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Resumen

La implementacién de estrategias de produccién y uso de energias limpias
y renovables es uno de los retos mas importantes en la actualidad, debido al
agotamiento de los recursos fésiles. Para solucionar este problema es muy importante
la implementacion de metodolgias que ayuden a optimizar el diseno de las instalaciones
industriales en las micro-redes eléctricas, y asi minimizar los costos que éstas conllevan.
El principal paso para que la implementaciéon de una estrategia de produccion de
energia se establezca, es aumentar la rentabilidad de las fuentes de energia renovables,
mejorando su competitividad. En este proyecto se desarrolla una metodologia general
para el diseno y dimensionamiento 6ptimo de micro-redes eléctricas, conformadas
por unidades de generacién distribuidas (DGUs, por sus siglas en inglés, Distributed
Generation Units) y unidades de almacenamiento (DSUs, por sus siglas en inglés,
Distributed Storage Units) con la finalidad de obtener los mayores beneficios econémicos.
Dentro del problema de optimizacién se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:
predicciéon de las condiciones climatologicas en la zona de instalacién, condiciones de
operacién, limitaciones de espacio, topologia de la micro-red, tipo de tarifa eléctrica
contratada por la empresa y curva de consumo. Dentro del cuerpo del trabajo se
muestran los estudios de detalle sobre el uso adecuado de la metodologia planteada,
adicionalmente se exponen y analizan los resultados en la herramienta de software
matematico Matlab. Por 1iltimo los resultados del diseno de la micro-red demuestran que
la metodologia propuesta proporciona una respuesta adecuada y una solucion 6ptima
factible a la estrategia de manejo de energia.
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Abstract

The implementation of strategies for the production and use of clean and
renewable energies is one of the most important challenges at today, due to the
depletion of fossil resources. To solve this problem, it is very important to implement
methodologies that help to optimize the design of industrial installations in electric
micro-grids, and thus minimize the costs that these entail. The main step for the
implementation of an energy production strategy to be established, is to increase
the profitability of renewable energy sources, improving their competitiveness. This
project develops a general methodology for the design and optimal sizing of electric
micro-grids, made up of distributed generation units (DGUs) and distributed storage
units (DSUs) in order to obtain the greatest economic benefits. Within the optimization
problem, the following aspects were taken into account: prediction of weather conditions
in the installation area, operating conditions, space limitations, topology of the
micro-network, type of electricity tariff contracted by the company and curve of
consumption. Within the body of work are detailed studies on the proper use of the
proposed methodology, additionally, the results are exposed and analyzed in Matlab
mathematical software tool. Finally, the results of the micro-grids design show that the
proposed methodology provides an adequate response and an optimal feasible solution
to the energy management strategy.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

El uso de micro-redes ha venido creciendo gradualmente [11],[12] y se espera
continde en los préximos anos; crecimiento que estara influenciado en parte por la
reforma energética de cada pais, a su vez por factores, econdmicos, tecnologicos,
ambientales entre otros, debido a los retos que impone el desarrollo energético
sustentable. En relacién al dimensionamiento éptimo de micro-redes, se ha encontrado
en la literatura muchas investigaciones que han trabajado en distintas metodologias
para optimizar el costo de operacién e inversion con respecto a la infraestructura a
instalar.

Por ejemplo en [13] se presenta una metodologia para la ubicacién y el
dimensionamiento 6ptimo de generadores distribuidos en sistemas radiales y en red,
considerando como variables el voltaje y la frecuencia del sistema para modelos de
carga estdtica; en [14] se centra en el diseno éptimo de las estaciones de carga de
vehiculos eléctricos, dentro de los aspectos que se tuvieron en cuenta para dar soluciéon
al problema de optimizacién estan los costos operacionales y de inversion, tarifa eléctrica
y tamano de los componentes; otros estudios relacionados se encuentran en [15], [16],
[17].

Este tema también es abordado en [18], el cual desarrollé un anélisis de
sensibilidad de sistemas fotovoltaicos enlazado a la red eléctrica a partir de un caso
de estudio en la Universidad de Guerrero (UPEG)-México, en éste se determiné la
influencia de variables como: costos capitales, reemplazo de los médulos Fotovoltaicos
(FV), precio de la electricidad y tasa de interés anual. En dicho estudio los autores
concluyen que un sistema fotovoltaico de 100 kW enlazado a la red eléctrica en la
UPEG, podria suministrar el 80 % de su consumo de electricidad a un costo competitivo
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de 0.2 USD/kWh en relacién a la proveniente de la red convencional de 0.3 USD/kWh,
sin embargo si la red convencional disminuyera por debajo de los 0.25 USD/kWh
seria preferible continuar consumiendo electricidad de la red en lugar de instalar un
sistema fotovoltaico interconectado a ella. Se apoyaron en el modelo HOMER, (Hybrid
Optimization Model for Electric Renewables) para verificar su modelo de optimizacion.

Como se puede observar, el estudio de micro-redes interconectadas a la red, es
una tematica de interés a nivel mundial, sin embargo no abundan investigaciones en las
cuales se enfoquen en maximizar los beneficios econémicos que se puedan lograr una vez
se encuentre la micro-red operando con la red principal, en consecuencia el propésito
de esta investigacion es realizar el diseno y el dimensionamiento éptimo de micro-redes
eléctricas conformadas por unidades de generacién distribuida (DGUs, por sus siglas
en inglés, Distributed Generation Units) y unidades de almacenamiento (DSUs, por sus
siglas en inglés Distributed Storage Units), donde las variables a tener en cuenta en el
modelo de optimizacién sean: prediccion de las condiciones climatolégicas en la zona de
instalacion, condiciones de operacion, topologia de la micro-red, tipo de tarifa eléctrica
contratada por la empresa, curva de consumo, costos de energia, modelo de costos para
cada subsitema de la micro-red, tasa de interés y tasa de inflacion.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar una metodologia general para el diseno y dimensionamiento éptimo
de micro-redes eléctricas, conformadas por unidades de generacién distribuidas (DGUs)
basadas en fuentes renovables de energia y unidades de almacenamiento (DSUs).

1.2.2. Objetivos particulares

1. Implementar modelos mateméaticos en estado estable de las diferentes DGUs y
DSUs, asi como sus modelos de costos consideradas para el presente estudio.

2. Implementar los modelos de facturacion de una carga industrial de la empresa de
suministro de energia de México.

3. Desarrollar un modelo matematico de optimizacion de costos considerando a su
vez el desarrollo de una estrategia de manejo de energia para obtener soluciones
factibles y aplicables.



1.3. JUSTIFICACION 3

4. Analizar y validar el desempenio de la metodologia propuesta a partir de datos
reales de facturacion de una empresa de energia y el consumo energético de una
empresa industrial.

1.3. Justificacion

El modelo actual de los sistemas eléctricos de distribucién responde a una
estructura de tipo centralizada, esto es, las fuentes de produccién de electricidad
por medio de combustibles fésiles (carbén, gas natural, entre otros) nucleares o
hidroeléctricos, disenados para gestionar grandes centros de generacién [19], se
encuentran concentradas en regiones especificas dentro del sistema eléctrico general. Lo
anterior ocasiona que la energia que se genera en estas centrales, deba recorrer grandes
distancias para poder llegar a los centros de consumo, lo cual implica grandes pérdidas
por transmisiéon y distribucion, ademas de un rendimiento energético y medioambiental
de bajo nivel. Por tal motivo, los sistemas eléctricos modernos han comenzado una
transicién dirigida hacia la modificacién de su estructura convencional, para poder ser
mas competitivos y eficientes en términos de la satisfaccion de la demanda. De esta
forma, muchos de los sistemas de potencia, tradicionalmente estructurados como redes
centralizadas, estan adoptando la configuracion de sistemas distribuidos en donde las
unidades de generacién (DGUs), constituidas principalmente por fuentes renovables de
energia, se distribuyen a lo largo de la red para generar la energia muy cerca de los
puntos de consumo. En esta configuracion se reducen el tamano y ntimero de las lineas
eléctricas que deben construirse y mantenerse en 6ptimas condiciones, logrando asi que
los sistemas de distribucién con una gran penetracion de fuentes renovables de energia,
sean mas competitivos y rentables frente a las fuentes de energia tradicionales.

En este sentido, el concepto de Micro-red se ha convertido en una de las
posibles soluciones para la integracion eficiente de un creciente nimero de redes de
baja potencia, en lugar de expandir las redes actuales.

En este orden de ideas, el presente trabajo tiene como objetivo fundamental
el desarrollar una metodologia general para el diseno y dimensionamiento éptimo de
micro-redes eléctricas, conformadas por unidades de generacién distribuidas (DGUs)
basadas en fuentes renovables de energia y unidades de almacenamiento (DSUs).
La metodologia propuesta tendrda un enfoque general, esto es, debera ser aplicable
para el diseno de micro-redes eléctricas sin restricciones de capacidad, aunque para
fines précticos se verificara su efectividad mediante casos de estudio practicos de
nivel industrial. Asimismo, el diseno de las micro-redes se planteara en términos de
maximizar los beneficios econémicos que puedan obtenerse una vez que la micro-red se
encuentre operando como parte del sistema de suministro de la red eléctrica industrial;
para tal propédsito, dentro del problema de optimizacion se deberan tomar en cuenta
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los siguientes aspectos: prediccion de las condiciones climatolégicas en la zona de
instalacion, condiciones de operacién, limitaciones de espacio, topologia de la micro-red,
tipo de tarifa eléctrica contratada por la empresa, curva de consumo, entre otros [18].
El modelado matematico de los elementos considerados dentro del estudio debera
elaborarse con el detalle necesario para considerar la interaccién entre las diferentes
DGUs, DSUs, las cargas y el sistema principal. Finalmente, mediante la simulacién de
la micro-red disenada sera posible validar la metodologia desarrollada.

1.4. Estructura del trabajo

El presente proyecto de tesis se encuentra estructurado en siete capitulos, a
continuacion una descripcion breve de cada uno de ellos:

Capitulo I. En el primer capitulo se presentan los objetivos planteados para el
trabajo, asi como los antecedentes y justificacion que permiten argumentar la realizacion
del mismo.

Capitulo II. En este capitulo se muestra una breve descripcién de los
principales conceptos asociados a las micro-redes, caracteristicas y comportamiento
de las unidades de generacion DGUs y unidades de almacenamiento DSUs, luego se
desglosan los diferentes métodos de optimizacién y las estrategias de gestién de la
energia (PMS, por sus siglas en inglés, Power management strategy), por ultimo se
describen las tarifas para el suministro de energia eléctrica en alta tension de la Comision
Federal de Electricidad (CFE) utilizados en el desarrollo del trabajo.

Capitulo III. El tercer capitulo presentan los modelos matematico de las DGUs
y DSUs en estado estable, junto con los modelos de costos. Se formula el problema de
optimizacién, asi mismo se expone el modelo de facturacion de energia eléctrica de la

CFE.

Capitulo 1IV. El cuarto capitulo se encuentra enfocado al desarrollo de la
metodologia propuesta para el dimensionamiento 6ptimo de la micro-red, a su vez se
puntualiza el método de optimizacién seleccionado y se valida la estrategia de manejo
de energia disenada para ser aplicada al metodologia asi obtener soluciones factibles y
aplicables.

Capitulo V. El quinto capitulo presenta la validacion de la metodologia
propuesta al utilizar datos reales de facturacion la empresa de energia eléctrica CFE y
el perfil de consumo de una empresa industrial.

Capitulo VI. Finalmente, en este capitulo se presentan las conclusiones
resultantes del presente trabajo de investigacion. De igual forma, se establecen algunas
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propuestas de trabajos futuros, derivados del trabajo realizado, con el propdsito de
continuar con el desarrollo de esta linea de investigacion.



Capitulo 2

Generalidades

En este capitulo se presenta los conceptos preliminares al desarrollo del
presente trabajo de tesis, los cuales incluye sistemas de generacién de energia eléctrica,
micro-redes, asi como las caracteristicas de las DGUs (Por sus siglas en inglés,
Distributed Generation Units) y DSUs (Por sus siglas en inglés, Distributed Storage
Units). De igual manera, se introduce los conceptos de optimizacion, las estrategias de
gestion de la energia (PMS, por sus siglas en inglés, Power management strategy), las
tarifas de suministro de energia utilizadas en la metodologia de la micro-red eléctrica
y los Certificados de Energias Limpias (CEL) instrumento para alcanzar las metas de
generacion de energias limpias.

2.1. Sistemas de generacion de energia eléctrica

Existe una gran variedad de sistemas de generacion de energia eléctrica, éstos
son empleados en funcién de sus costos y eficiencia operativa, también dependen de los
recursos econdmicos y minerales de cada pais, de la ubicacién geogréfica, entre otros.
Entre los sistemas mds destacados es posible mencionar los citados por [20]: Sistemas
Hidraulicos, Eélicos, Ocednicos, del tipo Solar Fotovoltaico, Biomasa, Geotérmicos,
Petroleo, Carbén, Ciclos Combinados y Energia Nuclear. La primera fuente de energia
utilizada por el hombre fue la energia solar, luego se reporta el uso de la energia
hidraulica, y posteriormente la energia edlica que fue usada a través de los molinos
de viento, que aparentemente tienen su origen en Persia en el siglo VII. Pero no es
sino hasta el ano 1973 cuando se impulsa el desarrollo de sistemas edlicos a causa de la
fuerte crisis petrolera acontecida en ese entonces; posteriormente a medida que se han
generado desarrollos industriales y bélicos, han aparecido otras fuentes de generacién
de energia como el carbén mineral, apenas conocido hace 300 anos, el cual fue una



2.2. MICRO-RED 7

de las fuentes supremas de energia y riqueza del mundo, y factor importante de la
revolucion industrial. El petréleo a finales del siglo XIX con gran auge en el siglo XX,
impulsando al mundo a un desarrollo acelerado y sin precedentes en la historia. Entre
otras fuentes energéticas, la nuclear aparecié tres meses después del final de la Segunda
Guerra Mundial.

2.2. Micro-red

Una micro-red eléctrica no es mas que un sistema independiente de distribucion
formado por la integracién de distintos tipos de carga y de diferentes recursos
distribuidos, que incluye tanto las unidades de generaciéon (DGUs) como las unidades
de almacenamiento (DSUs), con la finalidad de satisfacer una variedad de clientes, tales
como: edificios residenciales, comercios, entidades industriales, entre otros [19]. En otras
palabras, una micro-red es una entidad controlable que provee electricidad a diferentes
usuarios finales.

Las micro-redes tienen dos modos basicos de operacion: conectado al sistema
principal (red no auténoma), o en modo aislado (red auténoma). Cuando esta conectada
al sistema puede intercambiar energia con la red principal; y, cuando trabaja en modo
aislado solo los elementos de la micro-red son los que se encargan de suministrar la
energia a los usuarios finales. Es importante recalcar, que este modo de operacion
puede entrar en juego cuando ocurre una perturbacion en el sistema, ocasionando que
la micro-red se desconecte de la red principal, lo que es crucial para que exista una
ininterrumpida oferta de energia [20].

En la figura 2.1 se muestra un diagrama esquematico de una micro-red la cual
esta compuesta por el sistema de distribucion de energia eléctrica que se encuentra aguas
abajo de la subestacion de distribucion, e incluye una variedad de fuentes de energia
distribuida y diferentes tipos de usuarios finales. Las unidades de energia distribuida
incluyen unidades de generacién distribuida (DG, por sus siglas en inglés, Distributed
Generation) como: paneles fotovoltaicos, aerogeneradores y microturbinas, las unidades
de almacenamiento distribuido (DS, por sus siglas en inglés, Distributed Storage), que
usualmente son las baterias, con diferentes capacidades y caracteristicas, y, las unidades
combinadas calor y electricidad (CHP, por sus siglas en inglés, Combined Heat and
Power) desde el mismo dispositivo 6 unidad de energia. El punto de conexién eléctrica de
la micro-red al sistema de energia de servicios publicos (utility grid), en el nodo de baja
tension del transformador de subestacién, constituye el punto de acoplamiento comin
(PCC, por sus siglas en inglés, Point of Common Coupling). La micro-red esta operando
en modo red no auténoma a través del transformador de la subestacion (substation)

1].
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Figura 2.1. Estructura tipica de una Micro-red [1]

2.2.1. Aplicaciones de las micro-redes

Las micro-redes presentan una amplia gama de aplicaciones, entre ellas se

encuentran [21]:

Sistemas para usuarios o comunidades aisladas: se trata de sistemas hasta un
maximo de 100 [kW] de potencia.

Sistemas tipo retrofit se trata de sistemas renovables instalados en redes locales
en media tension, hasta potencias de unos MW, con el fin de reducir las horas
de funcionamiento de los generadores diésel existentes, ahorrando combustible y
reduciendo las emisiones contaminantes.

Sistemas combinados que utilizan unicamente fuentes de origen renovable
y que unen las tecnologias fotovoltaica, edlica e hidroeléctrica. Debido al
caracter intermitente de este tipo de generacion son utilizadas en aplicaciones
“grid-connected”.

Sistemas hibridos que combinan las fuentes de origen renovable con fuentes
convencionales, y que permiten operar tanto de manera aislada como conectada
a la red de distribucioén.

En algunas situaciones, se usan sistemas hibridos completamente renovables
pero que permiten la autosuficiencia respecto a la red eléctrica. Estos sistemas
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combinan una fuente continua, para cubrir la necesidad energética de base
(biomasa y/o energia geotérmica), y una o més fuentes intermitentes, para cubrir
los picos de potencia solicitada (hidroeléctrica, edlica, solar).

2.2.2. Ventajas de la micro-red

Existen numerosas ventajas en lo referente al uso de las micro-redes como
generadores independientes de distribucion, como se enlista a continuacién:

= Las micro-redes tienen un menor impacto medioambiental en comparacion con
el sistema eléctrico convencional, cuyas fuentes de energias se basan en recursos
fésiles, lo que ayudarfa a combatir el calentamiento global [22].

= Debido a la reduccién fisica de espacio entre las micro-fuentes y la carga, se
disminuye la congestiéon en los alimentadores tanto de distribucion como de
transmision, lo que aumenta la calidad de la energia que se les entrega a los
consumidores [22].

= El uso de técnicas avanzadas de control para manejar cada uno de los elementos
de la micro-red, la hacen comportarse como una entidad independiente que le
permite conectarse y desconectarse del sistema principal en caso de que cualquier
eventualidad se presente [23].

= Con una micro-red es posible que cada usuario genere, maneje, controle y almacene
parte de la energia que consume, lo que le permite al consumidor volverse parte
del proceso de produccién de la energia eléctrica [24].

2.2.3. Desventajas de la micro-red

De igual manera, existen ciertas desventajas al momento de usar este tipo de
sistemas, entre los cuales se encuentran:

= La implementacion de una miro-red requiere de un capital inicialmente elevado,
por lo tanto, su implementacién no es sustentable para empresas de menor capital.

» Cuando se presenta algin desbalance en los generadores de potencia, la energia
es automaticamente balanceada debido a la inercia que presentan los mismos
generadores; pero, en una micro-red las fuentes de energias dependen de
dispositivos electronicos, los cuales carecen de dicha inercia, por lo que es necesario
aplicar técnicas que compensen este problema [25].
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= La cantidad de dispositivos a utilizar en una micro-red también puede representar
una desventaja, ya que mientras mas unidades de generacion y de almacenamiento
se encuentren presentes en el sistema, mayor sera la complejidad de los esquemas
de control que se tienen que aplicar [25].

2.3. Fundamentos de las tecnologias renovables

2.3.1. Energia Solar

El Sol es una esfera gaseosa formada, fundamentalmente, por helio, hidrégeno
y carbono. Su masa es 330.000 veces la masa de la tierra y se estima que su edad es de
unos 6.000 millones de afios [26].

El Sol se comporta como un reactor nuclear que transforma la energia nuclear
en energia de radiacion, energia que llega a la tierra. Sin embargo, no toda la energia
que se produce en el Sol llega a la superficie terrestre. Al atravesar la atmosfera, la
radiacién pierde intensidad a causa de la absorcion, la difusién y la reflexién por accion
de gases, vapor de agua y particulas en suspensién de la atmdsfera [26]. Asi, la radiacién
que la tierra recibe del Sol se puede dividir en:

Radiacion directa: Es aquella que logra atravesar la atmosfera sin ningin
cambio de direccién.

Radiacion dispersa o difusa: Es aquella que se mantiene luego de sufrir los
fenémenos de difusion y reflexion.

Albedo: Es la radiacién que se genera en horas pico solares del dia.

Se podria decir que a la tierra llega una gran cantidad de energia solar en
forma de radiaciones. Por eso, la energia solar es un recurso energético importante a
tener en cuenta. Asimismo, es una constante con la que se cuenta los 365 dias del afio, lo
que hace factible su implementacién en zonas del mundo que posea una disponibilidad
diaria del mismo y cuya geografia no presente barreras para la instalacion y adecuacion
de los paneles solares.

Aprovechamiento de la energia solar

La energia solar puede ser aprovechada de dos formas diferentes: térmica o
fotovoltaica, estda segunda serd descrita de manera mas extensa debido a que es la
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tecnologia a considerar en el estudio.

1. Energia solar térmica

El aprovechamiento de la energia solar térmica consiste en usar la radiacién del
Sol para calentar un fluido que, en funcién de su temperatura, se utiliza para
producir agua caliente, vapor o energia eléctrica. Los sistemas para aprovechar la
energia solar por la via térmica se pueden dividir en tres grupos:

» Sistemas a baja temperatura. El calentamiento del agua se produce por
debajo de su punto de ebullicién, es decir, 100 °C. La mayor parte de
los equipos basados en esta tecnologia se aplican en la produccién de agua
caliente sanitaria y en climatizacion.

= Sistemas a media temperatura. Se utilizan en esas aplicaciones que necesitan
temperaturas entre 100 y 300 °C para calefaccion, proporcionando calor en
procesos industriales, suministro de vapor, etc.

s Sistemas a alta temperatura. Se utilizan en aplicaciones que necesitan
temperaturas superiores a 250 o 300 °C, como por ejemplo para producir
vapor o para la generacién de energia eléctrica en centrales termosolares.

2. Energia solar fotovoltaica

Consiste en la conversion de la energia luminica en energia eléctrica. Esta
transformacion se lleva a cabo mediante las células fotovoltaicas que permiten
llevar a cabo el proceso de conversién. Con este tipo de tecnologias se utiliza sélo
la parte positiva del haz de luz (fotones), que al entrar en contacto con la banda
de electrones del material semiconductor del que estda hecho el panel, inducen
movimiento, lo que genera corriente eléctrica [27]. La electricidad que se produce
se puede utilizar de manera directa, almacenarse en acumuladores (baterias) para
un uso posterior, e incluso se puede introducir a la red de distribucién eléctrica.

La energia fotovoltaica no emite ningin tipo de polucién durante su
funcionamiento, contribuyendo a evitar la emision de gases de efecto invernadero
[28]. Su principal desventaja consiste en que su produccién depende de la
radiacion solar, por lo que si la célula fotovoltaica no se encuentra alineada
perpendicularmente al sol se pierde entre un 10-25% de la energia incidente.
Debido a ello, en las plantas de conexiéon a red se ha popularizado el uso de
seguidores solares para maximizar la produccién de energfa [29]. La produccién se
ve afectada asimismo por las condiciones meteorolégicas adversas, como la falta
de sol, nubes o la suciedad que se deposita sobre los paneles [30]. Esto implica
que para garantizar el suministro eléctrico es necesario complementar esta energia



2.3. FUNDAMENTOS DE LAS TECNOLOGIAS RENOVABLES 12

con otras fuentes de energia gestionables como las centrales basadas en la quema
de combustibles fésiles, la energia hidroeléctrica o la energia nuclear, entre otras.

Componentes de un sistema solar fotovoltaico

Las instalaciones fotovoltaicas pueden estar aislados o conectadas a la
red, Figura 2.2. En el primer caso, son instaladas para proporcionar electricidad
directamente a los usuarios. Generalmente, este tipo de sistemas los utilizan usuarios
con consumos de energia muy bajos. La energia es acumulada en una serie de baterias,
dimensionadas de forma que garanticen una suficiente autonomia para los periodos
en los que el sistema fotovoltaico no produzca electricidad. En este tipo de sistemas
es necesario instalar un regulador de carga como se observa en la Figura 2.2a.
Para instalaciones fotovoltaicas conectadas a red (mayor generacién), es necesaria la
implementacién de contadores bidireccionales, en los que se registra tanto el consumo
como la inyeccién de energia eléctrica que se hace a la red. De la misma manera, en
este tipo de instalaciones es necesario el uso de inversores que convierten la corriente
continua que se genera en los paneles a corriente alterna, para poder inyectarla a la red
eléctrica.

Inversor Reguador
\ Bateria J
(a) Instalacion fotovoltaica aislada (b) Instalacion fotovoltaica conectada a la red

Figura 2.2. Componentes de una instalacion fotovoltaica aislada y conectada a la red [2]
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» Panel solar fotovoltaico

Un mddulo o panel fotovoltaico consiste en una asociacion de células, encapsuladas
en dos capas de EVA (etileno-vinilo-acetato), entre una ldmina frontal de vidrio y
una capa posterior de un polimero termoplastico u otra lamina de cristal cuando
se desea obtener médulos con algin grado de transparencia [31].

Las células méas comuinmente empleadas en los paneles fotovoltaicos son de silicio,
y se puede dividir en tres subcategorias:

e Las células de silicto mono cristalino: estan constituidas por un unico cristal
de silicio, normalmente manufacturado mediante el proceso Czochralski
[32]. Este tipo de células presenta un color azul oscuro uniforme. Poseen la
eficiencia més alta de este tipo de tecnologia, ya que oscila entre 15% y
28 % para aplicaciones convencionales.

o Las células de silicio policristalino: también llamado multicristalino, estan
constituidas por un conjunto de cristales de silicio, lo que explica que
su rendimiento sea algo inferior al de las células monocristalinas [32]. Se
caracterizan por un color azul mas intenso.

e Las células de silicio amorfo: son menos eficientes que las células de silicio
cristalino pero también menos costosas. La particularidad de este tipo de
células es que permite captar, ademas de la radiacion directa, la radiacion
difusa, por tal razén son una opcién a considerar en sitios en donde se tenga
una nubosidad alta. Este tipo de células es, por ejemplo, el que se emplea
en aplicaciones solares como relojes o calculadoras. Tiene la ventaja de ser
uniforme, es decir, la dimensién del semiconductor es dimension del modulo
[32].

« Inversores

La corriente eléctrica continua que proporcionan los mddulos fotovoltaicos se
puede transformar en corriente alterna mediante un aparato electrénico llamado
inversor e inyectar en la red eléctrica (para venta de energia) o bien en la red
interior (para autoconsumo).

La funcién de un inversor es cambiar un voltaje de entrada de corriente continua
a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con la magnitud y frecuencia
deseada por el usuario o el disenador.

En las etapas iniciales del desarrollo de los inversores fotovoltaicos, los requisitos
de los operadores de las redes eléctricas a la que se conectaban, solicitaban
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unicamente el aporte de energia activa y la desconexién del inversor de la red
si ésta excedia de unos ciertos limites de voltaje y frecuencia. Con el progresivo
desarrollo de estos equipos y la cada vez mayor importancia de las redes eléctricas
inteligentes, los inversores ya son capaces de proveer energia reactiva e incluso
aportar estabilidad a la red eléctrica [32].

« Baterias

Los acumuladores o baterias son dispositivos que son capaces de transformar
la energia quimica almacenada en electricidad. Son usadas en instalaciones
fotovoltaicas para almacenar la energia generada por los paneles y ser utilizada
posteriormente [9]. En este tipo de instalaciones, las baterias cumplen tres
funciones principales:

1. Almacenar energia durante determinado periodo (Horas/Dias).
2. Proporcionar potencia instantanea elevada.

3. Fijar la tension de trabajo de la instalacion.

Existen diferentes clases de baterias de acuerdo con los materiales activos de sus
placas, su electrolito, su construccién fisica, su capacidad, y si son aptas para
trabajar en ciclos profundos de carga y descarga. Algunos pardametros que deben
tenerse en cuenta al realizarse la seleccién de un acumulador son:

Capacidad

Es la capacidad de energia que puede suministrar la bateria en unas determinadas
condiciones de trabajo, se expresa en amperios-hora (Ah), la cual pueda ser
obtenida de la bateria en un ciclo de descarga completa partiendo de un estado
de carga total.

Tension
La bateria es una fuente de tensién continua, los valores m&as habituales de

ésta son 12 y 24 [V]. Las baterias de 12 [V] suelen tener capacidades de hasta
400 [AhL]. Para capacidades mayores se emplean elementos de 24 [V].

Profundidad de descarga

La profundidad de descarga (DOD, por sus siglas en inglés, Depth of Discharge)
es la cantidad, en porcentaje, que se ha descargado una bateria en un proceso
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de descarga. Dependiendo de esto pueden darse descargas superficiales de 20 %
6 descargas profundas 80 % [33]. No se debe utilizar una bateria de propdsitos
generales cuando los ciclos son profundos (por ejemplo, en un panel fotovoltaico).

La vida 1til de una bateria depende de los procesos de carga y descarga, entonces
cuando menos profundo sean éstos, mayor sera la duracién de la bateria como se
observa en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Vida dtil de la bateria en funcion de la profundidad de descarga [9]

% de descarga DOD Ciclos

25 2.200
50 1.000
5 550
100 325

Tipos de baterias

Como ya se ha mencionado, existen en el mercado diferentes tipos de baterias
solares, fabricadas cada wuna para cumplir con unas exigencias técnicas
determinadas. Es necesario aclarar que las baterias solares no tienen nada que
ver con las baterias convencionales como las de un coche, ya que tienen una
vida 1til muy superior y permiten descargas profundas continuadas sin que ello
afecte su rendimiento. A continuacién, se expondra cudl es el tipo de bateria méas
adecuada segin la instalacién solar que se quiera llevar a cabo [34], [35].

e Baterias solares monoblock

Son el modelo mas econémico y recomendado en instalaciones de baja y
media potencia donde se utilicen aparatos eléctricos sencillos y que no usen
motor. Estos dispositivos son el televisor, el reproductor de musica o DVD,
el microondas, bombillas o focos de iluminacién, por ello, se recomienda su
uso para sistemas aislados, telecomunicaciones, instalaciones de senalizacion
o repetidores, etc. Sin embargo, estas baterias solares no son recomendadas
para aparatos complejos que lleven motor, ya que no soportan bien los picos
de arranque altos que producen estos equipos, como la lavadora, la bomba
de agua, un taladro, etc.

La vida 1til de un bateria solar monoblock son 4-5 anos, sin embargo, si
se utiliza con aparatos con motor se perjudicara su vida 1util reduciéndola
solamente a 1 ano. Las baterias monoblock son baterias de acido abierto
por lo que necesitan de un mantenimiento periédico cada ano y medio
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aproximadamente. El modelo de mayor capacidad tiene 250 [Ah] y se conecta
con otras baterias para conseguir una mayor capacidad de almacenamiento .

e Baterias de Gel y baterias de fibra de vidrio con gran capacidad de absorcion
(AGM, por sus siglas en inglés, Absorbed Glass Mat)

Se fabrican en formato monoblock pero tienen un rendimiento mayor y
no necesitan mantenimiento ya que son baterias selladas y compuestas de
electrolito gelidificado. Estas baterias son ideales para usar cualquier tipo de
aparato eléctrico ya que soportan sin problemas los altos picos de arranque
de cualquier electrodoméstico. La vida media de las baterias de Gel y AGM
en condiciones normales de uso son de 8-10 anos. Estas baterias son muy
utilizadas en instalaciones medias ya que permiten ir anadiendo moédulos y
ampliar la capacidad de carga poco a poco. El modelo de mas capacidad
utilizado en acumuladores de Gel y AGM es de 250 [Ah] [34].

e Baterias estacionarias

Forman parte las baterias OPZS, OPZV y TOPZS. Las baterias
estacionarias son perfectas para instalaciones que necesiten un consumo
diario y durante largos periodos de tiempo. Esto es debido a que tienen
una larga vida 1util, superior a los 20 anos y permiten profundos ciclos de
descarga diarios con resultados excelentes ante cualquier tipo de consumo.
Estas estdn formadas por vasos independientes de 2 [V] cada uno, con
capacidades de carga que pueden llegar hasta los 4500 [Ah]. Si bien los
modelos mds utilizados abarcan desde los 300 Ah hasta los 1500 [Ah]. Los
vasos se conectan entre si mediante conectores, formando sistemas de 12,
24 6 48 [V]. Estas baterfas, si bien su precio es més elevado, compensan la
inversion con los anos de vida que ofrecen [35].

e Baterias de Litio

La aleacién de LI-Fe de las baterias de litio permite una descarga del 100 %
de su potencia. Por ejemplo, una bateria de litio de 200 [Ah] se puede cargar
a ese nivel, al contrario que en otras como las AGM o Gel, en las que la
potencia de carga se sitia en un 10-20 % de la méxima potencia admitida
por la bateria. Esta caracteristica permite que el proceso de carga sea mucho
mas rapido que en todas las demds. Ademads, permite multiples procesos de
descarga (700 ciclos al 80 % DOD). Otra ventaja de las baterfas de litio es
el sistema de gestion de la bateria y el servicio ininterrumpido con fuente de
alimentacion auténoma, incluso en caso de fallo de alimentacién.
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De ahi que, el uso de un tipo bateria u otra dependera en primer lugar
del tamano de la instalacion solar, en segundo lugar, del tipo de aparatos
eléctricos que se conecten y en tercer lugar, de la capacidad econémica de
cada persona. Es importante tener en cuenta las caracteristicas de cada
bateria ya que el uso de una bateria incorrecta repercutira en toda la
instalacion y significard a corto plazo tener que instalar baterias nuevas.

» Regulador

Un regulador o controlador de carga se sitia entre el generador (ejemplo,
paneles solares) y las baterias. Es el encargado de evitar situaciones de carga y
sobredescarga de la baterfa, con el fin de alargar su vida 1til [9].

El regulador trabaja en [9]:

e La parte relacionada con la carga, su funcién es garantizar una carga
suficiente al acumulador y evitar situaciones de sobrecarga. Cuando hay
mucho sol y la bateria esta cargada, reduce la corriente que llega a la bateria
para no sobrecargarla y danarla. Cuando la bateria esta descargada y hay
suficiente sol, aumenta la corriente a la bateria hasta llegar a un estado de
plena carga.

e En el proceso de descarga, su funcién es asegurar el suministro eléctrico
diario suficiente y evitar la descarga excesiva de la bateria.

2.3.2. Energia Edlica

La energia edlica consiste en generacion de electricidad por medio del
aprovechamiento de las velocidades de viento, o de la energia cinética del mismo
mediante la implementacion de turbinas edlicas llamadas aerogeneradores, los cuales
pueden ser de eje vertical u horizontal dependiendo de la ubicaciéon de su rotor, ver
Figura 2.3 [3].
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Figura 2.3. Turbinas edlicas: eje horizontal y eje vertical [3]

Para la generacién de energia tipicamente se emplean turbinas de:

= Fje horizontal: funcionan bajo la ley de Betz, la cual establece que la velocidad
promedio del viento en el area del rotor del aerogenerador es proporcional a la
velocidad promedio del viento antes de ingresar a la maquina y luego de salir de
la misma dividida ambos momentos, es decir, antes y después del aerogenerador,
y de esta manera sélo puede convertirse el 59 % de la energia cinética del viento
en energia mecanica. El objetivo de las mismas es generar grandes cantidades de
energia por lo tanto se instalan en zonas aisladas en que se disponga de buen
potencial de recurso y amplio espacio [36].

= [je vertical: se adaptan a cualquier direccion de viento, debido a la adecuacion de
su rotor (vertical), por lo que son idéneos para la generacién de energia en zonas
urbanas en donde el aire sufre bastante interferencia y en el que las velocidades que
alcanza no son muy altas. Su principio de funcionamiento se basa en la diferencia
de coeficiente de arrastre que se presenta entre las dos mitades del aerogenerador
expuestas al viento [36].
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2.4. Optimizacién

La optimizacién es una herramienta importante en la ciencia para la toma de
decisiones y en el andlisis de sistemas fisicos. Para usarlo, primero se debe identificar
algin objetivo, es decier, una medida cuantitativa del rendimiento del sistema en
estudio. Este objetivo podria ser ganancia, tiempo, energia potencial o cualquier
cantidad o combinacién de cantidades que pueda representar un nimero [37].

El objetivo depende de ciertas caracteristicas del sistema, llamadas variables o
incégnitas. La finalidad es encontrar valores de las variables que optimizan el objetivo.
A menudo, las variables estan restringidas o son restringidas de alguna manera. Por
ejemplo, cantidades tales como la densidad de electrones en una molécula y la tasa
de interés de un préstamo no pueden ser negativas. El proceso de identificacion de
objetivos, variables y restricciones para un problema dado se conoce como modelado.
La construccién de un modelo apropiado es el paso mas importante en el proceso de
optimizacién. Si el modelo es demasiado sencillo, no proporcionara informacién ttil
sobre el problema practico, pero si es demasiado complejo, puede ser muy dificil de
resolver [37].

Una vez que se ha formulado el modelo, se puede usar un algoritmo de
optimizacién para encontrar su soluciéon. No hay un algoritmo de optimizacion
universal. Al contrario, existe numerosos algoritmos, cada uno de los cuales se adapta
a un tipo particular de problema de optimizacion, en la Figura 2.4 se ilustran algunas
técnicas.

Un problema de dimensionamiento 6ptimo de una micro-red puede clasificarse
como multimodal, siendo importante encontrar la soluciéon éptima global. Como este
estudio contiene variables como la velocidad del viento e irradiacion solar, esto implica
parametros estocasticos y restricciones. Por lo tanto, se espera que el problema se
resuelva mediante cualquiera de las técnicas probabilisticas, iterativas, enumerativas,
analiticos y estocasticas. La respuesta al tamano 6ptimo y el grado de precisién varian
con la técnica adoptada.

A continuacién se muestran algunos trabajos en los cuales se indican las técnicas de
optimizacién que utilizaron dependiendo de la naturaleza de sus variables, restricciones
y la funcién objetivo.
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Figura 2.4. Técnicas de Optimizacion mdas relevantes. Por uniformidad con la literatura
cientifica se conserva la denominacion original en inglés de cada método [4][5]

Tomando la confiabilidad del suministro de energia como una restriccion y
adoptando el costo como una funcién objetiva, muchos investigadores [38]-[39] han
investigado y propuesto varios enfoques para determinar los tamafnos 6ptimos de una
micro-red. Sus técnicas de optimizacién recomendadas son principalmente: Método
de Construccién Gréfica, Enfoques Probabilisticos, Técnica Enumerativa/Iterativa y
Técnicas Estocasticas y Heuristicas.

» Manteniendo una variable de decisién fija (por ejemplo, tamano de los
aerogeneradores y variando la otra (por ejemplo, tamano de los paneles
fotovoltaicos (PV, por sus siglas en inglés, Photovoltaic Panels)), se ha utilizado
el método de construccion gréafica para determinar los tamanos de un banco de
baterias y un conjunto de PV [38][37]. Este método ha utilizado solo dos variables
de decision en los procesos de optimizacién, y la funcién de costo de una micro-red
se ha tomado como una funcién lineal que combina las variables de decision. Este
método no es efectivo para los problemas que involucran mas de dos variables de
decision.

= Se ha propuesto enfoques probabilisticos en [40] para determinar el limite superior
de un banco de baterias en un sistema de baterias edlicas-fotovoltaicas y para
evaluar el rendimiento de un sistema de vientos-PV, respectivamente. Los métodos
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probabilisticos, son generalmente los métodos de dimensionamiento mas simples.
La desventaja del enfoque probabilistico es que el enfoque no puede representar
el rendimiento cambiante dindmico de la micro-red. Por lo tanto, los resultados
obtenidos por estos métodos generalmente no son la solucion mas adecuada.

= Al emplear enumeracién y/o esquemas iterativos y minimizar los costos para
mantener la confiabilidad del suministro de energia a un valor deseado, muchos
investigadores [41]-[42] han propuesto los enfoques de tamano 6ptimos como
objetivos tnicos para numerosas configuraciones de una micro-red. Entre los
estudios antes mencionados, los [41],[43],[42], han optimizado los tamanos de
micro-red, cuya carga promedio diaria es baja (por ejemplo, una casa donde la
carga promedio diaria es inferior a 75 [kWh]). La referencia [41] ha propuesto un
algoritmo numérico simple para determinar las capacidades de generacion 6ptimas
y el almacenamiento para un sistema hibrido de baterias de viento-PV. En base
a la iteracion de bucle, la referencia [44] ha presentado una metodologia general
para el andlisis técnico-econémico de un sistema auténomo de energia renovable.

» Entre las técnicas estocdsticas y heuristicas, el Algoritmo Genético (GA, Genetic
Algorithm) [45],[46], la Optimizacién por Enjambre de Particulas (PSO, Particle
Swarm Optimization) [47], el Algoritmo de Recocido Simulado (SA, Simulated
Annealing) [48] y Busqueda Tabu (Tabu search) [49] se han utilizado para
determinar los tamanos 6ptimos de una micro-red aislada (IMG, por sus siglas
en inglés, Islanded MicroGrid). Suponiendo que el costo total sea la funcién
objetivo, los GA se utilizan en [45] para determinar el nimero 6ptimo de médulos
fotovoltaicos, generadores de turbina edlica y bancos de baterias. La referencia
[50] ha empleado el GA para optimizar conjuntamente los tamanos y operaciones
de un sistema hibrido-PV, mientras que la referencia [39] ha utilizado el GA
para investigar tamanos optimos y analisis econdémicos de un sistema hibrido de
viento-microturbina-bateria-PV.

En vista de los estudios mencionados, y teniendo en cuenta el tamano de
los componentes (PV- aerogeneradores-baterias), el lugar a instalar y la estrategia del
manejo de energia, este trabajo de tesis utilizara la técnica iterativa para disenar y
encontrar el tamano éptimo de la Micro-red, por el hecho de considerarse una técnica
practica y efectiva para el problema que se aborda en este trabajo.

2.5. Estrategia de gestion de la Energia (PMS)

El rendimiento econémico de una micro-red depende en gran medida de las
politicas operativas, es decir, los controles coordinados entre las DGUs, DSUs y la red
de alta tension, si la hay. Las estrategias de control que pertenecen a los flujos de energia
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entre los componentes en una micro-red se conocen como estrategias de gestion de la
energia (PMS). Con las PMS se pueden administrar los recursos eléctricos de manera
eficiente y confiable, decidir las secuencias de inicio/parada, carga/descarga para los
DGUs y las DSUs respectivamente y a su vez mantener un equilibrio entre los costos,
la confiabilidad y la inclusién de los recursos renovables [51].

La formulacién de una PMS incluye: restricciones asociadas con los limites
operacionales de las fuentes generadoras de energia, balance de potencia y balance de
energia de los sistemas de almacenamiento de energia [52]. En la Figura 2.5 se muestra
una PMS para una micro-red (PV-aerogeneradores-bateria) conectada a la red principal
[6], donde Pl indica la potencia de la carga del sistema, Pre la potencia producida por
las fuentes renovables, SOC' (por sus siglas en inglés, State of Charge) estado de carga
de la bateria, SOCmin y SOCmax representan los limites de carga y descarga de la
bateria. Su funcionamiento se basa en ver la disponibilidad energética de las fuentes
renovables una vez cubierta la demanda del sistema, si existe energia excedente y las
baterias se encuentran por debajo de su carga maxima, estas empezaran su proceso
de carga, si es lo contrario estos excedentes se suministran a la red principal y en el
momento que haya un déficit de energia por parte de las fuentes renovables, la carga
serd compensada por las baterias y la red principal.

En numerosos estudios [53]-[54] se han enfocado en los beneficios de
implementar PMS como los beneficios econémicos al tener una mejor manejo de las
fuentes de energia. En [55] se ha reiterado que el rendimiento de una IMG se basa
principalmente en el control supervisor, y la referencia ha propuesto un esquema,
en consecuencia, para un sistema PV-aerogenerador-bateria. Sin tener en cuenta los
tamanos 6ptimos, se ha analizado una PMS para un sistema de energia fotovoltaica
y de energia edlica independiente en [56], y en [54], respectivamente, considerando un
sistema PV-aerogeneradores-diesel-batteria, también se han propuesto algunas PMS y
los efectos de las PMS en el costo del ciclo de vida (LCC, por sus siglas en inglés,
Life-cycle cost) de los equipos.
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Figura 2.5. Control supervisor conectado a la red [6]

Se proponen varias estrategias de administracién de potencia en [57] para un
sistema de potencia hibrido auténomo integrado con almacenamiento de energia de
hidrégeno. Las estrategias describen el esquema de las operaciones de almacenamiento
de energia de hidrégeno a base de pilas de combustible a una potencia residual superior
o inferior. La referencia [58] ha propuesto una estrategia de gestiéon de carga para un
sistema aerogenerador-diesel-bateria para que el uso de los generadores diésel (DGS,
por sus siglas en inglés, Diesel Generation System) pueda minimizarse.

Los estudios de PMS antes mencionados muestran que al utilizar baterias y
DGS han optimizado en su mayoria ajustando el SOC de la bateria. En algunos de
los estudios, las comparaciones de los PMS se han realizado solo en base al ahorro de
combustible diésel, es decir, no mediante el uso de un esquema de optimizacién. Los
aspectos de evaluacion de tarifas de costos de energia y distribucion horaria para la
micro-red mediante el uso de los PMS no son tenidos en cuenta en los estudios antes
mencionados. A su vez, en ninguno de los estudios se ha modelado estructuralmente las
PMS, en el contexto de incorporar cualquier restriccion de los componentes para una
micro-red no aislada.
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2.6. Tarifas para el suministro de Energia Eléctrica

Los sistemas de Transmisién Regional y/o Distribucién Local se clasifican por
niveles, en funcién de la tensién nominal de operacién, en la Tabla 2.2 se muestran los
distintos niveles de tensién eléctrica.

Tabla 2.2. Niveles de tension eléctrica

Tipo Valor
Baja tensién V <1 [kV]
Media Tensién 1 <V <35 [kV]
Alta tensién a nivel subtransmisién 35 < V' <220 [kV]
Alta tensién a nivel transmisién V > 220 kV

De acuerdo con informacién de la Comisiéon Federal de Electricidad (CFE),
existen 35 tipos de tarifas (hasta el ano 2017), las cuales estan clasificadas en dos
grandes rubros, tarifas especificas y tarifas generales. Dentro de las tarifas especificas
se encuentran tarifas para servicio doméstico, servicio publico, agricolas, temporal y
acuicola, mientras que dentro de las tarifas generales estan las tarifas para baja, media
y alta tensién, y de servicio de respaldo e interrumpible, como se observa en la Figura
2.6. A continuacién se define la aplicacion de cada una de las tarifas pertenecientes a
ambas clasificaciones y subclasificaciones [7]:

1. Tarifas Especificas

» Servicio Doméstico

Tarifa 1

Esta tarifa se aplicara a todos los servicios que destinen la energia para uso
exclusivamente doméstico, para cargas que no sean consideradas de alto
consumo de acuerdo a lo establecido en la Tarifa DAC (Doméstica de Alto
Consumo), conectadas individualmente a cada residencia, apartamento,
apartamento en condominio o vivienda.

Tarifa 1A

Esta tarifa se aplicard a todos los servicios que destinen la energia para
uso exclusivamente doméstico, para cargas que no sean consideradas de
alto consumo de acuerdo a lo establecido en la Tarifa DAC, conectadas
individualmente a cada residencia, apartamento, apartamento en condominio
o vivienda, en localidades cuya temperatura media mensual en verano sea
de 25 grados centigrados como minimo.
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( 1. TARIFAS ESPECIFICAS ) ( 2. TARIFAS GENERALES )
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4. TARIFAS DE SERVICIO
3. TARIFAS DE RESPALDO INTERRUMPIBLE

HM-R, HM-RF, HM-RM, HS-R, HS-RF,
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Figura 2.6. Tarifas para el suministro y venta de Energia Eléctrica en México [7]

Tarifa 1B

Esta tarifa se aplicard a todos los servicios que destinen la energia para
uso exclusivamente doméstico, para cargas que no sean consideradas de
alto consumo de acuerdo a lo establecido en la Tarifa DAC, conectadas
individualmente a cada residencia, apartamento, apartamento en condominio
o vivienda, en localidades cuya temperatura media mensual en verano sea
de 28 grados centigrados como minimo.

Tarifa 1C

Esta tarifa se aplicarda a todos los servicios que destinen la energia para
uso exclusivamente doméstico, para cargas que no sean consideradas de
alto consumo de acuerdo a lo establecido en la Tarifa DAC, conectadas
individualmente a cada residencia, apartamento, apartamento en condominio
o vivienda, en localidades cuya temperatura media mensual en verano sea
de 30 grados centigrados como minimo.

Tarifa 1D

Esta tarifa se aplicard a todos los servicios que destinen la energia para
uso exclusivamente doméstico, para cargas que no sean consideradas de
alto consumo de acuerdo a lo establecido en la Tarifa DAC, conectadas
individualmente a cada residencia, apartamento, apartamento en condominio
o vivienda, en localidades cuya temperatura media mensual en verano sea
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de 31 grados centigrados como minimo.

Tarifa 1E

Esta tarifa se aplicard a todos los servicios que destinen la energia para
uso exclusivamente doméstico, para cargas que no sean consideradas de
alto consumo de acuerdo a lo establecido en la Tarifa DAC, conectadas
individualmente a cada residencia, apartamento, apartamento en condominio
o vivienda, en localidades cuya temperatura media mensual en verano sea
de 32 grados centigrados como minimo.

Tarifa 1F

Esta tarifa se aplicard a todos los servicios que destinen la energia para
uso exclusivamente doméstico, para cargas que no sean consideradas de
alto consumo de acuerdo a lo establecido en la Tarifa DAC, conectadas
individualmente a cada residencia, apartamento, apartamento en condominio
o vivienda, en localidades cuya temperatura media mensual en verano sea
de 33 grados centigrados como minimo.

Tarifa Doméstica de Alto Consumo (DAC)

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia para uso
exclusivamente doméstico, individualmente a cada residencia, apartamento,
apartamento en condominio o vivienda, considerada de alto consumo o
que por las caracteristicas del servicio asi se requiera. Se considera que un
servicio es de alto consumo cuando registra un consumo mensual promedio
superior al limite de alto consumo definido para su localidad.

El limite de alto consumo se define para cada localidad en funcion de la tarifa
en la que se encuentre clasificada, como lo indica la siguiente Tabla 2.3:

Tabla 2.3. Limite consumo mensual, tarifas de servicio doméstico [7]

Tarifa Consumo [kWh/mes]

1 250
1A 300
1B 400
1C 850
1D 1.000
1E 2.000
1F 2.500

Cuando el Consumo Mensual Promedio del usuario sea superior al Limite
de Alto Consumo se le reclasificard a la Tarifa Doméstica de Alto Consumo.
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» Servicio Piiblico

Tarifa 5

Esta tarifa sélo se aplicara al suministro de energia eléctrica para el servicio
a semaforos, alumbrado y alumbrado ornamental por temporadas, de calles,
plazas, parques y jardines publicos. En las zonas conurbadas del Distrito
Federal, Monterrey y Guadalajara.

Tarifa 5-A

Esta tarifa sélo se aplicara al suministro de energia eléctrica para el servicio
a semaforos, alumbrado y alumbrado ornamental por temporadas de calles,
plazas, parques y jardines publicos en todo el pais exceptuandose las
circunscripciones para las cuales rige la tarifa 5.

Tarifa 6

Esta tarifa se aplicara al suministro de energia eléctrica para servicio piblico
de bombeo de aguas potables o negras.

= Agricolas

Tarifa 9

Esta tarifa se aplicara exclusivamente a los servicios en baja tension que
destinen la energia para el bombeo de agua utilizada en el riego de tierras
dedicadas al cultivo de productos agricolas y al alumbrado del local donde
se encuentre instalado el equipo de bombeo.

Tarifa 9M

Esta tarifa se aplicara exclusivamente a los servicios en media tensién que
destinen la energia para el bombeo de agua utilizada en el riego de tierras
dedicadas al cultivo de productos agricolas y al alumbrado del local donde
se encuentre instalado el equipo de bombeo.

Tarifa 9-CU

Esta tarifa se aplicard a los servicios en baja o media tension que destinen
la energia eléctrica para el bombeo de agua hasta por el volumen que es
utilizado en el riego de tierras dedicadas al cultivo de productos agricolas.
Asimismo, se aplicara al alumbrado del local donde se encuentre instalado
el equipo de bombeo.

2. Tarifas Especificas

» Baja Tension

Tarifa 2
Esta tarifa se aplicard a todos los servicios que destinen la energia en baja
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tensién a cualquier uso, con demanda hasta de 25 kilowatts, excepto a los
servicios para los cuales se fija especificamente su tarifa.

Tarifa 3

Esta tarifa se aplicara a todos los servicios que destinen la energia en baja
tension a cualquier uso, con demanda de mas de 25 kilowatts, excepto a los
servicios para los cuales se fija especificamente su tarifa.

» Media Tension

Tarifa O-M Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a
cualquier uso, suministrados en media tensién, con una demanda menor a
100 [kW].

Tarifa H-M

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

Tarifa H-MC

Esta tarifa se aplicarda a los servicios que destinen la energia a cualquier
uso, suministrados en media tensién en la regién Baja California, con una
demanda de 100 kilowatts o mas, y que por las caracteristicas de utilizacion
de su demanda soliciten inscribirse en este servicio, el cual tendra vigencia
minima de un ano.

s Alta Tension

Tarifa HS (Tarifa horaria para servicio general en alta tensidn,
nivel subtransmisién)

Esta tarifa se aplicarda a los servicios que destinen la energia a cualquier
uso, suministrados en alta tensién, nivel subtransmision, y que por las
caracteristicas de utilizacion de su demanda soliciten inscribirse en este
servicio, el cual tendra vigencia minima de un ano.

Tarifa HS-L (Tarifa horaria para servicio general en alta tensién,
nivel subtransmisién, para larga utilizacién)

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier
uso, suministrados en alta tensién, nivel subtransmision, y que por las
caracteristicas de utilizacion de su demanda soliciten inscribirse en este
servicio, el cual tendra vigencia minima de un ano.

Tarifa HT (Tarifa horaria para servicio general en alta tensién,
nivel transmisién)

Esta tarifa se aplicard a los servicios que destinen la energia a cualquier uso,
suministrados en alta tensién, nivel transmision, y que por las caracteristicas
de utilizaciéon de su demanda soliciten inscribirse en este servicio, el cual
tendra vigencia minima de un ano.
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Tarifa HT-L (Tarifa horaria para servicio general en alta tensién,
nivel transmisién para larga utilizacién)

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso,
suministrados en alta tensién, nivel transmision, y que por las caracteristicas
de utilizacion de su demanda soliciten inscribirse en este servicio, el cual
tendra vigencia minima de un ano.

3. Servicio de Respaldo

Tarifa HM-R (Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla y
mantenimiento en media tensién)

Esta tarifa se aplicarda para el servicio de respaldo para falla y mantenimiento
a productores externos, suministrado en media tension, con una demanda de
500 kilowatts o més, y que por las caracteristicas de utilizacién de su demanda
soliciten inscribirse en este servicio.

Tarifa HM-RF (Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla en
media tension)

Esta tarifa se aplicara para el servicio de respaldo para falla a productores
externos, suministrado en media tensiéon, con una demanda de 500 kilowatts
0 méas, y que por las caracteristicas de utilizaciéon de su demanda soliciten
inscribirse en este servicio.

Tarifa HM-RM (Tarifa horaria para servicio de respaldo para
mantenimiento programado en media tensién)

Esta tarifa se aplicard para el servicio de respaldo para mantenimiento
programado dentro del periodo establecido en este Acuerdo [59], a productores
externos, suministrado en media tensiéon, con una demanda de 500 kilowatts
o mas, y que por las caracteristicas de utilizaciéon de su demanda soliciten
inscribirse en este servicio.

Tarifa HS-R (Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla y
mantenimiento en alta tensién, nivel subtransmisién)

Esta tarifa se aplicara para el servicio de respaldo para falla y mantenimiento a
productores externos, suministrado en alta tension, nivel subtransmision, y que
por las caracteristicas de utilizaciéon de su demanda soliciten inscribirse en este
servicio.

Tarifa HS-RF (Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla en
alta tension, nivel subtransmisién)

Esta tarifa se aplicard para el servicio de respaldo para falla a productores
externos, suministrado en alta tension, nivel subtransmision, y que por las
caracteristicas de utilizacion de su demanda soliciten inscribirse en este servicio.
Tarifa HS-RM (Tarifa horaria para servicio de respaldo para
mantenimiento programado en alta tensién, nivel subtransmisién)
Esta tarifa se aplicara para el servicio de respaldo para mantenimiento
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programado, dentro del periodo establecido en este Acuerdo [59], a productores
externos, suministrado en alta tension, nivel subtransmision, y que por las
caracteristicas de utilizacién de su demanda soliciten inscribirse en este servicio.
Tarifa HT-R (Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla y
mantenimiento en alta tensién, nivel transmisién)

Esta tarifa se aplicarda para el servicio de respaldo para falla y mantenimiento
a productores externos, suministrado en alta tensién, nivel transmision, y que
por las caracteristicas de utilizacién de su demanda soliciten inscribirse en este
servicio.

Tarifa HT-RF (Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla en
alta tensién, nivel transmisién)

Esta tarifa se aplicara para el servicio de respaldo para falla a productores
externos, suministrado en alta tensién, nivel transmision, y que por las
caracteristicas de utilizacién de su demanda soliciten inscribirse en este servicio.
Tarifa HT-RM (Tarifa horaria para servicio de respaldo para
mantenimiento programado en alta tensién, nivel transmisién)

Esta tarifa se aplicarda para el servicio de respaldo para mantenimiento
programado dentro del periodo establecido en este Acuerdo, a productores
externos, suministrado en alta tensién, nivel transmision, y que por las
caracteristicas de utilizacién de su demanda soliciten inscribirse en este servicio.

4. Servicio Interrumpible

Tarifa I-15

Esta tarifa sera aplicable a los usuarios de las tarifas H-S, H-T, H-SL y H-TL que
soliciten inscribirse adicionalmente en este servicio y que tengan una demanda
maxima medida en periodo de punta, semipunta, intermedio o base, mayor o
igual a 10,000 (diez mil) kilowatts durante los tres meses previos a la solicitud de
inscripcion. La inscripcion a este servicio tendréd vigencia minima de un ano.
Tarifa I-30

Esta tarifa sera aplicable a los usuarios de las tarifas H-S, H-T, H-SL y H-TL que
soliciten inscribirse adicionalmente en este servicio y que tengan una demanda
maxima medida en periodo de punta, semipunta, intermedio o base, mayor o
igual a 20,000 (veinte mil) kilowatts durante los tres meses previos a la solicitud
de inscripcion. La inscripcién a este servicio tendra vigencia minima de un ano.
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2.7. Certificados de Energias Limpias

Uno de los mandatos para el Sector Eléctrico, derivado de la Reforma
Energética es alcanzar las metas en Generacién de Energias Limpias y reducciones
de emisiones contaminantes, publicado el 20 de diciembre de 2013 en el Diario Oficial
de la Federacién en el articulo Décimo Séptimo [60]. Para el ano 2015 en la Ley de
Transicién Energética se establece que la Secretaria de Energia (SENER) fijard como
meta una participacién minima de energias limpias en la generacién de energia eléctrica
del 25 % para el anio 2018, del 30 % para 2021 y del 35 % para 2024 como se observa
en la Figura 2.7, para los siguientes anos hasta el 2050 se realizaran estrategias para
promover el uso de tecnologias y combustibles mas limpios [60].

B Generacion convencional B Generacion Energias Limpias
25%
30% 35%
50%
75% 70% e
50%
2018 2021 2024 2030 2050

Figura 2.7. Participacion de las Energias Limpias hasta el ano 2050

Los Certificados de Energfas Limpias (CEL) se constituyen como el principal
instrumento para alcanzar dichas metas de generacién de energias limpias, este concepto
fue emitido por la Comisién Reguladora de Energia (CRE) que acredita la produccién
de un monto determinado de energia eléctrica a partir de Energias Limpias y sirve
para cumplir los requisitos asociados al consumo de los Centros de Carga [61]. Es
decir los CEL permiten transformar en obligaciones individuales las metas nacionales
de generacion limpia de electricidad, de forma eficaz y al menor costo para el pais.
Las obligaciones corresponden al nimero de Certificados de Energias Limpias que un
participante obligado debera acreditar para cubrir los requisitos de Certificados de
Energias Limpias que corresponden al consumo de energia eléctrica que representan.

Los participantes obligados, ya sean de caracter publico o particular, son los
suministradores, los usuarios calificados participantes del Mercado Eléctrico Mayorista
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(MEM), y los usuarios finales que se reciban energia por el abasto aislado, asi como
los titulares de los Contratos de Interconexién Legados que incluyan Centros de Carga
cuya energia eléctrica no provenga en su totalidad de una Central Eléctrica limpia [62].

El requisito de Certificados de Energias Limpias correspondiente a los periodos
de Obligacion 2018-2021 seréan los mostrados en la Tabla 2.4, valores establecidos por
el SENER [63].

Tabla 2.4. Porcentajes para la adquisicion de Certificados de Energias Limpias

2018 2019 2020 2021
5% 58% 7.4% 10.9%

En este capitulo se presentaron los conceptos preliminares de una micro-red,
sus ventajas y desventajas, y componentes de las fuentes renovables, los cuales se
utilizaran para saber que componentes se deben tener en cuenta para modelar la
micro-red. A su vez se realizé un andlisis de las distintas técnicas de optimizacién y
PMS utilizadas para dimensionar de manera 6ptima una micro-red. Se encontrd que la
técnica iterativa de optimizacion puede utilizarse para encontrar el éptimo global, se
identificé que las tarifas horarias y costos de energia por tarifa no son tenidos en cuenta
en los estudios mencionados. Se consulté las diferentes tarifas de suministro de energia
(al 2017) y los CEL pertinentes para la solucién de la propuesta de tesis.



Capitulo 3

Modelo de las componentes de la
Micro-red

En este capitulo se detalla el modelo matematico de los componentes de la
micro-red de estudio, junto con el modelo de costos el cual es un criterio esencial para
determinar el tamano o6ptimo de la micro-red y son base para formular el problema
de optimizacion, junto con el modelo de facturacion de CFE, de esta manera se busca
obtener un costo-beneficio adecuado antes de la implementacién de un sistema.

3.1. Sistema de estudio

Antes de mencionar los modelos de los componentes de la micro-red, se
mencionara como esta integrado el sistema de estudio. En la Figura 3.1, se muestra el
diagrama esquematico de la micro-red no aislada que se utilizara como caso de estudio
en el presente proyecto, conformada por un subsistema de energia eélica (WPS, por sus
siglas en inglés, Wind power subsystem), un subsistema de energia fotovoltaica (PVS,
por sus siglas en inglés, Photovoltaic subsystem), un subsistema de almacenamiento de
energia de la baterfa (BESS, por sus siglas en inglés, Battery energy storage subsystem),
y la carga primaria. La micro-red operard en conexién con el sistema eléctrico para
abastecer en conjunto la carga demandada.

La Figura 3.1, ilustra como el conjunto fotovoltaico comprende multiples
modulos fotovoltaicos interconectados en el punto de acoplamiento comun (PCC, por
sus siglas en inglés, Point of common coupling) a través de un inversor. Asi mismo, el
BESS esta compuesto por un banco de baterias, un convertidor electrénico de potencia
y el regulador de carga. Tanto el WPS como el PVS producen energia con un factor de
potencia unitario. Sin embargo, los inversores tienen la capacidad de entregar potencia

33
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reactiva, si asi lo requiere la carga. Por lo tanto, las salidas de potencia activa y reactiva
del PVS estan representadas respectivamente por PP y QPV, y para el WPS la potencia
activa como PY. La potencia agregada entregada por las baterias se conoce como
potencia de descarga y es denotada por P, y las salidas de potencia activa y reactiva
del convertidor de potencia del BESS se denotan por P“" y Q°°", respectivamente. Para
el sistema eléctrico la potencia activa y reactiva se definen como P4, Q™. Por tiltimo,
las componentes de potencia activa y reactiva de la carga primaria estan representados

por Py Q.

Subsistema de energia  Subsistema de energia
fotovoltaica (PVS)

Inversor CA o Inversori
ﬂ PPY, QPY ﬂ pY PCC Interruptor
_ — L _| R
ELECTRICA
[ﬂ Pcon‘Qcon Pl,Ql ﬂ Pred Qred

cD A Convertidori
| I CARGA
pb
5 A

Subsistema de almacenamiento
de energia de la bateria (BESS)

Figura 3.1. Diagrama esquemdtico de una Micro-red no aislada

Con el fin de mantener el funcionamiento estable de la Micro-red se requiere
del balance de potencias en cualquier instante, resultando por tanto las siguientes
ecuaciones:

PY (t) 4+ PP (t) + P (t) + P (t) = P' (t) = 0 (3.1)

Q" () + Q" () + Q™ (1) -~ Q' (t) = 0 (3.2)



3.2. MODELO DEL SUBSISTEMA DE ENERGIA EOLICA 35

3.2. Modelo del subsistema de energia edlica

Los célculos de energia y costos de produccion requeriran un modelo del
generador de turbina edlica para convertir velocidades de viento por hora en salidas
de energia por hora. En la literatura utilizan varios modelos para el cdlculo de estas
variables, uno de los mas utilizados es el mostrado en [64] este modelo simplificado
elimina el andlisis de los elementos mecanicos y eléctricos que conforman a la turbina
de viento, enfocandose tinicamente en el comportamiento operativo del aerogenerador
en términos de produccion de potencia dependiente del viento como se muestra en la
ecuacion 3.3. La potencia de salida P", caracteristica de la velocidad del viento v,, para
grandes aerogeneradores, se muestra en la Figura 3.2.

Pv A

4 p¥

rat

§ + >,
Ve V v

Figura 3.2. Curva de salida de potencia de la turbina edlica [8]

O y Vw < ‘/cz 0 Uy > ‘/CO
pPY = (a+bvy + c(vy,)’ P2, , Vi<wv, <V, (3.3)
P;Uat ) V;" S Uy < ‘/co

Donde P!, representa la potencia nominal del WPS respectivamente, v,, €l
perfil del viento en [m/s|, V;, V. y V., representan las condiciones operativas en [m/s]
para la velocidad del viento de corte-inicial, velocidad nominal y velocidad de corte-final,
a su vez los parametros a,b y ¢ son calculados basandose en la V. y V,, los cuales
representan la seccion no lineal del modelo y se determinan mediante las siguientes

ecuaciones:
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1 Vi + i\’
0« =——— [ Va(Va+ Vo) =4Vl [ - 3.4
%—W( ( ! ( 2V, >> o4

1 Vi + V)
:m<4(v‘a+m( 2V )—(BVCﬁV;»)) (3.5)

e (2 . 4<V0i2;%)3> >

3.3. Modelo del subsistema fotovoltaico

El subsistema fotovoltaico del sistema de estudio (Figura 3.1) estd compuesto
por matrices, y estas matrices consisten en médulos. Un moédulo o panel fotovoltaico,
el cual es un conjunto de celdas solares conectadas en serie 6 paralelo para obtener el
voltaje y la corriente de salida deseada, cuando la luz del sol incide sobre una celda
solar, la energia incidente de la luz solar se convierte en energia eléctrica. Por tanto, en
un modelo de generador fotovoltaico se propone una funciéon que depende del niimero
de médulos fotovoltaicos, el area de cada modulo, eficiencia instantanea del panel y
sensibilidad ante factores ambientales tales como temperatura externa y perfiles de

irradiancia, necesarios para calcular la potencia de salida de un conjunto fotovoltaico
[65].

PP =y Ay Ny Is (1) {1 — v (T — Terey) } (3.7)
N——

Py
Donde 7, es la eficiencia del panel, A, es el drea en [m?], N,, es el nimero de
paneles fotovoltaicos en el subsistema fotovoltaico, I la irradiacién solar en [kW /m?],
el coeficiente de temperatura fijado en (0,005 por cada °C), T, la temperatura externa
en [°Cl, Teres la temperatura ambiente fijada en (25°C), P, es la potencia nominal en
[kWh] del subconjunto de paneles y PPV la potencia disponible dada en [kWh].

3.4. Modelo de la carga

En México, se ha incrementado el nimero de instalaciones de micro-redes
eléctricas de bajos niveles de potencia, principalmente para consumo residencial, y en
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menor medida a niveles industriales. Por esto se utilizard, como carga primaria, una
empresa a nivel subtransmision (35-220 [kV]) de corriente alterna por lo tanto, el sistema
tendra dos componentes, la componente de potencia activa y la componente de potencia
reactiva. Para la componente de potencia activa se contempla una curva de consumo
variable, la cual representa un consumo promedio real y para la componente de potencia
reactiva se calcula de la siguiente manera [66]:

P' = S'cosyp (3.8)

Q" = S'sing (3.9)

Y el factor de potencia como la relacién entre la potencia activa P! y la
potencia aparente S' 6 el coseno del angulo (¢) que forman los fasores de la corriente
y la tensién [67]:

fp. = | ll| =cosp — @ =cos " (f.p.) (3.10)

)

Pl l
_© (3.11)
COoS s @

Q" = P'tany (3.12)

Mediante manejo de ecuaciones se obtiene la relacién de potencia reactiva con
las variables conocidas, como:

Q' = P'tan (cos™ (fp.)) (3.13)

3.5. Modelo de la red eléctrica

La red eléctrica serd la encargada de suplir la carga que no pueda ser
solventada por la micro-red. Por lo tanto la potencia activa y aparente que la red
estard suministrando estan dadas como:

pred = Pl (PPY 4 PY) (3.14)



3.6. MODELO DE LA BATERIA 38

Sred =\ J(Prey? 4 QL (3.15)

3.6. Modelo de la bateria

La necesidad de energia no siempre coincide en el tiempo con la captacién que
se obtiene mediante las fuentes de energia renovables, debido al caracter intermitente
de estas fuentes de energia, por lo que es necesario disponer de un sistema de
almacenamiento (baterfas) que hagan frente a la demanda en momentos de mayor
consumo, haciendo el sistema de generacién de energia eléctrica mas robusto, auténomo,
fiable y competitivo [9]. Sabiendo la importancia del uso de baterfas en el sistema, es
importante elegir de manera adecuada estos equipos para satisfacer la demanda de carga
primaria tanto como sea posible durante las horas/dias de autonomia. Los pardmetros
principales de un banco de baterias son la profundidad de descarga (DOD, por sus
siglas en inglés, Depth of Discharge)) el cual afecta significativamente la vida ttil de
la bateria, la potencia nominal, la capacidad de energia nominal, el costo unitario. Los
pardmetros y sus efectos se tienen en cuenta en el modelo del banco de baterias [65].

Si la capacidad de energfa nominal del banco de baterfas es E°,,, entonces el
nivel méximo de energia es E° __ v el nivel minimo de energfa es E° | para el banco

de baterfas se formulan como [65]:

EP = 0,98E"

max rat

(3.16)

.

rat

Egun (1 - DODmax) (317)

Debido a las variaciones diurnas y estacionales de la irradiacion solar, el
conjunto fotovoltaico no produce constantemente la potencia nominal. Por lo tanto, el
inversor del PVS puede utilizarse para suministrar potencia reactiva a la carga primaria.
Si la potencia real instantdnea de un conjunto fotovoltaico es PPY(t) y SPY. es la potencia
aparente nominal del convertidor PVS, entonces la potencia reactiva que el PVS debe

suministrar viene dada por:

Q" = \/(SE)? = (PY? donde (ST)? > (P™)? (3.18)

Cuando se requiere que la potencia nominal de la matriz fotovoltaica se

entregue al PCC, se necesita que la potencia nominal aparente del inversor PVS sea
mayor 6 igual a la salida de potencia nominal de la matriz fotovoltaica.
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Si la demanda de potencia reactiva de carga es alta, es decir, Q' es mayor que
Q"°, entonces la potencia reactiva de carga restante Q' es suministrada por BESS,
si el convertidor BESS entrega potencia reactiva, entonces la componente de potencia

real, P?" del convertidor BESS se expresa como:

ava?

pen =\ J(sem)? — (maz {0, (Q! — @)} (3.19)
y
L. = max {o, (@' — ™)} (3.20)

Donde S5} es la potencia nominal aparente del convertidor BESS. Por lo

con l ; 4 ; A
tanto, S¢of debe ser mayor que (@),.,, cuando el sistema eléctrico no esté presente.

Si la red eléctrica esta presente para suministrar potencia activa, la potencia reactiva
puede ser compartida por ésta y por el convertidor BESS, como:

SCOTL

con . rat l
Q - Scon‘i‘s,:g?( rem) (321>

rat
Donde Q" es la componente de potencia reactiva del convertidor de BESS.
La variable S’ es la potencia nominal aparente de la red eléctrica. Por lo tanto, la

cantidad maxima de potencia activa que el convertidor de BESS puede entregar se
calcula como:

P — (S — (Qeeny? (3.22)

Durante el proceso de carga, la potencia y la energia del banco de baterias se
expresan como [65]:

Pb . = min

At

P’ max <o, B SOC(t>}>] (3.23)

Pt)  =min (Pege, Plg PO (3.24)

ava’ ava

SOC (t+At) =SOC(t)(1—=46) + nlP’(t)At (3.25)
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y durante el proceso de descarga, la potencia y la energia del banco de
baterias se expresan como:

SOC(t) — E®,
P = min|P%, , max (0,{ ) mm})] (3.26)
At
P'(t)  =min (Pus, Pl Pom) (3.27)
P (t)
SOC (t+At) =8S0C(t)(1—-46) — 7 At (3.28)
d

Donde P? es la méaxima potencia tomada para la carga y para la descarga de
la unidad segun corresponda al proceso y SOC' es la energia almacenada del banco de
baterfas. La potencia FP.,. ¥y Fges corresponde al excedente y el déficit de generacion
de energias renovables, respectivamente; es decir son la diferencia entre la generacion
renovable instalada y la potencia de la carga. El pardametro 0 es el coeficiente de
autodescarga del banco de baterfas, y 1%, 7} son la eficiencia de carga y descarga del
BESS. Cuando el tiempo minimo de carga o descarga del banco de baterias es T,

entonces la potencia nominal del banco de baterfas P?,,, puede formularse como [65]:

b

E
P, =t 3.29
rat Tchr ( )

Ahora, en referencia al modelo operativo, al encontrarse en el estado de carga o
descarga dependiendo del SOC(t) de la baterfa y la E” se encuentra dentro de los limites
operativos, el pardmetro PP considera la disponibilidad y la demanda energética. En el
proceso de carga, P’ establece una comparativa entre la potencia excedente producida
por la micro-red P, la tasa de carga de la baterfa P’  y la cantidad maxima de
potencia activa que el convertidor del BESS puede entregar PSo", la bateria solo podra

ava’
almacenar el minimo de estas potencias. De igual forma en el proceso de descarga, P
compara el déficit de energias renovables Py, la P2, v la PS" ya que, si el nivel de
consumo excedente por cubrir esta por debajo de P’ =y P%" la baterfa unicamente

av ava’
cubriria ese consumo restante.

3.7. Modelos de costos

Se analiza los modelos econémicos para cada uno de los elementos que compone
la micro-red. Este modelo econémico LCC (por sus siglas en inglés, Life cycle cost)
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considera principalmente el costo capital, costo de reposicién, costo de operacion y
mantenimiento, y valor de salvamento de cada uno de los subsistemas. En este analisis,
todos los flujos de costos son convertidos a valor presente neto (NPV, por sus siglas en
inglés, Net present value), esto se hace para evaluar los proyectos de inversién a largo
plazo. Este factor es calculado como [68]:

1+7r)Mr -1
NPV (r,N,) = (1+ry) - (3.30)
ri(14mr)""
(1 —I—T’Q)
S L 31
™ (1_|_T3) (33 )

donde 71, ro v r3 son la tasa de descuento, tasa de interés y tasa de inflacion
respectivamente. Ny, es el tiempo de vida del proyecto. Se asume que los PVS y WPS
tienen el mismo tiempo de vida del proyecto.

3.7.1. Modelo de costos para el WPS

Este modelo de costos incluye: el costo capital C, el costo de operacién y
mantenimiento C} . v el valor de salvamento C’, de todo el subsistema, los cuales son

om’

calculados como [65]:

C =B Py (3.32)

cy. =0y Pe NPV (ry, Ny) (3.33)
1 + T3 Nip

cY =pYP¥ 3.34

S s * rat ( 1 4 T2> ( )

Cy =CY4CY —CY (3.35)

Donde Y, 5% v 5% son el costo capital, costo de operacion y mantenimiento, y

valor de salvamento para un subsistema de energia edlica de 1.2 [kW] respectivamente.

P, es la potencia nominal del WPS, éste valor indicara el tamano final dentro la

micro-red.
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3.7.2. Modelo de costos para el PVS

Este modelo de costos incluye: el costo capital C?’, el costo de operacién y
mantenimiento C?? , valor de salvamento C” y el costo total C%, de todo el subsistema,

om?

los cuales son calculados como [65]:

Cr =B Py (3.36)

e =B Pl NPV (11, Nip) (3.37)
1 + T3 Nip

cr = prepry 3.38

s Bs 'rat(l _|_ T‘Q) ( )

Cr =V P O (3.39)

Donde 2%, gPY v BP¥ son el costo capital, costo de operacién y mantenimiento,
y el valor de salvamento para un subsistema de energia fotovoltaica de 1 [kW]
respectivamente. PP es la potencia nominal del PV'S, éste valor indicard el tamano
final dentro la micro-red.

3.7.3. Modelo de costos para el BESS

Este modelo de costos incluye: el costo capital C?; el costo de operacién y
mantenimiento C? |y el costo total C%., de todo el subsistema, los cuales son calculados
como [65]:

b b b b b (1 AN
=06E E 4
Cc Bc rat + Br rat 122 <1 + 7”2) (3 O)
C(l))m = ﬁngfatNPV (7“1, Nlp) (341>

ch =Cl+ (3.42)
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Donde 3% y 3% son el costo capital y costo de mantenimiento y operacién
para un banco de baterfas de 1 [kWh], respectivamente. N, es la cantidad de veces que
se debe comprar el banco de baterias durante el ciclo de vida 1til del proyecto y N,
es la vida 1til del banco de baterfas. E,, es la energfa nominal del BESS, éste valor
indicard el tamano final dentro la micro-red.

3.7.4. Modelo de costos para el controlador de carga BESS

El tiempo de vida del banco de baterias y el controlador de carga es usualmente
maés corto que la vida 1til del proyecto. Un controlador de carga para el banco de baterias
es calculado a partir de este modelo, el cual incluye: el costo capital C<""| el costo de
operacién y mantenimiento C<"", valor de salvamento C"" y el costo total C$"", de todo
el subsistema, los cuales son calculados como [65]:

Npcc (i_l)Nchr
1 + T3
CChT — ch'er 3.43
c Bc rat zzl 1 + o ( )
Com = Bom Prag NPV (11, Nip) (3.44)
o = ¢y o (3.45)

Donde 5" es el costo capital y " es el costo de operacién y mantenimiento
para un controlador de carga de 0,2 [kW], Nep, ¥ Npee respectivamente denotan el ciclo
de vida y la cantidad de veces que se compra el controlador de carga. P?, es la potencia
nominal del controlador de carga del BESS, éste valor indicard el tamano final dentro

la micro-red.

3.7.5. Modelo de costos para el convertidor BESS

El costo capital C'¢°", el costo de operacién y mantenimiento C&", valor de

salvamento C" y el costo total C7", de todo el subsistema, los cuales son calculados
como [65]:

1 +r (i—1)Ncon
oo~ sz arsa . (1) (3.46)
2



3.8. MODELO DE FACTURACION DE ENERGIA ELECTRICA 44

ceon = BEnSONN PY (14 N,) (3.47)
(Npc_l) (i—l)Nc(m
1 + T3
creon — [con geon 3.48
s 55 rat ; (1 4 742) ( )
C%on — Céucon + CE;JT:L _ C;i‘m (349)

Donde 35", Boor v 8™ son el costo capital, costo de operacién mantenimiento
y el valor de salvamento para un convertidor del BESS de 0,2 [kVA], respectivamente.
Npe es el numero de veces que se compra el convertidor y N, es la vida util del
convertidor. S5 es la potencia aparente nominal del convertidor de BESS, éste valor

indicard el tamafio final dentro la micro-red.

El modelo econémico que describe la inversion de la micro-red es el total de
todos los costos antes mencionados, expresado como:

LCC = C¥ 4 C¥ 4 Ch + O 4 Csem (3.50)

3.8. Modelo de Facturacion de Energia Eléctrica

El siguiente modelo de facturacion de Energia Eléctrica, se aplica para servicio
general en alta tensién (H-S, H-SL, H-T, H-TL), fijado por la Comisién Federal de
Electricidad. Como se indicé en el capitulo 2, la CFE maneja diferentes tarifas para
el cobro del consumo energético, por ejemplo en instalaciones industriales, empresas
cuyas caracteristicas de demanda son tan elevadas se debe solicitar un servicio en
niveles de subtransmisién. Se examinara la tarifa H-SL, nivel subtransmision, para
larga duracion, aplicada a la Region Geogréfica Sur, a la cual pertenece el estado de
Guanajuato.

En la Tabla 3.1 se muestra de manera general el modelo de facturacion de Energia
Eléctrica, como ejemplo los datos son tomados de un recibo de una empresa a nivel
industrial. A continuacién se indica de manera detallada como se encuentra cada uno
de los conceptos del modelo de facturacion, a su vez estos conceptos son resaltados en
una factura de CFE, ver Anexo A.
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Tabla 3.1. Modelo de facturacion de Energia Eléctrica

Conceptos Importe SMXN
Cargo por Energia 2'245.647,34
Cargo por Demanda Facturable 612.864,28
Bonificacion 6 recargo por factor de potencia -60.028,74
Subtotal 27798.482,88
Iva 16 % 4477.757,264
Derecho alumbrado publico 102,65
TOTAL 3’246.342,79

3.8.1. Cargo por Energia

El cargo por energia para las Tarifas especificas Alta tension, se define como
la sumatoria de la energia consumida en cada periodo (punta, intermedia, base)
multiplicada por el respectivo cargo para la energia de punta, intermedia y base, segin
corresponda:

Cargo por Energia = ( kWh punta) * (cargo por kWh punta)+
(kWh  intermedio) * (cargo por kWh intermedio)+
(kWh  base) x (cargo por kWh  base)

Donde la Energia de Punta corresponde a la energia consumida en periodo
Punta, la Energia Intermedia corresponde a la energia consumida en periodo Intermedio
y la Energia Base corresponde a la energia consumida en periodo Base.

Los periodos de punta, intermedio y base se definen en cada una de las regiones
tarifarias para distintas temporadas del ano, como se describe en el Diario Oficial de la
Federacién [10]. Esto significa que en cada tarifa las regiones tienen distintas temporadas
y periodos. En el Anexo B, se muestra la distribuciéon horaria para la tarifa HS-L, regién
central, asi mismo se muestran los cargos para la energia de punta, intermedia y base,
aplicables para cada uno de los meses del ano 2017.

3.8.2. Modelo de Demanda Facturable

La CFE cobra cargos tanto por demanda facturable (DF) como por consumo
neto de energia, y a su vez existen dos modelos para el cdlculo de la demanda facturable,
segin la region a tratar [69].
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= Region baja california
DF = DP + 0,199 [maz (DS — DP,0)] + (3.51)
FRI [max (DI — DPS,0)] + FRB [max (DB — DPSI,0)]

s Regiones Baja California Sur, Central, Noreste, Noroeste, Norte,
Peninsular y Sur

DF = DP + FRI [max (DI — DP,0)| + FRB [max (DB — DPI,0)] (3.52)
Donde:

DP es la demanda méxima medida en el periodo de punta.

DS es la demanda maxima medida en el periodo de semipunta.

DI es la demanda méaxima medida en el periodo intermedio.

DB es la demanda maxima medida en el periodo de base.

DPS es la demanda maxima medida en los periodos de punta y semipunta.
DPSI es la demanda maxima medida en los periodos de punta, semipunta e
intermedio.

DPI es la demanda méaxima medida en los periodos de punta e Intermedio.

El simbolo “maz” significa maximo, es decir, cuando la diferencia de demandas
entre paréntesis sea negativa, ésta tomara el valor cero.

FRI y FRB son factores de reduccion que tendran los siguientes valores,
dependiendo de la region tarifaria (ver Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Factores de reduccion segun region tarifaria [10]

Region FRI FRB
Baja California 0,066 0,033
Baja California Sur 0,124 0,062
Central 0,200 0,100
Noreste 0,200 0,100
Noroeste 0,200 0,100
Norte 0,200 0,100
Peninsular 0,200 0,100

Sur 0,200 0,100
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Demanda maxima medida

Las demandas maximas medidas en los distintos periodos se determinan

mensualmente por medio de instrumentos de medicion, que indican la demanda media
en kilowatts, durante cualquier intervalo de 15 [min] del periodo en el cual el consumo
de energia eléctrica sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15 [min| en el periodo
correspondiente de facturacion.
En la figura 3.3 se muestra un perfil aleatorio de demanda energética como ejemplo para
dar claridad al concepto de DF, cada color indica un intervalo de 15 [min]. Se puede
observar un pico de demanda que podria ser interpretado como la demanda méxima
(intervalo de color rojo y verde) lo cual no es correcto porque no se encuentra en ninguna
de las ventanas de 15 [min]|. Por tanto la demanda mdxima correcta corresponde al
intervalo de color verde como se indica en la Figura 3.3.

Demanda max con
ventana gue avanza

/ continuamente.

kW

\-\ Demanda max con

ventana gue avanza
en intervalos de
15 min.

[ | min

Intervalo de demanda

Figura 3.3. Demanda mdzima medida

Cabe resaltar que se toma un valor de demanda maxima medida para cada uno
de los periodos (punta, intermedio y base), luego estos valores de demanda maxima son
utilizados en la ecuacién (3.50) y (3.51) segin corresponda la regién de estudio, para
obtener la Demanda Facturable.
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3.8.3. Bonificacién o recargo por factor de potencia

Factor de potencia (f.p.)

Es un indicador sobre el correcto aprovechamiento de la energia, de forma
general es la cantidad de energia que se ha convertido en trabajo [10].

fp = 2 KIVh £ 100 (3.53)

V(S EWR) + (S kV Arh)?

El factor de potencia por debajo del 90 % significa energia desperdiciada por
la empresa y en consecuencia un incremento innecesario en el importe de la facturacién.
De acuerdo con el comportamiento del factor de potencia se aplica una penalizacion
cuando el f.p. es < al 90% o bonificacién cuando el f.p. es > al 90 % conforme a la
Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Bonificacion o penalizacion por f.p.

Concepto Foérmula % Maximo aplicable
Bonificacion 4 [1- (2] +100 25
P
Penalizacién % [(?—0) — 1} * 100 120
P

3.9. Formulacién del problema de optimizacién

Se busca una configuraciéon que obtenga la maxima ganancia para el usuario,
logrando disminuir el uso de la red eléctrica y obteniendo el menor costo de inversion
al aprovechar de manera adecuada los recursos renovables dependiendo de la zona de
estudio, e involucre la administracion de la energia en funcién de las diferentes tarifas
horarias de la empresa de suministro de energia.

Un modelo de optimizacion es propuesto para encontrar la mejor configuracién y se
presenta a continuacion:

maximizar (Q) (3.54)

G = fi— (fg + LCC) (355)
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Donde G hace referencia de manera generalizada a la funcién objetivo que se
busca maximizar, y, fi, fo y LCC representan el conjunto de funciones que integran a
la funcion G.

La ecuacion 3.56 muestra el costo que representa la demanda que debe cubrir
la empresa de suministro de energia para un periodo total N7 y la ecuacién 3.57 evalia
el costo de la cantidad de energia que la micro-red suministra a la carga del sistema.

(v
o= Z ZP ) Tere () (3.56)

n=1 J/
den:arnda
(o) | o
foo= DD (P Ny PP () + Ny P® () + NyP* (1)) Ters: (1) | (3.57)
n=1 t=1
sumir:i,strada

Donde N indica el tiempo de vida del proyecto, P! es la carga del sistema,
Torg es costo de las tarifa horarias de la empresa de suministro de energia (CFE).
Prv Pv P’ indican la aporte energético por parte de los paneles, aerogenerdores y
baterias respectivamente, N,,, N, N, son la cantidad de equipos que representan la
configuracion con mejores beneficios para el usuario.

Sin embargo la maximizacion de la funcion objetivo “G” esta sujeta al conjunto
de restricciones que se presentan la region factible:

Pred + pw + ppv + Pb Pl
w w < w
sa {Lmin <SPS Do (3.58)
va‘n ppv < ppv

max

pcon < Pb < peon

mwn max

Donde P es la potencia que aporta la red eléctrica, cuando la micro-red no
logra suplir la demanda de la carga. P, vV Pae definen los limites minimos y maximos
de potencia que podran tener los PV'S, WPS, BESS dentro de la micro-red.

Este capitulo ha presentado la formulacién y modelos necesarios para dar
solucién al problema de optimizacién para una micro-red no aislada. Se desea que
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esta sea capaz de localizar el maximo global de la funcién “G” manteniendo una alta
confiabilidad del suministro de energia en la micro-red y al mismo tiempo optimice
los tamarnos de los componentes y la PMS. Se tiene en cuenta el efecto de la potencia
reactiva en cada uno de los modelos de las componentes de la micro-red.



Capitulo 4

Descripcién del método propuesto

Un problema importante para una micro-red conectada a la empresa de
suministro es la administracion de la energia y el dimensionamiento apropiado para
ésta. De modo que de forma Optima se determine tanto la operacién como el
dimensionamiento de la micro-red, para reducir los costos de produccién y el consumo
de energia de la red eléctrica convencional. En este contexto, se propone realizar el
dimensionamiento de una micro-red eléctrica compuesta por fuentes convencionales y
fuentes no convencionales de generacion de energia. El sistema de dimensionamiento
optimo que se formulara debe obtener la configuracién de las fuentes de generacion
de energia de forma que se obtenga el mayor beneficio econémico una vez realizada la
inversion. En la Figura 4.1 se ilustra un esquema de la metodologia propuesta para el
dimensionamiento de una micro-red.

o1
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Variables ambientales
(Velocidad del viento,
Irradiacion solar).

Modelos: WPS, PVS,
BESS.

Modelos de costos. SISTEMA DE DIMENSIONAMIENTO

PARA LA CREACION DE UNA >
MICRO-RED

Configuracién 6ptima
de la Micro-red.

A 4

L

Perfil de consumo de la
carga.

Tarifa horaria empresa
distribuidora de Energia y
precio de la Energia.

Figura 4.1. Esquema de la metodologia propuesta para el dimensionamiento optimo de una
micro-red

El sistema de dimensionamiento éptimo de la micro-red tiene como variables
de entrada los modelos de los subsistemas de los paneles, aerogeneradores y baterias,
a su vez los modelos de costos, el perfil de consumo de la carga, la irradiacién solar,
la velocidad del viento, el precio de la energia y las tarifas horarias de la empresa
distribuidora de energia. Como la velocidad del viento y la irradiacién solar exhiben
variaciones diurnas y estacionales, el algoritmo propuesto aprovecha las ventajas de
la simulacién cronolégica basada en el ano meteorologico y la enumeracion basada en
técnicas iterativas.

4.1. Algoritmo de optimizacion

El sistema de dimensionamiento propuesto identifica el maximo global y
simultaneamente proporciona la capacidad adecuada de los componentes, para esto se
propone un algoritmo simple y robusto para el dimensionamiento éptimo de la micro-red
no aislada, empleando un método iterativo. El algoritmo propuesto incorpora el efecto
de potencias activas y reactivas sobre los tamanos de los componentes de la micro-red,
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a su vez incluye las variables de entrada nombradas en la Figura 4.1. El diagrama de
flujo se muestra en la Figura 4.2 y el algoritmo opera como se describe a continuacién:

Para establecer la mejor configuraciéon se hace un anélisis cada hora, durante

los 365 dias del ano, en un lapso de 20 anos, el cual es el periodo de vida 1util de la
micro-red.

10.

11.
12.

. Inicializar los valores para el tiempo ¢t = 1[hr] sugeridos por los valores minimos

y maximos junto con el tamano de paso, los cuales definen el ntimero de la
configuracion N de las variables a ser optimizadas.

. Incluir la velocidad del viento y la irradiaciéon solar por hora a partir de datos

meteorolégicos.

. Actualizar los cargos por: demanda facturable, energia de punta, energia

intermedia, energia base en el tiempo t, segin la empresa distribuidora de energia.

Incorporar los modelos de WPS, PVS, BESS y perfil de consumo de la carga
para hacer un céalculo del aporte energético de las fuentes renovables por hora y
compararlo con la carga.

Calcular el aporte energético por tarifa horaria, segin disponibilidad de los
recursos renovables.

. Utilizar las potencias y cargas generadas por hora en la estrategia de manejo de

energia (PMS), ésta se explicard a detalle en la seccién 4.1.1.

Calcular la nueva demanda a pagar a la empresa suministradora de energia debido
al aporte energético de la micro-red de estudio, a su vez realizar el calculo de
excedentes de energia y verificar el cumplimiento de las restricciones, haciendo
énfasis en la restriccién de balance de potencia.

. Realizar andlisis econémico, segin facturacién de la empresa de suministradora

de energia, la cual se explicard en la seccién 4.1.3.

. Regresar al quinto paso y realizar el proceso durante 8760 horas para calcular el

costo anual al incluir las energias renovables.

Incluir modelo de costos para WPS, PVS, BESS y convertidores, de esta manera
obtener una proyeccion de los costos de inversion y el nuevo costo de facturacién
a 20 anos.

Almacenar la configuracién, es decir, el vector de las variable de decisién.

Regresar al primer paso para el siguiente conjunto de vectores N de las variables
de decision.
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13. Se repite el ciclo hasta que se cumplan los criterios de parada del algoritmo.
Finalmente se comparan todos los vectores obtenidos y se identifica el vector de
variable de decisién que proporciona la méxima ganancia para el usuario.

N

Inicio

Valor inicial, final y tamafio de
paso de las variables de decision:

Pw va Eb SC;:Pb

rat® = rat > " rat? " r rat

y

N+1

A
p( N=1

Configuracién segun
combinacion de las
variables de decision.

Datos meteorolégicos

Modelos WPS,PVS, Perfil de

Datos meteoroldgicos

t=t+1

|- gl
velocidad del viento o consumo de la carga. N Irradiacion solar.
|-
A 4
. - Tarifa horaria (CFE
Célculo aporte energético por 33,
P general en alta

tarifas horaria, segun disponibilidad
de las recursos renovables.

tension, nivel
subtransmisidn.

v

Estrategia de manejo de
energia (PMS)

v

Calculo de la nueva demanda a pagar a CFE
debido al aporte energético de la micro-red y

calculo de excedentes de energia.

No

v

Analisis econémico mensual,
segun Facturacién CFE.

t>8760 hr

Proyeccién de costos de inversion y
costos de facturacién a 20 afios.

A

Encontrar y almacenar la
configuracion con maxima
ganancia.

Fin

Figura 4.2. Algoritmo de optimizacion

Modelo de costos para PVS,
WPS, BESS, convertidores.
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4.1.1. Estrategia de gestion de la energia utilizada en el
algoritmo de optimizacién

Dado que se requiere una estrategia de gestién de la energia (PMS) para la

optimizacién del uso adecuado de las baterias y el suministro de energia de los sistemas
de almacenamiento, este capitulo modifica la PMS del Capitulo 2 para adecuarla a los
requerimientos deseados.
Aqui surgen dos posibles casos, el primero viene dado en los periodos donde la tarifa de
la empresa de suministro de energia es de mayor costo y la generacion energética de la
micro-red es minima o nula, es decir, la energia producida por la micro-red no se estaria
aprovechando en los periodos de mayor costo y no se lograria analizar si esto causa un
mayor costo-beneficio para el usuario. El segundo caso se presenta en los periodos donde
el nivel de generacion de la micro-red esté por encima de la demanda energética, por lo
que la generacion excedente se dejaria de aprovechar.

En la Figura 4.3 y la Figura 4.4 se muestra el diagrama de la PMS modificada
a los casos planteados.

» El diagrama de flujo de la Figura 4.3 comienza con la compensacion de la potencia
reactiva de la carga, con los recursos disponibles en la micro-red (en este estudio
se utilizara la red principal para compensar la potencia reactiva de la carga) y se
calcula los tamanos restantes de los componentes en base a la formula 3.22 para
el calculo de la potencia activa. A su vez se determina el SOC y las variables a
utilizar para el modelo de BESS analizado en Capitulo 3, seccién 3.6. El analisis
de las variables se realiza para todo ¢t dentro de un periodo operativo de 8760
horas.

= Debido a los requerimientos deseados para los BESS estos pueden ser modelados
para operar en funcién de un proceso de carga (Sc) ¢ descarga (Sd), de esta
manera se da solucién a los casos planteados anteriormente.
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Determinar el SOCy las variables para el modelo
del BESS. Suplir la potencia reactiva por la red
principal y calcular la potencia activa restante.

v

Variables de control:
Sc=0
Sd=0

No

P™(t) >0,
Costo(t) = T max(t),
SOC(t) < EP

max

A

A
A
A

Modelo Bateria

Figura 4.3. Diagrama de flujo de la PMS parte 1
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P'(t+1) =P'(t)— (P™(t)—carga(t) / nc*Sc)

e

Costo(t) =T max,
P'(t)>0

P (t) > 0

v

P'(t+1)=P'(t)—descarga ¢ )*nd *Sd

P'(t+1) = P'(t) — descarga(t) *nd *Sd — P™"(t)

&
<

Y

Si No

P'(t+1)<0

Pexcedente = —P' (t +1),
P'(t+1)=0

v
Pexcedente(t) =0

A

Figura 4.4. Diagrama de flujo de la PMS parte 2
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Proceso de carga (Sc=1) y descarga (Sd = 1) del banco de
baterias:

= A continuacién se definieron varias restricciones para que los BESS empiecen su
proceso de carga, uno de ellos es, si existe potencia renovable disponible, si el SOC'
de la bateria es menor a E° v sf se encuentra en un periodo distinto a la tarifa
horaria de mayor costo (es decir tarifa de punta) de acuerdo a lo establecido por
la empresa distribuidora de energia,la variable de control Sd se activa (Sd = 1) y

empieza el proceso de carga hasta un valor maximo posible.

= Si existe un déficit de generaciéon renovable y a su vez no se cumplen las
restricciones precedentes, se verifica si el proceso se encuentra en la tarifa de
punta 6 tarifa de mayor costo, segin corresponda al dia en analisis y se evalia el
SOCQ, si es mayor a la E° | en esta situacién la variable de control Sc se activa

(Sc = 1) empezando el proceso de descarga para el banco de baterias.

= En el caso que se encuentre en la tarifa de mayor costo, que exista un excedente
de energia renovable y el SOC' sea menor a E°_ se continuard con el proceso de
carga y se activard la variable de control Sd.
Una vez definidas las restricciones para la activacion de las variables de control
de carga Sc y de descarga Sd, estas pasan al modelo de la bateria para definir
el nuevo SOC de BESS en funcion de la disponibilidad de las fuentes renovables
y de la demanda energética respectivamente, con esto se define el porcentaje de

carga y descarga que se utilizara para suministrar a la carga del sistema.

Banco de baterias y las fuentes de energia renovables
compensan la demanda energética del sistema:

Como se observa en la Figura 4.4 se muestran las restricciones para la
compensacion de la demanda energética del sistema.

» Cuando el SOC sea mayor o igual a 0,99E?,  del banco de baterfas y exista
potencia renovable disponible, la potencia activa del sistema serda suministrada

por la generacién de las energias renovables y la carga almacenada en el BESS.

= Kl déficit de potencia activa de la carga serd compensado por el banco de baterias
como prioridad, si la tarifa se encuentra en periodo de mayor costo. Y si a su vez
existe potencia renovable, el déficit de carga serd compensado por el banco de
baterias y las fuentes de energia renovables.

= Si el nuevo estado de la potencia activa de la carga del sistema P! es menor a
cero, esto indicard que se presenta generacién de energia excedente la cual puede
ser utilizada para la venta de energia, ésta se analizard en el Capitulo 5, Seccién
5.4, Caso de estudio 3.
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= La red principal cubrird la demanda de potencia activa de la carga del sistema
que no puede ser suministrada por el banco de baterias y las fuentes renovables.

4.1.2. Modelo de prueba para evaluar la eficacia de la PMS

Para mostrar el comportamiento de la PMS se establece el perfil de demanda
de la carga y el perfil energético de la micro-red que se plantean en [70], Figura 4.5. En
este caso la micro-red no se encuentra interconectada a la red eléctrica, es decir tiene
una operaciéon en modo aislado de la red, esto porque el interés principal es validar
la PMS. Adicionalmente el precio de la energia varia cada hora, como se mencioné en
el Anexo B, existen diferentes tarifas y a su vez diferentes periodos que se definen en
cada una de las regiones tarifarias para distintas temporadas del ano. Esta estrategia
se implementara en los casos de estudio que se abordaran en el capitulo 5, la PMS se
evaluard mediante simulaciones en el entorno Matlab® .

Base Punta Media Punta

Demanda
Pot Ren

Potencia [kW]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo [h]

Figura 4.5. Demanda de la carga y generacion de renovables

En la Figura 4.5 se presenté la demanda de la carga (linea negra) y se
representa los aportes de energias renovables (generacién edlica y solar) a la micro-red
(linea roja). Ademds, se grafica los periodos base, intermedio y punta (franjas verde,
amarillo y rojo respectivamente), los cuales representan el perfil de costos de la energia
para un dia, donde el periodo de punta indica un mayor costo.
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Figura 4.6. Respuesta a la estrategia de manejo de energia

Es importante notar en la Figura 4.6 la variacién de la energia dada por la
baterfa. Si se analiza el comportamiento de ésta en las horas iniciales de operacién (entre
la 1y las 4 horas), la baterfa se estd cargando, y por lo tanto se comporta como una
demanda adicional para la micro-red. A las 7 horas de operacién, cuando se encuentra
en el periodo de punta, la demanda de energia para la micro-red es suplida por la bateria
y las energias renovables si hay disponibilidad. Una vez terminado el periodo de punta,
la bateria inicia su proceso de carga y se mantiene en su nivel maximo (entre las 12 y
las 20 horas) hasta encontrar el periodo de punta y suplir la demanda de energia de la
carga. Como resultado de la estrategia de manejo de energia planteada, se observa la
conmutacién del banco de baterias y las fuentes de energias renovables durante las 24
horas del dia para cubrir con la demanda exigida por la carga, priorizando los periodos
de punta, a fin de evitar los precios mas altos y buscando obtener una reduccién del
consumo en las horas pico de demanda, como se puede apreciar en la Figura 4.6 (linea
negra, demanda final).

Este capitulo ha modelado una PMS, compuesta por WPS, PVS, BESS
utilizando diagramas de flujo basdndose en la PMS presentada en el capitulo 2, se
considera la inclusién de la distribucién horaria y la tarifa de costos de la empresa
de suministro de energia para su analisis, a su vez se considera la red eléctrica como
fuente principal suministrador de energia reactiva. La PMS hace parte de la metodologia
propuesta que se utiliza para determinar de manera efectiva la configuracién 6ptima de
la micro-red.



Capitulo 5

Analisis de resultados

En este capitulo se aplica la metodologia propuesta desarrollada en el capitulo
4, a su vez se indica la empresa a nivel industrial que fue utilizada en el estudio.
Finalmente se presentan los resultados obtenidos para 3 casos de estudio.

5.1. Industria de estudio: Daltile México

Como empresa a nivel industrial se estudié la empresa Daltile México, la
cudl fabrica y distribuye pisos, muros, porceldnicos, ceramicos y piedra natural a nivel
mundial. La empresa Daltile, analizada en este trabajo, se encuentra ubicada a las
afueras de la ciudad de Salamanca, Guanajuato, México. Daltile se fundé en 1947 como
Dallas Ceramic Tile, en 1995 cambia su razén social por Daltile México, a su vez se
asocia con American Olean, segunda empresa en su ramo. En el 2012 inicia operaciones
la planta Salamanca; la cual se enfoca en cubrir las necesidades del mercado nacional.

Daltile México al tener una demanda elevada, tiene un contrato con CFE en
nivel subtransmisién, cuya demanda contratada es de 10.800 kW] y tarifa HSL. La
demanda diaria de energia promedio para una semana de la empresa se presenta en
la Figura 5.1, como se observa CFE maneja diferentes tarifas para empresas cuyas
caracteristicas de demanda son elevadas, se puede observar en color verde la tarifa
base, la cual tiene un menor costo; en amarillo la tarifa intermedia y en color rojo
la tarifa punta, ésta tultima tiene el mayor costo.

61
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|__bomingo [N [ [ [ T[]

Sabado

Lun-Vier

Hora

Tarifa base 2834,035 [kWh]
Tarifa intermedia 2808,832 [kWh]
Tarifa punta 2782,458 [kWh]

Figura 5.1. Distribucion del consumo diario, empresa Daltile durante una semana del mes
enero de 2017

5.2. Parametros de la micro-red

La topologia de la micro-red eléctrica que se observa en el capitulo 3, Figura
3.1, fue utilizada para la realizacion de los tres casos de estudio. Esta micro-red no
aislada cuenta con una carga cuya demanda de energia debe ser cubierta en todo
momento. Los parametros de operacion utilizados se definen en las Tablas 5.1 y 5.2.

Tabla 5.1. Pardmetros econdmicos para la optimizacion del sistema

Componentes Tamano Costo Costo de Costo Valor de  Vida 1til
capital reposicién o&M salvamento anos
Be; SMXN 3, SMXNS$  3,,,, SMXN  3,, SMXN

WPS 1 kW 16.017 - 570/afio 1.520 20
PVS 1,2 kW 28.937 - 380/aflo 1.900 20
BESS 1 kWh 3.800 3.800 114/ano - 5
Convertidor 0,2 kVA 3.400 3.400 190/ano - 10
Control de carga 0,2 kW 1.900 1.900 114/ano - 10

Medidor bidireccional ION 8650-B 95.150
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Tabla 5.2. Datos para la simulacion

Parametros Variable Valor
Periodo del proyecto Ny 20 anos
Tasa de interés T 7%
Tasa de inflacién 4 6,77 %
Eficiencia PV S Npw 17,3%
Area panel de 290 [W] A, 1,68 [m?]
Velocidad de corte-in del viento Vei 3,5 [m/s]
Velocidad nominal del viento v, 12 [m/s]
Velocidad de corte-out del viento Veo 23 [m/s]
Periodo bajo observacién t 8.760 [h]
Almacenamiento DOD,,, .. DOD,,q. 60 %
Estado de carga inicial BESS SOC;,  50% de la nominal
Factor de potencia f.p. 0,98
Autodescarga de la bateria 1) 0,2 % por hora
Eficiencia del convertidor (descarga) Md 95 %
Eficiencia del rectificador (carga) Ne 95 %
Tiempo de descarga de BESS T. 6 [h]

5.3. Datos de entrada para la metodologia
propuesta

Los limites de operacion de los equipos que conforman la micro-red son uno de
los datos de entrada para el esquema de la metodologia propuesta en el capitulo 4, los
cuales se muestran en la Tabla 5.3, estos estan restringidos a disponibilidad del espacio
que haya en la empresa para ser ubicados. En este caso el area total de la empresa
Daltile es de 294.975 [m?], de los cuales 80.640 [m?] se consideraron para ubicar los
PV'S, esta area corresponde al techo de la empresa, como se aprecia en la Figura 5.2.
Para ubicar los W PS se consideré un drea de 76.993 [m?| ver Figura 5.3.

Tabla 5.3. Limites y tamano de paso para las variables de decision

Componentes Unidad Valor minimo Tamano de paso Valor maximo
PVS P kW 0 1.500 10.500
WPS P, kW 0 53 371
BESS E°,, kWh 0 2.000 12.000
Convertidor S&7 kVA 0 333 2.000
Control de carga P?, kW 0 333 2.000
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Figura 5.2. Area considerada para ubicacién de PVS
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Figura 5.3. Area considerada para ubicacién de WPS

En la Tabla 5.4 se muestra la cantidad maxima de equipos que se pueden ubicar
segliin el area respectiva que ocupa cada equipo, cabe resaltar que para la ubicacion
de los aerogeneradores sobre el terreno, deben tenerse en cuenta las condiciones del
viento como velocidades medias, direcciones predominantes, rafagosidad y vientos
extremos, asi como los aspectos correspondientes al terreno disponible tales como: la
disposicion caracteristica de su eje de rotacion y la distancia entre ellos, ademas de las
caracteristicas de los propios aerogeneradores, como el tamano, el tipo y la altura de
las torres [71].

Cuando existe un viento con una direccién predominante, en general
se recomienda una distribucion en filas alineadas, con separacion transversal
(perpendicular a la del viento dominante) entre turbinas de tres a cinco veces el
didmetro del rotor, y de cinco a nueve veces el didmetro del rotor en direccién del viento
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dominante. Cuando el viento tiene frecuentes cambios de direccién con respecto a la
velocidad predominante, los aerogeneradores se colocan al tresbolillo (filas paralelas)
[71]. Con base en lo anterior y observando el perfil de velocidad del viento variable no
dominante de la zona de estudio, ver Figura 5.4b, se supone que la mejor ubicacion
seria en filas paralelas con separacion de 4 veces el diametro del rotor. El didmetro del
rotor para este caso de estudio es de 2,88 [m] (ver caracteristicas del equipo Anexo C).

Tabla 5.4. Cdlculo de la cantidad de equipos a ubicar dependiendo del drea

Equipo Area disponible [m? Area por equipo [m?] Total Equipos
PVS (1,2 [kW]) 80.640 6,72 12.000
PWS (1 [kW]) 76.993 207,36 371

Los perfiles de carga del sistema, velocidad del viento e irradiacion solar, se han
obtenido de diferentes fuentes. El perfil de carga de la empresa Daltile México se obtuvo
a partir de un recibo de la CFE correspondiente al mes Enero del ano 2015. La velocidad
del viento y la irradiacién solar se obtuvieron del Centro de Ciencias Atmosféricas de
la Universidad de Guanajuato [72], para un periodo de 12 anos a partir del ano 2006
al 2017. Con los cuales se hizo un promedio para obtener un perfil aproximado para el
periodo de estudio de la micro-red, a fin de determinar de forma maés exacta la energia
eléctrica que generaria la micro-red. En la Figura 5.4 se muestra el historico promedio
por hora de la velocidad del viento y la irradiacion solar. En la Figura 5.5 se presentan
las variaciones del precio de la energia en México para un ano no especifico, los cuales
cambian mensualmente y en los que se observa como estos precios van en aumento.

En el Anexo B se encuentran los datos de cargos por demanda facturable,
cargos para los periodos de Punta, Intermedio y Base, y la Distribucién horaria para el
ano 2017, los cuales corresponden a la empresa de suministro de energia CFE, utilizados
como referencia para calcular el costo aproximado de la energia que se dejaria de
consumir de CFE.

Para realizar la interconexién de la micro-red eléctrica con la red de alta
tension se necesita de un Contrato de interconexion a la red de alta tension el cual
aplica para todos las empresas industriales con una capacidad instalada arriba de 0,5
[MW] independiente si se vendera o no energfa. Este contrato de interconexion a la red
tiene un precio de $800.000 MXN y es un gasto unico para la realizacién del proyecto.

Por dltimo los modelos de costos y modelos operativos de las DGUs, DSUs
vistos en el capitulo 3 se utilizaron como datos de entrada para la metodologia
propuesta.
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Figura 5.5. Variacion precio de energia de la red principal

5.4. Caso de estudio 1

En este primer caso de estudio se considera la micro-red no aislada sin
elementos de almacenamiento, se analiza la viabilidad del proyecto y se presenta la
solucién de la metodologia propuesta planteada en la Figura 4.1, cuya finalidad es
encontrar la configuracion que obtenga un mejor costo-beneficio al usuario, reduciendo
los niveles de demanda exigida a la red principal al incluir costos de inversion de la
micro-red, logrando con esto el maximo ahorro econémico en el periodo de vida 1til del
proyecto. A continuacién se muestran los resultados simulados obtenidos:

1. Resultado de la aplicacién del método de optimizacién.
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Como resultado de la metodologia planteada, se obtiene diferentes configuraciones
de la micro-red como se presenta en la Figura 5.6. De la grafica se observa el
impacto del tamano de PV.S y W PS sobre el ahorro econémico. La Figura 5.6,
muestra 8 curvas lineales para 8 diferentes tamanos de PV'.S, en la cual el tamano
de PV S se mantiene fijo entretanto el tamano de W PS va cambiando. Las curvas
demuestran que el ahorro econémico es maximo a medida que el tamano de W P.S
disminuye, esto debido a que la velocidad del viento donde esta ubicada la empresa
industrial es minima para cubrir la demanda exigida por la carga, no siendo
rentable el uso de estos equipos.

Méaximo global

Ganancia [$MXN]

8000
PVS

10000 12000 O WPS

Figura 5.6. Identificacion mdximo global e impacto del tamano del sistema en funcion del
costo-beneficio

2.

Identificacion del tamano 6ptimo de la micro-red.

En analisis a los resultados presentados en la Tabla 5.5, se puede apreciar algunas
configuraciones para la combinacién de PV.S y W PS, cuyos valores a pagar de
factura con micro-red y ganancia obtenidos a los 20 anos cambian drésticamente
a medida que aumenta el nimero de equipos en cada configuracién (en el seccién
D.1 del anexo D se presentan todos los resultados para este caso de estudio). Para
la configuracion 64, se pagaria un menor costo en la factura final con la inclusién
de micro-redes, pero no se obtendria el maximo ahorro, al contrario se tendria
pérdidas, ésto debido a los altos costos de inversién que se tendrian que hacer
para iniciar el proyecto.

Por el contrario, la configuraciéon 17 (sombreado color azul) obtiene el maximo
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ahorro econémico, el cual tiene un ahorro de 9,85 % respecto de la factura que se
pagaria a CFE en 20 anos al incluir la micro-red.

Tabla 5.5. Tamanos y costos para diferentes configuraciones de la micro-red

Configuracién Factura Factura Costos de Ganancia Ahorro
N PVS WPS sin con inversion al finalizar respecto a la
Micro-red Micro-red [$MXN] proyecto factura con
[$MXN] [SMXN] [SMXN] Micro-red [ %]
1 0 0 861.52E+6  861.55E+6 0 0 0,000
2 0 53 861.52E+6  860.96E+6 2.29E+6 -1.73E+6 -0,201
11 1.500 106  861.52E+6  761.72E+6  55.47TE+6  44.32E+6 5,145
12 1.500 159  861.52E+6  761.13E+6  56.84E+6  43.55E+46 5,054
16 1.500 371 861.52E+6  758.79E+6  62.29E+6 40.44E+6 4,694
18 3.000 53 861.52E+6  671.59E+6  105.93E+6  83.99E+6 9,749
25 4.500 0 861.52E4-6 636.19E4+6  156.39E+6  68.93E+6 8,001
26 4.500 53 861.52E+6  635.83E+6  157.75E+6  67.93E+6 7,885
50 9.000 53 861.52E+6  606.22E+6  313.22E+6  -57.92E+6 -6,723
51 9.000 106 861.52E+6 605.93E4+6  314.58E+4+6  -58.99E-+6 -6,848
63 10.500 318  861.52E+6  600.74E+6 371.85E+6 -111.08E+6 -12,893
64 10.500 371 861.52E+6  600.45E4+6 373.22E+6 -112.15E+6 -13,018

Asi mismo, para la mejor configuracién se observa una ganancia total de
$84.860.000 MXN al terminar la vida tutil de la micro-red, con este valor se
cubrirfa un 81,78 % de la inversién inicial para el siguiente periodo, haciendo atin
mas rentable la integracion de las unidades de generacion, garantizando mayores
beneficios econémicos al usuario.

3. Energia generada por la micro-red y excedentes de energia.

En la Figura 5.7 se muestra la energia aportada a la empresa para reducir los
niveles de demanda exigida a la red principal para las distintas configuraciones.
Para la configuracién seleccionada (17) se observa que el aporte a la red principal
fue de un 30,15 %, y el excedente de energia es de un 1,15 %, el cual es minimo,
indicando que la configuracién seleccionada tiene como prioridad suministrar la
demanda de la carga con un minimo de excedentes de energia.



5.4. CASO DE ESTUDIO 1 69

70 T T T T T T
Aporte de energia
60 | Excedente de energia |
50 - T
40 |+ T
= X: 17
% Y:30.15
‘% 30 - — 7
@
o
]
20 - T
10 X: 17 i
Y: 1.145
T
ol i
_lo 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Configuracion

Figura 5.7. Porcentaje de energia suministrada por la micro-red y excedente de energia debido
a las grandes configuraciones

4. Retorno de la inversion.

Para obtener el tiempo de retorno de la inversion se utiliza la siguiente ecuacién:

y B Clnv (5.1)
RL = FacCFE — FacMR ‘

Donde tg; indica el tiempo en que se recuperaria la inversién dado en [anos]; C'Inv
se define como el costo de inversién del proyecto en [$MXN]; FacCFE se define
como el costo de la factura que se debe pagar a CFE sin micro-red en [$MXN]

y por ultimo FacM R como el costo de la factura a pagar a CFE al incluir la
micro-red dado en [$MXN].

Una vez aplicado la ecuacién anterior, se observa en la Figura 5.8 que el tiempo
de retorno de la inversiéon es aproximadamente en 11,04 anos.
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Figura 5.8. Retorno de la inversion

5. Energia producida por la micro-red anualmente.

Con la finalidad de alcanzar las metas de generacion de energias limpias y
reduccién de emisiones, los Certificados de Energias Limpias (CEL) se constituyen
como el principal instrumento para alcanzar dichas metas de generacién [61]. La
meta nacional de generacién limpia se convierte en obligaciones individuales, las
empresas tanto generadoras como consumidores deberdn generar un 5% de su
consumo total de su demanda para el ano 2018 [63]. El consumo anual de la
empresa Daltile es de 24.658.452 [kWh] y la energia producida, Figura 5.9, para la
configuracion (17) seleccionada es de 7.434.000 [kWh] al afio, lo que corresponde a
un 30.1 % del consumo total, por tanto se estaria cumpliendo con la meta nacional
establecida.
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Figura 5.9. Aporte energético anual de la micro-red

5.5. Caso de estudio 2

Este caso de estudio presenta la integraciéon de DSUs a la micro-red no aislada
con la finalidad de analizar los beneficios energéticos y econdémicos que acarrea la
inclusién de este tipo de unidades al sistema bajo estudio.

En este sentido se muestra el resultado de la PMS sobre el sistema de estudio
y los items que se analizaron en el caso de estudio 1.

1. Comportamiento de la PMS.

Para la simulacion se consideraron los aspectos estudiados en la seccion 4.1.1. La
simulacion se realizé para los 365 dias del ano, para un mejor analisis se muestra
la simulacién en un intervalo de 72 horas, por lo que se indican las tarifas de
cobro dadas por CFE para dicho intervalo, se utilizé una de las configuraciones
del caso de estudio 2, la configuracién 448 (ver Anexo D, Tabla D.2) para mostrar
el comportamiento de la PMS, la cual corresponde a 10.500 PV'S, 371 WPS'y
1.200 BESS.

Por tanto, de los resultados obtenidos, se ilustra la estrategia del manejo de energia
en la Figura 5.10.
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Figura 5.10. Estrategia de gestion de la energia

En la Figura 5.10 P;, indica el perfil de consumo de la empresa, P,., indica la
energia generada y disponible por las fuentes renovables de la micro-red, el SOC'
indica el estado de carga de las unidades de almacenamiento (BESYS), Ps indica
el nuevo estado de carga del perfil de la demanda al descargar la bateria en los
intervalos donde la tarifa es mas costosa, P,... indica el excedente de energia
que se presenta debido al gran tamano de los elementos (DGUs y DSUs) que
conforman la micro-red. En la parte inferior se muestra el perfil de las tarifas que
utiliza CFE, “1” para indicar la tarifa base, “2” tarifa intermedia y “3” tarifa
punta.

Se resalta que la PMS planteada hace su analisis cada 24 horas, como se definié
en la seccion 4.1.1 el proceso de descarga de las unidades de almacenamiento se
hace como prioridad en la tarifa punta, pero como se muestra en la figura 5.10
para el primer dia no se presenta esta tarifa, entonces el proceso de descarga
de la unidad de almacenamiento se hace en la tarifa intermedia, la cual es la
siguiente mas costosa. Esto con el objetivo de aprovechar la utilidad que brindan
las unidades de almacenamiento.
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En analisis a los resultados presentados en la grafica, se puede indicar que
la solucién para esta configuracién en especial no es conveniente debido a los
excedentes de energia que se presentan una vez cubierta la demanda requerida
por la empresa en ciertas horas del dia, pero si puede ser justificable para otras
configuraciones.

2. Resultado de la aplicacion del método de optimizacion.

Como resultado de la metodologia planteada, se obtiene diferentes configuraciones
de la micro-red como se presenta en la Figura 5.11. De la grafica se observa el
impacto del tamano de W PS, PV.S y BESS sobre el ahorro econémico. La Figura
5.11, muestra 56 curvas lineales para 8 diferentes tamanos de PV'S, en la cual el
tamano de PV.S se mantiene fijo entretanto el tamano de W PS y el BESS van
cambiando.

Ganancia [$MXN]

10000 12000 O WPS

PVS

Figura 5.11. Identificacion del mdximo ahorro e impacto del tamano del sistema en funcion
del costo-beneficio con BESS

La solucién seleccionada del método utilizado representé una solucién que no
s6lo disminuyé la demanda exigida a la red principal, sino también permitié los
mayores beneficios econémicos para el usuario.

3. Identificacién del tamano 6ptimo de la micro-red.

En la tabla 5.6 se muestran 24 configuraciones de las 448 posibles, en el Anexo
D, Seccion D.2, se presentan todos los resultados para este caso de estudio. La
configuracion con la cual se presenta un maximo ahorro econémico es la 113
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(resaltada en color azul), ésta corresponde a la cantidad de 3.000 PV S, 0 WPS
y 0 BESS, en contraste con la solucién mostrada en el caso de estudio 1, se
observa la misma configuracion, de donde se infiere que no es conveniente utilizar
elementos de almacenamiento ni aerogeneradores para este caso de estudio debido
en primer lugar a condiciones meteoroldgicas del lugar y segundo a los altos costos

de estos equipos los cuales no justifican la inversion.

Asi mismo, con la mejor configuracién (113) se obtiene un ahorro de 9,85 %
respecto de la factura que se pagaria a CFE y una ganancia total de $84.860.000
MXN al terminar la vida 1util de la micro-red, siendo rentable la instalacion de

esta configuracion.

Tabla 5.6. Tamanos y costos para diferentes configuraciones de la micro-red con BESS

Configuracién Factura Factura  Costos de Ganancia Ahorro
N PVS WPS BESS sin con inversion al finalizar respecto a la
Micro-red Micro-red  [$MXN] proyecto factura con
[$MXN] [$MXN] [$MXN] Micro-red [ %)
3 0 0 4.000  861.52E+6  861.52E+6  80.15E+6  -80.15E+6 -9,304
4 0 0 6.000 861.52E+6  861.52E+6 119.77TE+6 -119.77E+6 -13,902
11 0 53 6.000 861.52E+6  861.27E+6 121.13E+6 -120.89E+6 -14,032
12 0 53 8.000  861.52E+6  861.28E+6  160.74E+6 -160.50E+46 -18,630
17 0 106 4.000  861.52E+6  860.50E+6  82.88E+4+6  -81.87E+46 -9,502
18 0 106 6.000 861.52E+6  860.88E+6  122.49E+4+6 -121.86E+6 -14,145
55 0 371 10.000 861.52E+6  856.66E+6  208.53E+6 -203.68E+6 -23,642
56 0 371 12.000 861.52E+6  857.41E+6 248.15E+6 -244.04E+6 -28,327
57 1.500 0 0 861.52E+6  763.33E4+6  52.75E+6  45.44E+6 5,275
58 1.500 0 2.000 861.52E+6  737.26E+6  92.36E4+6  31.90E+6 3,703
73 1.500 106  4.000 861.52E+6  712.43E+6 134.70E+6  14.38E+6 1,670
74 1.500 106 6.000 861.52E+6  690.59E+6 174.31E+6  -3.38E+6 -0,393
112 1.500 371 12.000 861.52E+6  622.13E+6 299.97TE+6  -60.59E+6 -7,033
114 3.000 0 2.000 861.52E+6  645.31E+6 144.18E+6  72.02E+6 8,360
115 3.000 0 4.000  861.52E+6  620.02E+6  183.80E+6  57.70E+46 6,697
234 6.000 53 4.000  861.52E+6  559.68E+6  288.80E+6  13.03E+46 1,512
235 6.000 53 6.000  861.52E+6  530.56E+6 328.42E+6  2.54E+6 0,295
275 6.000 371 2.000 861.52E+6  588.41E+6 257.36E+6  15.74E+46 1,827
276 6.000 371 4.000 861.52E4+6  557.91E+6 296.98E+6  6.63E+6 0,769
435 10.500 318 0 861.52E+6  600.83E+6  371.85E+6 -111.17E+6 -12,904
436 10.500 318 2.000 861.52E+6  568.50E+6 411.47E+6 -118.45E+6 -13,749
447 10.500 371 10.000 861.52E+6  443.89E+6 571.29E+6 -153.66E+6 -17,836
448 10.500 371  12.000 861.52E+6  414.45E+6 610.90E+6 -163.83E+6 -19,016

4. Energia generada por la micro-red y excedentes de energia.

En la Figura 5.12 se muestra la energia aportada a la empresa para reducir los
niveles de demanda exigida a la red principal para las distintas configuraciones.
Al igual que el caso de estudio 1 el aporte a la empresa Daltile fue de un 30,15 %
y el excedente de energia de un 0,998 %, lo cual indica el mejor aprovechamiento

de la micro-red para la configuracion seleccionada.
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Figura 5.12. Porcentaje de energia suministrada por la micro-red y excedente de energia con
BESS

5. Retorno de la inversién.

Como se observa en la Figura 5.13 para la configuracién éptima (113) el tiempo
de retorno de la inversiéon es de 11,04 anos. Una vez cubierta la inversién
se generan ganancias, para esta configuracién se obtuvo una ganancia de $
84.860.000 MXN, valor que se puede utilizar para cubrir los costos de inversién
del siguiente periodo, si esta es la eleccién se cubrirfa un 81,78 % del costo de
inversion (ver Tabla 5.6).

Cabe aclarar que para el nuevo calculo de los costos de inversion se debe
restar el valor del contrato de interconexién a la red de alta tension ya que este
es un gasto unico para el proyecto.
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Figura 5.13. Retorno de la inversion con BESS

5.6. Caso de estudio 3

Para configuraciones y horas en especifico del dia donde la micro-red cubre el
perfil de consumo de la empresa, se presentan excedentes de energia como se observd
en las Figuras 5.7 y 5.12 que podrian ser aprovechados. Una forma es vender estos
excedentes de energia a CFE u otra empresa privada.

Al vender directamente a CFE, ésta pagaria el kWh a un 80 6 90 % del valor
estipulado para cada tarifa, este valor puede no ser fijo, depende del valor que estipule
CFE. Para vender energia a CFE se debe tener un contrato de interconexién a la red de
alta tension, el cual ya fue tenido en cuenta en los costos de inversién por ser el mismo
requisito para conectarse a la red (ver item 5.3). Una ventaja de vender energia a CFE
es el no cobro de multas por el no cumplimiento de venta ante fallas en la micro-red. Si
se opta por vender estos excedentes a empresas privadas se debe entrar en el Mercado
Eléctrico Mayorista (MEM), esto implica un cambio de contrato regido por la Reforma
Energética del 2014 en México [73], el cual se rige por una tnica tarifa de cobro y su
precio es establecido por el Centro Nacional de Control de la Energia (CENACE), este
valor tiene mayor utilidad a las empresas que el brindado por CFE. La desventaja es
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la inclusion de otros estudios de interconexién de altos costos, ampliacion de la linea si
es requerido y penalizaciones si no se cumple con la produccién de energia que se pacta
para la venta.

En vista de lo anterior se analizara la venta de excedentes de energia a CFE

y se dejara como estudios posteriores el ingreso al MEM.

A continuacién se expone de manera paralela los resultados para los 2 casos

de estudios vistos anteriormente.

1.

Identificacion del tamano 6ptimo de la micro-red.

En la tabla 5.7 se muestran las configuraciones con las cuales se obtiene el maximo
ahorro econémico una vez que se tuvo en cuenta la venta de excedentes de energia a
CFE, por practicidad se consider6 el cobro del kWh de un 90 % del valor estipulado
para cada tarifa de CFE. En anélisis a los resultados se observa para los 2 casos de
estudio que la mejor configuracién, considerando la venta de excedentes a CFE,
corresponde a 10.500 PV.S, 0 WPS y 0 BESS, de manera que no sigue siendo
rentable el incluir elementos de almacenamiento BESS en la micro-red debido
principalmente a sus costos de inversion.

Tabla 5.7. Tamanos y costos para las configuraciones optimas de la micro-red con venta de
excedentes de energia

Caso de Configuraciéon Factura Factura Costos de  Ganancia Ahorro
estudio N PVS WPS BESS sin sin inversién  al finalizar respecto a la
Micro-red Micro-red [$MXN] el proyecto factura con
[$MXN] [$MXN] [$MXN]  Micro-red [%)]
1 57 10.500 0 - 861.52E+6 216.03E4+6 363.68E+6  281.81E+46 32,71
2 393 10.500 0 0 861.52E4+6 216.03E4+6 363.68E+6  281.81E+6 32,71

2.

Energia generada por la micro-red y excedentes de energia.

Como se observa en la Figura 5.14 para los dos casos de estudio se muestra la
energia aportada a la empresa para reducir los niveles de demanda exigida a la
red principal (linea negra) y los excedentes de energia vendidos a CFE (linea roja)
para las distintas configuraciones.

En la Figura 5.14 se resaltan los resultados obtenidos para las configuraciones
(57) y (393) obtenidos como solucién a las configuraciones 6ptimas al vender
excedentes de energia (ver Tabla 5.7), donde el aporte de energia a la empresa
fue de un 41.37% vy el excedente de energia vendido a CFE fue de un 68.16 %.
Este es mayor debido a que la unica restriccion para la venta de energia es el
area disponible por la empresa Daltile para instalar los elementos de la micro-red.
Caso contrario para las curvas (lineas negras) las cuales se estabilizan en un 46 %
aproximadamente ya que hay mas limitantes para poder cubrir la demanda total
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de la empresa, como lo son los datos meteoroldgicos y el area disponible para
ubicar los equipos de la micro-red.
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Figura 5.14. Porcentaje de energia suministrada y venta de excedentes de energia por la
micro-red

3. Retorno de la inversion.

Como se observa en la Figura 5.15 para los dos casos de estudio el tiempo de
retorno de la inversién es de aproximadamente 11,27 anos. Una vez cubierta
la inversién se generan ganancias, para las dos configuraciones se obtuvo una
ganancia de $ 281.810.000 MXN. Se puede concluir que la venta de excedentes de
energia es viable aunque se deba hacer una mayor inversion al inicio del proyecto,
pero con utilidades muy favorables para el usuario.
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Figura 5.15. Retorno de la inversion con venta de excedentes de energia
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4. Energia producida por la micro-red anualmente.

Como se explico anteriormente los CEL son de gran importancia como estrategia
para promover el uso de tecnologias limpias. Sabiendo que 1 CEL corresponde
a 1 [MWHh], es importante saber la cantidad de energia que se estd generando
anualmente, es por esto que en la Figura 5.16 se muestra la energia aportada
anualmente para cada configuraciéon para los dos casos de estudio, se destacan
las configuracién (57) y (393) donde el aporte energético anual es de 27.010.000
[kWh], valor que corresponde a la energia suministrada por la micro-red a la
empresa Daltile y los excedentes de energia vendidos a CFE.

<107 %107
T T T T T T

Aporte energia Micro-red anual Aporte energia Micro-red anual

NSNS
25 X: 57

i a5l X: 393
Y:2.701e+07 : Y: 2.701e+07

N

,_‘
o
T

Energia [kWh]
-
T

Energia [kWh]
-
(5]

o
o
[
T

05

AT

| | | | | I L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Configuracion Configuracion

o
T

-0.5

(a) Caso de estudio 1 (b) Caso de estudio 2

Figura 5.16. Aporte energético anual de la Micro-red con venta de excedentes de energia

La Tabla 5.8 expone los resultados numéricos de las pruebas simuladas,
estableciendo una comparativa de los resultados obtenidos al no emplear fuentes
de almacenamiento (BESS) versus los resultados obtenidos al emplear fuentes de
almacenamiento (BESS) tanto para el caso sin venta de excedentes de energia a CFE,
como para el caso con venta de excedentes de energia a CFE.
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Tabla 5.8. Comparativa de los 3 casos de estudio

Caso de estudio 1 Caso de estudio 2 Caso de estudio 3
(sin venta de excedentes de energia) (con venta de excedentes de energia)
(sin BESS) (con BESS) (sin BESS) (con BESS)
N: 17 N: 113 N: 57 N: 393
Configuracion éptima 3.000 PV S 3.000 PV S 10.500 PV S 10.500 PV S
& P 0 WPS 0 WPS 0 WPS 0 WPS
- BESS 0 BESS - BESS 0 BESS
Costos de inversién $104.570.000 MXN  $104.570.000 MXN  $363.680.000 MXN  $363.680.000 MXN
Energia generada 30,15 % 30,15 % 42.37% 42.37%
por la micro-red
Excedent‘es generados 1.15% 1% 68,16 % 68,16 %
por la micro-red
Retorno de la inversién 11,04 anos 11,04 anos 11,27 anos 11,27 anos

Ganancia al finalizar
la vida 1util del proyecto

Aporte energético anual  7.434.000 [kWh] 7.434.000 [kWh] 27.010.000 [kWh] 27.010.000 [kWh]

$ 84.860.000 MXN $ 84.860.000 MXN  $281.810.000 MXN  $281.810.000 MXN

Respecto a los resultados presentados en la Tabla 5.8, se observa que a pesar de
las distintas variables que se analizaron en cada caso de estudio, no es viable considerar
el uso de WPS y BESS dentro de la micro-red para ninguna de las configuraciones
seleccionadas, esto es debido en parte a las condiciones climatoldgicas de la region en que
se encuentra la empresa. De esta manera se demuestra que utilizar los BESS en periodos
de punta o intermedia segun la tarifa mas alta del dia correspondiente al analisis, no
garantiza un mejor costo-beneficio para el usuario. Es importante mencionar que si se
opta por elegir la configuracion con venta de excedentes de energia a la red principal
CFE, se siguen obteniendo ganancias hasta del 75 % una vez cubierta la inversiéon y un
retorno de inversién semejante a las configuraciones sin venta de excedentes de energia.
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Conclusiones

Se presenté una metodologia de diseno 6ptimo para una micro-red eléctrica
de aplicaciéon industrial. Los resultados obtenidos para los 3 casos de estudio aplicados
a la empresa Daltile, muestran la viabilidad del proyecto al emplear la metodologia
propuesta, permitiendo resolver dos factores importantes dentro del dimensionamiento
de una micro-red: menor dependencia del sistema eléctrico principal y el alto costo de
inversion del proyecto al generar un equilibrio entre estas dos variables.

Respecto a las configuraciones obtenidas en los casos de estudio para la
empresa Daltile y analizando principalmente las mejores configuraciones con y sin
venta de excedentes de energia a CFE, las cuales corresponden a 10.500 PV S, 0 WPS
y 0 BESS, y 3.000 PVS, 0 WPS y 0 BESS respectivamente, ante la respuesta a
la metodologia propuesta se resalta como el algoritmo elimina el hecho de utilizar
WPS y BESS ya que sus restricciones climatolégicas y econémicas no generan un
costo-beneficio para esta empresa.

La metodologia propuesta no solamente permite el andlisis del caso de estudio
presentado en este trabajo, sino también queda abierta al andlisis de cualquier empresa
industrial.

Respecto a la operacion de la micro-red con la metodologia propuesta, se
identificaron y analizaron los comportamientos del sistema de almacenamiento, en
funcion del costo de energia en el mercado y las tarifas horarias estipuladas por CFE. Se
observo como en los intervalos de precios mas altos, el BESS suplié la mayor cantidad
posible de energia a la micro-red, logrando disminuir los costos de energia por consumo
en las altas tarifas, pero resultando no beneficioso para el usuario el incluir los BESS.

La inversion inicial para este tipo de micro-redes es una cantidad considerable,
variable que estara como obstaculo a la hora de seleccionar una cierta topologia, no
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obstante el costo de las unidades de almacenamiento ha ido disminuyendo, factor que
favorece y permitira incluir estas unidades para asi aprovechar la PMS presentada en
el trabajo.

Para el sistema en operacién con y sin unidades almacenamiento, se analizo la
dificultad de encontrar la configuracién 6ptima. Esto debido a que en algunas ocasiones
la generacion de energia con fuentes renovables superd la demanda y por lo tanto el
algoritmo evidenciaria una déficit en la optimizacién. Esto se corrigié al incluir la opcién
de venta de excedentes de energia a CFE, dandole prioridad al usuario de elegir si desea
una configuracion que contenga el aprovechamiento de los excedentes de energia.

En vista de las metas de generacién de energias limpias y reduccién de
emisiones, se hace aun mas importante la generacion de energia por medio de fuentes no
convencionales, pero aun mas importante la implementacién de micro-redes que tengan
el maximo costo-beneficio para el usuario y a su vez ayude con el cumplimiento de los
CEL, los cuales son un instrumento para alcanzar la meta nacional de generacion limpia
establecida anualmente.

Trabajos Futuros

Con respecto a la investigacion desarrollada, se proponen los siguientes temas
como posibles trabajos futuros:

Desarrollar una interfaz grafica que permita una mejor interaccién del usuario con
la metodologia propuesta.

= Incluir en el andlisis la venta de energia excedente de la micro-red a empresas
privadas.

= Se aconseja la aplicacion de diferentes algoritmos tanto heuristicos como
deterministicos para la solucién del problema de optimizacion propuesto en la
metodologia para el dimensionamiento éptimo de una micro-red.

= Incluir y modificar las tarifas al nuevo esquema tarifario, establecidos por la
Comision Reguladora de Energia a partir de Marzo del 2018 para los clientes

de CFE.

= Aunque la estrategia de gestion de la energia no incluye suministro de potencia
reactiva por parte de las fuentes renovables, ya que esta es suministra de la red
principal, se sugiere su andlisis como una mejora para micro-redes aisladas.

= Se sugiere realizar los andlisis y modificaciones necesarias sobre la metodologia
propuesta para el estudio de otro tipo de industria.
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Anexo A

Factura CFE: Empresa Industrial

En este anexo se muestra como ejemplo una factura de CFE a nivel industrial,
para dar claridad a los conceptos vistos en el capitulo 3, seccién 3.8 en el cual se muestra
el modelo de facturacién de Energia Eléctrica.

La estructura de cobro se observa en la Figura A.1. Un primer paso es identificar en
que tarifa de suministro se encuentra contratada la empresa. Este se indica en circulo
negro numeral 1, para este ejemplo la tarifa es HSL, que significa alta tensién, nivel
subtransmisién para larga duracion. Una vez identificada la tarifa de suministro en
la pagina oficial de CFE se pueden verificar los cargos por periodo para el mes que
corresponda.

La demanda de energia mensual para los periodos de punta, intermedio y baste, junto
con los cargos para cada periodo, se indican en el numeral 2. Para obtener el cargo por
energia se debe multiplicar estos dos valores como se muestra en la seccion 3.8. En el
numeral 3 se muestra la demanda maxima medida para cada periodo y en el numeral
4 la Demanda Facturable, la cual utiliza los valores de Demanda maxima medida por
periodo para su respectivo resultado . Por ltimo en el numeral 5 se muestra el factor
de potencia, como éste es mayor a 0,9 indica que la empresa obtiene bonificacién por
Factor de potencia como se muestra en el numeral 6.
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ANEXO A. FACTURA CFE: EMPRESA INDUSTRIAL
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Figura A.1. Factura CFE para una empresa a nivel industrial
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Anexo B

Distribucién horaria para la tarifa
HS-L

En este anexo se muestran las tablas caracteristicas [10] de la tarifa horaria
para el servicio general en alta tensién (HSL), nivel subtransmisién, para larga
utilizacién, regién sur, regién a la cual corresponde el estado de Guanajuato donde se
encuentra ubicada la empresa que se utilizé como caso de estudio. A su vez se muestran
los cargos por la demanda facturable y los cargos para cada una de los periodos (punta,
intermedio y base). Datos utilizados en el diseno de la metodologia propuesta en una
Micro-red de aplicacion industrial.

Los periodos de punta, intermedio y base estan definidos para distintas
temporadas del ano, como se describe a continuacion:
Del 1° de febrero al sdébado anterior al primer domingo de abril, ver Tabla B.1.

Tabla B.1. Distribucidén horaria Febrero-Abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes a viernes 0:00 - 6:00 6:00 - 19:00 22:00 - 24:00 19:00 - 22:00
Sabado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00

Domingo y festivo ~ 0:00 - 19:00 23:00 - 24:00 19:00 - 23:00

Del primer domingo de abril al 31 de julio, ver Tabla B.2.
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ANEXO B. DISTRIBUCION HORARIA PARA LA TARIFA HS-L 92

Tabla B.2. Distribucion horaria Abril-Julio

Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes a viernes 1:00 - 6:00  0:00 - 1:00 6:00 - 20:00 22:00 - 24:00 20:00 - 22:00
Sébado 1:00 - 7:00  0:00 - 1:00 7:00 - 24:00

Domingo y festivo ~ 0:00 - 19:00 19:00 - 24:00

Del 1° de agosto al sabado anterior al tiltimo domingo de octubre. Tabla B.3.

Tabla B.3. Distribucion horaria Agosto-Octubre

Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes a viernes 0:00 - 6:00 6:00 - 19:00 22:00 - 24:00 19:00 - 22:00
Sabado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00

Domingo y festivo ~ 0:00 - 19:00 23:00 - 24:00 19:00 - 23:00

Del tltimo domingo de octubre al 31 de enero, ver Tabla B.4.

Tabla B.4. Distribucion horaria Octubre-Enero

Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes a viernes 0:00 - 6:00  6:00 - 18:00 22:00 - 24:00 18:00 - 22:00
Sabado 0:00 - 8:00  8:00 - 19:00 21:00 - 24:00 19:00 - 21:00

Domingo y festivo ~ 0:00 - 18:00 18:00 - 24:00

Se aplicaron los siguientes cargos: cargo por demanda facturable, energia de
punta, intermedia y base para el ano 2017. Estos se utilizaron para el célculo de la
nueva facturacién que se pagaria a CFE una vez la micro-red suministra la energia a la
carga del sistema, ver Tabla B.5.



ANEXO B. DISTRIBUCION HORARIA PARA LA TARIFA HS-L

Tabla B.5. Cargos aplicados al avio 2017

Cargo por kW Cargo por kWh Cargo por kWh Cargo por kWh

Mes de Demanda de Energia de de Energia de Energia de
Facturable Punta Intermedia Base
Enero $ 214,93 $ 1,8080 $ 1,0340 $0,9191
Febrero $ 217,94 $ 1,9026 $ 1,1204 $ 0,9959
Marzo $ 224,54 $ 2,1087 $1,3132 $1,1673
Abril $ 225,89 $ 2,0535 $ 1,2443 $ 1,1060
Mayo $ 224,29 $ 1,9056 $ 1,0888 $0,9678
Junio $ 221,76 $ 11,9077 $ 1,1011 $0,9787
Julio $ 222,09 $1,9012 $ 1,0930 $0,9715
Agosto $ 220,16 $ 1,8596 $1,0574 $ 0,9398
Septiembre $ 219,06 $1,8384 $ 1,0397 $ 0,9241
Octubre $ 219,50 $ 1,8544 $ 1,0544 $0,9372
Noviembre $ 220,25 $ 1,8932 $ 11,0917 $0,9703

Diciembre  $ 220,25 $ 1,8932 $ 1,0017 $0,9703




Anexo C

Cotizaciones de equipos para la
micro-red

En este anexo se muestran las cotizaciones de los equipos utilizados para
realizar el estimado del costo que tendria la inversion de la micro-red para el respectivo
estudio.
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ANEXO C. COTIZACIONES DE EQUIPOS PARA LA MICRO-RED

JIANGSU NAIER WIND POWER

A WEILC:

Nai Er Feng Dian

1kw on grid wind generator system

price terms
Item Spec Unit Price Oty Amount
1kw wind generator 48v USDS478 1 USDS478
48v,
Ikw on grid inverter output: single USDS$256 1 USDS256
phase,110v/120v/220v/230v
2 secit
6 meters cable tower e om- USDS108 1 USDS108
3 meters/section
Total EXW price USDS842
Payment terms T/T(bank transfer)
Delivery time Within 3-5 working days

Figura C.1. Cotizacién Aerogenerador conectado a la red de 1 [kW]



ANEXO C. COTIZACIONES DE EQUIPOS PARA LA MICRO-RED

Energia Alternativa de Mexico Cotizacion
Ing Oscar Cantu Gonzalez
Deandar Amador # 121 Fecha Cotizacion #
Col Doctores
Reynosa, Tamps Mexico 73012018 26871
RFC:CAGX-660519-G50
Nombre / Direccion
Al portador
MENSUALIDADES con PayPal”
Tel.- st Bascomver | |8 Banamex| | AmanoATE| | HSBCAD | |ds Sastander
RFC.-
Descripcion Cant PU Total
Sistema interconectado a CFE Enphase de 1080 watts Mod.- SIRE-1080W-1Q6 1 1,851.60 1,851.60
Inc;
- 4 Fotoceldas TrinaSolar de 270 watts
- Estructura para colocar fotoceldas sobre losa plana
- 4 Microinversores Enphase 1Q6
- Accesorios
Manejo y envio a ( Ocurre x cobrar ) 0.00 0.00
Sub-total 1,851.60
- Tipo de cambio del dolar del DOF Subtotal USD 1,851.60
Iva (0.09 USD 0.00
Tel.-(899) 925 8988 www.enalmex.com Tel.- (800) 561 2566 ( /u)
Total USD 1,851.60

Figura C.2. Cotizacion panel solar de 1.2 [kW]
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ANEXO C. COTIZACIONES DE EQUIPOS PARA LA MICRO-RED

www.whcsolar.cc

) WHC SOLAR

NG ELECTRICITY, USE WHC SOLAR

e — —— — — —

WHC SOLAR 1200

Solar Home Generaor
Inverter:WHC Pure Sine Wave 1000W
Battery:WHC GEL 12V100AH*1pcs
Controller:12V30A

AC Charge:20A

Solar Panel:WHC150W Mono *Zpcs
Size:46*23*52cm

Appliance:Fridge, Tv,Fan,Light ,Speaker
Computer,Mobie Charge etc.

Product Feature

# Long Service Life Of WHC GEL Battery

LR R 2R 2% 2 R 4

# High Efficient, Long Life Of WHC Solar Panel
@ Full Power Inverter & Intelligent Controller
% Easy Use, Simple Installation,Covenient Move
@ User-friendly Design More Safe For Children
% Low Frequency Pure Sine Wave Qutput

# Over Load And Short Circuit Protection

4 LCD Real-time Display Device Par s,
Running Status At A Glance

Explain

i Solar Pilot Lamp

2 Battery Pilot Lamp

2 DC Output Pilot Lamp
4 12Vde Output Port

5 5Vde Output Port(Usb)
& DC Qutput Switch

7 Battery Input Switch
8 Solar Input Port

9 AC Input Port

10 AC Qutput Port

it System Cooling Fan

Figura C.3. Cotizacion Bateria de 1 [kWh]
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ANEXO C. COTIZACIONES DE EQUIPOS PARA LA MICRO-RED

Partida: 1
Cantidad: 1 [ |-333 SIN PLACA DE IDENTIFICACION DE DATOS DE CFE
Modelo: 10N 8650-B (720 Canales) [ x |-334 CON PLACA DE IDENTIFICACION DE DATOS DE CFE
No. Cataloge: [@65t8 [0 [CTo[H]E[ET[ATT[ A
Precio Unitario (usd): $4,757.00 MO INCLUYE AWISOD DE PRUEBA FOR PARTE DE LAFEM
Precio Total (usd): $4,757.00

Opclén

Mecidor/Analizador musuncidn de alta precisin y funcianes avanzadas de contral y maniaren, basada en micoprocesader de 32 bits,
con las siquientes camcteristicas: valores de energia (Wh, VAR, VAh, Ik, Vh y atros) bidireccicnal y de custra cuadkantes, con Puerto
de entrada Ifig B para recibir sefial de sincrenizacion Las valores 3 mastrar en pantala son rpe—

-] por CFE LAPEM segin la especificacion CFE GO000-48. Con Clase de Precisidn 0.1 & Irig B
Descripcitn H
Genorat x| 2
F | Memoria masiva de 64 MBytes, con capacidad para almacenar hasta 45 registros con 16 pardmetras cada uno (720 canales en tatal);
Tasifa horaria con cuabro dferertes tarfas y calendario de 20 afios; detecrion de Sags/Swels; registro de minimas y maxmos.
Moaritoreo de Calidad de la Energia. Clase "S°
= TIPO SOCKET: ANSI Forma 85 de deun 4Hilos Deka o Esirela. Rango operaiive ce 57 2 277 Woks Linea
x a-tloutra f+-15%)
7 TIPO TABLERO (FT-21): Do 3-slemenos para medciin de un servica de 4-Hios Delta o Estrella. Ranga operativa de 57 2 277 Vaits Linea-a.
Neuw [+ 5%, Caja semi-embutida con biogue de prueha integrada.
e x| c 5 amperics nominal con capacidad maxima de 20 amperics contiruos; Cumple con ANSI Clase 20y |3 [EC 520
nirada de.
Coments:
Entrada de. o
v x| e Estindar (Las entracas de voltaje a sensar estin definida en ol campa CONFIGURACION ¥ MEMORIA)
E 3 tases del 120 2 277 Volts Linea-a-Neutro RMS (+-20%). 47 2 63 Hz
Fusnte do
x| H Alimentado de una Fuente EXSrna con un ranga cperatia e 5 a 120 VCA (- 5%, 47 2 63 Hz) 0 B0 2 160 VCD (+-20%)
4 Alimentado de una Fuente EXterna con un ranga cperatia e 160 3 277 VCA (+-20%, 47 3 &3 Hz) 0 200 a 350 VD (+-20%)
Frocuenca: | x| & Callbmco para Sissema de 60 Hertz
AD | COM1: RS-232485 COM3: Infraeroic en el paned fronial, COMA: R5-485
C7 [ CoOM1: RS-232485 COMZ Modem ce 336 kips, COMX: Infranaj en el panel ontal, COM4: RS-485, RED: Ememes 10/100 Base-T
Fueros do x| E1 COM1: RS5-232485 COM3: Inframojc en of pansd frontal, COM4: RS-485, RED: Ethemet 10100 Base-T
w1 [ comi: RS-232485 COM2: Modem ce 3.6 kbps con conector R 1. COM3: Infranojo en el panel fonesl, COM4: RS-485
Nota 1: Lo puenios de comunicackin se pueden configurar con Cualguera de los Siguienies protccolos: Par |0s puertos sariales y Modem:
Protocolo 10N, DNPA0 {Nvel Z), Mockus TU, Mockus Masier y GPS. Para el pusrto Eshamet: Prosocoio 08, Mockus TGP, ONP
Erimansy | 2| % Ninguna |ss pusde pedir par separsda ol 0 Bow® con eniradasisalidas)
‘Salidas: A Cuawa [4) Galgas Dighales Forma G- y Tres 3] Entradas Digtaies Foama “A. Las salas tienen una capackiad mawma de 200 VCA o VD y 100
milamperes. Las enwacas cighales puscen ser awcitacas imemamente del mismo medicos a 30 VCD  pueden ser excRadas de una fuere extema.
[] Proteccion estandar con claves de acceso.
Seguridad:
x| 1 Proteccin estindar mas. proteccian fisica (e requiere destapar el medkdo y CEFIIF un Batan par poder reconfigurar el medidoe via sohwans)
Ninguna
Cpeiones . 4
Especiales:

Broakout Cable: | %

Con Breakout Cable No.101.527  © Pesmile acceso a los puenos serales, lengitud de 1.7 meiras, induye terminaciin DES pasa el puera RS-232

Figura C.4. Cotizacion Medidor Bidireccional
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Anexo D

Tablas de identificacion del tamano
optimo de la micro-red

En este anexo se muestran los resultados completos correspondientes a la
aplicacion de la metodologia propuesta. En primer lugar los resultados del primer caso
de estudio el cual corresponde a una micro-red aislada sin elementos de almacenamietno,
en segundo lugar los datos correspondientes al segundo caso de estudio teniendo en
cuenta elementos de almacenamiento, y en tercer lugar, el primer y segundo caso de
estudio teniendo en cuenta la venta de excedentes de energia para cada configuracion.

D.1. Caso de estudio 1

Los resultados mostrados en la Tabla D.1 corresponden al caso de estudio 1,
éste considera la micro-red no aislada sin elementos de almacenamiento. Esta indica
para cada una de las configuraciones el valor de la factura que se tendria que pagar a
la empresa generadora de energia al incluir la micro-red, junto con la ganancia que se
tendria al finalizar la vida 1til del proyecto.
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Tabla D.1. Tamanos y costos para diferentes configuraciones de la micro-red

Configuracién Factura Factura Costos de Ganancia Ahorro

N PVS WPS sin con inversién al finalizar  respecto a la
Micro-red Micro-red [$MXN] proyecto factura con
[$MXN] [$MXN] [$MXN]  Micro-red [ %)

1 0 0 861.52E+6  861.55E+6 0 0 0,000
2 0 53 861.52E+6  860.96E+6 2.29E+6 -1.73E+6 -0,201
3 0 106  861.52E+6  860.36E+6 3.65E+6 -2.50E+6 -0,290
4 0 159  861.52E+6  859.77TE+6 5.01E+6 -3.27TE+6 -0,380
5 0 212 861.52E4+6  859.18E+6 6.38E+6 -4.04E+6 -0,469
6 0 265  861.52E4+6  858.59E+6 7.74E+6 -4.81E+6 -0,559
7 0 318  861.52E+6  858.00E+6 9.10E+6 -5.58E+6 -0,648
8 0 371 861.52E+6  857.41E+6  10.46E+6 -6.36E+6 -0,738
9 1.500 0 861.52E+6  762.89E+6  52.75E+6  45.88E+6 5,325
10 1.500 53 861.52E+6  762.31E+6  54.11E+6  45.10E+6 5,235
11 1.500 106  861.52E+6  761.72E+6  55.47E+6  44.32E+46 5,145
12 1.500 159  861.52E+6  761.13E+6  56.84E+6  43.55E+46 5,054
13 1.500 212 861.52E+6  760.55E+6  58.20E+6  42.77TE+6 4,964
14 1.500 265  861.52E+6  759.96E+6  59.56E+6  41.99E+46 4,874
15 1.500 318  861.52E+6  759.38E+6  60.92E4+6  41.21E+46 4,784
16 1.500 371 861.52E+6  758.79E+6  62.29E4+6  40.44E+6 4,694
18 3.000 53 861.52E+6  671.59E+6 105.93E4+6  83.99E+6 9,749
19 3.000 106  861.52E+6  671.10E+6 107.30E4+6  83.12E+6 9,649
20 3.000 159  861.52E+6  670.60E+6 108.66E+6  82.25E+6 9,548
21 3.000 212 861.52E+6  670.11E+6 110.02E4+6  81.38E+6 9,446
22 3.000 265  861.52E+6  669.63E+6 111.38E4+6  80.51E+6 9,345
23 3.000 318  861.52E+6  669.14E+6 112.75E4+6  79.63E+6 9,243
24 3.000 371 861.52E+6  668.66E+6 114.11E4+6  78.75E+6 9,141
25 4.500 0 861.52E+6  636.19E+6 156.39E+6  68.93E+6 8,001
26 4.500 53 861.52E+6  635.83E+6 157.75E+6  67.93E+6 7,885
27 4500 106  861.52E+6  635.47E+6 159.12E4+6  66.93E+46 7,769
28 4500 159  861.52E+6  635.11E+6 160.48E+6  65.93E+46 7,653
29 4500 212 861.52E+6  634.75E+6 161.84E+6  64.93E+46 7,536
30 4500 265  861.52E+6  634.39E+6 163.20E+6  63.92E+46 7,420
31 4500 318  861.52E+6  634.03E+6 164.57TE+6  62.92E+46 7,303
32 4500 371 861.52E+6  633.68E+6 165.93E4+6  61.91E+6 7,186
33 6.000 0 861.52E+6  621.35E+6 208.21E4+6  31.95E+6 3,709
34 6.000 53 861.52E+6  621.01E4+6  209.58E+6  30.93E+6 3,590
35 6.000 106  861.52E+6  620.68E+6 210.94E+6  29.90E+6 3,471
36 6.000 159  861.52E+6  620.34E+6 212.30E4+6  28.87E+6 3,351
37 6.000 212 861.52E+6  620.01E+6 213.66E4+6  27.84E+6 3,232
38 6.000 265  861.52E+6  619.68E+6 215.03E4+6  26.81E+6 3,112
39 6.000 318  861.52E+6  619.35E+6 216.39E4+6  25.78E+6 2,993
40 6.000 371 861.52E+6  619.01E+6 217.75E+6  24.75E+6 2,873
41 7.500 0 861.52E+6  612.30E+6  260.04E+6 -10.82E+6 -1,256
42 7.500 53 861.52E+6  612.00E+6 261.40E+6 -11.88E+6 -1,379
43 7.500 106  861.52E+6  611.69E+6 262.76E+6 -12.94E+46 -1,502
44 7.500 159  861.52E+6  611.39E+6 264.12E+6 -14.00E+6 -1,625
45 7500 212 861.52E+6  611.09E4+6 265.49E+6 -15.06E+6 -1,748
46 7500 265  861.52E+6  610.79E4+6  266.85E+6 -16.12E+46 -1,871
47 7.500 318  861.52E+6  610.49E+6 268.21E4+6  -17.18E+46 -1,995
48 7.500 371 861.52E+6  610.19E+6  269.57TE+6  -18.24E+6 -2,118
49 9.000 0 861.52E+6  606.51E+6 311.86E+6 -56.85E+6 -6,599
50 9.000 53 861.52E+6  606.22E+6 313.22E4+6  -57.92E+4+6 -6,723
51 9.000 106  861.52E+6  605.93E+6 314.58E+6  -58.99E+6 -6,848
52 9.000 159  861.52E+6  605.64E+6 315.94E4+6 -60.06E+6 -6,972
53 9.000 212 861.52E+6  605.34E+6 317.31E4+6 -61.14E+6 -7,096
54 9.000 265  861.52E+6  605.05E+6 318.67TE+6  -62.21E+6 -7,221
55 9.000 318  861.52E+6  604.76E+6 320.03E+6 -63.28E+6 -7,345
56 9.000 371 861.52E+6  604.47E+6  321.39E+6  -64.35E+46 -7,469
57 10.500 0 861.52E+6  602.46E+6 363.68E+6 -104.62E+6 -12,144
58 10.500 53 861.52E+6  602.17E+6  365.04E+6 -105.70E+6 -12,269
59 10.500 106  861.52E+6  601.89E+6  366.40E+6 -106.78E+6 -12,394
60 10.500 159  861.52E+6  601.60E+6 367.77TE+6 -107.85E+6 -12,519
61 10.500 212 861.52E+6  601.31E+6  369.13E+6 -108.93E+6 -12,643
62 10.500 265  861.52E+6  601.03E+6  370.49E+6 -110.00E+6 -12,768
63 10.500 318  861.52E+6  600.74E+6 371.85E+6 -111.08E+6 -12,893
64 10.500 371 861.52E+6  600.45E+6 373.22E4+6 -112.15E+6 -13,018
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D.2. Caso de estudio 2

En la Tabla D.2 se muestran los resultados del caso de estudio 2. Este caso de
estudio presenta la integracién de DSUs a la micro-red no aislada. La Tabla D.2 indica
para cada una de las configuraciones el valor de la factura que se tendria que pagar a
la empresa generadora de energia al incluir la micro-red, junto con la ganancia que se
tendria al finalizar la vida 1til del proyecto.

Tabla D.2. Tamanos y costos para diferentes configuraciones de la micro-red con BESS

Configuracién Factura Factura  Costos de Ganancia Ahorro

N PVS WPS BESS sin con inversién al finalizar respecto a la
Micro-red Micro-red [$MXN] proyecto factura con
[$MXN] [$MXN] [SMXN]  Micro-red [ %)]

1 0 0 0 861.52E+6  861.52E+6 0 0 0
2 0 0 2.000 861.52E+6  861.52E4+6  40.54E4+6  -40.54E+6 -4,706
3 0 0 4.000 861.52E+6  861.52E4+6  80.15E4+6  -80.15E+6 9,304
4 0 0 6.000  861.52E+6  861.52E+4+6  119.77E+6 -119.77TE+6 -13,902
5 0 0 8.000  861.52E+6  861.52E+6  159.38E+6 -159.38E+6 -18,500
6 0 0 10.000  861.52E4+6  861.52E+6  199.00E4+6 -199.00E+6 -23,098
7 0 0 12.000 861.52E+6  861.52E+6 238.61E+6 -238.61E+6 -27,696
8 0 53 0 861.52E+6  860.94E+6 2.29E+6 -1.71E+6 -0,198
9 0 53 2.000 861.52E+6  861.01E4+6  41.90E4+6  -41.40E+6 -4,805
10 0 53 4.000 861.52E+6  861.27E+6  81.52E+6  -81.27E+6 -9,433
11 0 53 6.000 861.52E+6  861.27TE+6 121.13E+6 -120.89E+6 -14,032
12 0 53 8.000  861.52E+6  861.28E+6  160.74E+6 -160.50E+6 -18,630
13 0 53 10.000 861.52E+6  861.28E+6  200.36E+6 -200.12E+6 -23,229
14 0 53 12.000 861.52E+6  861.28E+6  239.97E+6 -239.74E+6 -27,828
15 0 106 0 861.52E+6  860.36E4+6  3.65E+6 -2.49E+6 -0,289
16 0 106 2.000 861.52E+6  859.756E+6  43.27TE4+6  -41.50E+6 -4,817
17 0 106 4.000 861.52E+6  860.50E+6  82.88E+6  -81.87E+6 -9,502
18 0 106 6.000 861.52E+6  860.88E+4+6 122.49E+6 -121.86E+6 -14,145
19 0 106  8.000 861.52E+6  861.02E4+6 162.11E+6 -161.61E+6 -18,759
20 0 106 10.000 861.52E+6  861.02E+6 201.72E+6 -201.23E+6 -23,357
21 0 106 12.000 861.52E+6  861.03E4+6  241.33E+6 -240.85E+6 -27,956
22 0 159 0 861.52E+6  859.78E+6 5.01E+6 -3.27TE+6 -0,380
23 0 159  2.000 861.52E+6  858.36E+6  44.63E+6  -41.47E+6 -4,814
24 0 159 4.000 861.52E+6  859.32E+6  84.24E4+6  -82.04E+6 -9,523
25 0 159 6.000 861.52E+6  860.00E4+6 123.86E+6 -122.33E+6 -14,200
26 0 159  8.000 861.52E+6  860.42E+6 163.47E+6 -162.38E+6 -18,848
27 0 159 10.000 861.52E+6  860.64E+6  203.08E+6 -202.20E+6 -23,471
28 0 159 12.000 861.52E+6  860.77TE4+6  242.70E+6 -241.95E+6 -28,084
29 0 212 0 861.52E+6  859.20E4+6  6.38E+6 -4.06E+6 -0,471
30 0 212 2.000  861.52E+6  856.88E+6  45.99E+6  -41.35E+6 -4,800
31 0 212 4.000 861.52E+6  857.98E+6  85.60E+6  -82.07TE+6 -9,526
32 0 212 6.000  861.52E+6  858.86E4+6  125.22E+6 -122.56E+6 -14,226
33 0 212 8.000  861.52E+6  859.49E+6 164.83E+6 -162.80E+6 -18,897
34 0 212 10.000 861.52E4+6  859.95E+6 204.45E+6 -202.88E+6 -23,549
35 0 212 12.000 861.52E4+6  860.25E+6  244.06E+6 -242.79E+6 -28,182
36 0 265 0 861.52E+6  858.62E+6 7.74E+6 -4.84E+46 -0,562
37 0 265 2.000  861.52E+6  855.42E+46  47.35E+4+6  -41.25E+6 -4,788
38 0 265  4.000 861.52E4+6  856.62E+6  86,97TE+6  -82.07E+6 -9,527
39 0 265 6.000  861.52E+6  857.55E4+6  126.58E+6 -122.62E+6 -14,233
40 0 265 8.000  861.52E+6  858,38E+4+6  166.19E+6 -163.06E+6 -18,927
41 0 265  10.000 861.52E4+6  858.98E+6  205.81E+6 -203.27E+6 -23,595
42 0 265 12000 861.52E4+6  859.45E+6  245.42E+4+6 -243.36E+6 -28,248
43 0 318 0 861.52E+6  858.04E4+6  9.10E+6 -5.62E+46 -0,653
44 0 318 2.000 861.52E4+6  854.03E+6  48.72E+6  -41.23E+46 -4,786
45 0 318  4.000 861.52E4+6  855.20E+6  88.33E+6  -82.02E+46 -9,520
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857.46E+46
852.68E+6
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855.79E+6
856.66E+6
857.41E+6
763.33E4-6
737.26E46
713.56E+-6
691.72E+6
669.86E+6
647.98E+6
626.13E+6
762.75E+6
736.69E+6
713.00E+-6
691.15E+6
669.29E+-6
647.41E+6
625.55E+6
762.18E+6
736.13E4-6
712.43E4+6
690.59E+6
668.72E+6
646.84E+6
624.97TE+6
761.61E4-6
735.56E4-6
711.86E+6
690.02E+6
668.16E+6
646.28E+4-6
624.40E+6
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735.00E+6
711.30E+6
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623.84E+6
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687.75E+6
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2.000 861.52E+6 645.31E+6
4.000 861.52E+6 620.02E+6 183.80E+6

127.94E+6
167.56E+6
207.17E+4+6
246.78E+6
10.46E4-6
50.08E+6
89.69E+6
129.31E+6
168.92E+6
208.53E+6
248.15E+-6
52.75E+6
92.36E+6
131.98E+6
171.59E+6
211.20E+6
250.82E+6
290.43E+-6
54.11E+4+6
93.72E+6
133.34E+6
172.95E+6
212.57TE+6
252.18E+6
291.79E+6
55.47E+6
95.09E+6
134.70E+6
174.31E+6
213.93E+6
253.54E+6
293.16E+-6
56.84E+4-6
96.45E+6
136.06E+6
175.68E+6
215.29E+4-6
254.90E+-6
294.52E4-6
58.20E+6
97.81E+6
137.43E+6
177.04E+6
216.65E+6
256.27TE+6
295.88E+6
59.56E+6
99.17E+6
138.79E+6
178.40E+6
218.02E+6
257.63E4-6
297.24E+6
60.92E+-6
100.54E+6
140.15E+6
179.76E+6
219.38E+6
258.99E+6
298.61E+6
62.29E+6
101.90E+6
141.51E+6
181.13E+6
220.74E+6
260.35E+6
299.97E4-6

144.18E+6

-122.64E+6
-163.16E+6
-203.55E+6
-243.74E+6
-6.41E+6
-41.25E+-6
-81.89E+-6
-122.65E+6
-163.19E+6
-203.68E+6
-244.04E+6
45.44E+6
31.90E+6
15.98E+6
-1.79E+6
-19.54E+6
-37.28E+6
-55.04E4-6
44.65E+6
31.10E+6
15.18E+6
-2.59E+-6
-20.34E+6
-38.07E+6
-55.82E+6
43.86E+6
30.30E+6
14.38E+6
-3.38E+6
-21.14E+46
-38.87E+6
-56.61E+6
43.07E+6
29.50E+6
13.59E+6
-4.18E+6
-21.93E+6
-39.67E+6
-57.41E+6
42.29E+6
28.71E+6
12.79E+6
-4.97E+6
-22.73E+6
-40.46E4-6
-58.20E+6
41.50E+6
27.91E+6
12.00E+-6
-5.77E+6
-23.52E46
-41.26E4-6
-59.00E+6
40.71E+6
27.11E+46
11.21E+6
-6.56E+6
-24.32E46
-42.05E+6
-59.79E+6
39.92E+6
26.31E4-6
10.41E+6
-7.36E+6
-25.11E+6
-42.85E+6
-60.59E4-6

72.02E+6
57.70E+6

14,236
-18,938
23,627
-28,202
0,744
4,788
-9,505
14,236
-18,943
-23,642
-28,327
5,275
3,703
1,854
-0,208
-2,269
4,327
-6,389
5,183
3,610
1,762
-0,301
-2,361
4,419
6,480
5,001
3,517
1,670
-0,393
2,453
4,512
6,571
5,000
3,425
1,577
0,485
2,546
-4,604
6,663
4,908
3,332
1,485
0,577
2,638
-4,697
6,756
4,817
3,239
1,393
-0,670
2,730
4,789
6,848
4,725
3,147
1,301
-0,762
2,823
4,881
6,940
4,634
3,054
1,208
-0,854
2,915
4,973
7,033

8,360
6,697
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3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500

H
[ B B ) ) ) B |
S hhbhbbbPeeooo

106
106

861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861,52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6

595.22E+46
572.19E+6
549.97E+-6
527.65E+6
672.17E+6
644.82E+6
619.54E4-6
594.73E+6
571.71E+6
549.48E4-6
527.16E+46
671.8E+6
644.33E+6
619.05E+6
594.24E+46
571.22E+6
548.99E4-6
526.67E+6
671.19E+6
643.84E+6
618.57TE+6
593.76E+-6
570.73E4-6
548.50E+-6
526.18E+6
670.71E+6
643.36E+-6
618.09E+6
593.28E+-6
570.25E+6
548.01E+6
525.68E46
670.23E+6
642.88E+-6
617.62E+6
592.80E+6
569.77E+6
547.53E4-6
525.20E4-6
669.75E+6
642.40E+6
617.14E+6
592.32E4+-6
569.29E+4-6
547.05E4-6
524.71E46
669.27E4-6
641.93E+6
616.67E+6
591.84E+4-6
568.81E+4-6
546.57E4-6
524.22E+6
636.54E+6
606.92E+6
578.53E4-6
551.54E4-6
524.50E+4-6
499.50E+6
475.15E+6
636.18E+6
606.58E+-6
578.18E4-6
551.20E+6
524.18E+6
499.17E+6
474.79E+-6
635.82E+6
606.23E+6
577.84E+6

223.41E+6
263.03E+6
302.64E+4-6
342.25E+6
105.93E+6
145.55E+6
185.16E+6
224.7TE+6
264.39E+6
304.00E+6
343.62E+6
107.30E+6
146.91E+6
186.52E+6
226.14E4-6
265.75E+6
305.36E+6
344.98E+-6
108.66E+6
148.27TE+6
187.89E+6
227.50E+6
267.11E+6
306.73E+6
346.34E+-6
110.02E+6
149.63E+6
189.25E+6
228.86E+6
268.48E+4-6
308.09E+6
347.70E+6
111.38E+6
151.00E+6
190.61E+6
230.22E+4-6
269.84E+4-6
309.45E4-6
349.07E+6
112.75E+6
152.36E+6
191.97E+6
231.59E+6
271.20E+6
310.81E+6
350.43E+6
114.11E+6
153.72E+6
193.34E+6
232.95E+6
272.56E+6
312.18E+6
351.79E+6
156.39E+6
196.01E+6
235.62E+4-6
275.23E+6
314.85E+6
354.46E+6
394.07E+6
157.75E+6
197.37TE+6
236.98E4-6
276.60E+6
316.21E+4-6
355.82E+6
395.44E+6
159.12E+6
198.73E+6
238.34E+6

42.89E+6
26.30E+6
8.91E+6
-8.39E+6
83.41E+6
71.15E+6
56.82E4-6
42.01E+6
25.42E+6
8.03E+6
-9.26E+-6
82.54E+6
70.28E+6
55.94E4-6
41.14E+6
24.55E+-6
7.16E+6
-10.13E+6
81.66E+6
69.40E+6
55.06E+6
40.26E+6
23.67E+6
6.29E+6
-11.00E+6
80.79E+-6
68.52E+6
54.17E+6
39.38E+-6
22.79E+6
5.41E+6
-11.87E+6
79.91E+-6
67.64E+6
53.29E+6
38.49E+4-6
21.91E+6
4.54E+6
-12.75E+-6
79.02E4-6
66.75E+6
52.40E+6
37.61E+6
21.02E+-6
3.65E+6
-13.62E+6
78.14E+-6
65.87E+6
51.51E+6
36.72E4+-6
20.14E+-6
2.T7E+6
-14.50E+-6
68.58E+-6
58.59E+-6
47.37E+6
34.75E4+6
22.17E+6
7.55E+6
-7.71E+6
67.58E46
57.57TE+6
46.35E+6
33.72E+6
21.13E+6
6.53E+6
-8.71E+6
66.58E+6
56.55E4-6
45.34E+6

4,978
3,052
1,034
0,973
9,682
8,259
6,595
4,877
2,951
0,933
1,074
9,581
8,157
6,493
4,775
2,849
0,831
1,176
9,479
8,056
6,391
4,673
2,747
0,730
1,277
9,377
7,954
6,288
4571
2,645
0,628
1,378
9,275
7,851
6,185
4,468
2,543
0,526
-1,479
9,173
7748
6,082
4,365
2,440
0,424
-1,581
9,070
7,645
5,979
4,262
2,338
0,322
-1,683
7,961
6,301
5,498
4,033
2,573
0,877
-0,894
7,844
6,683
5,380
3,914
2,453
0,758
1,011
7,728
6,565
5,262
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186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255

4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
4.500
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000

106

212

6.000
8.000
10.000
12.000

2.000
4.000
6.000
8.000
10.000
12.000

2.000
4.000
6.000
8.000
10.000
12.000

2.000
4.000
6.000
8.000
10.000
12.000

2.000
4.000
6.000
8.000
10.000
12.000

2.000
4.000
6.000
8.000
10.000
12.000

2.000
4.000
6.000
8.000
10.000
12.000

2.000
4.000
6.000
8.000
10.000
12.000

2.000
4.000
6.000
8.000
10.000
12.000

2.000
4.000
6.000
8.000
10.000
12.000

2.000
4.000

861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E4-6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E4-6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E4-6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E4-6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E4-6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6

550.87E4-6
523.84E+6
498.83E+6
474 43E+6
635.47TE+6
605.88E+6
577.49E+6
550.52E+4-6
523.51E+6
498 .48E+6
474.07TE+6
635.11E+6
605.53E+6
577.14E4+6
550.17E+6
523.17E+6
498.14E+6
473.71E+6
634.75E+6
605.18E+6
576.80E+6
549.83E+6
522.84E+6
497.80E+6
473.36E+6
634.40E+6
604.83E4-6
576.46E+6
549.48E+4-6
522.50E+6
497 45E+6
473.00E+6
634.05E+6
604.48E+-6
576.12E+6
549.13E+6
522.16E+6
497.11E+6
472.65E+6
621.61E+4+6
590.62E+4-6
559.97E+6
530.85E+6
501.86E+6
474.13E+6
447.75E+6
621.28E4-6
590.32E+6
559.68E4-6
530.56E+6
501.56E+6
473.84E+6
447 46E+6
620.95E+6
590.01E+6
559.39E4-6
530.26E+6
501.26E+6
473.55E+6
447.16E+6
620.62E+6
589.69E+-6
559.09E4-6
529.96E+6
500.96E+6
473.26E+6
446.87E+6
620.29E+6
589.37E+6
558.80E+6

277.96E+6
317.57TE+6
357.19E+6
396.80E+6
160.48E+6
200.09E+6
239.71E+6
279.32E+6
318.93E+6
358.55E+6
398.16E+6
161.84E+6
201.46E+6
241.07TE+6
280.68E+6
320.30E+4-6
359.91E+4-6
399.52E+6
163.20E+6
202.82E+6
242.43E+6
282.05E+6
321.66E+6
361.27TE+6
400.89E+6
164.57E+6
204.18E+6
243.79E+6
283.41E+6
323.02E+6
362.64E+6
402.25E+6
165.93E+6
205.54E+-6
245.16E+6
284.7TTE+6
324.38E+6
364.00E+6
403.61E+6
208.21E+6
247.83E+6
287.44E+6
327.06E+6
366.67TEA+6
406.28E+6
445.90E+6
209.58E+6
249.19E+6
288.80E+6
328.42E+6
368.03E+6
407.65E46
447 26E+6
210.94E+6
250.55E+-6
290.17E+6
329.78E+6
369.39E+-6
409.01E+-6
448.62E+4-6
212.30E+6
251.92E+4-6
291.53E+6
331.14E+6
370.76E+6
410.37E+6
449.98E+-6
213.66E+6
253.28E+6
292.89E+6

32.69E+6
20.10E+6
5.50E+6
9.7IE+6
65.57E+6
5554546
44.32E46
31.67E+6
19.07E+6
4.48E+6
-10.72E+6
64.56E+6
5453546
43.30E+6
30.66E+6
18.05E+6
347E+6
S1L.72E46
63.56E+6
53.52E+6
42.98E+6
29.64E+6
17.02E+6
2.45E+6
12.73E+6
62.55E+6
5251546
41.26E+6
28.63E+6
16.00E+6
1.43E+6
-13.74E+6
61.54E+6
51.49E+6
40.23E+6
97.62E+6
14.97E+6
407.02B+3
14.75E+6
31.69E+6
23.06E+6
14.11E+6
3.61E+6
7.01E+6
~18.89E+6
_32.13E+6
30.66E+6
22.00E+6
13.03E+6
2.54E+6
“8.08E+6
19.97E+6
-33.20E+6
29.63E+6
20.96E+6
11.96E+6
1.48E+6
9.14E16
21.04E+6
34.2TE+6
28.60E+6
19.91E+6
10.89E+6
413.68E+3
10.20E+6
22.11E+6
-35.33E+6
27.56E+6
18.87E+6
9.83E+6

3,795
2,333
0,639
1,127
7,611
6,447
5,144
3,677
2,214
0,521
1,244
7,494
6,330
5,026
3,559
2,095
0,402
-1,360
7,378
6,212
4,908
3,441
1,976
0,284
1,477
7,260
6,095
4,789
3,323
1,857
0,166
1,594
7,143
5977
4,670
3,206
1,738
0,047
-1,712
3,678
2,677
1,637
0,419
0,814
2,193
-3,729
3,559
2,554
1,512
0,295
-0,938
2,318
-3,853
3,439
2,433
1,388
0,171
-1,061
2,443
-3,978
3,319
2,311
1,264
0,048
1,184
-2,567
4,101
3,199
2,190
1,141
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256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325

6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500
7.500

6.000
8.000
10.000
12.000

2.000
4.000
6.000
8.000
10.000
12.000

2.000
4.000
6.000
8.000
10.000
12.000

2.000
4.000
6.000
8.000
10.000
12.000

2.000
4.000
6.000
8.000
10.000
12.000

2.000
4.000
6.000
8.000
10.000
12.000

2.000
4.000
6.000
8.000
10.000
12.000

2.000
4.000
6.000
8.000
10.000
12.000

2.000
4.000
6.000
8.000
10.000
12.000

2.000
4.000
6.000
8.000
10.000
12.000

2.000
4.000

861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6
861.52E+6

529.66E4-6
500.66E+6
472.96E+6
446.57E+6
619.96E+4-6
589.05E+6
558.50E+-6
529.36E+6
500.36E+6
472.66E+6
446.27TE+6
619.63E+46
588.73E+6
558.21E4-6
529.06E+6
500.06E+-6
472.36E+6
445.97E+6
619.30E+6
588.41E+6
557.91E4+6
528.76E+4-6
499.76E+-6
472.07TE+6
445.67TE+6
612.53E+6
581.06E4-6
549.82E4-6
519.39E+-6
489.07TE+6
459.54E+6
431.56E+6
612.22E+6
580.79E+-6
549.57TE+-6
519.14E+46
488.82E+6
459.30E+4-6
431.31E+6
611.92E+6
580.50E+6
549.31E+6
518.88E+6
488.56E+6
459.05E+4-6
431.06E+6
611.62E+6
580.22E4-6
549.05E4-6
518.62E+4-6
488.30E+6
458.80E+6
430.81E+6
611.32E+6
579.93E+6
548.79E4-6
518.36E+6
488.04E+6
458.55E+6
430.56E+6
611.02E+6
579.64E46
548.53E4-6
518.10E+6
487.78E+6
458.30E+6
430.31E+6
610.72E+6
579.35E+6
548.26E+-6

332.51E+6
372.12E+6
411.73E+6
451.35E+6
215.03E4-6
254.64E+6
294.25E+4-6
333.87TE+6
373.48E+6
413.10E+6
452.71E+6
216.39E4-6
256.00E+6
295.62E+6
335.23E+6
374.84E+6
414.46E+6
454.07TE+6
217.75E+6
257.36E+6
296.98E+6
336.59E+-6
376.21E+6
415.82E+6
455.43E+6
260.04E+6
299.65E4-6
339.26E+6
378.88E+6
418.49E+6
458.10E+6
497.72E+6
261.40E+-6
301.01E+6
340.63E+6
380.24E+6
419.85E+6
459.47TE+6
499.08E+6
262.76E+6
302.37TE+6
341.99E+6
381.60E+6
421.22E+6
460.83E+6
500.44E+4-6
264.12E+4-6
303.74E+6
343.35E4-6
382.96E+6
422.58E+6
462.19E+6
501.81E+6
265.49E+4-6
305.10E+6
344.71E+6
384.33E+6
423.94E+6
463.55E+6
503.17E+6
266.85E+6
306.46E+6
346.08E4-6
385.69E+6
425.30E+6
464.92E+6
504.53E4-6
268.21E+6
307.82E+6
347.44E+-6

-649.09E+3
-1126E+-6
-2318E+-6
-3640E+-6
26.53E+4-6
17.83E+6

8.76E+6
-1.71E+6
-12.32E+6
-24.24E4-6
-37.46E+4-6
25.50E+-6
16.78E+6

7.69E4-6
-2.78E+6
-13.38E+6
-25.31E+6
-38.53E+-6
24.46E+6
15.74E+6

6.63E+6
-3.84E46
-14.45E4-6
-26.37E+6
-39.59E+-6
-11.05E+6
-19.19E4-6
-27.57E+6
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