidas y la mejora en la eficiencia del sistema, 

considerando tanto la estabilidad del voltaje como la reducción de las pérdidas técnicas. 
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ANEXOS 

 

Configuración de barras: 

 

 

Anexo 1.configuración de barras  
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Anexo 2. Condiciones iniciales  
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Configuración de generadores: 

 

 

Anexo 3. Configuración de generadores 
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Anexo 4. Parámetros de control 
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Configuración de transformadores: 

 

 

Anexo 5. Configuración de transformadores  
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Anexo 6. Opciones de regulación de tensión 
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Configuración de líneas de transmisión: 

 

 

Anexo 7. Configuración de líneas de transmisión 
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Parámetros en técnicos Load1 hasta Load11 info 

 

 

Anexo 8. Parámetros técnicos info 
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Parámetros en técnicos Load1 hasta Load11 loading 

 

 

Anexo 9.Configuración parámetros técnicos loading 
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Ajuste de parámetros de resistencia reliability 

 

Anexo 10.Ajuste de parámetros Reliability 
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Ajuste de parámetros de resistencia Cable /Vd  

 

 

Anexo 11.Ajuste de parámetros Cable/Vd 
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Configuración Circuit Breaker 

 

 

Anexo 12.Detalles info 
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Configuración parámetros rating 

 

Anexo 13. configuración vista rating 
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Configuración valores iniciales y continuos Reliability 

 

 

Anexo 14.configuración vista reliability 
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Selección de librerías 

 

 

Anexo 15.Librería seleccionada para el panel fotovoltaico 
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Configuración de paneles 

 

 

Anexo 16.Configuración de paneles en serie y paralelo 
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Definición de valores de inversión 

 

 

Anexo 17.Valores de inversión 
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Verificación del modelo 

 

 

Anexo 18.Verificación del modelo 
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Configuración de generadores eólicos 

 

 

Anexo 19.Configuración de generadores eólicos 
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Panel de Load Flow Analysis 

 

 

Anexo 20.Panel de Load Flow Analysis 
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Selección de reporte 

 

 
Anexo 21.Selección de reporte 
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Generadores apagados 

 

 

 

Anexo 22.Generadores apagados 
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Generación de informe 

 

 

 
Anexo 23. Generación de informe  

 


