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Resumen 
 

 

El sistema eléctrico nacional está basado principalmente en la quema de combustibles 

fósiles al igual que el sistema eléctrico mundial, generando enormes cantidades de gases 

contaminantes. En este contexto el uso de fuentes de energía renovables reduce en gran medida los 

problemas ambientales ocasionados por las formas convencionales de generación de energía y 

reducen los costos de generación de energía eléctrica, donde la energía eólica puede jugar un papel 

fundamental en México. 

 

Desde la perspectiva de la generación de energía eléctrica, se espera que la combinación de 

tecnologías para la generación futura sea significativamente diferente a la del pasado, debido al 

rápido crecimiento de las energías renovables y a los compromisos adquiridos por los diferentes 

gobiernos para la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero. 

 

Es por ello que surgen varios desafíos técnicos en la operación y planificación de futuros 

sistemas de energía. El creciente incremento en la demanda de energía eléctrica hace evidente la 

necesidad de aumentar la capacidad de generación del sistema eléctrico por lo cual se requiere de 

la planificación de la expansión de la generación. En términos generales es cuestión de determinar, 

i) cuándo invertir, ii) cuánta capacidad agregar, iii) qué tipo de generación se necesita, y iv) dónde 

ubicar las nuevas unidades generadoras. 

 

Derivado de lo anterior, en el presente trabajo se expone el proceso para el desarrollo de un 

método eficiente para integrar los costos operativos de la capacidad de la generación eólica, que 

incluya la red eléctrica linealizada a través de flujos de potencia en CD, obteniendo una curva 

hipotética horaria capaz de representar el comportamiento de los generadores eólicos para su 

integración al modelo de planificación de expansión de la capacidad de generación. Finalmente se 

integrará el modelo linealizado de la red eléctrica y la curva hipotética horaria al modelo de 

planificación de la expansión de la capacidad de generación y se estudiará su impacto técnico 

económico de considerar diversos agrupamientos para el modelado del aerogenerador. 

 

La metodología implementada mostró resultados eficientes al incorporar curvas hipotéticas 

horarias de la velocidad del viento al modelo de expansión de la capacidad de la generación, sin la 

necesidad de considerar la distribución de probabilidad de la velocidad del viento, logrando reducir 

los tiempos de simulación, ahorrar recursos computacionales y analizar el comportamiento de la 

generación eólica y su implicación económica en un sistema eléctrico. 
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Abstract 
 

 

The national electricity system is mainly based on the burning of fossil fuels as well as the 

world's electricity system, which generates enormous quantities of polluting gases. In this context, 

the use of renewable energy sources greatly reduces the environmental problems caused by 

conventional forms of energy generation. It reduces the costs of electricity generation, where wind 

energy could play a fundamental role in Mexico. 

 

From the perspective of electricity generation, the combination of technologies for the 

future electricity generation is expected to be significantly different from the one used in the past, 

due to the fast growth of renewable energies and the commitments acquired by the governments to 

reduce the consumption of fossil fuels. 

 

That is why several technical challenges arise in the operation and planning of future energy 

systems. The increase in the electrical energy demand makes evident the need to increase the 

electrical systems generation capacity, the reason why planning the electricity generation 

expansion is necessary, in general terms it is a matter to determinate: i) when to invest, ii ) how 

much electrical capacity should be increased, iii) which kind of energy generation is needed, and 

iv) where the new energy generators units must to located. 

 

This work shows the development of an efficient method to integrate the operating costs of 

wind energy generation. The method includes a linearized electricity grid through DC power flows, 

and a hypothetical hourly curve capable of representing the behavior of the wind generators for 

their integration into the planning model for the expansion of electricity generation capacity. 

Finally, we integrated the linearized model of the electric grid and the hourly curve into the 

planning model; we also studied the technical-economic impact of considering different data 

grouping for modeling the wind turbine. 

 

The implemented methodology showed efficient results by incorporating hypothetical 

hourly wind speed curves into the planning model for the expansion of electricity generation 

capacity, without the need to consider the wind speed probability distribution, achieving a 

reduction in simulation times, saving computational resources and analyzing the behavior of wind 

generation and its economic implication in an electrical system. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 
 

 

1.1 La industria eléctrica 

 

El impulso global para contar con redes eléctricas robustas y la creciente penetración de las 

energías renovables han influido significativamente en la operación y planificación de los sistemas 

de energía eléctrica. Se espera que la red eléctrica futura sea una red resistente, flexible y lo 

suficientemente robusta como para soportar diversas incertidumbres y perturbaciones.  

 

Desde la perspectiva de la generación, se espera que la combinación de tecnologías futuras 

sea significativamente mejor a la generación actual y a la del pasado, debido al rápido crecimiento 

de las energías renovables y a los compromisos adquiridos por los diferentes gobiernos para la 

reducción en el consumo de combustibles fósiles. 

 

Con estos cambios proyectados, surgen varios desafíos técnicos en la operación y 

planificación de futuros sistemas de energía. El primero se debe al aumento de la carga, ya que 

altera los patrones de flujo de energía en la red ya existente y puede dar lugar a posibles violaciones 

de confiabilidad, como sobrecargas y problemas de estabilidad. En segundo lugar, se hace evidente 

la necesidad de aumentar la capacidad de generación del sistema por lo cual se requiere de la 

planificación de expansión de la generación a largo plazo. 

 

El problema de la planificación de expansión de la generación a largo plazo es una cuestión 

de determinar, i) cuándo invertir, ii) cuánta capacidad agregar, iii) qué tipo de generación se 

necesita, y iv) dónde ubicar las nuevas unidades generadoras. La solución del problema de 

optimización debe encontrar el plan de expansión más económico para invertir en nueva 

generación. [1]  
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1.2 Estado del Arte 

 

En un inicio los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) fueron operados y planificados 

basándose primordialmente en consideraciones técnicas, puesto que estos se encontraban a cargo 

del Estado cuya función era cubrir las necesidades de los sistemas eléctricos, las cuales eran 

bastantes predecibles. Gracias al desarrollo tecnológico, económico, político y social los SEP se 

volvieron más complejos de operar y planificar debido a la desregulación de los sistemas. Esto 

trajo consigo la necesidad de modelos que permitieran simular la operación de sistemas y poder 

estimar o predecir los efectos de las decisiones tomadas por los operadores y planificadores en los 

SEP. 

 

En los modelos de operación económica y planificación, que consideran simulaciones que 

van desde unos minutos hasta varias décadas, se consideran en forma simplificada las leyes físicas 

del SEP para poder acoplarlas al problema económico, el problema a resolver es la minimización 

de los costos de operación sujeto a restricciones de operación propias de cada sistema [2]. Los 

problemas matemáticos en este caso corresponden en general a problemas de optimización no 

lineal entera mixta, los cuales son aproximados mediante formulaciones lineales y luego resueltos 

utilizando técnicas de programación lineal entera-mixta (MILP). 

 

Los modelos de operación económica de corto plazo como lo es el despacho económico, 

trabajan en su mayoría sobre el supuesto de estado estacionario en las variables eléctricas y pueden 

modelar la mayor parte de las restricciones técnicas de los SEP, como es el caso de restricciones 

de flujos de potencia activa y reactiva [3,4]. Así mismo pueden incluir los costos de operación, los 

costos de combustibles, entre otros. Estas consideraciones fueron planteadas antes de la década de 

1990 y fue hasta las décadas de 1990-2010 cuando el desarrollo de la computación paralela [5] y 

los métodos heurísticos y metaheurísticos [6] permitieron desarrollar metodologías para resolver 

los problemas ya planteados. Hoy en día surgen mayores desafíos para el área eléctrica como lo es 

el despacho de la demanda [7, 8], la inclusión de generación incierta e intermitente [9] y el 

desarrollo de redes inteligentes [10, 11]. 

 

La planificación de SEP involucra la expansión de los sistemas, es decir, las decisiones 

sobre inversiones a realizar para minimizar el costo total de inversión y operación del sistema. La 

planificación de la expansión de la capacidad de generación (Generation Capacity Expansion 

Planning por sus siglas en inglés GCEP) es el primer paso para los problemas de planificación. Se 

formuló por primera vez como un problema de optimización en 1957 [12], sin embargo, fue hasta 

después del desarrollo de las técnicas de computación que se pudieron obtener planes de expansión 

de capacidad para modelos simples de sistemas de energía [13]. En general, los problemas de 

GCEP pueden formularse como un problema de minimización de costos o maximización de 

beneficios del mercado en el que los costos de operación se modelan utilizando una red de DC a 

través de un flujo de potencia óptimo (Direct Current Optimal Power Flow por sus siglas en inglés 
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DC-OPF) [14]. Con el transcurso del tiempo se ha desarrollado y adoptado una amplia gama de 

modelos para formular diferentes tipos de problemas de optimización a través de diferentes 

funciones objetivo, diferentes conjuntos de variables de decisión y diferentes tipos de restricciones 

[15, 16]. 

 

En la revisión de la literatura, el modelo más reconocido por los investigadores en 

problemas de sistemas de energía es el llamado modelo DC. En los sistemas de energía eléctrica, 

esta formulación ha sido ampliamente utilizada por los investigadores para resolver problemas 

operativos tales como el flujo de energía óptimo [17], el flujo de energía óptimo con restricciones 

de seguridad [18], planificación de la generación [19] y planificación de la transmisión [20]. 

Kagiannas et al. [21] presentan un resumen de los modelos considerados para el problema de GCEP 

y de los métodos propuestos para su solución. 

 

El propósito de los modelos de planificación de la generación es determinar las unidades 

de generación que se construirán, el tiempo de construcción y la cantidad de energía que se 

producirá mientras se minimiza el costo total (fijo y variable) [22]. Anderson [23] revisa diferentes 

tipos de modelos de programación matemática que se han utilizado para la planificación de la 

generación, mientras que Pokharel y Ponnambalam [24] discuten algunos de los aspectos 

esenciales de la planificación de la expansión de la generación de electricidad y desarrollan una 

metodología para analizar la planificación de la electricidad cuando las variables son de naturaleza 

determinista y estocástica. 

 

Un programa estocástico es un modelo matemático que involucra algunos datos inciertos. 

Estos parámetros pueden describirse con mayor precisión como variables aleatorias continuas, 

excepto en algunas situaciones triviales, es difícil optimizarlos directamente en términos de esas 

distribuciones. Por lo tanto, en la mayoría de las aplicaciones, las distribuciones continuas se 

aproximan mediante distribuciones discretas con un número finito de escenarios, o posibles 

realizaciones, para las variables aleatorias. Este procedimiento de discretización a menudo se 

denomina generación de escenarios. El modelo de programación estocástica se puede especificar 

combinando una formulación determinista del programa matemático, que podría resolverse para 

cualquier escenario, con un conjunto de escenarios para los datos inciertos. Por lo tanto, un paso 

crucial en la aplicación de la programación estocástica es obtener un conjunto de escenarios que 

represente de manera realista las distribuciones de los parámetros aleatorios, pero que no sea 

demasiado grande [25].  

 

El problema de expansión de generación determinístico (asumiendo conocimiento perfecto 

del futuro) ha sido ampliamente estudiado, hoy en día existen diversos métodos que permiten su 

resolución, por ejemplo, las técnicas tradicionales de programación lineal o entera-mixta y 

algoritmos heurísticos o metaheurísticos [26, 27, 28], considerando restricciones de confiabilidad 

[29] y control de emisiones [30]. 
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En este trabajo se desarrollará un método eficiente que integre los costos operativos de la 

capacidad de la generación eólica en el modelo de la expansión de la generación utilizando curvas 

hipotéticas de la generación eólica sin llegar a obtener un modelo estocástico. Una gran cantidad 

de escenarios puede limitar la manejabilidad de la solución, incluso cuando se utilizan técnicas de 

descomposición. Para obtener tiempos de cálculo razonables, es natural intentar aproximar el 

conjunto de escenarios original con un subconjunto mucho más pequeño que conserva las 

características esenciales, un proceso que a menudo se denomina reducción de escenarios. 

 

En la última década se han desarrollado varios métodos de reducción de escenarios, entre 

las múltiples tareas que se desarrollan en la minería de datos destacan la detección de anomalías y 

dependencias, clasificación y agrupamiento o clustering [31]. Los algoritmos de agrupamiento 

pueden clasificarse en dos grandes grupos: algoritmos de partición y algoritmos jerárquicos. Los 

primeros buscan un número predefinido de grupos basados en la minimización de distancias entre 

los elementos de cada grupo, mientras que los segundos buscan disimilitudes de distintos niveles 

(magnitudes, correlaciones, diferencias en variables cualitativas, entre otras) y según ellas van 

separando o uniendo secuencialmente el total de los datos. Reynolds y Richards [32] realizaron 

una revisión de los algoritmos más comunes de clustering. 

 

El más conocido de todos los métodos de clustering es k-means (k-medias) y es el utilizado 

en el método propuesto del presente trabajo para reducir los escenarios de generación eólica 

manteniendo el problema de optimización asociado más pequeño. Este enfoque ha sido utilizado 

por diversos investigadores [33, 34]. Existen algunas aplicaciones en la generación eólica, tanto en 

su análisis [35] como en su predicción [36]. 

 

Para finalizar esta sección cabe mencionar que las soluciones que ofrecen los algoritmos k-

means sólo aseguran óptimos locales, es decir soluciones “casi óptimas”, lo cual ha incentivado la 

aparición de metodologías heurísticas que mejoren su comportamiento [37] o su solución mediante 

una formulación exacta y programación entera mixta [38]. 

 

 

1.3 Objetivo 

 

El objetivo general de este trabajo es obtener un método eficiente para integrar los costos 

operativos de la capacidad de la generación eólica, obteniendo una curva hipotética horaria capaz 

de representar el comportamiento de los generadores eólicos para su integración al modelo de 

planificación de expansión de la capacidad de generación, además de la integración de un modelo 

de red eléctrica linealizado. Los objetivos específicos son: 

 

✓ Incorporar un modelo de la red eléctrica linealizado a través de flujos de potencia en CD. 
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✓ Implementar técnicas de agrupamiento para la reducción de escenarios y obtención de una 

curva hipotética horaria para el modelado de la generación eólica. 

 

✓ Estudiar el impacto técnico económico de considerar diversos agrupamientos para el 

modelado del aerogenerador. 

 

1.4 Planteamiento del problema 

 

En los sistemas eléctricos existen diversos factores que se encuentran fuera del control tanto 

de operadores como de planificadores. Uno de estos factores corresponde a los ingresos de energía 

provenientes de recursos primarios de disponibilidad limitada como es el caso de la energía eólica 

que además suele tener variabilidad e incertidumbre en cuanto a su disponibilidad en el tiempo. La 

incertidumbre en la generación eólica ha llevado a desarrollar métodos estocásticos para el modelo 

de la expansión de la generación los cuales cuentan con una robustez amplia y un uso elevado de 

recursos computacionales. Es por ello que surge la necesidad de contar con métodos eficientes que 

nos permitan integrar los costos operativos de la capacidad de generación al modelo de expansión 

de la generación y reduzcan los tiempos de cómputo, obteniendo resultados muy similares a los 

métodos estocásticos. 

 

Además, debido a la complejidad de las leyes físicas de los sistemas eléctricos, debe 

recurrirse a simplificaciones en los modelos que permitan una adecuada representación del sistema 

eléctrico conjugada nuevamente con una resolución en tiempos tolerables. 

 

Por el mismo motivo que se simplifica el modelo, se hace necesario simplificar también las 

variables de la generación eólica mediante alguna técnica de agrupamiento de datos y reducción de 

escenarios, lo cual nos permitirá obtener un único conjunto de decisiones que sea óptimo para el 

total de escenarios considerados, haciendo el problema de reducción de escenarios una pieza clave 

de la resolución del problema de expansión de la generación. 

 

1.5 Hipótesis 

 

Gracias a las técnicas de agrupamiento de datos y a la obtención de una curva hipotética 

horaria para el modelo de generación eólica podremos desarrollar un método eficiente que integre 

los costos operativos de la capacidad de generación eólica el modelo de expansión de la generación. 
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1.6 Motivación 
 

Como parte de la sociedad, es importante entender las problemáticas en materia energética, 

como es el caso de la dependencia de la utilización de combustibles fósiles para la generación de 

energía eléctrica. Es por ello que surgen nuevos retos para los profesionistas en materia energética 

como el contar con métodos eficientes de la capacidad de generación eólica que den mayor sustento 

a las políticas de planeación que implementan los diversos gobiernos. Logrando así una mayor 

penetración de la energía eólica al sistema eléctrico. 

 

1.7 Justificación 

 

La planificación de sistemas eléctricos involucra la expansión de los sistemas, es decir, las 

decisiones sobre inversiones a realizar para minimizar el costo total de inversión y operación del 

sistema. Los planes de expansión obtenidos mediante estos estudios han de poseer la mayor 

robustez posible. A su vez, el modelo que se adopte debe reproducir, por un lado, con la mayor 

similitud posible, la optimización real del sistema, y por otro usar metodologías que simulen los 

aspectos de incertidumbre inherentes de estos problemas. Como es evidente, el requerir una mayor 

precisión en el modelado demanda una carga computacional mayor y puede provocar que el 

algoritmo no solucione el problema, mientras que un modelado muy simple que utiliza un 

algoritmo disponible podría llegar a proveer soluciones erróneas. Es debido a ello que el método 

obtenido deberá ser una composición entre un modelado exhaustivo y uno simplista, ello 

dependería de las características, del tamaño y la complejidad del sistema que se pretenda analizar.  

 

1. 8 Estructura 

 

Capítulo 1: En este capítulo se presenta el estado del arte, los objetivos de la tesis, se 

plantean las necesidades de contar con métodos eficientes que integren los costos operativos de la 

capacidad de generación eólica al modelo de expansión de la generación, así como los fundamentos 

del porque realizar el presente trabajo. 

 

Capítulo 2: En esta sección se estudiará los fundamentos de un sistema eólico y los 

componentes para determinar el costo de generación en un sistema eléctrico. 

 

Capítulo 3: En el presente capítulo se mostrará la metodología implementada para el 

desarrollo de un método que incluya una red eléctrica linealizada a través de flujos de potencia en 

CD, la aplicación de una técnica de agrupamiento para la reducción de escenarios y obtención de 

una curva hipotética horaria para el modelado de la generación eólica. Posteriormente se integrará 

el modelo linealizado de la red eléctrica y la curva hipotética horaria al modelo de planificación de 

la expansión de la capacidad de generación y se estudiará su impacto en un ejemplo de un caso 
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clásico de IEEE de 6 buses, validando el modelo propuesto con un documento científico avalado 

por revistas internacionales. 

 

Capítulo 4: Se analizará el caso de prueba de IEEE de 24 buses, donde se propondrá un caso 

base para determinar el costo de generación de energía eléctrica considerando un periodo de carga 

de 24 horas y una generación basada en energía térmica, posteriormente se analizará el caso donde 

se integrarán únicamente generación eólica al sistema y finalmente una combinación de energía 

térmica y eólica. Se estudiará el impacto de la obtención de la curva representativa de generación 

eólica considerando periodos de 24, 48 y 96 horas.  

 

Capítulo 5: Se darán las conclusiones de analizar los casos de estudio y se enlistan los 

trabajos futuros para continuar con la línea investigación de la presente tesis. 
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CAPÍTULO 2 

EVALUACIÓN DE PROYECTOS DE GENERACIÓN 

EÓLICA 
 

2.1 Introducción 

 

Desde el punto de vista planetario, el ecuador recibe mayor energía solar que los polos, lo 

cual provoca que el aire caliente se aleje del ecuador hacia el norte o el sur. Además, cuando el 

sol irradia la atmósfera, se provocan diferencias de temperatura y presión entre las masas de 

aire, estas diferencias hacen que el aire se desplace de las zonas de mayor presión a las de menor 

presión, dando origen al viento. 

 

Algunos otros factores que afectan las corrientes de viento son las cadenas montañosas y 

la rotación de la tierra (efecto Coriolis). A su vez, los vientos son los responsables de producir 

las olas y las corrientes en el océano. En este sentido, en la Figura 2.1 se observa la circulación 

global del aire y los patrones de precipitación. 

 

 

Figura 2. 1: Circulación global del aire y patrones de precipitación [39]. 
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El recurso eólico se encuentra en mayor proporción en los pasos montañosos, las costas 

de los océanos y los grandes lagos. 

 

Un aerogenerador es un dispositivo mecánico que convierte la energía cinética del viento 

en energía mecánica al mover un eje, subsiguientemente la energía mecánica se convierte en 

energía eléctrica al girar el rotor del generador. Los principales componentes de una turbina 

eólica se muestran en la Figura 2.2. 

 

 

Figura 2. 2: Componentes principales de un aerogenerador [40]. 

 

 

En un proyecto de generación eólica se establece como primer objetivo el medir diversas 

características del viento como lo es la dirección, la velocidad, la variación de la velocidad con 

respecto a la altura, además de las horas y estaciones del año en las que se presentan. Las 

mediciones se toman en un lapso entre 5 y 10 años con la finalidad de elaborar una estadística 

confiable del sitio. 

El viento se clasifica mediante una escala que va de 1 a 7, donde el rango de 4 a 7 es el 

más deseable para proyectos comerciales. En la Tabla 2.1 se muestra esta clasificación. 
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Tabla 2. 1: Clasificación del viento para diferentes alturas [39]. 

 

 

Con respecto a la velocidad del viento para accionar un aerogenerador, ésta se clasifica en 

cuatro categorías:  

• Velocidad de inicio: Velocidad a la que empieza a girar el rotor. 

• Velocidad de corte inferior: La velocidad mínima a la que la turbina empieza a generar 

energía. 

• Velocidad nominal: Velocidad a la que la turbina genera la potencia para la que está 

diseñada. 

• Velocidad de corte superior: Cuando la turbina deja de funcionar para proteger el equipo. 

 

La Figura 2.3 muestra la curva típica potencia-velocidad del viento para una turbina eólica: 

 

 

Figura 2. 3: Velocidad del viento para una turbina eólica [39]. 
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La potencia que se puede obtener en una turbina eólica está determinada por la Ecuación 

2.1. 

 

𝑃 =
1

2
𝐶𝑝𝜌𝐴𝑉3 (2.1) 

 

En los aerogeneradores modernos, el valor de Cp varía desde 0.4 hasta 0.5, teniendo como 

límite 0.593, a este valor se le denomina coeficiente de Betz y representa la más alta eficiencia 

de conversión posible. 

 

La potencia también disminuye cuando la densidad del aire se reduce, ya sea por aumento 

de la temperatura ambiente o por ubicar la turbina en un lugar muy alto. A nivel del mar, la 

densidad del aire tiene un valor de 1.225 kg/m3 (1.0133 bar de presión atmosférica, aire seco y 

15 °C de temperatura). 

 

Para cumplir con las restricciones de ruido ambiental, la velocidad en la punta del aspa de 

una turbina eólica debe ser menor a 75 m/s. Por esta razón, entre mayor es el radio de la turbina, 

menor es su velocidad angular. La velocidad en la punta del aspa está determinada por la 

Ecuación 2.2: 

𝑉 = 𝑟𝜔 = 2𝜋𝑓𝑟 (2.2) 

 

En la actualidad existen diversos tipos de turbinas eólicas, la que más se utiliza 

comercialmente es la de tres aspas, de eje horizontal (Figura 2.4). La potencia de los diseños 

comerciales va de 0.5 a 5 MW. 

 

 

Figura 2. 4: Turbina eólica eje horizontal de tres aspas [41]. 
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Una granja eólica consiste en uno o más aerogeneradores colocados en filas. La colocación 

de los aerogeneradores depende de los estudios topográficos y del viento. Comúnmente, las 

turbinas están separadas entre sí por una distancia de tres a cinco diámetros del rotor, mientras 

las filas se separan de cinco a nueve diámetros del rotor. 

 

Las grandes granjas eólicas se conectan a la red de transmisión a través de una subestación, 

mientras las plantas eólicas pequeñas se conectan directamente a la red de distribución. 

 

La principal desventaja que enfrenta este tipo de centrales es la intermitencia del viento. 

Por lo tanto, su factor de planta oscila entre 20% y 43% dependiendo del fabricante y del cuidado 

que se haya tenido en la selección del sitio. Aunque este factor es bajo comparado con otras 

tecnologías, se trata de un recurso gratuito, renovable y no contaminante. 

 

Dada la naturaleza intermitente de los vientos, las centrales eólicas deben integrarse a un 

sistema interconectado con otras tecnologías de generación y aportar energía cuando sople el 

viento. A pequeña escala, las turbinas eólicas pueden formar parte de sistemas híbridos 

independientes, o de generación distribuida con capacidad de respaldo. 

 

2.2 Costo Nivelado de Generación (CNG) 
 

Todas y cada una de las tecnologías empleadas para la generación de energía eléctrica 

presentan características específicas, algunas de ellas son: el tiempo de construcción, la eficiencia, 

el costo de inversión, su vida útil, etc. Cada tecnología difiere una de otra y es debido a estas 

diferencias que una comparación directa no es representativa. 

 

Por ello es de gran utilidad usar un concepto que englobe todas y cada una de estas 

características, dicho concepto es el Costo Nivelado de Generación.  

 

El costo de la energía generada expresando en [MWh] está compuesto por el costo de 

inversión, el costo del combustible y el costo de operación y mantenimiento. El cálculo de cada 

uno de los componentes involucra varios aspectos que dependen del tipo de tecnología, esquema 

de inversión, factor de planta, vida económica, tasa de descuento y eficiencia de la planta, entre 

otras cosas. El Costo Nivelado de Generación (CNG) es definido como la cantidad que al 

multiplicarse por el valor presente de la generación de la central considerando su vida útil, iguala 

el valor presente de los costos incurridos tanto en la etapa de construcción y de operación. De esta 

manera se puede expresar como: 

 

𝐶𝑁𝐺 =
[∑ 𝐼𝑡(1 + 𝑖)−𝑡𝑡=1

𝑡=−𝑁 ] + [∑ (𝐶𝑡 + 𝑂&𝑀𝑡)(1 + 𝑖)−𝑡𝑡=𝑛−1
𝑡=0 ]

∑ 𝐺𝑡(1 + 𝑖)−𝑡𝑡=𝑛−1
𝑡=0

 (2.3) 
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La metodología considera que el costo de instalación se ve afectado por. 

 

✓ Una tasa de descuento aplicada a la inversión. 

✓ Un flujo de efectivo durante el tiempo de construcción. 

 

El costo total nivelado de generación (CTNG) es la suma dada por. 

 

✓ El costo nivelado de inversión (CNI); que es el costo generado durante el tiempo de la 

construcción. 

✓ El costo de producción; que es el generado a lo largo de la vida económica de la planta, 

incluye. 

 

• El costo nivelado de combustible (CNC). 

• El costo nivelado de operación y mantenimiento (CNO&M). 

 

Evaluación del costo de generación de energía eléctrica  

 

Como punto de partida una central de generación de energía eléctrica comienza su vida con 

un estudio de facticidad financiero y técnico y termina su vida cuando para el operador deja de ser 

factible la operación de la planta. En el transcurso de este proceso se genera una serie de gastos e 

ingresos asociados a las diferentes etapas de su vida, estas etapas son nombradas con frecuencia 

como: Estudio, Construcción y Operación. Las dos primeras etapas se agrupan dentro del periodo 

de construcción. Al periodo de duración de la operación también se le conoce como vida económica 

de la central o vida útil. 

 

Los gastos surgidos durante la etapa de construcción son denominados costos de inversión. 

 

En el transcurso de la vida útil de la central se presentan los costos de producción los cuales 

se desglosan en costo de combustible y costo de operación y mantenimiento (O&M). 

 

2.3 Costo de Inversión 
 

Una inversión se puede ver como el gasto que se lleva a cabo para la adquisición o 

instalación de un bien duradero, mientras que un costo de operación está asociado con los bienes y 

servicios consumidos únicamente durante el proceso de producción de energía durante la vida útil 

de la planta. 

 

En la presente tesis se distinguen tres elementos los cuales integran el costo unitario de 

inversión, los cuales se describen a continuación: 
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Costo de ingeniería, suministro y construcción (ISC) o Costo Directo: se determina al 

dividir, en moneda constante, todas las erogaciones derivadas de la construcción de la central entre 

la capacidad total de la misma. Este costo refleja el valor de los materiales, infraestructura, equipos, 

y mano de obra directa o indirecta incorporada a la planta, además incorpora los servicios de 

ingeniería, procesos de adquisición de bienes y servicios y construcción del contratista. En esencia 

se trata de un costo instantáneo y se expresa en dólares de un año determinado. 

 

No obstante, existen otras inversiones que no pueden estandarizarse, por ejemplo: el costo 

del terreno, gasoductos, costo de la subestación eléctrica o caminos de acceso que lleven a la 

central. Por esta razón estos costos son excluidos del monto total de inversión de la planta, sin 

embargo, deben de considerarse en las evaluaciones de los proyectos de generación. 

 

Costo ISC más costo de administración del propietario (ADP) o Costo Directo más 

Costo Indirecto: se estima al añadir al costo directo, los costos originados por estudios previos o 

de factibilidad, administración del proyecto, ingeniería, control, permisos y diversas actividades 

referentes a la obra. También es un costo instantáneo. 

 

Costo Actualizado al Inicio de Operación (CAIO): Este concepto añade el costo de los 

intereses devengados durante la construcción de la obra, considerando los programas de inversión 

correspondientes y una tasa de descuento, es decir resulta de asignar un valor al dinero en el tiempo 

mediante una tasa de descuento. 

 

La Tabla 2.2 muestra a manera de ejemplo los tres costos de inversión para diferentes tipos 

de centrales.  

 

Tabla 2. 2: Costos unitarios de inversión [39]. 
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Partiendo de la información anterior, el costo nivelado de inversión (CI) se define como: 

“El valor que al multiplicarse por el valor presente de la generación de la central, considerando 

su vida útil, iguala al valor presente de los costos incurridos durante la construcción de la central 

en cuestión” [42]. 

 

De la definición anterior se obtiene la Ecuación 2.4, en la que el costo nivelado de inversión 

es igual al valor presente del costo de construcción entre el valor presente de la generación eléctrica 

de la central. 

 

𝐶𝐼 =
∑ 𝐼𝑡(1 + 𝑖)−𝑡𝑡=−1

𝑡=−𝑁

∑ 𝐺𝑁𝐴𝑡(1 + 𝑖)−𝑡𝑡=𝑛−1
𝑡=0

 (2.4) 

 

La inversión total el 𝐼 y se calcula con la Ecuación 2.5. 

 

𝐼 = ∑ 𝐼𝑡

𝑡=−1

𝑡=−𝑁

 (2.5) 

 

La fracción de pago realizada en el año t, se determina con la Ecuación 2.6. 

 

𝑊𝑡 =
𝐼𝑡

𝐼
 (2.6) 

 

A los números 𝑊𝑡 se les conoce como factores del perfil o cronograma de inversión y están 

expresados como fracción de la unidad. 

 

La generación neta anual 𝐺𝑁𝐴𝑡no es uniforme a lo largo de la vida útil de la planta, sin 

embargo, se puede calcular una generación neta equivalente a través de la Ecuación 2.7. 

 

𝐺𝑁𝐴 =
𝑖(1 + 𝑖)𝑛−1

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
∑ 𝐺𝑁𝐴𝑡(1 + 𝑖)−𝑡

𝑡=𝑛−1

𝑡=0
 (2.7) 

 

Si además de ello consideramos que: 

 

• 𝐺𝑁𝐴𝑢: es la generación neta anual unitaria expresada en MWh/MW (generación neta anual 

por unidad de capacidad), y  

• 𝐶: es la capacidad de la central expresada en MW 

 

Entonces el costo nivelado por concepto de inversión se puede expresar de acuerdo a la 

Ecuación 2.8. 
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𝐶𝐼 = [
𝑖(1 + 𝑖)𝑛−1

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
] [

𝐼

𝐺𝑁𝐴𝑢 𝑥 𝐶
] [∑ 𝑊𝑡(1 + 𝑖)−𝑡

𝑡=−1

𝑡=−𝑁
] (2.8) 

 

donde 𝐺𝑁𝐴𝑢se calcula de acuerdo a la Ecuación 2.9. 

 

𝐺𝑁𝐴𝑢 = (1 − 𝑢𝑝) 𝑥 𝑓𝑝 𝑥 8,760 (2.9) 

 

El factor 
𝑖(1+𝑖)𝑛−1

(1+𝑖)𝑛−1
 es conocido como factor de recuperación del capital y denotado por 

el símbolo frc(i,n). 

 

Así el primer término de la Ecuación 2.8 llamado tasa de cargos fijos puede escribirse 

como se muestra en la Ecuación 2.10. 

 

[
𝑓𝑟𝑐(𝑖, 𝑛)

(1 + 𝑖)
] (2.10) 

 

De esta manera la Ecuación 2.8 puede tomar la forma de la Ecuación 2.11 siguiente: 

 

𝐶𝐼 = [
𝐼

𝐶
] [

1

𝐺𝑁𝐴𝑢
] [

𝑓𝑟𝑐(𝑖, 𝑛)

(1 + 𝑖)
] [∑ 𝑊𝑡(1 + 𝑖)−𝑡

𝑡=−1

𝑡=−𝑁
] (2.11) 

 

donde 
𝐼

𝐶
= 𝐶𝑈 es el costo unitario de inversión por MW. 

 

La sumatoria ∑ 𝑊𝑡(1 + 𝑖)−𝑡𝑡=−1
𝑡=−𝑁  es denominada “Factor de valor presente” y se le denota 

con la expresión 𝑓𝑣𝑝(𝑖, 𝑤). 

 

Finalmente, la Ecuación 2.11 se puede expresar como la Ecuación 2.12: 

 

𝐶𝐼 = 𝐶𝑈 [
1

𝐺𝑁𝐴𝑢
] [

𝑓𝑟𝑐(𝑖, 𝑛)

(1 + 𝑖)
] [𝑓𝑣𝑝(𝑖, 𝑤)] (2.12) 

 

 

2.4 Programa de Inversión y Factor de Valor Presente 

 

Los programas de inversión se desarrollan a partir de cronogramas de construcción y de 

pagos. Los años asociados al periodo de construcción se expresan con números negativos para que 

así el primer año de operación de la planta sea el año cero. 
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Para el caso de una central hidroeléctrica, los perfiles de inversión corresponden al 

desarrollo que hubiera tenido el proyecto en condiciones ideales, es decir sin restricciones 

presupuestales o de ningún otro tipo. 

 

Por otro lado, el factor de valor presente depende del perfil de inversión mensual y de la 

tasa mensual de descuento; el producto de este factor por el costo ISC+ADP proporciona el Costo 

Actualizado al Inicio de Operación.  

 

En la Tabla 2.3 se muestran los programas de inversión y el factor de valor presente para 

diferentes tecnologías.  

 

Tabla 2. 3: Programa de inversión y factor de valor presente [39]. 

 

 

2.5 Factor de Costo Nivelado de Inversión 

 

El factor de costo nivelado de inversión nos permite conocer el costo nivelado del MWh 

neto generado a partir del costo ISC+ADP, por cada MW instalado. Este factor depende de la vida 

útil de la central, el factor de planta, la proporción de usos propios y la tasa de descuento. 

 

En la Tabla 2.4 se muestran los factores de costo nivelado de inversión para diversas 

tecnologías.  
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Tabla 2. 4: Factor de Costo Nivelado de Inversión [39]. 

 

 

2.6 Costos de Combustibles 

 

Un combustible se define como cualquier material que, al oxidarse de forma violenta, libera 

energía en forma de calor. Se trata de sustancias susceptibles a quemarse, donde se transforma una 

energía potencial o energía química en energía calorífica. 

 

Se desconoce a ciencia cierta el origen de los combustibles, sin embargo, se cree que se 

formaron a partir de materia orgánica la cual fue envuelta por capas de tierra y rocas, y que 

subsiguientemente fue sometida a grandes presiones que descompusieron el producto. 

 

En la generación de electricidad, se utilizan principalmente tres combustibles fósiles: 

carbón, petróleo y gas natural. Además de ellos en nuestro país utilizamos otras fuentes de energía, 

como el vapor geotérmico, el agua de las presas, el uranio enriquecido, el viento, etc. En la presente 

tesis utilizaremos como combustible principal el viento es por ello que el costo de nuestro 

combustible se determinará como cero. 

 

2.7 Costos de O&M 

 

El costo de operación y mantenimiento del MWh neto generado se determina separadamente 

del costo de combustible y se consideran dos componentes: los costos fijos y los costos variables. 

 

 Los costos fijos siempre estarán presentes independientemente de la operación de la planta y 

por ende no se hallan directamente relacionados con la energía generada por la planta. En este 

renglón se incluye los siguientes conceptos de costos: 
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➢ Prestaciones 

➢ Salarios 

➢ Seguro Social 

➢ Mantenimiento y servicios generales por contrato 

➢ Materiales de mantenimiento y consumo (herramientas, consumibles y renta de equipo) 

➢ Gastos generales 

 

Los costos variables son aquellos que guardan una relación directa con la generación de 

energía eléctrica. En este renglón se muestran los conceptos que incluyen los costos variables: 

 

➢ Consumo de agua 

➢ Lubricantes y sustancias químicas 

➢ Equipos, materiales y refacciones relacionadas a la generación de energía 

➢ Mantenimiento mayor (refacciones, equipo y servicios) 

 

Según sea el caso de la tecnología con la que se cuente, los costos variables por mantenimiento 

mayor incluyen aquellos gastos para mantener los equipos principales como: Turbinas de vapor y 

de gas, condensadores y sistemas de enfriamiento, generadores de vapor y recuperadores de calor, 

equipos anticontaminantes, equipos para pulverizar el carbón, generadores eléctricos, entre otros. 

 

En la Tabla 2.5 se presentan los costos fijos y variables de operación y mantenimiento de 

diferentes tecnologías, considerando que: los costos variables no incluyen el costo por consumo de 

agua. En el caso de los proyectos geotérmicos, las cifras están referidas exclusivamente a la central, 

ya que los inherentes al campo geotérmico son incluidos dentro del costo del combustible. 

 

 

Tabla 2. 5: Costos de Operación y Mantenimiento [39]. 
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2.8 Generación de energía eléctrica en el mundo  
 

La energía eléctrica se encuentra inmersa dentro del corazón de las economías modernas y 

proporciona una parte creciente de los servicios energéticos en todo el mundo. La demanda de 

energía eléctrica incrementará aún más como resultado del aumento de los ingresos familiares, con 

la electrificación del transporte, la creciente demanda de dispositivos digitales conectados y el uso 

de aire acondicionado a raíz del incremento de la temperatura en el planeta. 
 

El creciente y constante aumento de la demanda de electricidad fue una de las razones 

primordiales que propició que las emisiones globales de CO2 del sector eléctrico alcanzaran un 

nivel récord en 2018, no obstante, el creciente desarrollo de tecnologías de generación de bajas 

emisiones coloca a la electricidad a la vanguardia en el combate contra la contaminación y el 

cambio climático. La electricidad descarbonizada, además, podría proporcionar una plataforma 

para reducir las emisiones de CO2 en otros sectores a través de combustibles basados en electricidad 

como el hidrógeno o los combustibles líquidos sintéticos. La energía renovable también tiene un 

papel importante que desempeñar el cual es proporcionar acceso a la electricidad al 100% de la 

población mundial. 
 

La energía eólica es una de las tecnologías de energía renovable de más rápido crecimiento. 

Su uso está aumentando constantemente en todo el mundo, en parte porque los costos son cada vez 

menores.  
 

En 2019, la instalación mundial de energía eólica superó los 60 GW, un crecimiento del 

19% en comparación con el 2018, y elevaron la capacidad instalada total a 650 GW, un crecimiento 

del 10% en comparación con el año pasado, según las cifras emitidas por el Global Wind Energy 

Council (GWEC) [43]. 
 

Las adiciones en el mercado eólico terrestre alcanzaron 54,2 GW, mientras que el mercado 

eólico marino superó el hito de 6 GW, lo que representa el 10% de la nueva instalación global en 

2019, el nivel más alto hasta ahora como se observa en la Figura 2.5. 
 

  

Figura 2. 5: Adiciones de instalación eólica en el mundo 2015-2019 (GW) [43]. 
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Asia Pacífico continúa liderando el desarrollo mundial de energía eólica, representando el 

50.7 % de las nuevas instalaciones globales durante el año 2019, seguido de Europa (25.5 %), 

América del Norte (16.1 %), América Latina (6.1%) y África y Medio Oriente (1.6 %). Los cinco 

principales mercados del mundo en 2019 para nuevas instalaciones fueron China, Estados Unidos, 

Reino Unido, India y España. Esos cinco mercados juntos constituyeron el 70 % de la instalación 

global del año 2019 como se aprecia en la Figura 2.6. 

 

 

 

Figura 2. 6: Adiciones de instalación eólica por región 2019 [43]. 

 

La Figura 2.7 nos muestra la capacidad total instalada en el mundo, en tierra como en mar. 

 

 

 

Figura 2. 7: Capacidad total instalada en el mundo 2019 [43]. 

 

Para el caso de México en el año 2018 se tuvo una adición de energía eólica en tierra de 

929 MW para cerrar con una capacidad total de 4,935 MW, mientras que para el año 2019 se 

adicionaron 1,281 MW finalizando con una capacidad total de 6,215 MW, lo cual se puede apreciar 

en la Tabla 2.6. 
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Tabla 2. 6:Histórico de adiciones y totales de energía eólica en tierra [43]. 
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A su vez la Tabla 2.7 nos muestra el histórico de adiciones y totales en mar para el año 2018 

y 2019.  

 

 

 

Tabla 2. 7:Histórico de adiciones y totales de energía eólica en mar [43]. 
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CAPÍTULO 3 

MODELO PARA LA EXPANSIÓN DE LA CAPACIDAD 

DE LA GENERACIÓN 
 

3.1 Introducción 

 

En el presente capítulo se mostrará la metodología implementada para el desarrollo de un 

modelo que incluya una red eléctrica linealizada a través de flujos de potencia en CD, la aplicación 

de una técnica de agrupamiento para la reducción de escenarios y obtención de una curva hipotética 

horaria para el modelado de la generación eólica. Posteriormente se integrará el modelo linealizado 

de la red eléctrica y la curva hipotética horaria al modelo de planificación de la expansión de la 

capacidad de generación y se estudiará su impacto. 

 

3.2 Flujos de Potencia Óptimos DC  

 

La metodología de Flujo de Potencia Óptimo (FPO), fue definida a principios de los años 

sesenta como parte del problema de despacho económico gracias al desarrollo experimentado en 

las técnicas de optimización de problemas no lineales [44]. Carpentier fue quien lo formula como 

un problema de optimización no lineal y luego Dommel &Tinney lo designaron Flujo de Potencia 

Óptimo, el cual tienen como objetivo fundamental el operar óptimamente en régimen permanente 

[45]. El FPO ejecuta diversos ajustes en las variables de control, con la finalidad de optimizar una 

determinada función objetivo sin olvidar las restricciones operacionales de un sistema eléctrico. 

Esta herramienta se basa en la planeación y operación de sistemas eléctricos de potencia, para el 

despacho de potencia activa y reactiva, en determinar las pérdidas del sistema, la minimización de 

costos de generación, entre otros [46]. 

 

Tradicionalmente la potencia activa y reactiva son consideradas desacopladas y analizadas 

de forma independiente, y con el proceso de apertura de los mercados eléctricos en diversos países, 

en sustitución de los monopolios verticalmente integrados. Estas potencias son vistas como dos 

productos diferentes. La potencia activa es un bien considerada comerciable, sin embargo, la 

potencia reactiva es considerada como un servicio auxiliar que el operador del sistema debe proveer 
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y sus costos deberán ser divididos entre todos los usuarios del sistema [47]. Con estas 

consideraciones de las potencias, los métodos que buscan estimar sólo el flujo de potencia activa 

captaron un interés general.  

 

Pandya y Joshi [48] realizaron un análisis de los diversos métodos de optimización 

utilizados para la solución del FPO. Un método de optimización es la programación lineal, gracias 

a su facilidad y simplicidad, no requiere de inversión de matrices, lo cual permite ahorrar memoria 

y costo computacional, es ampliamente utilizado en el análisis tecno-económico de los sistemas de 

potencia cuya finalidad es evaluar las transacciones comerciales de energía en los flujos de potencia 

activa de la red [47]. Para desarrollar este método se requiere linealizar la función objetivo y las 

restricciones no lineales de balance de potencia. Una serie de consideraciones deben ser satisfechas 

para la formulación del FPO como un problema de programación lineal. 

 

3.3 Formulación del flujo de potencia óptimo DC 

 

La metodología de flujo de potencia en AC clásica está compuesta por los flujos de potencia 

activa y reactiva y se formula mediante la asignación de cuatro variables a cada uno de los nodos 

del sistema, las cuales son magnitud y ángulo de voltaje e inyecciones de potencia activa y reactiva. 

Debido a que la potencia activa y reactiva son funciones no lineales del módulo y ángulo de voltaje 

debido al desacoplamiento existente entre el ángulo de voltaje y la potencia reactiva, puede 

formularse una relación lineal para la potencia activa muy aproximada si se consideran las 

siguientes suposiciones en el sistema [49]: 

 

1. La resistencia rij de cada rama que une a los nodos i y j es despreciable en comparación con 

su reactancia xij, luego se asume como cero. 

2. La magnitud de voltaje en cada nodo es igual al voltaje base del sistema, es decir 1 pu. 

3. La diferencia de voltaje angular entre ramas que conectan a los nodos i y j es lo 

suficientemente pequeña, es decir, cos (θi-θj) ≈1 y sen (θi-θj) ≈ θi-θj. 

 

Con la suposición número 1, las pérdidas activas en las ramas son despreciadas y las 

susceptancias bij son iguales a los recíprocos negativos de las reactancias xij. En general esta 

consideración se da en líneas de transmisión de alto voltaje donde la relación entre la reactancia y 

resistencia “X/R” en las ramas es mayor que 3, lo que lleva a tener errores menores a 1% [44]. 

 

La suposición 2 supone un perfil de voltajes plano en la red. De la Figura 2.1 se observa un 

perfil de voltaje a manera de ejemplo, el cual no es totalmente plano y presenta una variación 

importante en las magnitudes. La desviación estándar es un parámetro importante que mide las 

variaciones de voltaje en los nodos, debido a que el modelo del FPO es muy sensible a valores 

elevados de este parámetro como se demuestra en [47]. 
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Como ejemplo en la Figura 3.1 se calculó su desviación estándar y el valor fue de 0.0402 pu, 

lo cual es un valor elevado y puede causar errores significativos en la estimación de la potencia 

activa en el método de FPO. 

 

De igual manera la suposición 2 impide evaluar la potencia reactiva en las ramas debido a un 

fuerte acoplamiento existente entre los voltajes y la potencia reactiva. 

 

 

Figura 3. 1: Voltaje en nodos de 220 kV [50]. 

 

A través de la suposición 3 se presenta una linealización de la potencia activa en relación a 

los nodos. Debido a que las diferencias angulares acostumbran a ser pequeñas para sistemas que 

presentan una carga baja, las funciones coseno y seno pueden ser aproximadas por el primer 

término de su desarrollo en series de MacLaurin. 

 

Con las anteriores consideraciones asumidas las variables a ser analizadas son los ángulos 

de voltaje y los flujos de potencias activas. Las potencias activas inyectadas son ajustadas según se 

necesite, lo que las identifica como variables de control del sistema. Los ángulos son considerados 

como variables de estado, es decir, se calculan a partir de la variable de control potencia activa. 

 

De esta manera podemos formular el modelo de FPO como un problema de optimización 

lineal, gracias a que las restricciones del balance de potencia entre la generación y la demanda 

fueron aproximadas mediante funciones lineales y los límites operacionales del sistema son 

constantes que respetan las características físicas impuestas por este mismo y sus generadores. 
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La función objetivo del modelo de FPO debe reflejar los aspectos económicos del sistema 

de potencia, siendo los costos de generación de potencia activa los que deben ser analizados, 

debiendo así minimizar los costos mediante el ajuste óptimo de las variables de control. El modelo 

de FPO que se resolverá con n nodos y m ramas se formula como se muestra a continuación [44]: 

 

min 𝑓(𝑃𝐺) (3.1) 

Sujeto a: 

�̂�𝜃 = 𝑃 (3.2) 

|𝑃𝑓| ≤ 𝑃𝑓
𝑚𝑎𝑥  (3.3) 

𝑃𝐺
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐺 ≤ 𝑃𝐺

𝑚𝑎𝑥  (3.4) 

 

Donde 𝑓(𝑃𝐺) es una función escalar que cuantifica los costos asociados a cada generador del 

sistema dado por: 

𝑓 = ∑ 𝐶𝑖𝑃𝐺𝑖

𝑛

𝑖=1

 (3.5) 

 

El flujo de potencia en la rama que conecta los nodos i y j es sólo una componente del vector 

𝑃𝑓 y está dado por: 

𝑃𝑖𝑗 =
𝜃𝑖 − 𝜃𝑗

𝑋𝑖𝑗
 (3.6) 

 

El vector de potencias 𝑃𝑓 puede escribirse en función de los ángulos de voltaje mediante la 

expresión: 

𝑃𝑓 = 𝑋−1�̂�𝑇𝜃 (3.7) 

 

donde 𝑋−1 es una matriz diagonal (m x m) de susceptancias de ramas 𝑏𝑖𝑗 dada por la expresión: 

𝑋−1 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 [
−1

𝑋𝑖𝑗
] (3.8) 

 

�̂� es la matriz de incidencias nodos-ramas ([n-1] x m) reducida en la fila del nodo de referencia. 
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3.4 Planificación de la expansión de la capacidad de generación (GCEP) 

 

A continuación, se presenta la formulación matemática del problema de planificación de la 

expansión de la capacidad de generación. Hay que recalcar que la formulación de planificación 

tiene por objetivo minimizar los costos de operación e inversión dentro de un periodo de 

planificación. Se formula a partir de un modelo matemático de programación lineal con enteros 

mixtos (MILP) basado en la minimización del valor esperado de la función objetivo. Los resultados 

que nos entregará se atañen a la inversión que se necesitará en cada periodo para cumplir con las 

restricciones técnicas de la operación y económica del sistema eléctrico de potencia. 

 

Desde el punto de vista del planificador central, el problema determinista de GCEP puede 

formularse como la minimización de los siguientes términos de la función objetivo: (1) costo de 

inversión de las unidades candidatas; (2) costo fijo de operación y mantenimiento de las unidades 

candidatas; (3) costo operativo variable de las unidades de potencia existentes, candidatas y 

virtuales.  

 

Se debe considerar un set de limitaciones que señalan los factores técnicos del problema 

asociados al despacho de generación eléctrica. Esto define la posible región factible de solución 

para el problema de optimización. Matemáticamente, el problema de optimización se puede 

formular de la siguiente manera: 

 

∑(𝐼𝑣𝑔𝑁𝑢𝑔 + 𝑂𝑀𝑔𝑁𝑢𝑔) ∙

𝑔𝜖𝐵

𝑃𝑚𝑔 + ∑ (𝐶𝑂𝑒𝑔 + 𝐶𝑂𝑖𝑔 + 𝐶𝑂𝑣𝑔) ∙ ℎ𝑦

𝑔∈(𝐵∪𝐸∪𝑅)

 (3.9) 

 

 

                          Costos fijo                                                Costo variable       

 

La Ecuación 3.9 es la función objetivo. Con respecto a los costos fijos, estos se componen 

de dos factores, el primero es el costo de inversión de la unidad generadora, dado en [$/MW]. Este 

representa el costo de construcción e instalación de la unidad y se dan una sola vez en el horizonte 

de planificación. El segundo factor son los costos de operación y mantención de la unidad, también 

se entregan en [$/MW], pero al contrario del costo de inversión, estos implican un gasto anual, es 

decir, en cada periodo o año del horizonte de planificación se deben considerar. 

 

Margen de reserva de capacidad: Esta restricción se asocia a obtener un nivel de 

capacidad instalada existente y futura que pueda sostener aumentos de la demanda asociado a un 

factor de seguridad. Los márgenes de reserva de planificación calculados han sido un estándar de 

la industria utilizado por los planificadores durante décadas como una indicación relativa de 

adecuación. 
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∑ 𝑃𝑚𝑔 ∙ 𝑁𝑢𝑔

𝑔𝜖𝐵

+ ∑ 𝑃𝑚𝑔

𝑔∈(𝐸∪𝑅)

≥ (1 − 𝑀𝑅) ∗ 𝐷 (3.10) 

 

Balance nodal: La formulación de esta restricción nos indica que la sumatoria de las 

potencias despachadas de cada generador ya sea existente, candidata o virtual, más el flujo de 

energía en las líneas de transmisión debe ser igual a la carga. 

 

∑ 𝐺𝑒𝑖𝑣𝑔 + ∑ 𝐹𝑝𝑘𝑛

𝑔∈(𝐵∪𝐸∪𝑅)

= 𝐷

𝑔∈(𝐵∪𝐸∪𝑅)

 (3.11) 

 

 Límites de transmisión: El flujo de energía a través de las líneas de transmisión no 

debe violar su capacidad respectiva con respecto a las condiciones normales. 

|𝑏𝑘𝑛 ∙ (𝜃𝑘 − 𝜃𝑛)| ≤ 𝐹𝑝𝑘𝑛  ∀𝑘𝑛 𝜖 𝐿 (3.12) 

 

Transformación no lineal: Debido a la transformación no lineal, es necesario incluir una 

restricción de desigualdad para limitar la potencia activa suministrada por todas las unidades 

candidatas del generador g. Estas variables de decisión representan la producción total de la planta 

de energía. 

𝑃𝑔 ≤ 𝑃𝑚𝑔 ∙ 𝑁𝑢𝑔    ∀𝑔 𝜖 𝐵 (3.13) 

 

Unidades de potencia máxima: La cantidad máxima de unidades de potencia (entero) se 

limita considerando la cantidad máxima de generadores que se construirán. 

𝑁𝑢𝑔 ≤ 𝑁𝑚𝑔    ∀𝑔 𝜖 𝐵 (3.14) 

 

Ángulo del bus slack: El ángulo del bus de referencia se define en este problema de 

optimización. 

𝜃𝑟𝑒𝑓 = 0 (3.15) 

 

En este trabajo, el ángulo de fase de voltaje máximo es 𝜃𝑀 =
𝜋

2
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3.5 Técnicas de agrupamiento de datos 

 

Las técnicas de agrupamiento de datos o clustering son ampliamente ocupadas para el 

análisis de datos en muy diversas áreas para el reconocimiento de patrones partiendo de tendencias 

que presentan subconjuntos dentro de una población objeto de análisis. Su propósito general es el 

conformar subclases para hacer que estos elementos del grupo tengan similitudes, también el 

identificar datos atípicos que puedan tener tendencias que el analista considere sean atípicos o 

ruido. 

 

La Figura 3.2 se ejemplifica la aplicación de las técnicas de agrupamiento. En la Figura 3.2 

(a) se muestra el total de población con su respectiva distribución de datos. Al momento de aplicar 

un algoritmo de agrupamiento y siguiendo un objetivo propuesto y sus respectivos parámetros de 

entrada que el analista decide se pueden obtener diversos números de grupos de n elementos del 

toral de la muestra. 

 

 

Figura 3. 2: Agrupamiento de datos [51]. 

 

Las diversas capacidades de los algoritmos de agrupación permiten a los analistas de datos 

utilizarlos en sinnúmero de aplicaciones cotidianas, En las Figuras 3.2 (b) y (c) se pueden observar 

dos casos donde se tiene la misma cantidad y distribución de elementos clasificados de dos formas 

diferentes según las necesidades del analista, partiendo de la muestra original de la Figura 3.2 (a). 

 

Dependiendo de la aplicación con la cual se esté trabajando se puede emplear la técnica que 

más convenga según los intereses del analista. Han et al. [52] describen cuatro métodos generales, 

los cuales son los más reconocidos en la literatura de minería de datos:  

 

➢ Métodos de partición 

➢ Métodos jerárquicos 

➢ Métodos basados en densidad y  

➢ Métodos basados en cuadrículas. 
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En el presente trabajo únicamente nos enfocaremos en los métodos de partición, los cuales 

utilizan algoritmos que definen la similaridad con base a la distancia y fueron ideales para la 

aplicación deseada y compatibles con el software utilizado para la implementación del proyecto. 

3.6 Métodos de Partición  
 

Estos métodos fraccionan la población total de n elementos en un número k de grupos, de 

tal manera que cada grupo contendrá como mínimo un elemento y cada elemento pertenecerá 

únicamente a un solo grupo.  

 

Los grupos creados bajo estos métodos tienen como fin encontrar una similitud entre los 

elementos de cada grupo a partir de medidas de distancia de sus elementos. La similitud se logra 

haciendo mínimas estas distancias comparadas con elementos de distintos grupos. 

 

Los principales métodos de partición que son más conocidos y utilizados son el k-means y 

el K-medoids, los cuales se explican a continuación: 

 

3.6.1 Algoritmo K-means 
 

El algoritmo fracciona un conjunto total de datos en un número k de grupos, usando como 

referencia de cada uno de los grupos su centroide. El centroide indica el punto medio del grupo el 

cual se determina al minimizar la sumatoria de los errores cuadrados entre cada uno de los 

elementos del grupo y éste. La Ecuación 3.9 muestra lo mencionado anteriormente: 

 

𝐸 = ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑝, 𝑐𝑖)
2

𝑝∈𝐶𝑖

𝑘

𝑖=1
 (3.9) 

 

La inicialización puede realizarse de forma aleatoria, organizando los elementos en clusters 

al azar o escogiendo los k representantes al azar en el dominio de los datos. El algoritmo funciona 

de la siguiente forma: 

 

1. Se inicializa seleccionando k elementos del total de datos de nuestra muestra inicial, 

cada uno de estos elementos los considera los centroides de los mismos k grupos 

que va a formar. 

 

2. Posteriormente, se calculan todas las distancias de todos los objetos restantes a todos 

los centroides, y se asigna la pertenencia de cada objeto al cluster que tenga más 

cercano. 
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3. A continuación, se recalcula el centroide de cada cluster, como la media de todos 

los objetos que lo componen y por último se calcula la sumatoria de los errores 

cuadrados, E, como se indicó en la Ecuación 3.9.  

 

4. Partiendo de los nuevos centroides se realiza nuevamente los dos pasos anteriores, 

tantas veces como iteraciones se tengan indicadas. La selección final de los grupos 

se establece entonces por aquellos donde E sea la menor. 

 

El método tiene la ventaja de tener una implementación relativamente sencilla, ha sufrido 

algunas modificaciones y mejoras, el método es sensible a valores extremos, lo cual hace que 

presente desventajas en la búsqueda de datos atípicos.  

 

3.6.2 Algoritmo K-medoids 
 

Este algoritmo tiene el mismo principio que el método de K-means. Para el método de K-

means el centroide representa la media de cada grupo y en el presente método el centroide está 

representado por un elemento del grupo al que representará. A continuación, se describe el 

algoritmo: 

 

1. Se inicializa seleccionando k elementos del total de datos de nuestra muestra inicial, 

cada uno de estos elementos los considera los centroides de los mismos k grupos 

que va a formar. 

 

2. Posteriormente, se calculan todas las distancias de todos los objetos restantes a todos 

los centroides, y se asigna la pertenencia de cada objeto al cluster que tenga más 

cercano. Conseguida esta primera partición, se calcula el error absoluto por medio 

de la Ecuación 3.10. 

 

𝐸 = ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑝, 𝑜𝑖)
2

𝑝∈𝐶𝑖

𝑘

𝑖=1
 (3.10) 

 

3. Siguiendo con el proceso para la siguiente iteración se reemplaza uno de los 

elementos representativos por cualquier otro elemento de forma aleatoria, se hacen 

nuevamente las agrupaciones y se calcula el error absoluto. 

 

4. Partiendo de los nuevos centroides se realiza nuevamente los dos pasos anteriores, 

tantas veces como iteraciones se tengan consideradas, logrando tener las 

agrupaciones finales donde se produjo el menor valor de la sumatoria de errores 

absolutos. 
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Este algoritmo presenta una ventaja sobre el k-means al no permitir que los valores extremos o 

atípicos afecten sus resultados, sin embargo, representa un costo computacional mucho más alto. 

 

3.7 Validación del modelo 

 

El problema de optimización se resolvió utilizando MatLab® en una computadora con las 

siguientes características: Intel Core i5-8350U (1.70 GHz) con RAM 8 GB. 

 

El sistema de prueba utilizado para probar e ilustrar la formulación propuesta es el clásico 

sistema de alimentación de 6 buses introducido por Wood y Wollemberg, como se muestra en la 

Figura 3.3. Los parámetros eléctricos de las líneas de transmisión se obtuvieron de [53], sin 

embargo, la potencia máxima de transferencia en las líneas de transmisión es de 300 [MW] con 

respecto al caso original. 

 

 

Los datos para el sistema de generación se proporcionan en la Tabla 3.1. Además, el 

pronóstico de carga total para los clientes es de 1000 [MW]; y la carga total se divide 

proporcionalmente para cada bus de carga (bus 4, bus 5 y bus 6). Este problema considera un 20% 

del margen de reserva de capacidad; es decir. Además, el número máximo de unidades de potencia 

a construir es 3, y el valor de pérdida de carga (Value Of Lost Load por sus siglas en inglés VoLL) 

es de 10,000 [$ / MWh]. 

 

 

Figura 3. 3: Sistema eléctrico de 6 buses [53]. 
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En esta formulación, las variables, los ángulos y la generación de energía activa se basan 

en el uso del sistema por unidad (p.u.). La potencia base utilizada en el sistema de potencia es 100 

[MWA]. 

 

Tabla 3. 1: Datos para el sistema de generación [1]. 

 

 

3.8 Resultados de la validación 

 

El propósito de realizar esta simulación es validar el modelo respectos a los resultados 

obtenidos en la literatura [1]. La tabla 3.2 muestra los resultados obtenidos: 

 

Tabla 3. 2: Validación del modelo GCEP [1]. 

 

 

Como se aprecia en la Tabla 3.2 se realizaron dos simulaciones para validar nuestro modelo, 

en la simulación 1 todas las líneas de transmisión tienen una capacidad de 300 MW y en la 

simulación 2 se limitó la línea que va del bus 1 al 2 y la línea que va del bus 3 al 6 a 150 MW de 

capacidad. En ambas simulaciones nuestros resultados fueron idénticos al documento de referencia, 

se puede afirmar que la formulación aplicada en el entorno Matlab fue exitosa y a partir de nuestro 

propio modelo ahora podremos incorporar aportaciones al modelo y analizar diversos sistemas 

eléctricos aplicados a la expansión de la capacidad de la generación. 
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3.9 Metodología propuesta 

 

Para cumplir con unos de nuestros objetivos qué es el obtener una curva hipotética horaria 

capaz de representar el comportamiento de los generadores eólicos se desarrolló la secuencia de 

pasos observada en el esquema de la Figura 3.4 siguiente: 

 

 

Obtención de datos históricos: Para obtener las velocidades del viento recurrimos al Atlas 

Eólico Mexicano el cual es un proyecto coordinado por el Instituto Nacional de Electricidad y 

Energías Limpias (INEEL) cuyo objetivo es elaborar un atlas eólico nacional y desarrollar la 

capacidad para hacer posible la planeación de la explotación del recurso eólico en México. 

 

El Atlas Eólico Mexicano cuenta con una red de siete torres de medición de viento de 80 m 

de altura (con mediciones a 20, 40, 60 y 80 m), ubicadas en sitios estratégicos de diversos estados 

del país: Baja California, Chihuahua, Tamaulipas, Jalisco, Puebla, Oaxaca y Yucatán, como se 

muestra en la Figura 3.5. 

 

Figura 3. 4 : Secuencia de pasos a incorporar en el modelo GCEP [55]. 

Obtención de datos históricos de la 

velocidad del viento. 

Integración de una matriz tomando 

intervalos de una hora para los datos 

muestreados del 2018. 

Aplicar un algoritmo de partición para 

reducción de escenarios. 

Obtención de la potencia generada por 

los aerogeneradores a partir de la 

velocidad del viento.  

Obtención de los costos de operación 

considerando las nuevas inversiones.  

Resolución del GCEP-Evaluador para 

determinar las unidades nuevas a 

instalar. 
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Para el presente trabajo decidimos elegir la torre de medición que se ubica en la península 

de Yucatán y se tomaron los datos a una altura de 80 [m] debido a que es de nuestro interés el 

analizar las características eólicas para una región donde existen problemas de generación de 

energía eléctrica. 

 

Integración de la matriz horaria: El centro de monitoreo toma mediciones cada 10 

minutos, sin embargo, para el presente trabajo se optó por tomar las muestras de cada hora logrando 

reducir notablemente la cantidad de datos y así maximizar los tiempos de simulación sin dejar de 

lado la correcta obtención de la curva hipotética horaria. En la Figura 3.6 se observa cada una de 

las curvas del viento graficando los 365 días del año. 

 

 

Figura 3. 5:Red de torres de medición eólica en el territorio mexicano.[54] 
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Aplicar algoritmo de partición: Para obtener una curva que represente el comportamiento 

de los datos eólicos de todo el año recurrimos a una técnica de partición la cual nos permitirá 

analizar una o varias curvas hipotéticas del comportamiento que tuvo el viento durante todo el año 

2018. Para ello utilizamos un algoritmo llamado K-means el cual agrupa los datos con mayor 

similitud en k cantidades de grupos. Con ello logramos reducir nuestros casos de estudio y en vez 

de analizar 365 casos ahora sólo se analizarán 3 que representan en mayor medida el 

comportamiento de todos los datos. La Figura 3.7 muestra tres curvas hipotéticas de la velocidad 

del viento para el año 2018. 

 

 

Figura 3. 6 :Gráfica horaria de la velocidad del viento de los 365 días del año 2018 [55]. 
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La Figura 3.8 sobrepone las tres curvas hipotéticas sobre las 365 curvas del total de datos 

muestreados para el año 2018. 
 

 

Resolución del GCEP-Evaluador: El siguiente paso es la solución del programa de 

expansión de la capacidad de la generación, en este paso obtenemos las nuevas unidades a instalarse 

donde se minimiza el costo de inversión al obtener las unidades necesarias para satisfacer la 

 

Figura 3. 7 : Gráfica hipotéticas de la velocidad del viento del total de datos del año 2018 [55]. 

 

Figura 3. 8 : Gráficas hipotéticas horarias de la velocidad del viento sobrepuestas en los 365 días 

del año 2018 [55]. 
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demanda del sistema eléctrico. Sin dejar de lado sus respectivas restricciones a las cuales están 

sujetas mencionadas en la sección 3.4. 

 

Cálculo de potencia eléctrica: Una vez obtenidas las curvas del viento hipotéticas con las 

que vamos a trabajar y conociendo las unidades nuevas que vamos a instalar es hora de transformar 

la velocidad del viento en potencia eléctrica para determinar exactamente la capacidad de energía 

eléctrica que disponemos con las curvas obtenidas para el periodo correspondiente de demanda. 

Para lograr lo antes mencionado recurrimos a la ecuación 𝑃 =
1

2
𝐶𝑝𝜌𝐴𝑉3. 

 

Para poder determinar la potencia de generación debemos recurrir a la bibliografía para 

elegir un aerogenerador que se adapte a la altura donde fueron tomadas las muestras y así 

determinar la capacidad del parque eólico que a su vez nos permitirá conocer la generación de 

energía eléctrica que tendríamos con las curvas hipotéticas del viento. 

 

El aerogenerador seleccionado fue de la marca Enercon modelo E82 y una potencia nominal 

de 2000 kW. A continuación, se muestran las características técnicas del aerogenerador: 

 

• Fabricante: Enercon (Alemania) 

• Turbina eólica: E82/2000 

• Potencia: 2 000 kW 

• Diámetro: 82 m 

• Área de barrido: 5 281 m² 

• Densidad de potencia: 2.65 m²/kW 

• Número de palas: 3 

• Velocidad del viento mínima: 2 m/s 

• Velocidad del viento nominal: 12.5 m/s 

• Velocidad del viento máxima: 25 m/s 

 

Con los datos de la ficha técnica conformamos un parque de generación el cual está compuesto 

por 50 aerogeneradores con una capacidad nominal de 2 MW, la capacidad total nominal del parque 

es de 100 MW. La Figura 3.9 ejemplifica la distribución de los aerogeneradores. 
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Procedemos a realizar el cálculo de la potencia con los datos mencionados anteriormente. 

La Tabla 3.3 nos muestra los valores de velocidad de una de las curvas hipotéticas y la potencia 

generada horaria para 24 horas. 

 

Tabla 3. 3: Potencia generada por la curva 1 hipotética [55]. 

 

 

 

  

Figura 3. 9 : Representación de la distribución de los aerogeneradores en un parque eólico [56]. 
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Operación: Para finalizar, se corre la última parte del modelo, ya considerando las nuevas 

unidades a instalar, la potencia de generación del aerogenerador con la velocidad del viento en un 

periodo específico y los costos de inversión de las nuevas unidades a instalarse. De este proceso se 

obtienen los costos totales del sistema de generación, así como los flujos de potencia en las líneas 

de transmisión.  

 

3.10 Ejemplo. Caso de 6 buses 

 

Para comparar la diferencia entre los costos totales de generación en un caso netamente 

térmico y otro caso incluyendo la generación eólica se realizará la simulación haciendo énfasis en 

que únicamente cambiarán los costos de inversión y operación y mantenimiento de la tecnología 

que sea sustituida. 

 

Simulación 

 

A continuación, se realizarán dos casos de estudio para validar la metodología propuesta: 

 

Caso 1: Se analizará el sistema de seis buses con generación puramente térmica y con todas 

las consideraciones realizadas en la sección 3.7 Simulación 1.  

 

Caso 2: Se sustituirá una carboeléctrica por un parque de generación eólico de la misma 

capacidad y se realizará la simulación para ambos casos, logrando así comparar los costos de 

generación con y sin integración eólica.  

 

La Tabla 3.4 presenta los datos de los generadores.  

 

 

Tabla 3. 4 : Datos técnicos para el sistema de generación [57]. 
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Al realizar la simulación con los datos arriba mencionados los resultados se aprecian en la 

Tabla 3.5. Existe una reducción en los costos de generación al introducir un parque de generación 

eólico. Se observa que para el caso de generación eólica se tiene una capacidad máxima de 300 

MW sin embargo sólo se está aprovechando 78.5 MW debido a las condiciones del viento en ese 

periodo de tiempo. Es decir, estaríamos teniendo costos más bajos cuando integramos el parque 

eólico al sistema sin dejar de lado todos los beneficios extras que se tienen, como la reducción de 

gases efecto invernadero y el cumplir con los compromisos ambientales internacionales que 

adquieren los gobiernos en materia de política ambiental.  

 

 

Como parte del modelo de expansión de la capacidad de la generación la Tabla 3.6 muestra 

los flujos de potencia que tuvieron las líneas de transmisión en ambos casos de simulación. Se 

observa que algunos flujos en las líneas son negativos, lo que está indicando es el sentido del flujo 

de potencia es decir si entra o sale la potencia de un determinado nodo.  

 

Para el Caso 1 la mayoría de las líneas se encuentran aún con capacidad de transmisión ya 

que su máximo es de 300 [MW], sin embargo, la línea que presenta mayor congestión con el 74.8 

% de su capacidad es L3-L6, debido a que en el bus 3 se despacha generación térmica y es la línea 

que conecta al bus 6 el cual demanda 333 [MW] de carga. La línea con menor flujo fue L4-L5 

debido a que tanto en el bus 4 como en el bus 5 se tiene generación de energía y no se requiere el 

flujo de energía de un bus al otro. 

 

Con respecto al Caso 2 al igual que el caso anterior las líneas aún cuentan con capacidad de 

transmisión, la línea con mayor flujo fue L1-L4 con el 63.52 % de su capacidad, esto se debe a que 

en el bus 4 no existe la generación suficiente y la energía generada en el bus 1 es enviada al bus 4 

a través de L1-L4 para solventar la carga de 333[MW]. La línea con menor flujo fue L2-L4 debido 

a que en el bus 2 no tenemos generación de energía. 

Tabla 3. 5 : Resultados de la simulación “Ejemplo caso 6 Buses” [55]. 
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En general para ambos casos se determina que el sistema cuenta aún con suficiente 

capacidad en las líneas de transmisión para solventar las necesidades crecientes de demanda. 

 

 

Para finalizar el ejemplo del caso de 6 buses procederemos a analizar el impacto de la 

obtención de la curva eólica bajo diversos escenarios. Los cuales se describen a continuación: 

 

Escenario 1: Curva eólica hipotética considerando 24 horas. 

Escenario 2: Curva eólica hipotética considerando 48 horas. 

Escenario 3: Curva eólica hipotética considerando 96 horas. 

 

Escenario 1 

 

La Tabla 3.7 muestra la cantidad de unidades nuevas a invertir por cada generador 

propuesto, así como los costos de inversión, operación y mantenimiento y el costo total que 

representarías el sistema de generación en dicho escenario. 
 

Tabla 3. 6 : Flujos de Potencia “Ejemplo caso 6 Buses” [55]. 

 

Tabla 3. 7 : Resultados de la inversión para el Escenario 1 [55]. 
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La Figura 3.10 representa el despacho de los generadores tanto existentes como los nuevos, 

como se puede apreciar en cada uno de los periodos tenemos participación de energía eólica (IPG5-

3), la cual se ve directamente influenciada por la velocidad del viento en cada uno de los periodos. 

La base del despacho se da con las unidades existentes y conforme aumenta la demanda se 

despachan las nuevas unidades.  

 

Escenario 2 

 

La Tabla 3.8 muestra la cantidad de unidades nuevas a invertir por cada generador 

propuesto, los costos de inversión, operación y mantenimiento y el costo total que representarías 

el sistema de generación para el escenario 2. 

 

 

Figura 3. 10 : Despacho de los generadores existentes y nuevas unidades. Escenario 1 [33]. 

Tabla 3. 8 : Resultados de la inversión para el Escenario 2 [55]. 
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La Figura 3.11 representa el despacho de los generadores tanto existentes como las unidades 

nuevas a instalar para satisfacer la demanda en cada periodo, en el periodo 28 se observa el 

comportamiento cuando se tiene una mayor generación eólica (IPG5-3), gracias a ella se disminuye 

la generación con las unidades existentes que corresponden a generación térmica. 

 

 

Escenario 3 

 

En la Tabla 3.9 se observa la cantidad de unidades nuevas a invertir por cada generador 

propuesto, los costos de inversión, operación y mantenimiento y el costo total que representarías 

el sistema de generación en dicho escenario. 

 

 

Figura 3. 11 :  Despacho de los generadores existentes y nuevas unidades. Escenario 2 [55]. 

Tabla 3. 9: Resultados de la inversión para el Escenario 3 [55]. 
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En la Figura 3.12 se observa el despacho de los generadores tanto existentes y de las 

unidades nuevas a instalar para satisfacer la demanda en cada periodo, en esta gráfica se representa 

de mejor manera el impacto en la generación eólica, es decir, mientras mayor es la generación 

eólica menor es la generación con unidades térmicas, minimizando los costos de generación. Este 

impacto se puede observar claramente en los periodos 28,82 y 84. 

 

Para el caso de los costos de generación en cada uno de los escenarios, se identificó que 

entre mayor sea el número de horas consideradas para la generación eólica tendremos mayor 

precisión en los costos de generación de un sistema eléctrico. Es decir, los costos de generación 

son menores a mayor número de horas de velocidad del viento consideradas. 

 

A mayor generación con energía eólica menor será el despacho de las unidades térmicas 

existente, beneficiando en la reducción de combustibles fósiles y disminuyendo los costos de 

operación del sistema. Los costos de operación del sistema se encuentran determinados en función 

de las inversiones realizadas. Se determinó que a mayor inversión menor es el costo de operación 

del sistema y viceversa a menor costo de inversión mayor será el costo de operación del sistema.  

 

La metodología implementada mostró resultados eficientes al incorporar una curva 

hipotética de generación eólica en el modelo de expansión de generación sin la necesidad de contar 

con un modelo estocástico, logrando reducir los tiempos de simulación, ahorrando recursos 

computacionales y facilitando la implementación al no considerar a detalle la parte estocástica de 

la generación eólica. 

 

 

Figura 3. 12: Despacho de los generadores existentes y nuevas unidades. Escenario 3 [55]. 
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CAPÍTULO 4 

CASOS DE ESTUDIO IEEE-RTS 24 BUSES 
 

4.1. Introducción 

 

En este capítulo se revisará la aplicación de la metodología propuesta, analizando diversos 

casos de estudio con integración térmica, eólica y una mezcla entre ambas, además de ello se 

analizará el impacto de las curvas hipotéticas de los generadores eólicos. 

 

El sistema de prueba de 24 nodos IEEE fue desarrollado para representar, en la medida de 

lo posible, todas las diferentes tecnologías y configuraciones que se pueden encontrar en cualquier 

sistema. El sistema es un sistema híbrido y atípico, de no serlo, daría como resultado un sistema 

con características menos universales y, por lo tanto, no sería útil como referencia para probar el 

impacto de diferentes técnicas de evacuación. 

 

En esta formulación, las variables, los ángulos y la generación de energía activa se basan 

en el uso del sistema por unidad (p.u.). La potencia base utilizada en el sistema de potencia es 100 

[MW]. 

 

El caso de estudio utilizado para implementar el modelo GCEP es el sistema de prueba 

IEEE RTS de 24 buses, el cual se aprecia en la Figura 4.1 [58].  

 

Los costos de operación de las unidades generadoras, así como los datos del resto del 

sistema son tomados de [58] y las características de las inversiones son tomadas de [57]. Además, 

el número máximo de unidades de potencia a construir es 3, y el valor de pérdida de carga (Value 

Of Lost Load por sus siglas en inglés VoLL) es de 10,000 [$ / MWh]. 
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Los datos para el sistema de generación se proporcionan en la Tabla 4.1. Además, el 

pronóstico de carga total para los clientes es de 5,700 [MW] y la potencia máxima en las líneas de 

transmisión es de 175 [MW] para las líneas (L1-L2, L1-L3, L1-L5, L2-L4, L2-L6, L3-L9, L4-L9, 

L5-L10, L6-L10, L7-L8, L8-L9, L8-L10), de 400 [MW] para las líneas (L3-L24, L9-L11, L9-L12, 

L10-L11, L10-L12) y para el resto de las líneas es de 500 [MW] (L11-L13, L11-L14, L12-L13, 

L12-L23, L13-L23, L14-L16, L15-L16, L15-L21, L15-L21, L15-L24, L16-L17, L16-L19, L17-

L18, L17-L22, L18-L21, L19-L20, L19-L20, L20-L23, L20-L23, L21-L22). En total suman 38 

líneas de transmisión. 

 

 

Figura 4. 1: Sistema de prueba IEEE RTS de 24 buses [58]. 
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A continuación, se realizarán tres casos de estudio para su análisis: 
 

Caso 1: Se analizará el sistema de 24 buses con generación térmica para determinar el costo 

de generación del sistema, este caso servirá como punto de partida para su comparación contra los 

casos futuros. 
 

Caso 2: Para este caso se realizará la propuesta de sustituir todas las unidades térmicas 

propuestas en el caso 1 por parques eólicos, determinando los costos de generación del sistema. 

 

Caso 3: Se sustituirán todas las carboeléctricas propuestas en el caso 1 por parques de 

generación eólico de la misma capacidad, teniendo ahora un sistema combinado de generación 

térmica y eólica, logrando así comparar los costos de generación contra los demás casos. 

 

4.2 Caso 1. Inversiones térmicas 

 

En este caso de estudio se propondrá adiciones al sistema de generación exclusivamente 

con generación térmica (plantas de ciclo combinado y carboeléctricas). La Tabla 4.2 muestra las 

características de las unidades propuestas para su integración al sistema de generación. Los nodos 

elegidos para generación son aquellos donde se presenta carga y en los que no contamos con 

generación para poder solventar la demanda del sistema.  

 

Tabla 4. 1 : Datos del sistema de generación [58]. 

 

Tabla 4. 2 : Datos del sistema propuesto de generación. Caso 1 [59]. 
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A continuación, se procederá a correr el modelo de GCEP con las consideraciones técnicas 

mencionadas en la sección anterior y considerando un margen de reserva del 20%. Los costos de 

generación del sistema, así como el despacho de las unidades se reporta en la Tabla 4.3. 

 

 

El número máximo de unidades a construir son 3 para todas las tecnologías, sin embargo, 

en este caso no se requirió instalar todas las carboeléctricas para suplir la demanda del sistema. 

 

4.3 Caso 2. Inversiones eólicas 
 

En este caso de estudio se propondrá adiciones al sistema de generación puramente eólicas, 

la Tabla 4.4 muestra las características de las unidades propuestas para su integración al sistema de 

generación.  

 

 

Tabla 4. 3 : Resultados Caso 1 [55]. 

 

Tabla 4. 4 : Datos del sistema propuesto de generación. Caso 2 [59]. 

 



    Capítulo 4. Casos de estudio 

 

 

 
51 

A continuación, se procederá a correr el modelo de GCEP con las mismas consideraciones 

técnicas mencionadas en la sección 4.1, el margen de reserva se considera del 20%. Los costos de 

generación del sistema, así como el despacho de las unidades se reporta en la Tabla 4.5. 
 

 

Como en el caso anterior, el modelo no requirió la instalación del número máximo de 

unidades, debido a que con la capacidad máxima de cada parque eólico se suple la demanda del 

sistema, sin embargo, por las características naturales de la generación eólica existen periodos en 

los que no es suficiente la generación eólica y se debe recurrir a las unidades virtuales para suplir 

la demanda. Es por ello que el costo de generación se dispara a más de 5 veces el costo del caso 1. 

 

4.4 Caso 3. Inversiones térmicas y eólicas 
 

Finalizando con los casos, se realizarán integraciones al sistema combinando la tecnología 

térmica y la tecnología eólica la Tabla 4.6 muestra las características de las unidades propuestas 

para su integración al sistema de generación. 

 

 

Tabla 4. 5 : Resultados Caso 2 [55]. 

 

Tabla 4. 6.: Datos del sistema propuesto de generación. Caso 3 [59]. 
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Ahora, se procederá a correr el modelo de GCEP con las mismas consideraciones técnicas 

mencionadas en la sección 4.1 y un margen de reserva del 20%. Los costos de generación del 

sistema, así como el despacho de las unidades se muestra en la Tabla 4.7. 

 

En este caso tampoco se requirió la instalación del número máximo de parques eólicos para 

suplir la demanda del sistema. Sin embargo, para las plantas de ciclo combinado si fue necesario 

instalar el número máximo de unidades. 

 

Analizando cada uno de los casos antes mencionados podemos determinar lo siguiente: 

 

1. El costo más bajo aplicando el modelo de expansión de la capacidad de la generación se da 

en el caso 3 cuando hacemos una diversificación de la generación e integramos energía 

eólica al sistema. 

 

2. En el caso de generación puramente eólica (Caso 2) observamos que los costos se elevan 

más de 6 veces que el Caso 3, lo cual implica que no podemos tener únicamente generación 

eólica en nuestro sistema debido a que las condiciones del viento no permiten suplir la 

demanda de algunos periodos. 

 

3. Analizando los costos de generación del sistema en cada caso, se observa que a mayor 

inversión menor es el costo de operación del sistema y viceversa a menor costo de inversión 

mayor será el costo de operación del sistema, influenciando el costo total de generación. 

 

4. Un beneficio de la integración de energía eólica a la generación es la diversificación de la 

generación, la reducción de costos de generación, la disminución de gases efecto 

invernadero, así como el cumplimiento con compromisos internacionales adquiridos en 

temas de cambio climático.  

 

Tabla 4. 7.: Resultados Caso 3 [55]. 
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4.5 Impacto en la obtención de la curva eólica 

 

Para finalizar nuestro caso de estudio de IEEE-RTS de 24 buses analizaremos el impacto 

de la obtención de la curva eólica considerando diversos escenarios. Esto se realizará para el Caso 

3 de la sección 4.4., el cual reportó los costos más bajos para el despacho de generación. Los 

escenarios se describen a continuación: 

 

Escenario 1: Curva eólica hipotética considerando 24 horas. 

Escenario 2: Curva eólica hipotética considerando 48 horas. 

Escenario 3: Curva eólica hipotética considerando 96 horas. 

 

Escenario 1 
 

La Tabla 4.8 muestra la cantidad de unidades nuevas a invertir por cada generador 

propuesto, así como los costos de inversión, operación y mantenimiento y el costo total que 

representarías el sistema de generación en dicho escenario. 

 

 

Para este escenario el costo de inversión es elevado mientras los costos de operación son 

menores. 

 

La Figura 4.2 representa el despacho de los generadores tanto existentes como los nuevos, 

como se puede apreciar en cada uno de los periodos tenemos participación de energía eólica 

(IPGE12-5, IPGE14-12 y IPGE16-19), la cual se ve directamente influenciada por la velocidad del 

viento en cada uno de los periodos, en este escenario la generación eólica no es la suficiente para 

reducir la generación de las unidades existentes que en su mayoría son térmicas. La base del 

despacho se da con las unidades existentes y conforma aumenta la demanda se despachan las 

nuevas unidades. 
 

Tabla 4. 8: Resultados de la inversión para el Escenario 1 [55]. 

 

Tecnología de 

Generación
 Generador

Unidades 

candidatas a 

instalarse

Costo de 

Inversión

[$] 

Costo de 

Operación y 

Mantenimiento

[$] 

Costo Total

[$] 

Ciclo Combinado IPGCC11-3 3

Eólica IPGE12-5 1

Ciclo Combinado IPGCC13-8 3

Eólica IPGE14-12 2

Ciclo Combinado IPGCC15-14 3

Eólica IPGE16-19 3

7,746,528,161.2 618,303,812.7 8,364,831,973.9
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Escenario 2 

 

La Tabla 4.9 muestra la cantidad de unidades nuevas a invertir por cada generador 

propuesto, los costos de inversión, operación y mantenimiento y el costo total que representarías 

el sistema de generación. 

 

El costo de inversión fue idéntico al escenario 1 y el costo de operación se redujo al 

considerar la curva hipotética eólica de 48 horas. 

 

La Figura 4.3 se visualiza el despacho de los generadores tanto existentes como las unidades 

nuevas a instalar para satisfacer la demanda en cada periodo, se observa que cuando la generación 

eólica (IPGE12-5, IPGE14-12 y IPGE16-19) es elevada como en los periodos 25 al 31 y la 

demanda es baja se reduce la generación con las unidades existente que en su mayoría corresponden 

a generación térmica. 

 

Figura 4. 2: Despacho de los generadores existentes y nuevas unidades. Escenario 1 [55]. 

Tabla 4. 9 : Resultados de la inversión para el Escenario 2 [55]. 
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Escenario 3 

 

En la Tabla 4.10 se observa la cantidad de unidades nuevas a invertir por cada generador 

propuesto, los costos de inversión, operación y mantenimiento y el costo total que representarías 

el sistema de generación en dicho escenario. 

 

Para este escenario se mantuvo idéntico el costo de inversión con respecto a los dos escenarios 

anteriores, mientras que el costo de operación fue el menor de todos los escenarios al igual que el 

costo total. 
 

En la Figura 4.4 se observa el despacho de los generadores tanto existentes y de las unidades 

nuevas a instalar para satisfacer la demanda en cada periodo, como se aprecia en los periodo que 

van de 28 a 37, de 49 a 56 y de 73 a 78 existe una participación mayor de energía eólica (IPGE12-

5, IPGE14-12 y IPGE16-19) lo que representa disminuir la generación de las unidades existente 

que como ya se mencionó son mayormente unidades térmicas. 

 

Figura 4. 3: Despacho de los generadores existentes y nuevas unidades. Escenario 2 [55]. 

Tabla 4. 10.: Resultados de la inversión para el Escenario 3 [55]. 
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Comparando los costos de generación en cada uno de los escenarios podemos observar que 

los costos disminuyen a medida que consideramos curvas hipotéticas eólicas con mayor cantidad 

de horas, es decir que entre mayor sea el número de horas consideradas para la velocidad del viento 

tendremos mayor precisión en los costos de generación. Sin embargo, entre mayor sean las horas 

consideradas los costos computacionales cada vez serán mayores, es por ello que la reducción de 

escenarios o clusters en la velocidad del viento nos permitirá tener costos más exactos sin la 

necesidad de considerar la totalidad de datos. 

 

El efecto de la generación eólica repercute directamente en la generación térmica del 

sistema, entre mayor sea la generación eólica menor será la cantidad de energía suministrada por 

las unidades térmicas existentes, disminuyendo los costos de operación del sistema. 

 

La metodología implementada mostró resultados eficientes al incorporar una curva 

hipotética de generación eólica en el modelo de expansión de generación sin la necesidad de contar 

con un modelo estocástico, logrando reducir los tiempos de simulación, ahorrando recursos 

computacionales y facilitando la implementación al no considerar a detalle variables aleatorias 

continuas de la parte estocástica de la generación eólica. 

 

 

 

Figura 4. 4: Despacho de los generadores existentes y nuevas unidades. Escenario 3 [55]. 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

5.1 Conclusiones y aportaciones 

 

La energía eólica es un recurso del cual se dispone en diversas partes del mundo, sin 

embargo, este recurso no ha sido aprovechado al máximo, abriendo grandes oportunidades para el 

desarrollo de proyectos eólicos que nos permitan aprovechar este recurso natural. 

 

Se logró incorporar un modelo de la red eléctrica linealizado a través de flujos de potencia 

en corriente directa, a través de la programación lineal gracias a su facilidad y simplicidad, 

permitiendo ahorrar recursos computacionales, a través de este modelo se logró minimizar la 

función objetivo, la cual consiste en la minimización de los costos de generación, sin olvidar las 

restricciones operacionales de un sistema eléctrico. 

 

En la integración del modelo linealizado de la red eléctrica y la curva hipotética eólica del 

modelo de expansión de la generación para el sistema de prueba de IEEE de 6 y 24 buses, se 

observó lo siguiente: 

 

No es factible solventar las necesidades de demanda de un sistema eléctrico únicamente 

con generación eólica debido a las condiciones variantes del viento. Se observó que en diversos 

periodos del sistema se requiere generación complementaria que ayude a la generación eólica a 

suplir la demanda requerida.  

 

El efecto de la generación eólica repercute directamente en la generación térmica del 

sistema, entre mayor sea la generación eólica menor será la cantidad de energía suministrada por 

las unidades térmicas existentes, disminuyendo los costos de operación del sistema. 

 

El costo total de generación más bajo se obtiene al tener una diversificación en la generación 

eléctrica, esto se observó en el caso donde se combinó generación térmica y eólica, resultando más 

bajo el costo total que cuando se tiene generación únicamente térmica o eólica, lo cual nos permite 

no depender de un solo energético, reducir las emisiones de contaminación por generación, 

minimizar los costos y cumplir con los compromisos ambientales adquiridos en materia energética. 
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Analizando los costos de generación en cada uno de los escenarios del sistema se identificó 

que el costo total de generación del sistema disminuye a medida que consideramos curvas 

hipotéticas de generación eólicas con mayor cantidad de horas, es decir, mientras mayor sea el 

número de horas consideradas para la curva de generación eólica tendremos mayor precisión en 

los costos de generación. Sin embargo, entre mayor sean las horas consideradas los costos 

computacionales cada vez serán mayores, por lo que la reducción de escenarios o clusters en la 

generación eólica nos permitirá tener costos más exactos sin la necesidad de considerar la totalidad 

de datos. 

 

Dado un conjunto de inversiones, los costos de la operación se encontrarán determinados 

en función de las inversiones hechas. Así para cada conjunto de decisiones de inversión habrá un 

costo de operación, el cual casi siempre a mayor inversión, menor será el costo de operación, y 

viceversa, a menor inversión los costos de operación serán mayores.  

 

La metodología implementada mostró resultados eficientes al incorporar una curva 

hipotética de generación eólica en el modelo de expansión de generación sin la necesidad de 

considerar la distribución de probabilidad de la velocidad del viento, en comparación con un 

modelo estocástico que involucre la incertidumbre de la generación eólica en el cual hubiéramos 

tenido que obtener la distribución de probabilidad asociada a la velocidad del viento, lo cual 

permitió reducir los tiempos de simulación, ahorrar recursos computacionales y obtener un método 

eficiente para determinar los costos operativos en un sistema eléctrico. 

 

La técnica empleada en este trabajo fue la reducción de escenarios. La cual nos permitió 

tener una cantidad finita de escenarios discretos, se hace notar que la descomposición en escenarios 

no es lo mismo que resolver N escenarios determinísticos, puesto que en dicho caso se obtendrían 

N conjuntos diferentes de decisiones que debieran ser agregados mediante alguna metodología. En 

cambio, la descomposición en escenarios busca un único conjunto de decisiones que sea 

representativo para el total de escenarios considerados. Esta técnica facilitó el manejo de datos, los 

tiempos de simulación fueron bajos permitiendo reducir los recursos computacionales y se logró 

obtener curvas hipotéticas horarias de la velocidad del viento que fueron incorporadas al modelo 

de expansión de la capacidad de la generación, logrando analizar el comportamiento de la 

generación eólica y su implicación económica en un sistema eléctrico. 

 

En general el método implementado para integrar los costos operativos de la capacidad de 

generación eólica en el modelo de expansión de la generación es una poderosa herramienta, que 

permite tener una visión general y a la vez detallada de las distintas inversiones que se pueden 

tomar a futuro para cumplir con requerimientos técnicos y económicos en un sistema eléctrico de 

potencia. 
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5.2 Trabajos futuros  

 

• Obtención de un modelo de planificación de la expansión de la capacidad de generación 

incorporando una curva hipotética de demanda horaria.  

 

• Obtención de un modelo de planificación de la expansión de la capacidad de generación 

incorporando una curva hipotética de la radiación solar.  

 

• Integración de la curva hipotética de velocidad del viento, de la demanda horaria y la 

radiación solar al modelo de expansión de la capacidad de generación. 

 

• Implementación de un modelo estocástico de expansión de la capacidad de generación 

tomando en cuenta la incertidumbre de la carga y algunas variables de las energías 

renovables como podrían ser la velocidad del viento y la radiación solar. 
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