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Resumen

Hoy en dia, méas de un cuarto de siglo después de la llamada crisis del petrdleo,
muchas de las tecnologias de aprovechamiento de energias renovables han madurado
y evolucionado, aumentando su confiabilidad y mejorando su rentabilidad para
muchas aplicaciones. Como resultado, paises como Estados Unidos, Alemania, Espafa
e Israel presentan un crecimiento muy acelerado en el ntimero de instalaciones que
aprovechan la energia solar de manera directa o indirectamente a través de sus
manifestaciones secundarias. Ademas de la riqueza en energéticos de origen fosil,
México cuenta con un potencial muy importante en cuestiéon de recursos energéticos
renovables, cuyo desarrollo permitira al pais contar con una mayor diversificaciéon de
fuentes de energia, ampliar la base industrial en un &drea que puede tener valor
estratégico en el futuro, y atenuar los impactos ambientales ocasionados por la

produccion, distribucién y uso final de las formas de energia convencionales

En la planeacién del Sector Eléctrico Nacional, las estimaciones de demanda y
consumo de energia eléctrica para el mediano y largo plazos constituyen un insumo
fundamental para dimensionar y disefiar de manera 6ptima la expansién de capacidad
de generacién, transmisién y distribucién. Con el objetivo de satisfacer, con calidad,
confiabilidad y estabilidad, las necesidades de energia eléctrica de la poblacién.
Adicionalmente, el marco legal del sector exige explorar nuevas opciones en la
planeacién del sector eléctrico, orientadas al impulso de medidas y acciones concretas
que diversifiquen la matriz energética del pais y disminuyan el impacto ambiental del
sector. Es importante mencionar, que la instalacién de nuevas plantas privadas de
autoabastecimiento y cogeneracion influye de manera importante en la expansion del
SEN, pues sera necesario incrementar la capacidad de reserva y adaptar la red eléctrica

para proporcionar los servicios de transmisién y respaldo que las plantas requieren.

El enfoque de este trabajo esta orientado a la integracién y desarrollo sustentable
en los sistemas distribuidos de energia eléctrica en la construccién de una urbanizacién
que serd capaz de generar y autoabastecer de electricidad, al mismo tiempo que se

veran beneficios ambientales y econémicos para los sectores que participan.



Se incluye el andlisis necesario para determinar las herramientas y pardmetros que
garantizardn una planeacién real y basada en las tendencias globales del sector
energético. Esta investigacion también permite conocer los avances sobre las
tecnologias en el ambito de los vehiculos eléctricos enchufables, la generacion eléctrica
a partir de la energia edlica y solar, asi como la sinergia de las mismas para proveer
beneficios solidos a las redes inteligentes y optimizar la capacidad de almacenamiento.

de energia e insercion a la red eléctrica.
Esta arquitectura nos permitira contemplar:

- Los escenarios que se presentan para comercializar los excedentes en la
autogeneracion de energia eléctrica y el papel que juegan los responsables

de estos servicios.

- Los componentes disponibles y la tendencia en la evolucién tecnoldgica a

mediano plazo.

- Caracteristicas de las componentes del sistema en términos de demanda

eléctrica por vivienda y por cantidad de carga.

- Procesamiento de la informacién, requerimientos de comunicacién y gestion

en la infraestructura propuesta.

- Generacion, produccion y almacenamiento de energia eléctrica para

diferentes escalas en el tiempo.
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Abstract

Currently, more than one quarter of a century after the so-called crisis of oil, many
of use of renewable energy technologies have matured and evolved, increasing its
reliability and improving their profitability for many applications. As a result,
countries like the United States, Germany, Spain and Israel have a very rapid growth in
the number of facilities that use solar energy directly or indirectly through their
secondary manifestations. In addition to the wealth of fossil energy, Mexico has a very
significant potential in terms of renewable energy resources, whose development will
allow the country to having a greater diversification of energy sources, to broaden the
industrial base in an area that may have strategic value in the future, and mitigate
environmental impacts resulting from the production, distribution and end-use of

conventional forms of energy.

In the planning of the National Electricity Sector, estimates of demand and
consumption of electric power for the medium and long terms constitute a
fundamental input for sizing and design the expansion of generation, transmission and
distribution capacity in an optimal way. With the aim of satisfying, with quality,
reliability and stability, the needs of electric power of the population. Additionally, the
legal framework of the sector requires to explore new options in the electricity sector
planning, the promotion of measures and specific actions that diversify the country's
energy grid and decrease the environmental impact of the sector-oriented. It is
important to mention, that the installation of new plants deprived of self-sufficiency
and cogeneration influences significantly the expansion of Senna, then it will be
necessary to increase the reserve capacity and adapt the electrical network to provide

services of transmission and support required by plants.

The focus of this work is oriented to the integration and sustainable development in
distributed systems of electrical energy in the construction of a housing development
that will be able to generate and supply electricity, at the same time that will be

environmental and economic benefits for the sectors involved.

Includes the analysis necessary to determine the tools and parameters that will
guarantee a real and planning based on global trends in the energy sector. This
research also allows to know the advances of technologies in the field of plug-in
electric vehicles, power generation from wind and solar as well as the synergy of the
same to provide solid benefits for intelligent networks and optimize storage capacity.

energy and inclusion to the mains.



This architecture will allow us to see:

- The scenarios that are presented to market the self-generation of electricity
surpluses and the role of those responsible for these services.

- Available components and the trend in the technological evolution in the
medium term.

- Characteristics of the components of the system in terms of electricity
demand by housing and amount of load.

- Processing of information, communication and the proposed infrastructure
management requirements.

- Generation, production and storage of electrical energy for different time
scales.
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1 Introduccion

La Comision Federal de Electricidad (CFE) es una empresa paraestatal, encargada
de controlar, generar, transmitir y comercializar la energia eléctrica en todo el territorio
mexicano. Cabe destacar que ésta empresa es la mas grande del sector eléctrico en

Latinoamérica.

En 2011, el consumo de energia eléctrica en el pais ascendié a 229,318 GWh. Este fue
7.2% superior al observado en 2010 y 11.2% mayor a 2009, afio en donde se presento
una contraccion de la demanda debido a la recesion econdémica. Asimismo, en 2011 el
incorporaron al servicio de energia eléctrica mas de medio millén de nuevos clientes en
el drea central del pais20, tanto por la regularizacién como por la conexién de nuevos
servicios. Los sectores de mayor incremento en consumo de electricidad en 2011 fueron
el bombeo agricola y la gran industria, con aumentos de 27.6% y 11.6%,
respectivamente. En el periodo 2000-2011 el consumo para bombeo presenté una tasa

de 3.0% promedio anual.*

Tomando como base el destino final de la energia eléctrica generada, el Sistema
Eléctrico (SEN) estd conformado por el sector puablico y aquella energia no
suministrada al servicio publico (privados). El sector publico se integra por la
infraestructura de la Comision Federal de Electricidad (CFE) y las centrales construidas
por los Productores Independientes de Energia (PIE), los cuales entregan la totalidad
de su producciéon eléctrica a la CFE para suministro en el servicio puablico. El otro
sector agrupa las modalidades de cogeneracién, autoabastecimiento, usos propios
continuos, pequefia produccion, importacién y exportaciéon. De estas modalidades, el
autoabastecimiento es el que cuenta con mayor capacidad, y considera a los sectores
industrial, comercial y, particularmente, el sector servicios, donde se ha registrado un
importante incremento en el nimero de permisos y capacidad instalada durante los

ultimos afos.

La infraestructura del SEN, en términos de su cadena de valor, se conforma de las
siguientes fases: generacion, transformacion y transmisién en alta tensién, distribucién
en media y baja tension, asi como ventas a usuarios finales, que incluye procesos de

medicién y facturacion.

15



1.1 Objetivos del proyecto

- Disefiar un sistema energéticamente eficiente a través de la interoperabilidad de la
red convencional y la tecnologia VPP (Virtual Power Plant) en el sector eléctrico de
CFE (México).

- Determinar qué opciones para generacion de energias renovables son las mas

adecuadas para los fines de este proyecto.

- Obtener capacidad de autoabastecimiento en una urbanizacién propuesta que sea

capaz de satisfacer la demanda eléctrica interna y optimizar su uso.

- Proponer los protocolos de comunicaciones y tecnologias necesarios para gestionar de
manera inteligente la energia que es captada por cada elemento que conforma la Smart
Grid (Redes Inteligentes) para concentrar y determinar el excedente energético que
puede se puede insertar a la red eléctrica para equilibrar la demanda y el mercado

eléctrico.

- Demostrar la confiabilidad, viabilidad y necesaria tendencia al uso de la “Virtual

Power Plant” a través de la integracion de recursos energéticos distribuidos.

- Utilizar las potenciales ventajas y caracteristicas que los vehiculos eléctricos ofrecen

para optimizar la red eléctrica y disminuir costos e impacto ambiental.

16



1.2 Escenario

Los actores de mi modelo de referencia son:

- Consumidores/Suministradores individuales de energia (CSI): vehiculos

eléctricos, casas con generadores solares y edlicos.
- Punto de agregacion de energia: aparcamientos de la urbanizacién propuesta.
- Operadores de Telecomunicaciones.

- Operador de la Red Eléctrica Nacional (Comision Federal de Electricidad).

IEC 51850

] ]
o o e % Puntos de consumo il —r Fi
N -~ s == .
GESTION . e EOT X i e A

&= 0

SISTEMA DE COMUMNICACIOMNES
BASADO EM EL ESTANDAR IEC 61850

IEC §1850

Figura 1. Modelo de Referencia para el sistema de comunicaciones de la urbanizacién.

1.3 Esquema general

La propuesta estard basada en las tecnologias utilizadas actualmente en las redes
inteligentes asi como los protocolos que permiten interconectar las redes eléctricas con

las redes de comunicaciones.
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Se realizara el analisis correspondiente de las energias correspondientes que sean
mas convenientes con el objetivo de que en la urbanizacién se tenga un sistema de

autogeneracion de energia eléctrica que sea sustentable.

Revisaremos cudles son las tendencias de las tecnologias en sistemas VPP y los
sistemas de gestion para sistemas distribuidos de generaciéon de energia eléctrica. Los
modelos de negocio tienen también un papel importante en la implementacion de este
proyecto ya que, finalmente, se esperan reducciones en costos de mantenimiento,
operacion y gestion en la produccién de energia eléctrica. Este impacto se ve reflejado
también en la reduccién de costes para los usuarios de la micro red mediante un
sistema de tarifas mas flexible y con la posibilidad de apertura del mercado eléctrico
nacional y a favor de legislacion y acciones politicas que faciliten la implementacién de

las energias renovables.

Con la integracién de los sistemas, se analizaran los requerimientos del mercado y
qué se puede implementar a partir de esa demanda y las necesidades reales. Se pondra
un sistemas de tarificacion que permita la validacién de los conceptos aplicados en un

entorno real, que en mi caso, es el disefio de la urbanizacion.

Finalmente, concluiremos con los resultados del andlisis de consumos, de la
inversion total que requiere una implementacion de esta naturaleza y de los obstaculos

que se pueden presentar.

1.4 Contexto del proyecto

1.4.1 Generacion eléctrica de permisionarios

En 2011, la capacidad instalada para generaciéon eléctrica por parte de los
permisionarios alcanzé 9,058.3 MW, sin considerar PIE, es decir 2.8% menor que lo
registrado en 2010. Esto se debié a una disminucién de capacidad de practicamente
todos los permisionarios, con excepcion de aquellos que figuran en la modalidad de
usos propios continuos, que incrementaron su capacidad 1.4%, y aquellos con permisos
de exportaciéon permanecieron sin cambio. Las diferentes modalidades de
permisionarios son autoabastecimiento, cogeneracion, produccién independiente,
pequenia produccién, importacién y exportacion de energia eléctrica. Los permisos de
autoabastecimiento satisfacen las necesidades propias de personas fisicas o morales
pertenecientes a una sociedad permisionaria. Estos ponen a disposicién de la CFE sus

excedentes de produccién.*
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Los permisos de cogeneracion se otorgan para generar energia eléctrica producida
conjuntamente con vapor u otro tipo de energia térmica secundaria, o ambos. La
cogeneracion también abarca la energia térmica no aprovechada en los procesos que se
utiliza para la produccion directa o indirecta de energia eléctrica o cuando se utilizan
combustibles producidos en sus procesos para la generacién directa o indirecta de
energia eléctrica. La electricidad generada bajo esta modalidad es destinada a la
satisfaccion de las necesidades de establecimientos asociados a la generacién, siempre
que se incrementen las eficiencias energética y econémica de todo el proceso y que la
primera sea mayor que la obtenida en plantas de generacién convencionales. Al igual
que los auto abastecedores, éstos deberan poner a disposicién de la CFE sus excedentes

de produccion.

Los permisos de produccién independiente se otorgan para generar energia eléctrica
destinada a su venta a la CFE, quedando ésta legalmente obligada a adquirirla en los
términos y condiciones econdémicas que se convengan. Los permisos en esta modalidad

deberan contar con proyectos que se incluyan en la planeacioén de la CFE.

Los permisos de pequefia producciéon de energia eléctrica se otorgan para generar
no mas de 30 MW, y la totalidad de la generacion se destina para su venta a la CFE, en
una ubicacidon determinada. Alternativamente, considera la electricidad destinada a
pequefias comunidades rurales o &reas aisladas que carecen de la misma y que la
utilicen para su autoconsumo, siempre que los interesados constituyan cooperativas de
consumo, copropiedades, asociaciones o sociedades civiles, o celebren convenios de
cooperacion solidaria para dicho propésito y que los proyectos, en tales casos, no
excedan de 1 MW.

Los permisos de importaciéon y exportacion de energia eléctrica se otorgan con la
finalidad de abastecer exclusivamente usos propios; puede incluir la conduccién, la
transformacion y la entrega de la energia eléctrica. El uso temporal de la red del SEN
por parte de los permisionarios solamente se efecttia previo convenio celebrado con la
CFE, cuando ello no ponga en riesgo la prestacién del servicio pablico ni se afecten

derechos de terceros.

1.4.2 Consumo Nacional de Energia Eléctrica

Para determinar el consumo de energia eléctrica del pais, se integran conceptos que
difieren entre si por el origen de la energia generada y el destino de la misma. De esta

manera, el consumo nacional de energia esta conformado por lo siguiente:
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- Las ventas internas de energia eléctrica constituyen la energia suministrada a
los usuarios a partir de recursos de generacion del servicio publico, donde se incluye la

energia generada por los productores independientes de energia.

- El autoabastecimiento comprende la energia generada por los permisionarios
de autoabastecimiento en las modalidades de cogeneracién, usos propios continuos,

pequeina produccion e importacion y exportacion.

En 2011, el consumo nacional de energia eléctrica alcanz6 229,318 GWh, lo que
representé un aumento de 7.2% con relaciéon a 2010. Este incremento derivé del
comportamiento de las ventas internas, con un crecimiento de 7.7% con relacién a 2010
y un crecimiento promedio anual de 2.4% para el periodo 2000-2011. A su vez, el
crecimiento en las ventas fue resultado de la incorporacién, tanto por la regularizaciéon
como por la conexién de nuevos usuarios, de mas de medio millén de nuevos clientes

en el area central del pais al servicio de energia eléctrica.

Por su parte, el consumo autoabastecido registr6 un incremento de 3.6% en el
altimo afio, con lo que alcanzé 27,092 GWh, es decir, 937 GWh por arriba de lo
registrado en 2010. Durante el periodo 2000-2011, éste crecié 8.5% promedio anual

como se muestra en la siguiente figura.

Concepto 000 2000 2002 2003 2004 2005 2000 2007 2008 2009 2010 201 tma
Cosumonaconal 166376 169270 172566 176992 183972 191339 197435 203638 207859 200203 213970 229318 30
wicbnanal(¥) 67 L7 19 2 ¥ 40 2 iU A M4 ¥ I
Vontsitomas” 155349 157200 160203 160380 163509 169757 175371 180469 183913 182518 187814 20226 24
varacitnanual [ %) /1 12 19 01 19 1§ 3 29 19 i 2 17

Autosbastecimiento 11027 12066 12363 16608 20403 21582 22064 23169 23046 B745 26155 21092 85
aborani(®) 15 94 5 M3 A7 & 02 ¥ 34 98 ) 3

Figura 2. Consumo nacional de energia eléctrica 2000-2011

Fuente: CFE

1.4.3 Comportamiento horario y estacional de la demanda eléctrica

La carga global de un sistema estd constituida por gran ntmero de cargas
individuales de diferentes tipos (industrial, residencial, comercial, entre otros). Los

instantes respectivos de conexién y desconexién de estas cargas son aleatorios, pero la

20



potencia requerida en un periodo dado por el conjunto de cargas sigue un patrén
determinado, que depende del ritmo de las actividades en las regiones atendidas por el
SEN.

La introduccion de tarifas horarias para clientes industriales y el horario de verano,
propiciaron un cambio en los patrones de consumo que se reflejaron en una reduccién
de las cargas durante las horas de mayor demanda, con lo cual se logré6 un mejor
aprovechamiento de la capacidad. En la Figura 3, las curvas muestran el
comportamiento tipico de la carga en el Sur del pais para dias laborales y no laborables

en invierno y verano.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 17 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

INVIERMO Dia Mo laborable ] N'WIERNO Dia laborable
VERAND Dia No laborable =\JERANO Dia laborable

Figura 3. Curvas tipicas de carga horaria respecto a la demanda maxima. Areas operativas del Sur

(promedio de las areas: occidental, oriental, central y peninsular).
Fuente: CFE

1.4.4 Tendencia en la utilizacion de combustibles y otras fuentes primarias ara

generacion de electricidad

El uso de la energia para generacion de electricidad depende de diferentes factores
que varian de una regién a otra, tal es el caso de la disponibilidad de recursos
econdmicamente competitivos, la volatilidad en los precios de los energéticos, la
disponibilidad de los combustibles y el impacto social, asi como la normatividad de
cada pais, donde el tema ambiental es relevante. En este contexto, las estimaciones
indican que durante los préximos afios los combustibles de mayor empleo para la
generacion de electricidad en el mundo serdan el carbén y el gas natural, asi la
utilizacién de combustibles derivados del petréleo presentardn un decremento

paulatino, como es el caso del combustéleo.
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Se espera que durante el periodo 2008-2035, las energias renovables tendran el
mayor crecimiento en la generacion eléctrica con una tasa estimada en 3.1% anual (
Figura 4); su participacion pasara de 21.4% a 28.7% entre 2008 y 2035, convirtiéndolas
en la segunda fuente de generacion en 2035. Por el contrario se espera que el carbon y
los petroliferos reduzcan su participacién en dicho periodo. Para el caso de la energia

nuclear, ésta se mantendra practicamente en el mismo nivel.!
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Figura 4. Fuentes de energia para la generacion eléctrica mundial 2008-2035 (TWh).

Fuente: International Energy Outlook 2011, Energy Information Administration U.S.

1.4.5 Marco regulatorio del Sector Eléctrico

De acuerdo con lo establecido en la Ley del Servicio Puablico de Energia Eléctrica
(LSPEE) y su Reglamento, las modalidades bajo las cuales los particulares pueden
tramitar y, en su caso, obtener permisos para la generaciéon e importaciéon de energia
eléctrica, son el autoabastecimiento, la cogeneracién, la produccion independiente, la

pequeia produccion, la exportaciéon y la importacion.

Estas modalidades de generacion eléctrica se interrelacionan con el suministrador
(CFE) mediante los instrumentos de regulaciéon que establecen los lineamientos y

mecanismos necesarios (Figura 3).

Las modalidades de autoabastecimiento y cogeneraciéon representan opciones para
aprovechar capacidades atin no explotadas, como incrementar la eficiencia térmica de
procesos industriales, optimizar el uso de combustibles, reducir emisiones, garantizar

estabilidad en frecuencia y voltaje, entre otras. Por ejemplo, para diversas ramas
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industriales y para PEMEX, la posibilidad de generar energia eléctrica mediante
cogeneracion, representa una opcién importante que permite incrementar la eficiencia

de sus procesos y con ello la competitividad de las empresas.

Modalidades de Instrumentos de regulacidn Suministrador del
generacidn e importacidn servicio pablico
_ A M
~ ) " =,
Para fuentes de energla firme:
- Autoabastecimiento - Contrato de interconexidn

- Convenio para el servicio de
transmisidn de energla eldrica

- eracidn -Contl.aboderupal:ludeenergia
eléctrica
- Contrato de compra-venta de

energia para pequefio productor

- Convenio de compra-venta de
excedentes de energla elédrica

- Pequefia produccidn Para fuentes de energla renovable:

- Contrato de interconexitn para
- Produccidn energia renovable y cogeneracidn .
independiente aficienta Comisién Federal de
Electricidad
- Convenio de servido de
transmisidn de energla eléctrica

- Exportadién - Contrato de interconexitn para
fuente hidroeléctrica

- Convenio de sarvido de
- Importadién transmisidn para fuente
hidroeléctrica
- Contratos de interconexidn para
fuente renovable o sistema de
cogeneracidn en pequedia y
madiana escala®

- Usos propios

Para importacidn de energla eléctrica:
- Metodologlas diversas®™

S
¥

Clrganu regulador
(CRE)

Figura 5. Modalidades de permiso e instrumentos de regulacion.

1.4.6 Instrumentos de regulacion del Sector Eléctrico

El marco cuenta con diversos instrumentos mediante los cuales los permisionarios
pueden solicitar la interconexién al SEN que funciona como un mecanismo facilitador
para la participacion de particulares en la generacion de electricidad. A través de estos
instrumentos, los permisionarios cuentan con una mayor flexibilidad en sus
operaciones de generacion e importacion de energia eléctrica, asi como con la
factibilidad de interconectarse con la red del servicio publico, y la certeza de contar con

energia eléctrica de respaldo y la posibilidad de entregar sus excedentes al sistemal7.

En 2001, la Comisién Reguladora de Energia (CRE) aprobé un modelo de contrato
especifico para fuentes renovables de energia con la finalidad de fomentar el desarrollo
en proyectos de generacion de energia eléctrica. Estos instrumentos consideran las

caracteristicas de este tipo de fuentes de energia, como la disponibilidad intermitente
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del energético primario, y establece conceptos aplicables tinicamente a dichas fuentes,

tales como::

- Energia sobrante.- Cuando un permisionario entrega a sus centros de consumo
una cantidad de energia mayor que la correspondiente a su potencia comprometida de
porteo o cuando la demanda de los centros de consumo sea menor a la potencia

entregada en el punto de interconexion.

- Energia faltante.- Cuando una fuente de energia no satisface la potencia de

compromiso de porteo con sus centros de consumo.

- Potencia Autoabastecida.- Se reconoce la capacidad que la fuente de energia

renovable aporta en las horas de maxima demanda del SEN.

De acuerdo con la LAERFTE ( Ley para el Aprovechamiento de Energias
Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética) y con la LSPEE, para el
caso de fuentes de energia renovable, es posible realizar compensaciones de energia
faltante con energia sobrante; es decir, si existe energia sobrante neta en un mes, ésta
puede utilizarse para compensar faltantes de meses posteriores, haciendo un corte
anual. De esta forma y dada la intermitencia de estas fuentes, el contrato considera la

flexibilidad de estos intercambios.

Como resultado de lo establecido en la LAERFTE, con fecha 28 de abril de 2010, se
publicé en el DOF la Resolucién por la que la CRE expide el Modelo de Contrato de
Interconexiéon para Centrales de Generaciéon de Energia Eléctrica con Energia
Renovable o Cogeneracion Eficiente y sus anexos (F-RC, IB-RC, TB-RC), asi como el
Modelo de Convenio para el Servicio de Transmisién de Energia Eléctrica para Fuente
de Energia. Dichos instrumentos, ademas de ser aplicables a energias renovables, se

hacen extensivos a proyectos de cogeneracion eficiente.

Los proyectos de generacién renovable y cogeneracion eficiente producirdn

beneficios tales como:

- Aprovechamiento de las fuentes de energia renovable del pais.

- Cuidado del medio ambiente y la salud de los habitantes.

- Desarrollo de la capacidad industrial de México y la creaciéon de empleos.

- Cumplimiento de los compromisos internacionales del pais en materia
ambiental y de cambio climatico.

- Diversificaciéon del parque de generacién eléctrica.

- Disminucién de la variabilidad de los costos de generacién de
electricidad.

- Participacién social y privada en la inversion econémica requerida por el
sector eléctrico para satisfacer la demanda nacional.

- Disminucién de la dependencia nacional de los hidrocarburos, y

- El desarrollo rural en regiones cercanas a fuentes de energias renovables.
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1.4.7 Energias renovables

1.4.7.1 Energia Eélica

Desde hace mucho tiempo hemos aprovechado la energia del viento (o energia
edlica) en aplicaciones como el transporte con velas, la molienda de granos y el bombeo
de agua, pero fue hasta hace relativamente pocos afios, que se desarroll6 la tecnologia

para transformar esta energia en electricidad a gran escala.

El proceso consiste en atrapar la energia cinética asociada al viento y transformarla
en otra fuente de energia como la mecénica o la eléctrica. Esta tecnologia ha
evolucionado desde finales del siglo XIX hasta alcanzar costos muy competitivos, que
le han permitido posicionarse en los mercados eléctricos internacionales y

complementar la oferta eléctrica mundial.

Ademds de las dimensiones, los principales cambios que estan teniendo los
generadores edlicos el dia de hoy son reflejo del avance que se tiene en materiales para

su fabricacién y la evolucion de los alabes, rotores, generadores y sistemas de control.

Existen dos técnicas principales a partir de las cuales se ha buscado transformar la

energia e6lica en electricidad:

a) La primera, que utiliza una maquina generadora de eje horizontal apoyada en lo
alto de una estructura, cuyo rotor esta provisto con é4labes o palas que le permiten
capturar la energia cinética del viento. Esta es la tecnologia més estudiada y utilizada
en el planeta dado que permite capturar vientos de alturas superiores, donde son maés

ricos, y su instalacion y mantenimiento presenta menos complicaciones, y

b) La segunda, que utiliza un generador de eje vertical apoyado en el suelo con un

rotor igualmente provisto de alabes que le permiten capturar la energia.

La tecnologia continta avanzando a través del aumento en las dimensiones y
eficiencia de las maquinas, pasando de las primeras que tenian una capacidad medida

en decenas de kilowatts, hasta maquinas de varios Mega watts que operan al dia de
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hoy. De igual forma, la explotacién de este recurso renovable ha migrado desde las

zonas con viento en tierra hacia otras méas complejas como el mar abierto.

Asi como otras fuentes de energia renovable, la energia eélica presenta ventajas
importantes para cualquier matriz energética debido a sus costos, a que no produce
emisiones de gases de efecto invernadero y a que no esta sujeta a la volatilidad de los
precios de los combustibles. En cambio, presenta desventajas en su intermitencia, la
distancia entre las zonas de viento y las redes eléctricas, la contaminaciéon visual y
auditiva que produce y el impacto que puede tener en la fauna que habita las zonas de
viento o utilizan este recurso como una guia en sus migraciones anuales. El mercado
edlico mundial ha demostrado que esta tecnologia y la industria asociada a ella pueden
convertirse en una importante fuente de empleos, inversién, desarrollo tecnolégico,
integracion industrial y creadora de nuevas empresas e infraestructura para el pais, con

beneficios ambientales.

Meéxico cuenta con uno de los potenciales mas altos de generacion de energia edlica
a nivel mundial. Particularmente la regiéon del Istmo de Tehuantepec presenta

velocidades de viento ideales para este tipo de generacién.

1.4.7.2 Proyectos edlicos de CFE

La Central CE La Venta I, estd en operacion comercial desde el afio 1994 (fue la
primera en América Latina) y cuenta con 7 aerogeneradores, cada uno con capacidad
de produccion de 225 kW, conformando un total de 1.575 MW.

Figura 6. Central e6lica La Venta II

La Central CE La Venta II estd en operacion comercial y cuenta con 100
aerogeneradores, cada uno con una capacidad de produccién de 850 kW, conformando
un total de 83.3 MW.

26



La Central CE La Venta III esta en etapa de pruebas de puesta en servicio y
cuenta con 121 aerogeneradores, cada uno con una capacidad de produccién de 850
kW, conformando un total de 102.85 MW. La Central CE Oaxaca I estd en etapa de
pruebas de puesta en servicio y cuenta con 51 aerogeneradores, cada uno con una
capacidad de produccién de 2 MW, conformando un total de 102 MW. Las Centrales
CE Oaxaca 1II, III y IV estan en operacion comercial desde el primer trimestre del afio
2012 y cuentan con 68 aerogeneradores. Estos tienen una capacidad de producciéon
individual de 1.5 MW, conformando un total de 306 MW. 2

1.4.7.3 Energia Geotermoeléctrica

Actualmente México es el 4to pais en generacion de electricidad por este tipo de
fuente. El Total en Generacion Geotermoeléctrica en el pais es de 886.6 MW vy la
principal central es Cerro Prieto con una capacidad de generaciéon de 645MW en
Mexicali, Baja California. El resto de la capacidad geotérmica se encuentra

principalmente en los siguientes tres sitios:

- 192MW en Los Azufres, Michoacéan.
- 40MW en Los Humeros, Puebla.
- 10MW en Tres Virgenes, Baja California Sur.

1.4.7.4 Energia solar

El potencial de energia solar en México es uno de los mas altos del mundo.
Alrededor de tres cuartas partes del territorio nacional son zonas con una insolacién
media del orden de los 5 kWh/m?2 al dia, méas del doble del promedio de los Estados
Unidos de América. La generacion de electricidad a partir de energia solar,
generalmente se realiza mediante la utilizacion de dos tipos de sistemas: fotovoltaicos,
a través de la conversion directa a través de celdas, principalmente, de silicio, y termo

solares, a través del calentamiento de fluidos y utilizando una turbina de vapor.

En los dltimos afios, la utilizacion de sistemas fotovoltaicos ha registrado
significativos avances. La mejora en los materiales y procesos de fabricaciéon de las
celdas fotovoltaicas ha permitido una reduccion en los costos de generacién de energia
eléctrica. Actualmente, es una tecnologia viable para sitios alejados de la red de energia
eléctrica y aplicable a electrificacion y telefonia rural, sefializacién terrestre y maritima,

bombeo de agua y proteccién catddica, entre otros usos.
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Para el afio 2013 se espera contar con 25 MW instalados y 14 GWh/ afio de
generacion. Al igual que la tecnologia fotovoltaica, la termosolar presenta crecientes
perspectivas de aplicacién, y aun cuando en México no existen proyectos para generar
electricidad a partir de esta tecnologia, los resultados de la planta experimental de 10
KW (colectores cilindricos parabodlicos) del Instituto de Ingenieria de la UNAM,
revelan grandes oportunidades para la utilizacion de la misma, principalmente en la

regién noroeste del pais.

La Central Agua Prieta II - Ciclo combinado es un proyecto localizado en Agua
Prieta, Sonora, con capacidad de la central es de 549 MW, de los cuales 14 MW son
provenientes de energia solar térmica, la tecnologia utilizada es un canal parabdlico

Central solar fotovoltaica de 1 MW, Sta. Rosalia, Baja California Sur
Esta central entr6 en operacion en 2012 y sus principales caracteristicas son:

- Capacidad: 1 MW
- Superficie de captaciéon: 10,000 m?2
- Vida util: 20 afios

1.4.7.5 Otras fuentes de energia

Mini-hidroeléctricas: son consideradas mini-hidroeléctricas aquellos proyectos
hidroeléctricos con una capacidad menor a los 30 MWs y que tienen un bajo impacto
en los ecosistemas colindantes al proyecto. CFE trabaja en la identificacion de nuevos
sitios susceptibles para desarrollar este tipo de proyectos y que puedan ser

interconectados al sistema eléctrico aprovechando su alto factor de planta.

Biomasa y Biogas: es factible generar energia mediante la utilizacion del gas metano
generado en rellenos sanitarios y de las actividades agricolas. CFE trabaja mediante la
Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil en los estudios necesarios para desarrollar

este tipo de proyectos a nivel nacional.

Undimotriz: en 2012 se licitd una central undimotriz de 3 MW, esta central se
ubicara en Rosarito, BC. La tecnologia que se utilizara es la denominada piezoeléctrica-

mareomotriz.

2 Virtual Power Plant (Central Eléctrica Virtual)
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Son redes inteligentes de electricidad que pueden integrar las acciones de todos los
usuarios conectados entre si (generadores, consumidores y ambos) a fin de suministrar

electricidad sustentable, econémica y segura (Figura 2).

Los generadores colectivos de energia renovable pueden almacenar y ajustar la
salida de la energia eléctrica en demanda. La VPP puede emplearse para producir en
cogeneracion con la red inteligente u operar solamente para producir energia confiable,

eficiente, rentable reduciendo costos e impacto en el calentamiento global.

(En donde esta la “inteligencia”?

- Nuevas tecnologias y soluciones en comunicaciones, datos, control, etc.
- Mejor uso y planificaciéon de instalaciones existentes.

- Control masivo inteligente y distribuido de generadores y cargas.

- Nuevos servicios y mejoras en eficiencia energética.
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Block-type Fod S| I o
cogeneration - ? i
poweer plant .

Cﬁnrpntratm ' -----
Hemote metel

reading Influenceabla

&5 a loads

Wind farm |_| ] Commumcallons
- Lt
Distributed mini hlnrlc -type @ @ @
cogeneration and Distributed loads
Fuel cell photovoltaic systems

Figura 7. Componentes de una Central Eléctrica Virtual. Fuente: Siemens
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.. .. Equipo manual de
Operacion y Gestion

Monitoreo remoto

control
Soporte fuente de Generacion Generacion distribuida y
alimentacioén centralizada centralizada

) Propenso a fallas y
Control de flujo de energia

Proteccion adaptativa y aislante

apagones
Restauracion Manual Autorecuperacion
Topologia Radial Red

Tabla 1. Comparativa de caracteristicas en las redes eléctricas.

Tecnologias:

Infraestructura de comunicaciones
Medida y supervision
Control avanzado

Interfaz con operadores y usuarios

Componentes:

Normalizacién

Generacion distribuida
Calidad de Servicio
Medidores inteligentes

Gestor de energia (energy box)
Microgrids

Agregadores de productos y servicios

Agentes involucrados:

Consumidores finales: demandan mejores precios y calidad (en ciertos

segmentos).

Operadores de redes: transporte y distribucién: requieren invertir en nuevas

tecnologias y soluciones. Necesitan marco regulatorio claro y estable.

30




- Comercializadores y empresas de servicios energéticos: se podrd ofrecer nuevos

servicios: gestion de energia, eficiencia, precios a medida del usuario.

- Promotores de generacion especial: renovable y CHP: integracion eficiente y

segura de su produccién proporcionando nuevos servicios.
- Fabricantes de equipos: nuevas tecnologias y oportunidades de negocio.
- Reguladores: negocios regulados de redes: incentivar inversion y eficiencia.

- Negocios en competencia: eliminar barreras de entrada.

2.1 Sistemas de integracion de recursos energéticos distribuidos

Los cambios en las politicas ambientales y de liberalizacién de los mercados
energéticos conducen hacia un mayor nivel de integracién entre la energia térmica/ gas
natural y los servicios de energia eléctrica. La disponibilidad de nuevas tecnologias
hace conveniente la idea de combinar pequefios generadores ambientalmente
compatibles, situados cerca de las cargas en el suministro de energia térmica y

eléctrica.

En esta perspectiva, un numero de generadores distribuidos (DG) integrado en la
red de distribuciéon puede agruparse en una planta de energia virtual para tener la
capacidad de venta de energia térmica y eléctrica a clientes vecinos. El objetivo
principal de un VPP seria para coordinar los recursos energéticos diferentes para
satisfacer los requerimientos del cliente con la generacion de menor costo, que

significa:

- Para explotar en cualquier momento todos los recursos renovables disponibles

estocdstico (energia edlica, energia solar, etc.)

- Cuan sea necesario, para integrar la generacién con recursos fésiles dando

prioridad a las unidades econdmicamente mas eficientes.

Esto implica una variacién continua, durante el dia, de la cantidad y ubicacién
dentro de la red de la energia generada que pueda afectar el funcionamiento de la red

en cuanto a cargas de regulacion y la linea de voltaje.
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Por lo tanto, en el marco de un sistema de distribucién de una VPP seria gestionar la
produccion combinada de energia eléctrica y energia térmica, asi como otras fuentes
dispersas, si estdn presentes, con respecto a las limitaciones de la red sobre la base de
los precios de generacion de varios tipos de DG; los principales costos de intercambio
en la red energética y el Operador del Sistema de Distribucién (DSO; de sus siglas en

inglés) se llaman costos “Wheeling”.

2.1.1 Regulacion de la generacion distribuida

Para el Operador del Sistema de Distribucién:
- Incrementar las inversiones en bienes capitales para crear beneficios (CAPEX).

Se ejecuta cuando una empresa invierte en la compra de un activo fijo o para afiadir
valor a un activo existente con una vida util que se extiende mas alld del afio
imponible. Los CAPEX son utilizados para adquirir o mejorar los activos fijos tales

como equipamientos, propiedades o edificios industriales:

- Analisis en los gastos de funcionamiento y de operacién de los productos y

negocios que se derivan de un planteamiento con la generacién distribuida.

- Incrementar CAPEX y OPEX incluidos en el esquema de remuneracion, es

decir, refuerzos del sistema, pérdidas, medidores inteligentes, etc)
- Direccion general de integracion en la planificacion de la red.

- Incentivos para programas de innovacion y participaciéon en la operacion de la
red.

- Necesidad de cédigos de red para distribucion.
Para los propietarios/operadores de los generadores distribuidos (DG):

- Bvitar tarifas planas e incentivos para participar en la operacion de la red.

2.1.2 Integracion de energias renovables (RES)

Los requisitos técnicos para dicho proceso son:
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- Huecos de tension: es la reduccion brusca de la tension en una fase y posterior

recuperacion de la misma en milisegundos.
- Centros de control y gestion RES.
- Prevision de mejora en las herramientas.
- Aumento de la capacidad de interconexion.
- Tecnologias para contribuciéon de almacenamiento de energia eléctrica.
- Participacion RES en los sistemas de potencia.

- Mayor flexibilidad y respaldo de las plantas de generaciéon eléctrica

convencionales (gas y carbon).

3 Vehiculos eléctricos

Existen razones y motivaciones para el desarrollo alternativo de fuentes de energia
y sistemas de propulsion asociados a los vehiculos para reducir la dependencia

generalizada del petréleo.

Las motivaciones incluyen seguridad energética y costos relacionados, con el
impacto ambiental incluyendo el cambio climético global y los derrames de petréleo),

calidad del aire y los costos asociados con la importacion y transporte de petréleo.

El Vehiculo Eléctrico (PEV) se presenta como alternativa de futuro en cuanto a
transporte urbano se refiere, trae consigo una disminucién considerable del consumo
energético, y sobre todo trae la disminucién de la contaminacién medioambiental en
las grandes ciudades. Otra fuente de contaminacion ambiental es la contaminacién
acustica. Este factor desaparece practicamente mediante la utilizacion de automoviles

eléctricos extremadamente silenciosos.

El agotamiento de los recursos energéticos como es el petréleo, produce un
encarecimiento del producto que repercute en las economias de los paises y que les

hace buscar otras alternativas en otros recursos energéticos.

Una de las mayores limitaciones actuales en el automovil eléctrico para la

generalizacién de los vehiculos eléctricos es el coste de las baterfas su autonomia y su
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capacidad, en comparacion con el automoévil actual. Ambos pardmetros provienen de

la falta de un sistema de almacenamiento de energia 6ptimo.

3.1 Funcionamiento de los vehiculos eléctricos

3.1.1 Vehiculos hibridos eléctricos (HEV)

Equipan un motor de combustién interna y un motor eléctrico de iman permanente.

- En marcha constante, el motor impulsa tanto al tren motor como al motor
eléctrico. Una variacion electrénica de la multiplicacién. Regula un régimen 6ptimo

para ambos motores.

- En los adelantamientos se obtiene potencia adicional del motor eléctrico,
alimentado por las baterias. En la frenada, el motor eléctrico actta como generador,

recuperando parte de la energia cinética.

- A bajas velocidades so6lo el motor eléctrico impulsa el vehiculo, con cero
emisiones. Al parar, el motor de combustién se apaga, no consumiendo combustible.
Al arrancar, el motor eléctrico suministra un par no alcanzable a bajas revoluciones por

el de gasolina.

3.1.2 Vehiculos hibridos enchufables (PHEV)

La evolucién de los sistemas de baterias hibridos permitiran la conexién de los
Vehiculos Hibridos Enchufables (PHEV), para recorrer las primeras decenas de km de

un viaje, a partir de energia obtenida de la red eléctrica.

3.1.3 Vehiculos totalmente enchufables (EV)

Las actuales capacidades de las baterias hacen que los Vehiculos Totalmente
Eléctricos (EV) se perciban como de limitada utilidad por su autonomia y tiempos de

recarga necesarios.

- En un escenario de alta penetracion de EVs, con alta fosilizaciéon del mix

eléctrico, se podrian ahorrar un 46% de emisiones de CO2 en 2050.
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- Se considera el posible uso de los EVs como almacén energético como una

importante sinergia con las renovables.

N » >

DEPOSITO DEPOSITO

ICE ICE

Figura 8. Comparativa de caracteristicas en las redes eléctricas.

Fuente: Endesa

3.2 Infraestructura de recarga para vehiculos eléctricos

La gran mayoria de los procesos de recarga se van a realizar en el entorno
domeéstico, con una potencia igual o inferior a 3,7 kW (monofasica de 16 A) y una
duraciéon de unas 6 u 8 horas para una recarga completa. Este tipo de recarga se
realizara por medio de un cable especial suministrado con el vehiculo (carga en Modo
2) junto con las tomas de corriente habituales en entorno doméstico o industrial, o bien
por medio de un pequeno dispositivo permanentemente conectado a la red de

suministro de c.a. (carga en Modo 3), denominado “wallbox”.

Este “wallbox” ofrece una seguridad adicional a la que ofrece un simple enchufe
doméstico y a su vez, puede estar dotado de un medidor de energia para posibilitar
una discriminacion de tarifas, asi como funcionalidad avanzada relativa a la gestion de
la demanda. Este es también el escenario para los aparcamientos comunitarios y de

ambito laboral.

No obstante, debido a que en sus fases iniciales, el vehiculo eléctrico va a ser de uso
fundamentalmente urbano, donde muchos vehiculos carecen de garajes, parece
conveniente la reserva de plazas publicas en vias o aparcamientos publicos, incluyendo
la instalaciéon de puntos de recarga en las aceras que permitan realizar la recarga de los

vehiculos a aquellos usuarios que no dispongan de un aparcamiento subterraneo.
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Adicionalmente a esta oferta de infraestructura privada y publica, también es
previsible la realizacion de recargas en el lugar de trabajo y en centros de ocio: centros
comerciales, restaurantes, gimnasios... Con el fin de resultar mas atractiva a los
usuarios, es previsible que esta infraestructura esté dotada de una potencia de carga
mayor, principalmente en version trifasica, hasta los 22 kW (32 A por fase), ofreciendo

la recarga completa de un vehiculo en tiempos aproximados inferiores a 2 horas.

3.2.1 Tipos de carga

Relacionado con la potencia del punto de recarga e impacta en la duracion de la

carga. A mayor potencia menor tiempo de recarga.
Recarga convencional

La recarga convencional aplica niveles de potencia que implican una carga con una

duracién de unas 8 horas aproximadamente.

- La carga convencional monofasica emplea la intensidad y voltaje eléctricos del
mismo nivel que la propia vivienda, es decir, 16 amperios y 230 voltios. Esto implica
que la potencia eléctrica que puede entregar el punto para este tipo de cargas es de

aproximadamente 3,6 kW.

- Con este nivel de potencia, el proceso de carga de la bateria tarda unas 8 horas.
Esta solucion es 6ptima, fundamentalmente, para recargar el vehiculo eléctrico durante

la noche en un garaje de una vivienda.

- Para conseguir que el vehiculo eléctrico sea una realidad y teniendo en cuenta
el sistema eléctrico actual, la recarga optima desde el punto de vista de eficiencia
energética, es realizar este tipo de recarga durante el periodo nocturno, que es cuando

menos demanda energgética existe.
Recarga rapida

El tipo de carga mds adecuada es la recarga rdpida, que supone que en 15 minutos

se puede cargar el 65% de la bateria.

- La carga rapida emplea una mayor intensidad eléctrica y, ademas, entrega la

energia en corriente continua, obteniéndose una potencia de salida del orden de 50kW.

Esta solucion es la que, desde el punto de vista del cliente, se asemeja a sus habitos

actuales de repostaje con un vehiculo de combustién.
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- Esta cargas deben ser concebidas como extensién de autonomia o cargas de

conveniencia.

- Las exigencias a nivel eléctrico son mayores que en la recarga convencional. Lo

que puede implicar la necesidad de adecuacion de la red eléctrica existente.

3.2.2 Modos de carga

Modo 1. Carga en base de toma de corriente normalizada de hasta 16 A y de hasta 250
V de c.a. monofésica 0 480 V de c.a. trifasica, y utilizando los conductores de potencia y

de tierra de proteccion.

MODO 1

CORRIENTE
ALTERMA

Figura 9. Modo 1

Modo 2. Carga en base de toma de corriente normalizada, de hasta 32 A y de hasta 250
V de c.a. monofasica 0 480 V de c.a. trifasica, utilizando los conductores de potencia y

de tierra de proteccién junto con una funcién piloto de control y un sistema de
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proteccion para las personas contra la descarga eléctrica (DCR, dispositivo de corriente

residual) como parte de la caja de control integrada en el cable.

MODO 2

CORRIENTE
ALTERMNA

Figura 10. Modo 2

Modo 3. Carga utilizando un SAVE (Sistema de Alimentacién del Vehiculo Eléctrico)
dedicado, dotado de al menos una toma de corriente para uso exclusivo para recarga
de vehiculos eléctricos. La base de toma de corriente esta provista de 5 6 7 hilos
conductores, segtin norma IEC 62192-2. Las funciones de control y proteccién estan en

el lado de la instalacion fija. Médximo 64 A por fase.

MODO 3

CORRIENTE
ALTERMA

Figura 11. Modo 3

Modo 4. Conexién en C.C. El VE se conecta a la red de Baja Tension BT (c.a.) a través
de un equipo que incluye un cargador externo que realiza la conversion c.a./c.c. en la
instalacion fija. Las funciones de control y proteccion estan en el lado de la instalaciéon

fija. Este modo estd pensado para carga rapida o muy rapida hasta 400 A.
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MODO 4

CORRIENTE CORRIENTE
ALTERMA COMTIMLIA
conversor

Figura 12. Modo 4

4 Comunicacion con redes inteligentes (Smart Grid)

Un sistema Smart Grid integra tecnologias avanzadas de sensorizaciéon y

adquisicién de datos, método de control y comunicaciones en la red eléctrica.

Integra electricidad y comunicaciones en una red eléctrica que soporta la nueva
generacion de energia interactiva y servicios de comunicacién; suministra electricidad
de calidad digital al usuario final. En este sentido, la red eléctrica debe estar siempre
disponible, viva, interactiva, interconectada y fuertemente acoplada con las

comunicaciones en una red compleja de energia y comunicaciones en tiempo real.

Green power
generation

= Smart grid system -
operaticnimanagem

yarEmEEon HrPLc
alfl
= S|
To smart grid
A= £ ndvmon ratar

Refrigerator

F REZigBee
(IEEEB02.15.4)

lectric wehicle

. lincorporating
techargeable batteries)

Green power L —
==, generation ;’P -

er transmission
tower

Figura 13. Concepto de un sistema Smart Grid.
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Anadir “inteligencia” se refiere a integrar procesadores independientes en cada
componente, en cada subestacion y en cada planta. Los procesadores deberan ejecutar
un Sistema Operativo robusto y aplicaciones que deben actuar como agentes que se
comunican y cooperan por red de datos con otros, formando una plataforma de red
distribuida.

La red del futuro debe:
- Permitir la autogestién de incidencias (self-healing).

Haciendo continuamente evaluaciones para detectar, analizar, responder y, cuando sea

necesario, restaurar componentes o secciones de la red.

Minimizacién de las interrupciones del servicio empleando nuevas tecnologias que
puedan adquirir datos, ejecutar algoritmos de soporte a la decisién, advertir o limitar
interrupciones, controlar dindmicamente el flujo de energia y restaurar el servicio

rapidamente.
- Estar dotada de resistencia frente a ataques y desestabilizaciones.

Una red tiene capacidad de recuperaciéon cuando ante cambios en su estructura o
pérdida de nodos es capaz de mantener una interaccién viva, conservando o

reinventando su identidad y evitando el colapso de su funcionamiento.
- Potenciar la participacion activa de los consumidores
- Tener la capacidad de suministro de energia de calidad adecuada a la “era digital”.

- Adaptarse a una amplia variedad de modalidades de generacion y almacenamiento.

de energia eléctrica.
- Facilitar la proliferacion del mercado energético.

- Realizar una optimizacion maés eficiente de sus activos y operacion.
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Figura 14. Arquitectura Self-Healing. Infraestructura integrada de proteccién y control con sistemas

multiagentes.

4.1 Soluciones con TIC’s

Se integran procesadores independientes en cada dispositivo, cada subestacion y

cada planta.

Los procesadores deberan ser capaces de soportar Sistemas Operativos robustos y
aplicaciones que acttian como agentes que se comunican y cooperan a través de la red
de datos con otros, formando asi una gran plataforma de herramientas informaticas y

computacionales distribuidas.
Concepto de Agente

Es una unidad computacional inteligente con capacidad de razonamiento y
decisién auténoma, con su propios objetivos, estrategias, planes y capacidades de

accion.
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AGENTE

comunicaciones comunicaciones

: : (funcionalidad) : :

sensores actuadores

entorno

Figura 15. Caracteristicas de un agente
Un agente tiene:
- Obligaciones impuestas por sus objetivos
- Percibe su entorno y es capaz de actuar sobre él.
- Puede comunicarse y cooperar con otros agentes.

Los sistemas multiagentes es un conjunto de agentes inteligentes con intereses y
objetivos propios que interaccionan entre si con la intencién de cumplir con sus

obligaciones.

La plataforma distribuida de wunidades toma de decisiones auténomas e
interconectadas capaces de comunicarse y colaborar, es lo que se traduce en una

mejora significativa en la operacion de los sistemas descentralizados.

Agente

Area de
Influencia

Entorno

Figura 16. Esquema de un sistema multiagente.

La interoperabilidad o neutralidad tecnolégica es una propiedad que puede

predicarse de sistemas de naturaleza muy diferentes.
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También es la capacidad de los sistemas TIC y de los procesos a los que apoyan, de

intercambiar datos y posibilitar la puesta en comtin de informacién y conocimientos.
Las caracteristicas de la red del futuro, deben contemplar implementar un sistema:
- Fiable
- Estable
- Econémica
- Eficiente
- Respetuosa con el medio ambiente
- Segura

- Permitir la autogestion de incidencias

4.1.1 Programas de respuesta a la demanda

Con el primer paso para la implementacién e incorporacion de nueva tecnologia al
servicio de las redes inteligentes o “Smart Grid”, que incluye desde la generacion

distribuida hasta el vehiculo eléctrico.

Los medidores inteligentes residenciales son medidores electronicos de tltima
generaciéon que cuentan con comunicacion bidireccional cliente-empresa y viceversa.
Presentan mayores funcionalidades que los medidores electromecanicos tradicionales o

los electrénicos, los cuales en general sélo registran la energia consumida.

A través de los medidores inteligentes, los consumidores residenciales pueden
conocer en todo momento su consumo. Esta funcionalidad, sumada a la capacidad de
programaciéon que tiene esta tecnologia, da pie al disefio de estructuras de tarifas
flexibles horarias, tarifas que permitiran hacer un uso mads eficiente de la energia.
Adicionalmente, una de sus grandes potencialidades (por la comunicacién
bidireccional) es que se pueden leer y programar remotamente, mini mizando los
errores de lectura manual y disminuyendo la necesidad de que personal de terreno

ingrese a las residencias.
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En este médulo, se deben considerar algunas implementaciones, tales como:
- Medidores inteligentes bidireccionales

- Tarifas horarias (més opciones de compra)

- Un portal del consumidor

- Dispositivos de control de consumo

- Deslastre de cargas internas segtin prioridades y a requerimientos provenientes
de la red

Si los consumidores estan bien informados, modificardn sus patrones de consumo
balanceando sus demandas con las capacidades del sistema eléctrico para satisfacerlas
a través de mecanismos de premio-castigo en un modelo de mercado. Esto finalmente

se traduce en el desplazamiento o recorte de picos de consumo y ahorros energéticos.

4.2 Micro grid

El cambio climético y las emisiones de gases de efecto invernadero se han
convertido en un problema reconocido de importancia internacional en los tltimos
afnos. Las energias renovables ofrecen una solucién a este problema; sin embargo, su
integracion en las redes existentes viene con un nuevo conjunto de barreras, como la
intermitencia de generacién, el alto nivel de la distribuciéon de las fuentes y la falta de
algoritmos de control distribuido probada para administrar tal una generacién

altamente distribuida en base.

Histéricamente, la red eléctrica ha sido una red de difusién (es decir, distribuciéon de
pocos a muchos), donde unos generadores de energia central (es decir, las centrales
eléctricas) proporcionan toda la produccién de electricidad en un pais o region y luego
mediante 'broadcast' esta electricidad llega a los consumidores a través de una amplia

red de cables y transformadores.

Si la demanda aumenta por encima de la media, tienen que encender las plantas de
pico que utilizan fuentes de energia no renovables (por ejemplo carbon plantas) para
generar una fuente adicional de energia para hacer frente a la demanda. El
aprovisionamiento de enfoque de carga pico es un desperdicio cuando la demanda

promedio es mucho menor que el pico porque la electricidad, una vez producida, debe
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ser consumida porque el almacenamiento de energia caro. En segundo lugar, la
configuracién y mantenimiento de las plantas de pico es, no sélo hostil el medio
ambiente hostil, sino también costoso. Ademas, dada la creciente demanda de energia,
puede ser dificil, quizas imposible en el largo plazo, para que coincida con la fuente de
este pico de demanda. Es atractivo en tal situacion, coincidir con la demanda para el
suministro disponible usando tecnologia de comunicacién ( comunicaciéon
bidireccional entre la red y las instalaciones del cliente) y proporcionar incentivos (por
ejemplo, a través de precios variables) al consumidor y aplazar (reprogramacion) la
carga durante la época en que la demanda esperada es menor con el fin de mejorar la
utilizacion de la capacidad disponible. Esto requiere el flujo de informacién de
medicién de las instalaciones del cliente a la red para identificar la demanda y la
informacion de control (por ejemplo, informacion de precios) en la otra direccién para
coaccionar al cliente en la adaptaciéon de su demanda. Esto motiva la necesidad de una
infraestructura de comunicaciones y protocolos para apoyar las funciones

mencionadas.

Una micro red puede definirse como un sistema de distribucién de baja tensiéon que
puede estar conectada con sistemas pequefios de generaciéon modular. En cierto
sentido, corresponde a una asociaciéon de cargas eléctricas y sistemas de generaciéon
pequenias a través de una red de Distribuciéon de LV. Esto significa que las cargas y
fuentes estan fisicamente cercanos para que la micro red pueda interactuar, por
ejemplo a la red de una pequefa zona urbana, a una industria o un gran centro
comercial. En cuanto a las tecnologias actualmente disponibles, los sistemas de
microgeneracion pueden incluir varios tipos de dispositivos como las pilas de
combustible, fuentes de generacién renovables como aerogeneradores o sistemas
fotovoltaicos, microturbinas ( tipicamente en el rango de 25-100 kW) accionadas por

gas natural o los biocombustibles.

Ademads de estos componentes, una micro red puede incluir también equipos de

almacenamiento, sistemas de control de la red y sistemas de recuperacién de calor.

5 Modelo de negocio para sistemas energéticos distribuidos

El actual marco es de una fuerte irrupciéon de las energias renovables en la
generacion de energia eléctrica, con un constante descenso en los costes, el marco en el
que se observa asi mismo un continuo incremento de los costes de la energia eléctrica

generada, transportada, distribuida y comercializada bajo el modelo tradicional. Se
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puede observar a su vez la voluntad de reducir el uso de combustibles fésiles y las

emisiones de gases toxicos.

El coste de la energia (LCOE), es el coste ($/kWh) de la energia eléctrica producida,
teniendo en cuenta la inversién, los costes de operacién, mantenimiento y financiero en
un plazo determinado. Este criterio es valido para cualquier tarifa de la energia

eléctrica, es decir, si es autoconsumo, inyeccién a la red o consumo de red.

n It + Mt
t=1(1 + r)t
— Et

t=1(1+r)t

LCOE =

Donde:

It= Inversion

Mt= Coste de mantenimiento y operacion
Et= Energia producida

R= Tasa de descuento

- Paridad con la Red

Coincidencia entre los costes de la energia eléctrica suministrada bajo el modelo

tradicional y el coste la energia eléctrica (LCOE) auto generada con fuentes propias.
- Autoconsumo

Consumo de la propia energia eléctrica generada, pudiendo exportar a la Red la

energia sobrante e importar la energia que nos pueda faltar.
- Balance Neto
Balance entre la energia exportada e importada en un sistema de Autoconsumo.

5.1.1 Tarifas horarias para el servicio de energia eléctrica

Analizamos el escenario vigente de tarificaciéon para media y baja tension, asi como
los parametros que fijaremos para comercializar el excendente de la energia generada

por la urbanizacion e incorporarla a la red eléctrica.

5.1.1.1 Servicio en media tension con demanda de 100 KW o mas.
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Esta tarifa se aplicard a los servicios que destinen la energia a cualquier uso,

suministrados en media tensién, con una demanda de 100 kilowatts o mas.

Kﬁfm;";; CARGO POR CARGO POR CARGO POR

REG'ON DEMANDA KILOWATT - HORA DE KILOWATT - HORA DE KILOWATT - HORA DE
FACTURABLE ENERGIA DE PUNTA ENERGIA INTERMEDIA ENERGIA DE BASE

Baja % 256.70 $2.1433 $1.0972 $0.8619

California

Baja  $246.71 $1.7196 $1.5226 $1.0775

California

Sur

Central $177.87 % 2.0543 $1.2151 $1.0158

Noreste § 163.52 $1.8074 $1.1281 $0.9241

MNoroeste $ 167.02 $1.9085 $1.1193 $0.9377

Norte % 164.33 $1.9111 $1.1389 $0.9261

Peninsular$ 183.79 $2.0094 $1.1415 $0.9403

Sur $177.87 $2.0118 $1.1609 $0.9659

Figura 17. Cuotas aplicables (pesos) a nivel nacional en México para 2012-2013.

Fuente: CFE
Minimo mensual

El importe que resulta de aplicar el cargo por kilowatt de demanda facturable al

10% de la demanda contratada.
Demanda contratada

Es establecida por el usuario y de acuerdo a sus necesidades; su valor no sera
menor del 60% de la carga total conectada, ni menor de 100 kilowatts o la capacidad

del mayor motor o aparato instalado.

Los periodos de punta, intermedio y base se definen en cada region tarifaria para

distintas temporadas del afio, como se describe a continuacién.
La region de nuestro interés es la CENTRAL, por lo que tenemos:

Del primer domingo de abril al sdbado anterior al tltimo domingo de octubre:

DIiA DELA INTERMEDIO PUNTA
SEMANA
Lunes a viernes 0:00- 6:00 6:00- 20:00 20:00- 22:00
22:00- 24:00
Sabado 0:00- 7:00 7:00- 24:00
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Domingo y festivo 0:00- 19:00 19:00- 24:00

Tabla 2. Horarios para tarificacion del servicio eléctrico primavera-verano., Zona Central de México.

Del dltimo domingo de octubre al sabado anterior al primer domingo de abril:

DIA DE LA SEMANA BASE INTERMEDIO PUNTA ‘
Lunes a viernes 0:00- 6:00 6:00- 18:00 20:00- 22:00
22:00- 24:00
Sabado 0:00- 8:00 8:00- 19:00 19:00- 21:00
Domingo y festivo 0:00- 18:00 21:00- 24:00

Tabla 3. Horarios para tarificacién del servicio eléctrico otofio-invierno, Zona Central de México.

Demanda facturable:
DF= DP+FRI x max (DI- DP,0) + FRB x max (DB - DPI,0)
Donde:
DP es la demanda méxima medida en el periodo de punta.
DI es la demanda méxima medida en el periodo intermedio.
DB es la demanda méxima medida en el periodo base.
DPI es la demanda maxima medida en los periodos de punta e intermedio.

FRI y FRB son factores de reducciéon que tendran los siguientes valores,

dependiendo de la region tarifaria.
Las cantidades para la region de interés son:FRI= 0.300 y FRB= 0.150

En las férmulas que definen las demandas facturables, el simbolo “max”, quiere
decir que cuando la diferencia de demandas entre paréntesis sea negativa, ésta tomara

el valor de cero.

Las demandas maximas medidas en los distintos periodos se determinardn

mensualmente por medio de instrumentos de medicién, que indican la demanda
media en kilowatts, durante cualquier intervalo de 15 minutos del periodo en el cual el
consumo de energia eléctrica sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15 minutos

en el periodo correspondiente.
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Para las tarifas domésticas, todos los servicios que destinen energia para uso
exclusivamente doméstico, para cargas que no sean consideradas de alto consumo de
acuerdo a lo establecido en la tarifa DAC (De Alto Consumo), conectadas

individualmente a cada residencia, apartamento en condominio o vivienda.

Consumo basico $ 0.765 Por cada uno de los primeros 75 kWh ‘
Consumo intermedio $0.936 Por cada uno de los 65 kWh
Consumo excendente $2.736 Por cada kWh adicional a los anteiores

Tabla 4. Tarifas exclusivamente domésticas.

Fuente: CFE

La tarifa OM (tarifa ordinaria) es utilizada para el servicio general en media tensién

con demanda menos de 100 kW.

DIC.M2 ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN.

Demanda ($/kW) 163.04 164.05 163.54 163.02 163.12 162.66 161.24
Energla ($/kWh) 1398 1401 1.349 1.335 1360 1441 1422

Figura 18. Tarifa ordinaria para media tension (tarifa OM)

Fuente CFE

La tarifa HM (tarifa horaria) es utilizada para el servicio general en media tensién con
demanda de 10 kW o mas.

ENTRAL

Demanda Facturable (S/kW) 177.78 178.88 178.33 177.76 177.87 177.37 175.83

Energla Punta ($/kWh) 2.0896 2.0973 2.0457 2.0299 2.0543 2.1305 2.1060
Energla Intermedia (S/kWh) 1.2624 1.2633 1.2004 1.1849 1.2151 1.3170 1.2976
Energla Base (S/kWh) 1.0553 1.0560 1.0034 0.9205 1.0158 1.1010 1.0848

Figura 19. Tarifa horaria para media tensién (tarifa HM).
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6 Diseiio e implementacion de la propuesta

El funcionamiento definird la demanda de consumo eléctrico durante el dia para

obtener la estimaciéon mensual y anual de la urbanizacion.

El Broker controlara los clusters de CSI, con lo que determinaremos:
- Demanda de energia.

- Capacidad de suminitstro de energia.

El broker se encarga de negociar con el centro de gestion y el operador eléctrico el

consumo o suministro, segtin sea el caso:
- Puede decidir suministrar energia localmente.

- Utilizar el excendente generado de energia eléctrica en su cluster para suministrar al
operador, sirviendo de servicio auxiliar (suministro rdpido en picos) para balancear la

demanda en el mercado eléctrico.

La comunicacién con los vehiculos eléctricos enchufables puede utilizarse para:
- Reserva de puestos de recarga

- Planificacion de las capacidades de las VPP.

La energia generada por los vehiculos enchufables puede utilizarse para:

- Suministro local en la urbanizacién cuando haya demanda extra.

- Almacenar energia.

Las TIC’s involucradas serviran para determinar los modelos de generacién
eléctrica y consumos asi como la derivacion de politicas para los diferentes actores en

el proyecto.

Para el disefio, desarrollo y seleccion de las redes e interfaces se considera los
siguientes componentes: CSI cluster, cluster broker, broker-operator y actores- centros

de gestion.
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La norma IEC 61850, es un estindar internacional de “Redes de Comunicacién y
Sistemas en Subestaciones”, que fue elaborado para el disefio de sistemas de
automatizaciéon de subestaciones, el cual aplica tanto para subestaciones de
transmisiéon como de distribuciéon. Este estandar considera todas las necesidades de
comunicaciéon dentro de subestaciones requeridas para la implementacion de funciones
de control, proteccién y monitoreo, y define los requerimientos para la comunicacién

entre dispositivos electrénicos inteligentes (IED).

Lo anterior permite el disefio de la estructura de informacién de nodos légicos,

funciones y redes de comunicaciones realizada para CFE Distribucion.

6.1 Esquema actual del transporte y distribucion de la energia

eléctrica

Tradicionalmente, la distribucién de energia eléctrica se ha concebido como una
estructura jerarquizada donde existe un centro de produccién de energia, que

finalmente abastece de forma unidireccional a diversos puntos de consumo.

‘q\ | distintas centrales i red eléctrica de resed wlictrica de
" medho H'tﬂt.'lj(' E b@]ﬂ \'U"ﬂjE
estacion
eléctncy
subestacién subestaciin
elictrica eléctrica
ried eléctrica
diistribuclin a industrias

a industrias

(RS-

distribucidn [ﬂ-,-;- —

Figura 20. Esquema de transporte y distribucién de la energia eléctrica

La desventaja principal es que dichos centros de produccién, en la mayoria de
ocasiones, se encuentran muy alejados de los puntos de consumo lo que implica que la
energia salve grandes distancias. Para ellos es necesario disponer de una compleja y
costosa red de transporte e infraestructura que garantice la entrega al consumidor en

condiciones 6ptimas para su uso.

Cabe senalar los principales inconvenientes de las redes tradicionales para la
distribucion eléctrica, que me han llevado a plantear la propuesta en este trabajo, entre

estos puntos tenemos (ver figura):
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- El almacenamiento a gran escala. Actualmente no contamos con sistemas
que almacenen electricidad dado que la cantidad de energia que se produce,
debe ser consumida sobre la marcha. Esto crea la necesidad de planificacion
continua de la produccién de energia en todo momento con el objeto de
AJUSTAR oferta y demanda en todo lo posible. Cuando no hay equilibrio
entre oferta y demanda, se tienen impactos negativos o fallas sobre la red,
como por ejemplo apagones o sobrecarga en las lineas.

- A medida que la electricidad va recorriendo mayores distancias, implica
pérdidas por disipaciéon de energia en forma de calor. Esto representa ,
aproximadamente un 10% de pérdida de energia tan sélo por transportarla.

- Otro factor y de los que considero de mayor impacto, tiene que ver con la
actual infraestructura de distribucién la cual requiere grandes inversiones
para mantenimiento y operacion de las mismas, ademas de que
ambientalmente no son muy favorables.

Frente a esta problematica, la propuesta surge de crear un modelo de generaciéon
distribuida basado en una red donde acttan diversos puntos de consumo y que al

mismo tiempo pueden funcionar como productores o consumidores.

Red convencional Red inteligente
Comunicaciones Ninguna o unidireccional Bidireccional
Interaccion con el cliente Limitada Mayor
Modo de medicion Electromecanica Digital
Operacion y Gestion Equipo manual de control Monitoreo remoto
Soporte fuente de Generacion centralizada Generacion distribuida y
alimentacion centralizada
Control de flujo de energia | Propenso a fallas y apagones |  Proteccion adaptativa y
aislante
Restauracion Manual Autorecuperacion
Topologfa Radial Red

Tabla 5. Comparativa técnica entre la red tradicional y la red inteligente para distribucién de energia

eléctrica

Este sistema contempla una urbanizacién con 100 viviendas, con puntos de
produccion como micro generadores y paneles solares, y de almacenamiento como son

las baterias de los vehiculos eléctricos enchufables.

Con estos elementos, es posible implementar un sistema capaz de generar su propia
energia y consumirla en el mismo punto para asi abastecer sus propias necesidades.
Ademas, el “sobrante” de la energia producida se puede inyectar en la red general para
consumo de otros usuarios, o en caso contrario, cuando se necesite utilizar de la red
general una cantidad de energia. Es asi como nuestro sistema se transforma en una

solucion bidireccional y totalmente funcional con la demanda actual de mercado.
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Una red con nuestras caracteristicas resulta mds flexible y con capacidad de
adaptarse a la climatologia del lugar, como lo es la velocidad del viento, la radiaciéon
solar, etc. Por otro lado, el flujo de electricidad es ajustado también a las necesidades de
los consumidores quienes finalmente son los que verdn reflejado el beneficio de este

sistema, en la disminucién considerable de sus facturas.

El concepto de Generacién Distribuida (GD) concepto ha surgido debido a la
evolucién que ha tenido el sistema eléctrico y su definiciéon se puede aproximar a la
generacion de energia a pequefia escala derivada de diversas fuentes, las cuales se

encuentran cercanas a los consumidores finales.

Las ventajas que nos supone esta propuesta son en la reduccién de pérdidas de
energia en los sistemas de transporte y distribuciéon eléctricos generando un ahorro

significativo en la produccion primaria de energia.

La generacion descentralizada provee la utilizacion de fuentes de energia
renovables y de sistemas modulares que permiten la simplicidad en la
implementacion, despliegue, flexibilidad en el funcionamiento asi como facilidades en

el mantenimiento y reparacion de la infraestructura.

6.2 Consumos de energia eléctrica

La urbanizacién que hemos considerado para el disefio de nuestra propuesta, esta
compuesta por un centenar de viviendas construidas de tal forma que, desde
materiales hasta dispositivos para generacion eléctrica, obtengamos una disminuciéon

considerable y significativa en costos de consumo de energia.

Aprovechando las condiciones geogréficas y climatologicas de la region que elegi, el
disefio de nuestra red inteligente contemplara el funcionamiento de microgeneradores
domésticos y paneles solares dispuestos para generar energia que podrd ser insertada
en la red eléctrica convencional, o bien, almacenada en las baterias de los vehiculos
eléctricos para ser utilizada cuando la urbanizacién perciba “picos” de consumo

energético.

Es asi, de manera integral, se tiene un sistema de energia sustentable y capaz de
satisfacer la demanda de energia en la urbanizacion, teniendo como opcién, también, la

“venta” de la energia generada como excedente.

El primer andlisis corresponde a las cifras de consumos de energia eléctrica, en

promedio, de un hogar y asi, obtener las estimaciones del consumo en conjunto de la
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urbanizaciéon y cuanta energia podemos insertar a la red eléctrica combinando el

consumo de energias “verdes” y las energias convencionales.

Utilizar como fuentes de generacion distribuida en la urbanizacién (fotovoltaica y
edlica) nos permitird implementar un sistema de generacién y almacenamiento de

energia en las de los vehiculos eléctricos.

De acuerdo a las consideraciones en cuanto a consumo de electrodomésticos e

iluminacién en una vivienda unifamiliar al afio es aproximadamente de 15,513 kWh .

Algunos electrodomésticos observan un comportamiento caracteristicos a lo largo

del dia como:

- Lavadoras: hora punta entre las 10 y las 13 horas y entre las 19 y las 21 horas. En

dias festivos y en verano el consumo se concentra por las mafianas.

- Lavavajillas: hora punta en comidas y cenas, especialmente en las noches de

dias laborables.

- Frigorificos: tienen un consumo muy lineal, pero el abrir sus puertas produce

tres pequefios picos en las horas del desayuno, la comida y la cena.

- Modo stand by: el gasto de los aparatos "apagados-pero-encendidos" se
concentra en las noches de los dias festivos y en las noches y mafianas de los

laborables.

Es conveniente calcular la potencia consumida por nuestras cargas, asi que

realizamos una distribuciéon de datos como se muestra a continuacién:

Tabla 6. Consumos de energia eléctrica en electrodomésticos basicos en una vivienda.
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Cargas Cantidad | Potencia (KW) | Horas de uso| kWh/dia |Dias de la semana | KWh/semana

Refrigerador 1 0.12 24.00 2.94 7.00 20.58

v 5 0.07 12.00 4.20 7.00 29.40
DVD 2 0.03 3.00 0.15 400 0.60
Ordenadores de escritorio 2 0.30 6.00 3.60 7.00 25.20
Lavadora 1 0.40 1.00 0.40 3.00 1.20
Estéreo 3 0.08 6.00 135 1.00 9.45
Microondas 1 120 0.25 0.30 7.00 210
Plancha 1 1.00 3.00 3.00 2.00 6.00
Lamparas de mesa 3 0.12 200 0.72 7.00 5.04
Calefaccion 1 0.60 1.00 119 5.00 2093
Aire acondicionado 3 0.02 150 0.09 5.00 0.44

TOTAL 23 393 20.85 120.50



lluminacion

Cargas {bombillas} |Potencia {(KW) | Horas diarias | kWh/diarios | Dias de la semana | KWh/semana
Recamara principal 2 0.02 3.00 0.12 7.00 0.8
Vestidor 1 0.02 1.00 0.02 7.00 0.14
Pasillo 1 0.02 0.50 0.01 7.00 0.07
Bafio 1 1 0.02 1.00 0.02 7.00 0.14
Recamara 1 1 0.02 3.00 0.06 7.00 0.42
Recamara 2 1 0.02 3.00 0.06 7.00 0.42
Bafio 2 1 0.02 1.00 0.02 7.00 0.14
Baio 3 1 0.02 1.00 0.02 7.00 0.14
Pasillo 2 0.02 0.50 0.02 7.00 0.14
Estudio 2 0.02 3.00 0.12 7.00 0.84
Sala 2 0.02 5.00 0.20 7.00 1.40
Comedor 2 0.02 5.00 0.20 7.00 1.40
Cocina 2 0.02 3.00 0.12 7.00 0.81
Despensa 1 0.02 0.50 0.01 7.00 0.07
Lavado y Planchado 1 0.02 3.00 0.06 3.00 0.18
Patio 1 0.03 1.00 0.03 7.00 0.18
Exteriores 5 0.02 1.50 0.19 7.00 1.31
TOTAL 27 0.35 1.27 8.67

Tabla 7. Consumos de energia eléctrica en iluminacion basicos en una vivienda.

La aportacién por concepto de iluminacién es de 1.27 kWh/dia, lo que nos da un
total de 22.12 kWh/dia para una vivienda unifamiliar con las caracteristicas de carga

antes expuestas.

Otro factor de consideracién de nuestro interés son las caracteristicas que presenta
el clima de la region considerada, las cuales, impactan directamente en la demanda de
energia eléctrica por parte de un usuario. Presenta un clima templado subhimedo, la
temperatura media anual es de 14.7 °C, las temperaturas més bajas se presentan en los
meses de enero y febrero (alrededor de 3 °C). La temperatura maxima promedio en la

region se presenta en abril y mayo con 25 °C.
Las lluvias se presentan durante el verano en los meses de junio a septiembre.

Ahora, aplicando los criterios de tarifa en relacion a la temporada en el afio y el
consumo realizado a lo largo de un dia, tomé como referencia la siguiente propuesta
gréfica para concluir mas adelante con el impacto econémico y la reduccién de costes

que se logrard implementando VPP, como se muestra en las siguientes figuras:
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PRIMER DOMINGO DE ABRIL AL SABADO ANTERIOR AL ULTIMO DOMINGO DE OCTUBRE
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Figura 21. Gréfica de consumo de energia eléctrica durante un dia periodo Abril-Octubre.

ULTIMO DOMINGO DE OCTUBRE AL SABADO ANTERIOR AL PRIMER DOMINGO DE ABRIL

& Lunes a Viernes

M Sabados

. Domingos y festivos

Hora del dia

Figura 22. Grafica de consumo de energia eléctrica durante un dia periodo Octubre- Abril.

Suponiendo la potencia total mas alta que tenemos de acuerdo a nuestras cargas,
calculé la distribucion de saltos para la demanda por vivienda durante un dia,

resultando de 22.12 kWh aproximadamente la cual queda de la siguiente manera:
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Figura 23. Gréfica de la distribucion del consumo de energia eléctrica para una vivienda, durante un dia.

la demanda generada por las 100 viviendas de la urbanizacion estimada durante un
dia, resultando 2.21 Mwh.

Una vivienda con un “sistema de alta eficiencia energética” puede requerir 9,400
kWh anual aproximadamente, cifra que puede verse disminuida dependiendo el tipo

de calefaccién.

El sistema de generaciéon, puede generar 5,400 kWh/afio de electricidad entre las

células solares y las turbinas edlica.

Es importante considerar la energia generada por dichas células por lo que también
hacemos una andlisis y estimaciones de energia generada para conocer el excedente de

energia.

6.3 Sistemas inteligentes

Las turbinas edlicas para uso residencial abarcan desde los 20 W hasta los 50 kW.
Para la carga de las baterias de los vehiculos eléctricos, podemos disponer de una

turbina pequefia destinada tnicamente para este fin.

La energia edlica no se puede almacenar de ninguna forma para ser utilizada en un
momento posterior, por ello hay que realizar medidas de la velocidad del viento en el
lugar del emplazamiento, ya que nos proporcionara una gréfica con la distribucién de
las velocidades y con ésta, conoceremos la potencia que generara el molino. En general
serd suficiente con una media anual de 4 m/s, pero si incrementamos la velocidad

habra mejores resultados.

Se logra la potencia nominal aproximadamente en 13 m/s y se detiene la
produccion de energia 25 m/s. En la siguiente figura se muestra el analisis de la
velocidad del viento medida en nuestro sitio de interés, obteniendo una velocidad de 6

m/s en promedio.
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Windspeed distnbution (average = 8 m/s)

Figura 24. Distribucién de la velocidad del viento.

La energia anual se puede calcular multiplicando la produccion de la turbina edlica
para cada velocidad del viento por el ntimero total de horas al afio en las que mantiene
esa velocidad. Para un aerogenerador de potencia nominal 3kW, y velocidades del

viento de 4, 6 8 y 10 m/s y velocidad para la potencia nominal de 13 m/s, tenemos:

Velocidad del viento | 4 m/s 6m/s 8 m/s 10 m/s
Energia anual 1.405 kWh | 4.508 kWh | 9.397 kWh | 15.174 kWh

Tabla 8.. Consumo de energia anual para diferentes distribuciones de velocidades del viento.

El planteamiento es tener un sistema hibrido (solar y edlico), escogemos un

aerogenerador de 3kW y con una velocidad del viento 6 m/s.

Existe una tecnologia de la empresa Clarian, que ofrece una opcién atractiva para
instalar un equipo llamado “SmartBox” que permite tener paneles solares y turbinas de

viento asequibles, faciles de instalar y gestionar.

Esta smartbox se puede conectar a una toma de corriente existente ya que es una
tecnologia plug-in (enchufable o de insercién). Un s6lo médulo es capaz de producir la
energia renovable suficiente para compensar el consumo de una vivienda, siendo
ampliable hasta la potencia que necesitamos (3 kW) y asi alimentar los

electrodomeésticos, calefaccidn, aire acondicionado e iluminacion.

Todo esto es posible gracias a que incorpora todo lo necesario: micro inversor,
elementos de montaje, placa fotovoltaica y cableado. Lo realmente revolucionario es
que este sistema portétil y se enchufa a cualquier toma corriente, como si se tratara de
otro aparato electrodoméstico, sin la necesidad de un cuadro eléctrico dedicado.
Ademas el sistema permite ser monitorizado mediante Wi-Fi y se pueden conectar por

cada toma de corriente, una smartbox.
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Figura 25. Distribucién de la velocidad del viento.

6.4 Sistema de almacenamiento

La distancia que se recorrera diariamente con vehiculos eléctricos es
aproximadamente 150 km, para abarcar las distancias més lejanas. En el caso de los
vehiculos eléctrico enchufables, se supone un escenario donde tenemos una estacion de

carga doméstica y otra estacion de carga en comun para todas las viviendas.

La ventaja de estos vehiculos ademés de almacenar energia en sus baterias, es el
tiempo de recarga en 30 minutos, , asegurando que se logra una carga al 50%. Por la
noche los EV, descargan su bateria para autoabastecimiento si esta es >= 30% de su
capacidad total; una vez terminado el proceso permanecerd en carga hasta alcanzar un

nivel 6ptimo para consumo al siguiente dia.

Distancia (km) | Carga de bateria (kWh)
484.41 85
373.37 60
259.10 40

Tabla 9. Pardmetros para carga de bateria.

Fuente: Tesla Motors
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Distancia a recorrer Tiempo de Energia Configuracion
(km) carga (min) | utilizada Salida del del cargador
(kWh) cargador del a bordo
vehiculo

48.280 (30 mi) 6:31 8.5 Standard Cargador
(110V/12A) simple 40A

10461 (65 mi) 14:08 184 Standard Cargador
(110V/12A) simple 40A

160.93 {100 mi) 21:46 283 Standard Cargador
(110V/12A) simple 40A

Tabla 10. Rendimiento de los vehiculos eléctricos enchufables

Por lo que respecta al desarrollo de modelos de baterias, parece que la carrera se
estd decantando por las baterfas de lon-Litio, tanto por sus caracteristicas técnicas
(SOC, capacidad de almacenamiento, densidad de energia, etc) como por sus

perspectivas de fabricacion.

6.5 Autogeneracion de energia eléctrica

Se propone un sistema cooperativo integrado por paneles solares y micro
generadores para autoabastecer a la urbanizacién. Se instalara un micro generador por
cada manzana (10 casas) asi como un micro generador de mayor capacidad para
abastecer el consumo en areas comunes como son la iluminacién, zona de gimnasio,

zona de piscina y el drea de recarga para vehiculos eléctricos.

La urbanizacién estara dividida en manzanas de 10 casas cada una, para lo cual se
considera un microgenerador y 3 paneles solares de potencia para satisfacer la

demanda eléctrica en las horas donde la tarifa eléctrica es mayor.

Durante el periodo con mayor consumo en las casas, se extrae la energia de las
baterias y se inyecta a la red de la urbanizaciéon reduciendo asi la cantidad de energia
comprada a la CFE en un precio elevado, impactando en el gasto total. Como deseamos

ademads de generar, autoabastecer, consideramos turbinas domésticas de 7.5 o 15 kW.

60



Arreglo de paneles solares

ol 110 e 1
| 9§ u
T 2 T )
—_ -—

CINeRL 0 p\g/D
., u Turbina vertical

— 3 == = Adaptador
= B 4 _— < !
Wi ,_ 1
1] o .
1_._" 15, - - -
Cuadro de mando .
e E 2 ¥ Smart
proteccidn eléctrica
gateway
- — Fl ]
1 - - O I.I
T — e — - = e S i | Adaptador
-

Figura 26. Distribucién de la velocidad del viento.

6.6 Sistema de gestion y medicion inteligente

Es un sistema integrado de gestion remota y automatica de controladores y otros
dispositivos adicionales, basada en nuevas tecnologias de informacion, electrénica y
comunicaciones. Su objetivo es mejorar la eficiencia del sistema eléctrico y las calidad

del servicio prestado a los clientes.

Las principales ventajas que se observan en estos sistemas, es la capacidad de
lectura remota de los registros de energia y potencia asi como de los pardmetros de
calidad.

También permite la discriminaciéon horaria con capacidad de gestion para
programar periodos de acuerdo a las necesidades , parametrizacion del equipo de
medicién ( smart meters), calculos de curvas horarias de energia activa y reactiva,

control sobre la potencia demandada, entre otros.

La sincronizacién periédica remota con los concentradores proporciona al sistema la
capacidad de gestion de cargas y tener un control remoto de los parametros de

medicion asi como de los equipos fisicos.

Para este proposito necesitamos requerimientos minimos para garantizar una

gestion eficiente. Las consideraciones son:
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Contadores inteligentes bidireccionales
- Tarifas horarias (més opciones de compra)
- Portal del consumidor

Consumidores bien informados modificaran sus patrones de consumo balanceando
sus demandas con las capacidades del sistemas eléctrico para satisfacerlas a través de

mecanismos de premio-castigo en un modelo de mercado.
- Dispositivos de control de consumo

- Deslastre de cargas internas segin prioridades y requerimientos provenientes
de la red.

- Programas de respuesta a la demada (DR)

A través de mas opciones en la compra de emergia que tiene como objetivo el

desplazamiento o recorte de picos de consumo y ahorros energéticos.
¢ Coémo evaluar opciones futuras de la red?

La red eléctrica es un sistema complejo que esta en produccién y, por tanto, resulta
complicado la toma de decisiones estratégicas para una transicién de una red actual

como la existente en el Valle de México.

Se puede llevar a cabo una simulacién experimental, a modo de laboratorio virtual
para analizar el comportamiento y evolucién en diversos escenarios futuros a partir de

la situacién actual.

Existe un simulado llamado “SmartGrid” que es una herramienta basada en

modelado y simulacién basado en agentes (ABMS).
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Figura 27. Arquitectura del nticleo del sistema.

Como herramienta de test se concebird para facilitar la interoperabilidad con el nuevo
sistema de control, permitiendo desarrollar y probar el sistemas de gestion
directamente y en produccién sobre la red; se realiza su desarrollo y evaluacién contra

el simulador.

En el caso de la Division Valle de México Norte (CFE) hay un drea de oportunidad para
aprovechar la situacién privilegiada en cuanto a inversion e infraestructura para

realizar un estudio y andlisis para su evolucién desde la red actual a una futura.

De esta manera, se puede integrar con mayor eficacia y masivamente con nuevas
tecnologias de produccion renovables con un alto grado de penetracién en la red,
tecnologias de producciéon tradicional y de almacenamiento, asi como la gestién de

ciclos combinados.
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6.6.1 Escenarios de Evaluacion

Dada la naturaleza y situacién de la red, es necesario considerar y evaluar los

siguientes escenarios, entre otros:

- Integracion de renovables: maximizaciéon de la penetracién, modelos de
mercado, ubicacién, capacidad, comportamiento ante las variaciones de la produccién

en funcién de las condiciones climaticas, etc.

- Estudios y definicion de estrategias de gestion de la demanda para

aplanamiento de la curva de demanda: gestion del consumo y smart metering.
- Integracion de opciones de almacenamiento.

- Estudio de los efectos y ventajas de la integracién de micro redes (micro grids)
sobre la gestion de la red y planificacion de la sustitucion de generaciéon primaria y

nuevas inversiones.
- Reconfiguracion de la red eléctrica.

- Estudio de los efectos de integracion de vehiculos eléctricos y sus efectos sobre

el aplanamiento de la curva de demanda y la estabilizacién de la frecuencia.

- Efectos de las mejores en predicciéon sobre la integraciéon de fuentes no

gestionables.

- Estudios relativos a las politicas de promocién de plantas combinadas (plantas

virtuales).

- Estudios relacionados con politicas de escalabilidad y elasticidad de la oferta

6.7 Sistema de control para la gestion eficiente de la Micro red

En este apartado, se desarrollara un sistema de gestion de los recursos de la micro-
red local considerando tanto recursos distribuidos de generacion, demanda y

almacenamiento energético (Energy Storage Systems) basado en el concepto de VPP.

La VPP puede actuar como un gestor de flujos energético en una micro-red. Con el

apoyo de ESS pretendemos mejorar:

- Soporte de estabilidad de red y calidad de sefial en la micro-red.
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- Gestion 6ptimo de los recursos RES y ESS para el balance de la demanda y

generacion en la micro-red y su integracion con la red principal existente.

- Gestion 6ptima de los recursos RES y ESS en funcién de criterios econémicos
segun las tarifas con discriminacién horaria para su comercializacién en el mercado de

la energfa.

La gestiéon de nuestra micro-red mediante el concepto de VPP se puede considerar

desde dos puntos de vista:

- Técnico (TVPP): donde la VPP integra el control operativo de los recursos DER
(Distributed Energy Resources) manteniendo la estabilidad y la fiabilidad de una

micro-red.

Ademés existe la posibilidad de proporcionar distintos tipos de servicios (reserva,

regulacion de frecuencia y tension, etc.) a la red principal.

- Comercial (CVPP): la VPP integra y gestiona de forma 6ptima el despacho de
energia de cada recurso DER vy facilita las transacciones comerciales de dichos recursos
de una micro-red con el sistema a través del mercado de compra-venta de energia.
Desde el punto de vista econémico, la gestion dptima la conseguimos: al minimizar el
coste de producciéon de energia y al maximizar el beneficio de la produccién de

energia.

El incremento de la DER en el sistema de energia eléctrica tradicional, proporciona
la oportunidad de operar la red de forma descentralizada como si fuera un sistema

basado en subredes.

Figura 28. Servicios del agente de control inteligente de los sistemas de energia con generacion distribuida.

La VPP puede ser operada por diferentes actores que acttian como agregadores en una

estructura jerarquizada de los recursos DER y RES dentro del sistema eléctrico
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Al contar con un sistema inteligente, se aprovecha de manera mas eficiente la
energia autogenerada utilizando, por ejemplo cuando la demanda de energia es mayor
en la urbanizacién y por tal motivo es mds cara, las de energias renovables de los
vehiculos eléctricos enchufables, micro generadores y paneles solares. Con esta
medida, se estimula el intercambio de carga con la operadora eléctrica, es decir, cuando
tengamos un déficit de energia en la urbanizacion sera posible obtenerla de la red. En
caso contrario, lo generado a partir de las energias renovables se puede “vender” a un

precio competitivo o descontar sobre la facturacion del servicio tradicional.

6.8 Comunicacionesy gestion del broker

El comercio electrénico que se llevara acabo entre el operador de la red eléctrica y el
sistema de gestion de la urbanizacion, esta principalmente basado en un intercambio
de informacién eficiente y preciso entre las diferentes entidades implicadas en la
transacciéon (tipicamente cliente y proveedor), usando la infraestructura de
comunicaciones existente. Gracias a las facilidades de comunicacién proporcionadas
por Internet y a las redes intranet en general, requieren de un mecanismo que
proporcione funcionalidad para el intercambio de informacién entre clientes y
servidores, de una manera fluida y facil. Lo anterior, con la intencién de minimizar el
tiempo que normalmente se emplea para la busqueda y despliegue de informacién atil

para el proceso.

El servicio de brokerage (implementado por un broker de informacién), en el
contexto del comercio electrénico, constituye una herramienta que ayuda a potenciar la
simetria de la intermediacién , permitiendo que ambas partes se comuniquen de forma

sencilla.

La propuesta es utilizar JAVA para gestion interna del sistema inteligente, CORBA
como protocolo de comunicacién con el exterior y SNMP como protocolo de conexién

entre el centro gestor y los diferentes agentes.

THORMINIO
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USTARIO

Intermediacion

‘ Seguridad Disiribucidon

Contabilidad Faciuracién

POZbrZmT

CONECTIVIDAD

66



Figura 29. Plataforma de intermediacion.

Fuente: Mecanismos de comunicacién y gestion de un servicio de un broker de informacion

multiagente/ UPM.

6.8.1 Gestion de la energia en el hogar basado en ZigBee

ZigBee es una tecnologia inalambrica desarrollada como un estandar global abierto
para hacer frente a las necesidades tinicas de las redes de bajo costo y bajo consumo de
energia inaldmbricos M2M. El estandar ZigBee opera en la especificacion de radio
802.15.4 IEEE fisica y opera en bandas sin licencia, incluyendo 2.4 GHz, 900 MHz y 868
MHz. El protocolo ZigBee ha sido disefiado para proporcionar una de usar facil
solucion inaldmbrica de datos caracterizada por arquitecturas de redes inaldmbricas
seguras y fiables; permite la implementacién de base amplia de las redes inaldmbricas

con las soluciones de bajo costo y bajo consumo de energia.

Es posible proporcionar la capacidad de funcionar durante afios en las baterias de
bajo costo para una serie de aplicaciones de monitoreo y control. El concepto de Smart
energy/ smart grid, AMR (Automatic Meter Reading), controles de iluminacion,
construcciéon de sistemas de automatizaciéon, control del tanque, control de
climatizacion, dispositivos médicos y aplicaciones de flota son soélo algunos de los

muchos espacios donde la tecnologia ZigBee esta haciendo avances significativos.

7 Evaluacion del impacto econdomico de la propuesta e

inversiones realizadas

La actividad de generacion eléctrica consiste, de forma simplificada, en transformar
alguna clase de energia no eléctrica (nuclear, térmica, hidrdulica, edlica, solar, etc.) en
energia eléctrica. Cada una de estas tecnologias tiene diferentes estructuras de costes y

caracteristicas técnicas:

- Cada tecnologia resulta especialmente adecuada técnica y econémicamente
para prestar un servicio concreto en relacion con la cobertura de la demanda
eléctrica.

- Todas las tecnologias son necesarias, ya que se complementan para
suministrar de la forma mas adecuada posible la energia que demandan los
consumidores en cada momento.

A modo de ejemplo, hay centrales con unos costes fijos muy altos (amortizacién de

la inversion, parte fija del coste de operaciéon y mantenimiento, etc.) pero con unos
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costes variables muy bajos. Estas centrales son las mas adecuadas para producir de
forma constante a lo largo del tiempo (un nimero de horas al afio muy elevado). Por el
contrario, hay centrales con unos costes fijos muy bajos pero con unos costes variables
muy altos. Estas centrales son las mas adecuadas para producir un reducido ntimero

de horas al afo (aquellas en las que la demanda es mas alta).

Asimismo, una caracteristica propia de la electricidad es la imposibilidad de
almacenar energia en grandes cantidades. Por ello, se debe producir en cada instante
exactamente la energia que se demanda. Dada la volatilidad de la demanda en el corto
plazo, son necesarias centrales que puedan incrementar / reducir su produccién muy

rapidamente para seguir a la demanda.

Por dltimo, en los dltimos tiempos es cada vez mas necesario disponer de
tecnologias que permitan satisfacer las restricciones medioambientales (generar
electricidad sin contaminar) y que aporten seguridad de suministro al sistema,
mitigando el riesgo de desabastecimiento de combustibles que provienen del exterior
(como el gas natural - riesgo geopolitico) y el riesgo derivado de factores no

controlables (por ejemplo, la hidraulicidad en el sistema).

8 Conclusiones

Asfi, resulta evidente que cada tecnologia presta un servicio concreto en la cobertura
de la demanda, que todas son necesarias y que se complementan unas con otras para
suministrar la energia demandada en cada momento de la forma mas adecuada

posible.

Para el despliegue de este proyecto, se plantearon inversiones en equipo de
comunicacion y en equipo eléctrico que servird para realizar las mediciones

correspondientes de potencia y energia en el sistema.

En base a los calculos realizados con los parametros del escenario propuesto. Anexo
a este trabajo se puede consultar la hoja de célculo con el que fueron obtenidos los

datos que a continuacién se detallaran.

Se hizo un ejercicio de simulacién con los recursos utilizados para estimar los costes

de la inversién que se necesita para la implementacién de la propuesta.

La demanda de la urbanizacién, es de 2,211.85 kWh/dia, considerando consumos

de electrodomeésticos, iluminacién y gastos en areas comunes.
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Las energias renovables generan una capacidad aproximada de 11,918.91 kWh/ dia.
En base a esta cantidad, se realizan las estimaciones sobre el impacto econémico y en

qué rubros se vera el beneficio de la utilizaciéon de energia compatibles con el medio

ambiente.
Concepto Energia generada Coste (USD)

Smartbox solar 9038.91 kWh/m?2/dia $799- $899

Smartbox edlica 2880 kWh/dia $699- $799
Smart meter - $1000

Vehiculos eléctricos 85 kWh/dia $62,400- $87,400
enchufables
Redes de Distribuciéon - 125 M$
Costes totales estimados - 338,000 - 476,000 M$

Tabla 11. Costes en equipo eléctrico y de comunicaciones.

La inversion en equipo de comunicaciones, eléctrico e informatico asciende a $77,500
USD sin contar los gastos propios de las redes de distribucién que son cantidades

millonarias.

Para el costo de la energia, anteriormente mencioné que el precio esta sujeto a la

hora en la cual presenta mayor demanda.

Por ejemplo, hay 3 tipos de horas que se consideran como referencia para el calculo

de gasto en energia eléctrico:

- Horario de energia base es cuando la energia es relativamente barata.

- Horario de energia intermedio es cuando la energia presenta un
comportamiento equilibrado respecto a los extremos (punta y base).

- Horario de energia punta ocurre cuando la energia es relativamente mas
cara.

Para nuestro andlisis, he dividido por periodos para hacer una estimaciones

cercana al consumo real. Como primer punto se dividi6é el consumo de Lunes a

Viernes, Sdbados, Domingo y dias festivos..

De acuerdo a los precios y tarifas autorizadas para CFE, el precio ($ USD) de la
energia base es $0.080, para la energia intermedia $0.096 y la energia punta queda
en $0.156.

69




PRIMER DOMINGC DE ABRIL AL SARADC ANTERICR AL ULTIMO DOMINGO DE OCTUBRE APLICA LA SIGUIENTE TARIEA
LUNES AVIERNES Demandadis (kW) PRECIO ${USD) [GABADOS Demandadia (kW) __| PRECIO${USD) [DOMINGOS YFESIIVOS | Demands dia{kW) | PRECIO ${USD)
Tiempo (B Teempo {h) Tempo ()
0 168 024 0 284 az 0 284 a2
1 020 e 1 015 aal 1 015 am
2 0z am 2 018 am 2 018 am
3 %5 ae 3 am anz 3 am an
4 028 e 4 03 g2 4 03 [lix3
5 031 e 5 05 g2 5 0% {1124
6 031 e 6 0.7 a2 6 0.7 [lix3
7 as7 an 7 ax anz 7 ax an
8 034 s 8 046 and 8 030 [lix4
@ 030 s @ [ 1] am 9 031 (1123
10 057 M 10 0% s 10 081 a7
1 066 006 i 100 am 11 a9 aa7
12 [ L3 a0 12 12 aio n 1w (1]
13 02 e 13 1% a3 B 132 il
u 017 e u 200 16 u 16 [(1k]
15 a1z am 15 170 ai4 15 14 an
16 0 am 16 182 ais 16 13 (103
17 [ a® 17 140 a2 17 51 (]
18 09 e 18 1% a1z B 1w s
19 [E:3 a0 19 35 a2 10 17 14
20 19 a1 20 295 024 20 38 a2
pal 77 11 pal 466 37 a 41 39
p 54 as p 584 047 n 457 044
23 339 as3 23 431 a34 3 340 a33
PRECIO § (USD) pri ] 371 3985 319 3210 281
Hora de energia base Hora de erergia intermedia Hora de energia punta
Tabla 12. Tarifa aplicada y demanda correspondiente al periodo Abril- Octubre. El detalle aparece
por hora.
"ULTTMO DOMINGO DE OCTUBKE ALSABADO ANTERIOR AL PRIMER DOMINGD DEABRIL APLICA LASIGUIENTE TARIFA
LUNES AVIERNES “Demanada dia (kW) ${USD) CARADOS “Demanda dis kW) ${USD) | DOMINGOSY FESTIVOS | Demandadia (kW) | PRECIO $(USD)
Tempo h) Tiempo {y Tiempo {hy
0 168 a3 0 284 a2 0 284 az
1 azn am 1 ais am 1 a5 am
2 az a2 2 L] am 2 18 am
3 az%s am 3 ax an 3 azo e
4 028 a2 4 023 g2 4 a2 am
5 as1 anz 5 1] a0z 5 azs e
6 a3l a2 6 0z a2 6 a7 am
7 as7 a4 7 ax a0z 7 a9 e
8 034 a3 8 030 a2 8 30 am
9 a30 a3 9 as7 and 9 as1 am
10 a37 M 10 0w amw 10 sl o
1 066 006 1 10 aio 1 ag o
¥) ass aos ¥) 12 a2 2 102 am
13 an a2 13 158 s 13 132 an
1 a7 [[T7] 1 1M a9 u 163 ai3
15 12 am 15 170 a6 15 142 an
16 a37 aM 16 18 [ 16 152 a1z
17 097 Ly 17 06l 006 17 51 M
18 a9 amw 18 12 a2 18 102 am
19 85 0o 19 214 a 19 48 a4
20 329 as1 20 512 aso0 2 125 a9
a 773 i a 6M 108 2 i1 a6
n 304 az9 p23 773 1A 2 457 a7
p2] 200 a9 B 575 a0 2 340 a5
PRECIO § (USD) 581 309 L] 577 2941 348
Hora de energia base Hora de energiaintermedia Hora de energia punta

Tabla 13. Tarifa aplicada y demanda correspondiente al periodo Octubre-Abril. El detalle aparece por

hora.

En las figuras anteriores, corresponde al andlisis y estimaciones de los precios de la

energia eléctrica dependiendo de la hora y la demanda. El precio general para la
facturacion en media y baja tension, que entra en el &mbito de Distribucién es de $0.106
USD.

70




DIARIO MENSUAL | ANUAL
PRIMER DOMINGO DE ABRIL AL SABADO ANTERIOR AL ULTIMO DOMINGO DE OCTUBRE
Lunes-Viernes 1.0 114498 13373974
Sibados 318.83 Ub64.76 114777.32
Domingosy festivos 280.99 812962 10115547
971.31 2913938 349672.52 379783.1
ULIMO DOMINGO DI OCIUBRE ALSABADO ANTERIOR ALIRIMER DOMINGO DI ABRIL
Lunes-Viernes 308.63 925891 111107.31
Sihados 577.07 1731200 A7744.01
Domingosy festivos 3.8 10298.28 123579.36
TOTALES 1228.97 36869.22 42430.68 430528.87
PROMBEDIO 33004.30 396051.60

Tabla 14. Gasto en energia eléctrica, aproximada, por la urbanizacién ($ USD).

De la tabla anterior, se observa que en promedio tenemos mensualmente una
facturacion de $ 33,004.30 USD para ambos periodos, es decir, otofio e invierno.
Mientras que para la facturaciéon anual tenemos $ 396,051.60, utilizando la red

tradicional de energia eléctrica.

El impacto econémico y ambiental de este proyecto es fundamental para el éxito del
mismo, por lo que buscamos las energias renovables adecuadas para las condiciones
geogréficas y climatolégicas de nuestra Divisién y en particular de la zona donde se

propuso la construccién de la urbanizacion.

" - GENERACION _ |GENERACION ANUALS
GENERACION A PEQUENA ESCALA MENSUALS (USD) (USD)

Solar |[kWh /m? dia %039
100 casas 988,91 W73 34492481

Eélica| KWh/dia 144
1aero/5casas 2880 91584 109900.80
Urbanizacion |Demanda (kWh/ dia) 2118 7033.68 84404.20
Vehiculos eléctricos enchafables |kWh [vs 1] AN 2B
TOTALES 57936.13 69523361
RED TRADICIONAL (facturacién) 330013 396051.6
RED INTELIGENTE (generacion) 57936.13 695233.61
AHORRQ UPBLE 29918201

Tabla 15. Balance de costes de generacién con respecto a la facturacion tradicional.

Finalmente, concluyo que la necesidad econémica para realizar la implementaciéon
de un sistema inteligente capaz de operar sobre la red eléctrica actual, que nos permita
una flexibilidad en el mercado para la compra-venta de la energia requerida es
necesaria para una integracion eficiente de las redes de comunicaciones y las redes

eléctricas.
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Utilizando la red convencional, la facturacién se ha estimado en $396,051.60 USD
para toda la urbanizacién que en comparativa con lo que se genera a través de la
energia eolica, solar y el almacenamiento logrado con los vehiculos eléctricos
enchufables, es de $695,233.61.

El ahorro por concepto de operacién, mantenimiento y despliegue queda en
$299,182.01, cantidad es posible negociar con el operador de la red eléctrica la forma de

cobro y el precio en el que nuestra urbanizacién puede vender su excedente energético.

El empleo de sistemas de generacion distribuida presentan numerosos beneficios
como hemos visto a lo largo del trabajo, principalmente caemos en dos clasificaciones
que permiten percibir con claridad las razones por las cuales es una necesidad real la

utilizacién de energias renovables y compatibles con el medio ambiente.

En términos técnicos, un sistema basado en la descentralizacién de una planta de
energia eléctrica nos permitira reducir las pérdidas de energia eléctrica tanto en las
redes de Distribucién como de transporte. Con una adecuada ubicacién de los sistemas
de generacion distribuida también lograra reducir el flujo de potencia que conlleva a la
disminucién de pérdidas en las lineas de transporte, mejorando notablemente el perfil

de las tensiones.

La reduccién en las pérdidas de energia aumenta notablemente la capacidad de
distribucién de la red eléctrica, ubicando convenientemente los puntos donde la red

autogenerada por particulares sera inyectada a la red convencional.

Para la oferta-demanda, nuestro sistema ayuda a gestionar la demanda en horas
punta y en los programas de gestion de consumo. Igualmente, el sistema puede
intervenir en la fiabilidad y continuidad de la interoperabilidad de los puntos de
generacién y no solamente una gran generaciéon centralizada como se realiza
actualmente. Otro factor fundamental de los sistemas distribuidos para la estabilidad
en el sistema es que la generaciéon de particulares provenientes de las energias
renovables permite tener un suministro a manera de “reserva” para cuando sea

necesario inyectar energia a la red.

La flexibilidad dentro del sistema eléctrico de Distribucién se logra debido a que
podemos variar el tamafio y la localizacion de dicho sistema. Los moédulos de los
sistemas distribuidos permiten una instalacién sencilla y su implementacion se lleva a
cabo en periodos cortos de tiempo. Ademads, para fines de mantenimiento, operacién y
funcionamiento del sistema, asi como, la flexibilidad para aumentar y disminuir el
nimero de moddulos, se traduce en sus principales ventajas frente a la red

convencional.
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En términos econémicos, la reduccién de las inversiones en infraestructura eléctrica
es evidente dado que nuestro sistema puede suministrar los aumentos de carga local
necesaria instaldandolas en puntos determinados, por lo que se puede evitar o reducir la
construccién de nuevas lineas de transporte y distribucion, mejorar los sistemas

eléctricos existentes y la etapa de planificacion.

La disminucién de los costes de operaciéon, mantenimiento y puesta en servicio,
aumenta el tiempo de vida de los transformadores, equipo de seccionamiento y lineas

de transporte y distribucion.

Gracias a las diferentes tecnologias que hay para implementar los sistemas
distribuidos, se puede acoplar gradualmente al sistema convencional y suministrar la

demanda exacta que el cliente necesita.

Con respecto al impacto ambiental, con las energia renovables se logrard una
reduccién en las emisiones de contaminantes a la atmdsfera. No obstante, cualquier
sistema de generacion distribuida puede influir de alguna manera en la emisién de
contaminantes, porque atn asi hay pérdidas energéticas que contaminan. Cada vez es
mas comun que los desarrollos tecnoldgicos impliquen consideraciones especiales al
momento de escoger materiales, equipo y tecnologias adecuadas para reducir las
emisiones de CO2 a la atmésfera por lo que la etapa de planificacion y andlisis de este

proyecto, debe incluir un estudio a detalle de las opciones mas viables.

Con las conclusiones que obtuvimos, también es preciso mencionar la importancia

de la planificacion, disefio, ubicacién y la conexién a la red de sistemas GD.

En caso de realizar un estudio deficiente o inadecuado, podemos provocar
problemas tales como el aumento de las pérdidas en el sistema, mayores costes en la
explotacion de la red para la empresa distribuidora (en este caso, CFE), apariciéon de
huecos de tension, sobretensiones y todos los efectos contrarios negativos que afecten

el comportamiento inicial previsto en los flujos de potencia.

Para evitar estos problemas, es recomendable realizar un estudio, planificaciéon y
evaluaciones técnicas-econémicas del sistema de generacién distribuida que se

requiere para tener una gestion adecuada.

Esto aumentara el porcentaje de penetracion en la potencia de la red, la tecnologia y
topologias a emplear, asi como determinar el tamafio y ubicacién dimensionando otros
aspectos no eléctricos como la distancia y gastos de transporte de la energia generada

por los paneles solares y turbinas, los accesos y comunicaciones, entre otros aspectos.

De los problemas que se pueden presentar, se mencionan también los que son de

cardcter politico ya que atin no se encuentra bien constituida la legislacion con respecto
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a las energias renovables porque requiere de un acuerdo general entre particulares y

gobierno para que este tipo de proyectos tengan éxito.

9 Trabajos futuros

En este ambito que ha presentado numerosas ventajas y razones para su
implementacion, es necesario innovar en las distintas tecnologias para alcanzar los

objetivos energéticos nacionales y mundiales.

De los puntos a considerar donde se deben realizar mas estudios a profundidad, es
acerca del desarrollo de nuevas herramientas que nos permitan gestionar
incertidumbres y ubicar corredores energéticos. Durante la planificacién es necesario
contar con modelos adecuados que contengan tarifas y mecanismos generales que

permitan la flexibilidad del mercado energético y lograr un equilibrio oferta-demanda.

También observo grandes retos en la etapa de monitorizaciéon y control de las
energias renovables a través de protocolos y plataformas de comunicaciones que

permitan homogeneizar la red convencional con los puntos conectados.

Es importante disefiar a la par del proyecto técnico, un modelo econémico que nos
permita proveer servicios de energia con tarifas razonables para motivar a los usuarios
finales para invertir en estas tecnologias. Actualmente hay mucha desinformacién que

entorpece mas la implementacién general de sistemas sustentables.

De los grandes retos para los operadores de los sistemas de generacion distribuida,
estin los que implica transformar las redes de distribucién a redes activas con

significativas inyecciones de potencia y cambiar los flujos tradicionales de energia.

En los sistemas SCADA (Supervisory Controls and Data Acquisition) también es
necesario un redimensionamiento. Con esto se puede lograr la integracién de nuevas
tecnologias en la red para una disminucién en la dificultad del control y supervisién de

la generacion de energia.

Finalmente, el gran reto sera la prevision de la demanda eléctrica en funcién de los
precios del mercado, que actualmente flucttan demasiado ya que depende en gran

medida de la produccién de combustibles fésiles.
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