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Resumen

Una Red Eléctrica Inteligente o Smart Crid (SG) es una red eléctrica que integra, a través de una comunicacién bidireccional, las
acciones de proveedores de servicio y usuarios conectados a ella. En la actualidad uno de los retos que enfrenta la Red Eléctrica
Mexicana debido al crecimiento poblacional e industrial es el incremento de la demanda energética, asi como la introduccién de
generacion distribuida basada en recursos renovables. El objetivo de este trabajo es presentar un panorama general del estado que
guardan las redes inteligentes en México, asi como la viabilidad de construir Micro Redes Eléctricas o Micro Grids (MGs), para pro-
veer energfa eléctrica a sectores de la sociedad no atendidos o para hacer mas eficientes los servicios actuales. Para ello, se realiza un
andlisis de los alcances y las limitaciones del sector eléctrico en México y, a diferencia de otros trabajos, se presenta un caso de estu-
dio en el que se compara el consumo real de energia eléctrica de un usuario residencial y la generacién estimada por medio de
paneles solares, con base en datos de irradiacién proporcionados por la NASA. Utilizando las coordenadas geograficas del lugar bajo
estudio se obtiene una radiacion solar promedio de 5.58 kWh/m?/dia, con la que se calcula el nimero de paneles solares necesarios
para atender la demanda. El estudio comparativo esta limitado a datos de 22 meses de consumo real. El resultado muestra una dife-
rencia entre generacién y consumo de 2 kWh, lo que valida la correcta estimacion del estudio. En adicion, se presenta un analisis de
recuperaciéon econémica que justifica la instalacién de Micro Redes aisladas, con medios de generacion alternativos, para llevar la
energfa a lugares de dificil acceso con redes convencionales.

Descriptores: Red inteligente, micro red, medidor inteligente, fotovoltaico, energfa renovable.

Abstract

A Smart Crid (SC) is an electrical network that uses a bidirectional communication to integrate the actions of service providers and
users. Currently one of the challenges facing the Mexican grid due to population and industrial growth is the energy demand, as well
as the introduction of distributed generation based on renewable resources. The objective of this paper is to present an overview of
the state of Smart Grids in Mexico, as well as the feasibility of building Micro Grids (MGs), to provide electricity to sectors of society
not served or to do more efficient current services. For this purpose, an analysis of the scope and limitations of the electricity sector
in Mexico is made and, unlike other works, a case study is presented in which the actual demand of electric energy of a residential
user and the generation estimated using solar panels is compared, based on irradiation data provided by NASA. By using the geogra-
phic coordinates of the place under study, average solar radiation of 5.58 kWh/m?/day is obtained, which calculates the number of
solar panels needed to meet the user’s demand. The comparative study is limited to 22 months of actual data. The result shows a
difference between generation and consumption of 2 kWh, which validates the correct estimation of the study. Also, an analysis of
economic recovery is presented that justifies the installation of isolated Micro Grids, with alternative generation sources, to take the
energy to places of difficult access with conventional networks.

Keywords: Smart grid, micro grid, smart meter, photovoltaic, renewable energy.
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SMART GRIDS EN MEXICO: SITUACION ACTUAL, RETOS Y PROPUESTA DE IMPLEMENTACION

INTRODUCCION

En las tltimas décadas, la demanda de energia eléctrica
se ha incrementado debido principalmente al aumento
poblacional y los consecuentes niveles crecientes en el
consumo, sin embargo, la red eléctrica tradicional
muestra signos de envejecimiento, por lo que resulta
necesaria la aplicaciéon de desarrollos tecnoldgicos
orientados a la mejora de las condiciones de la red (Pe-
ralta y Amaya, 2013). Actualmente la mayoria de los
procesos utilizados para la generacion de energia, en
particular la eléctrica, no son sustentables, puesto que
su huella de carbono radica en las constantes emisiones
de dioxido de carbono hacia la atmdsfera, produciendo
efectos indeseables en el calentamiento global.

La red eléctrica tradicional enfrenta grandes retos,
como los picos de demanda, la incorporacion de energias
renovables, reducciéon de pérdidas de energia, mejora en
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la calidad en el servicio y eficiencia energética, entre
otros. En la Figura 1, se muestran los elementos basicos
de una SG, en particular la generacién distribuida con
fuentes renovables 1a y el medidor inteligente 1b.

Las energias renovables juegan un papel relevante
en la generacidn de energia y se incorporan como ele-
mento basico de la Smart Grid (SG) o red eléctrica inte-
ligente (Andersson et al., 2013), la cual puede integrar a
usuarios consumidores y generadores de energia con
un flujo bidireccional de energia e informacion
(Wissner, 2011; Giordano et al., 2011; Han et al., 2013).

Para lograr la evolucion de la red tradicional a una
SG se requiere el aumento de la generacion descentrali-
zada de energia, la cual se produce principalmente por
las energias renovables (Wissner, 2011). No obstante, el
uso de energias renovables puede ser incierto, aun cuan-
do exista un gran potencial del recurso, debido a que,
por naturaleza, su comportamiento es intermitente.
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Figura 1. Red eléctrica con nivel de
inteligencia y algunos elementos bésicos:
a) generacion distribuida por fuentes de
energia renovable, b) medidor inteligente
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Figura 2. Transicién de la red actual a una
Smart Grid (Santacana et al., 2010)
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La generacion descentralizada de energia, utiliza la
infraestructura de la red tradicional eléctrica, sin em-
bargo, su funcionamiento es diferente, debido a que la
generacion tiene diferentes origenes. Por ello, aunque
la infraestructura sea la misma, el tratamiento de los
flujos de energia debe ser mas completo, lo cual implica
vias de comunicacién bidireccionales que es una carac-
teristica de una SG, Figura 2.

En México, desde que se introdujo la electricidad en
1879, la incorporacion de nuevas tecnologias para la opti-
mizacion de la generacion y consumo de energia eléctrica
ha sido muy limitada (Toledo et al., 1994). Actualmente
con los cambios al articulo 27 de la Constitucion Politica
de los Estados Unidos Mexicanos en el marco de la refor-
ma energética de 2014, se abre la oportunidad de imple-
mentar mejores tecnologias en la red tradicional. Por ello,
se considera que este pais esta obligado a una renovacién
del sector eléctrico y su conversion a una SG.

Es necesario fortalecer la red eléctrica mexicana por
medio de la implementacién de nuevas tecnologias ta-
les como esquemas de generacion distribuida y las
MGs, aprovechando que su privilegiada posicién geo-
grafica facilita el uso de fuentes de energias renovables,
en particular, la fotovoltaica que tiene un gran poten-
cial de explotacion (Ovando ef al., 2013).

La generacion distribuida junto con las MGs repre-
senta una alternativa de mejora para los procesos de
produccion, entrega de energia eléctrica y almacena-
miento de pequena escala. En adicion, ayudan a equili-
brar la red cuando se presentan los picos de demanda,
que han ido incrementando con el aumento poblacional
(Blumsack y Fernandez, 2012).

En este trabajo de investigacion se realiza un anali-
sis de las limitaciones y condiciones favorables del sec-
tor eléctrico en México para incursionar en el desarrollo
de SGs que permitan una adecuada generacion de ener-
gia eléctrica por medio de fuentes renovables. En adi-
cion, se presenta un caso de estudio en el que, con base
en un analisis de eficiencia energética, se justifica el uso
de Micro Redes eléctricas (MGs, por sus siglas en in-
glés) para impulsar el desarrollo de energias renovables
y proveer del servicio eléctrico a sectores no atendidos.

REDES INTELIGENTES EN MEXICO

Un componente bésico de la SG es el medidor inteligen-
te o bidireccional, capaz de recibir informacién en tiem-
po real al cliente sobre su consumo, asi como entregar
informacién sobre consumo y condiciones de la red al
proveedor de servicio eléctrico.

Los medidores inteligentes utilizan la infraestructura
de medicién avanzada (AMI), que permite una configu-

racion de medicion remota, tarifas dindmicas, monitoreo
de la calidad de la energia y control de cargas (Foro del
Comité Nacional Mexicano de la IEC, 2013). Estos medi-
dores pueden situarse en el mismo lugar que los medi-
dores tradicionales para no modificar la infraestructura
de la red eléctrica actual (Inga, 2012).

El desarrollo tecnologico de la red eléctrica en Méxi-
co ha comenzado con la instalaciéon de medidores inte-
ligentes (SM, por sus siglas en inglés), que proveen
medios de monitoreo sobre consumo y posibilitan la
habilitacion o corte remoto del servicio (Programa Sec-
torial de Energia, 2013-2018). Los SM promueven la in-
tervencion del cliente en la red eléctrica y proporcionan
a la red un nivel de inteligencia.

La CFE tiene la meta de instalar, para 2018, mas de 2
millones de medidores inteligentes. A finales de 2016,
se tenian instalados 772 mil medidores con infraestruc-
tura AMI (Secretaria de Energia, 2017).

En la Figura 3 se puede observar un esquema basico
de red inteligente que incorpora energias renovables
para generar autoconsumo en usuarios de servicio basi-
co (Figura 3a), incluye un medidor inteligente (Figura
3b) el cual envia informacién a CFE (Figura 3c). En caso
de que existan cargas criticas (aparatos médicos, servi-
dores), se recomienda incluir un Sistema de Energia no
Interrumpible (UPS) con regulador de carga y respaldo
de baterias para un 6ptimo funcionamiento. El cliente
tiene acceso a informacion referente a su consumo de
energia eléctrica y la energia “almacenada” a su favor
(CITCEA-UPC, 2013).

En México, de acuerdo con el presupuesto de egre-
sos de la federacion para la Estrategia de transiciéon
para promover el uso de Tecnologias y Combustibles
mas limpios, en el ramo de la energia, el monto de re-
cursos destinados para el ejercicio 2017 para la Secreta-
ria de Energia, la Comisiéon Nacional para el Uso
Eficiente de la Energia y el Instituto Nacional de Electri-
cidad y Energias Limpias es de $545,632,059.00 pesos
(Presupuesto de Egresos de la Federacion para el Ejerci-
cio Fiscal, 2017).

La CFE considera, en el Programa Nacional de In-
fraestructura 2014-2018, una inversion de 598,384 mi-
llones de pesos (mdp), dividida en 3 regiones (norte,
centro y sur-sureste) y la destinada a proyectos de co-
bertura nacional. En la regién norte se estima una in-
versién de 288,431mdp en 78 proyectos estratégicos
(destacan la construccion de 15 centrales de ciclo com-
binado y 3 centrales de eoloeléctricas); en la regién cen-
tro se destinaran 87,982mdp en 28 proyectos de los que
destacan la construccién de centrales de ciclo combina-
do en Guadalajara, San Luis Potosi, Valle de México,
Aguascalientes y Morelos para garantizar el abasto
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oportuno, con calidad y econémico de la energia eléc-
trica que demanda la zona; en la region sur-sureste se
estima una inversién de 110,000mdp en 23 proyectos
estratégicos, destacando 6 centrales eléctricas edlicas en
el estado de Oaxaca, las centrales hidroeléctricas de
Nuevo Guerrero en el mismo estado, Paso de la Reina,
Oaxaca, Chicoasén II y Tenosique, ambas en el estado
de Chiapas; finalmente con caracter nacional se prevé
una inversién de 111,971mdp en 9 proyectos estratégi-
cos principalmente orientados a lineas de transmisiéon
para transportar energia eléctrica en diferentes entida-
des federativas del pais (Programa Nacional de Infraes-
tructura, 2014).

PROPUESTA DE RED INTELIGENTE

ENERGIAS RENOVABLES EN MEXICO

México genera su electricidad principalmente por plan-
tas hidroeléctricas y la quema de combustibles fdsiles.
El aprovechamiento de las energias renovables como la
edlica y la solar, han tenido un gran auge a partir de la
reforma energética, principalmente porque el pais
cuenta con un gran recurso edlico y solar. En energia
solar, México presenta uno de los mejores niveles de
incidencia solar a nivel mundial con una radiaciéon solar
promedio de 5 kWh/ m2 (Ovando et al., 2013).

El uso de fuentes de energia renovable en conjunto
con las MGs, podria permitirle a nuestro pais abastecer
de energia eléctrica a zonas en donde la conexién a la
red de distribuciéon es muy dificil. La MG es una red
local que puede funcionar de manera aislada, interco-
nectada a la red o hibrida, alimentada por fuentes de
energia renovables, con limitadas herramientas de con-
trol avanzado (Momoh y Smart, 2012).

En varios paises se realiza el desarrollo de las MGs
debido a que ofrece muchas ventajas, como una mejor

a) Usuarios con
generacion de
autoconsumo

Figura 3. Red inteligente propuesta: a)
usuarios con autoconsumo, b) medidor
inteligente, c) interconexion a CFE

calidad de la energia y ser amigable con el medio am-
biente (Hartono et al., 2013). Las MGs pueden entregar
o recibir energia, siempre que se cumplan ciertas res-
tricciones y normas de calidad de potencia (Erol et al.,
2011). En la Figura 4 se puede observar una MG pro-
puesta para que los usuarios domésticos y comerciales
de CFE puedan implementar su fuente de generaciéon
eléctrica con base en energia fotovoltaica (Figura 4a).

La infraestructura de las casas en el pais lo hacen un
recurso viable y de facil instalaciéon. Este recurso re-
quiere de inversores (Figura 4b), los cuales junto con el
medidor inteligente (Figura 4c), permiten la interco-
nexion a la red, permitiendo al usuario abastecerse de
energia de la red de distribucién eléctrica (Figura 4d) en
dias nublados.

En la Figura 5, se muestra un diagrama eléctrico
simplificado de los componentes de la MG. En la sec-
cion 5 se realiza el dimensionamiento de sistema foto-
voltaico propuesto para el presente estudio, el cual
resulta en 6 paneles solares (Figura 5a). Con el proposi-
to de concentrar las especificaciones de los componen-
tes utilizados, se presenta un resumen de dichas
especificaciones:

a) Paneles fotovoltaicos. Paneles solares marca Solar-
tec modelo SP60 de 250W.

b) Inversor. Fronius Galvo 1.5-1, con potencia de en-
trada de 1.2kW a 2.4kW, corriente maxima de entra-
dade 13.4%.

¢) Medidor bidireccional. Medidor marca MIAL ME-
TERING SYSTEMS, modelo CP-16-12S.

d) Red eléctrica. Se considera conexion a la red eléctri-
ca de CFE que entrega energia cuando el sistema
fotovoltaico genera menor cantidad de energia de la
requerida.
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5. Cargas mixtas. Las cargas mixtas corresponden un
comercio con un promedio de consumo bimensual

de 348.36 kWh.

El recurso fotovoltaico en México tiene un gran
potencial. Por ejemplo, si en México se aprovechara la
radiacién solar que recibe 1% del territorio del estado
de Sonora, se podria abastecer de energia eléctrica a
todo el pais (Sanchez, 2014). Se plantea que, en 2018, el
pais cuente con una capacidad instalada de 613.6 MW
en plantas fotovoltaicas con las que se produciran
1,343.6 GWh/afio (Programa Especial para el Aprove-
chamiento de Energias Renovables, 2014).

En EUA se motivd la evolucion de la red tradicional
auna SG gracias al uso de fuentes de energia renovable
por los usuarios. Se espera que en México, el uso de
fuentes de energia renovables interconectadas a la red
sea un impulsor para invertir en el desarrollo de la SG.

Después de la ley de abastecimiento de 1992 y debi-
do a la necesidad de apoyo privado para el crecimiento
de la generacién distribuida, se aprueba en México la
reforma energética (2014), la cual propone un nuevo
marco normativo para regir la industria eléctrica, en el
que las actividades derivadas de la misma, principal-
mente la generacion y comercializacion quedan abier-

Medidor
©)  Bidireccional

(b)

Inversores

(a) Energia Fotovoltaica

Cargas Mixtas

a) Paneles Fotovoltaicos

R

i

b) Inversor c) Medidor

Bidireccional

B b & 0h & B

£ £ 4 £ 0

i i

: N\

tas a la participaciéon de terceros, garantizando
condiciones de libre competencia y concurrencia para
todos los proveedores de servicios, buscando promover
inversiones en energias limpias, mientras que los gene-
radores mayoristas podran vender su energia en el
mercado eléctrico compitiendo con CFE (Explicacion
Ampliada de la Reforma Energética, 2014). Todo ello
representa un mercado atractivo para la inversion y por
ende obliga la evolucién de la red tradicional a una SG.

Las centrales eléctricas con capacidad 2 0.5 MW y
las centrales eléctricas de cualquier tamarfio representa-
das por un generador en el mercado requeriran de un
permiso otorgado por la CRE (Comision Reguladora de
Energia) para generar energia eléctrica. Los titulares de
las centrales que no requieran y no obtengan un permi-
so se denominan generadores exentos, ya sean usuarios
residenciales o comerciales (Gobierno Federal, 2014),
para estos una MG interconectada a la red es una op-
cién viable.

La ley para el aprovechamiento de las energias re-
novables y el financiamiento de la transicion energética
(LAERFTE), establece que, para el afio 2024, la partici-
pacién de las fuentes no fosiles en la generacion de elec-
tricidad sera de 35% Programa Especial para el
Aprovechamiento de Energias Renovables, 2014), lo

Figura 4. Micro red propuesta: a) energfa
fotovoltaica, b) Inversores, ¢) medidor
inteligente, d) red eléctrica del proveedor
de servicio

d) Red
Eléctrica (CFE)

Figura 5. Diagrama eléctrico simplificado
de la Micro red propuesta
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cual implica una gran inversién a los proyectos de ener-
glas renovables en el pais durante la proxima década.

LIMITACIONES PARA DESARROLLAR SG EN MEXICO

A partir de la reforma energética en el pais surge la ne-
cesidad de evolucionar la red tradicional mexicana a
una SG. Esta evolucién requiere de tiempo, inversion
econdmica, desarrollo tecnoldgico y participacion acti-
va de los usuarios. Existen diversas limitaciones para el
desarrollo de la SG en México:

* Infraestructura de medicion avanzada. Es necesa-
rio contar con la infraestructura de medicion avan-
zada en toda la red eléctrica, para ello la federacion
apenas ha hecho inversiones en proyectos pilotos de
medidores inteligentes.

e Subsidio gubernamental para la inversion en
energias renovables. No existe el apoyo guberna-
mental suficiente para el desarrollo de fuentes reno-
vables de energia, aunado a ello el bajo poder
adquisitivo de gran parte de la poblacién. FIDE
otorga fideicomisos para la instalacion de fuentes de
energias renovables para los usuarios de CFE, pero
esta inversion no es viable para la mayoria de los
usuarios de servicio bésico.

e Normas que regulen la instalacién de fuentes de
energia fotovoltaica. En los ultimos afios se han ins-
talado paneles solares a nivel industrial y domésti-
co, pero no existen normas que regulen estas
instalaciones, ocasionando, entre otras cosas, la in-
yeccion de armonicos a la red que modifican la for-
ma de onda de la tension de salida y que pueden
exceder el limite de Distorsion Harmonica Total
(THD, por sus siglas en inglés) recomendada en el
estandar IEEE 519-2014 que va de 1.5% a 8% depen-
diendo del nivel de voltaje, lo cual hace necesaria la
instalacion de filtros para corregir el problema.

¢ Dependencia tecnoldgica. México no cuenta con el
desarrollo de tecnologia propia para el andlisis de la
viabilidad de la evolucion de la red eléctrica a una
SG, por lo cual el desarrollo de nuevos proyectos in-
volucra una dependencia tecnoldgica con paises de-
sarrollados.

* Concientizacion. Los niveles de educaciéon y cultura
en el pais, ocasionados por la falta de empleos y la po-
breza dejan de lado la importancia del uso de fuentes
de energias renovables, el compromiso ambiental, el
ahorro y optimizacion de la energia, mostrando indife-
rencia sobre la necesidad de una SG en el pafs.

e Experiencias internacionales. México se basa en las
experiencias internacionales en cuanto a reformas

energéticas y desarrollo de la SG, pero esta compa-
rativa es ambigua, ya que no son paises con las mis-
mas condiciones y recursos.

FACTIBILIDAD DE INSTALACION DE UNA MicroO GRID

La actual situacién energética en el pais y su necesidad
de generacion por medios renovables requiere de la in-
terconexion de arreglos fotovoltaicos a la red. Como
ejemplo de factibilidad de una MG basada en genera-
cién fotovoltaica, se presenta un estudio de consumo
real, con el fin de comparar la cantidad de energia que
se requiere para alimentar un comercio de la ciudad de
Morelia y la energia que puede ser generada con pane-
les fotovoltaicos. El lugar propuesto para el estudio de
la MG es llamado “Comercio Morelia”, ubicado en
19.684° de latitud y -101.615° de longitud.

La Tabla 1 muestra los consumos del lugar elegido
durante el periodo del 07 de febrero de 2013 al 08 de
diciembre de 2014. El promedio de consumo bimensual
durante el periodo evaluado es de 348.36 kWh con un
importe de $1,304.64. De acuerdo con la plataforma de
Energia Solar y Meterologia Superficial de la NASA, la irra-
diacién solar promedio del lugar fue de 5.58 kWh/m?/
dia. En la Tabla 2 se observa la irradiacion solar prome-
dio mensual del lugar (Stackhouse y Whitlock, 2008).

El nimero de paneles necesarios para generar la
energia que cubra los consumos mostrados en la Tabla
1, puede calcularse dividiendo la energia total que debe
generarse (E;) entre la energia que genera un panel so-
lar (E,) (Pareja, 2010). La energia que genera un panel
solar se obtiene al multiplicar la potencia pico que ge-
nera el panel solar (P,) por las horas de irradiacién solar
en el lugar bajo estudio (HPS); este producto se ve afec-
tado por un factor de pérdidas (P).

El cdlculo del nimero de paneles solares (N;) se
basa en (Pareja, 2010), donde se plantea la generacion
por dia. Dado que, en el presente estudio, el calculo de
energia total (E;) se realiza con los datos de la Tabla 1,
se considera la generacidn necesaria para un afo, por lo
que se adiciona el numero de dias (d) en los que el panel
debe generar la energia. El calculo de paneles solares se
resume en la ecuacion 1.

Ty I8 (1
" E, HPS*P*d*P,

N
De acuerdo con la energia consumida en promedio du-
rante un afio por el usuario (2090.18 kW), la potencia de
los paneles seleccionados (250W), nimero de dias igual
a 365, la irradiacion promedio de la ubicacion de “Co-
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Tabla 1. Consumos del 07 de marzo de 2013 al 08 de diciembre de 2014 para “Comercio Morelia”

Facturacion Tipo kWh Importe
del 07/10/14 al 08/12/14 Normal 397 $1,476.00
del 07/08/14 al 07/10/14 Normal 332 $1,268.00
del 06/06/14 al 07/08/14 Normal 321 $1,224.00
del 07/04/14 al 06/06/14 Normal 322 $1,222.00
del 06/02/14 al 07/04/14 Normal 338 $1,281.00
del 06/12/13 al 06/02/14 Normal 302 $1,156.00
del 08/10/13 al 06/12/13 Normal 344 $1,302.00
del 07/08/13 al 08/10/13 Normal 397 $1,443.00
del 07/06/13 al 07/08/13 Normal 341 $1,258.00
del 08/04/13 al 07/06/13 Normal 389 $1,449.00
del 07/02/13 al 08/04/13 Normal 349 $1,272.00

Promedio bimensual 348.36 $1,302.64
Tabla 2. Radiacién Solar para “Comercio Morelia”
Mes Radiacién Solar kWh/m?/dia (Stackhouse y Whitlock, 2008)
Enero 4.89
Febrero 5.86
Marzo 6.9
Abril 7.06
Mayo 6.64
Junio 5.61
Julio 5.3
Agosto 525
Septiembre 4.87
Octubre 491
Noviembre 5.03
Diciembre 4.68
Promedio anual 5.58
mercio Morelia” (5.58 kWh/m?/dia) y considerando G=HPS*P,,..; *d*P; (2)

pérdidas del 30%, el nimero de paneles es:

2090.1
N, = W 090-18 KW = 5.86 panales
5.58 i *0.250 kW * 365dias* 0.7
ia

El resultado indica que deberian utilizarse 5.86 paneles,
por lo que se recomiendan 6 paneles. De esta manera, se
estima que los paneles pueden proporcionar la energia
necesaria. Notese que las HPS se obtienen de la irradia-
cién solar normalizando su valor a potencia por m®, es
decir, se divide entre TkW/m?

La generacién energética estimada en un mes (G) se
obtiene a partir de la ecuacion 2. Notese que es similar
al calculo realizado en (1) para E,, salvo que se calcula
considerando la energia generada por el total de pane-

les solares (P,,,,.,)-

El porcentaje de producciéon respecto del consumo
(%P ), al ser una ganancia de energia, se calcula divi-
diendo la generacion anual del usuario (G,,,,) entre el
Consumo anual del usuario (C,,,,), véase ecuacion 3.

G
%P, =—aal 10 3)

anual

Por medio de la ecuacion 2 y con base en los valores de
irradiacién solar mensuales (columna 3), mostrados en
la Tabla 2, se obtiene la generacion estimada para el lu-
gar de estudio (Tabla 3, columna 5). Notese que, en la
segunda columna de la Tabla 3, se muestra el consumo
real mensual de “Comercio Morelia”, el cual se obtuvo
con base en los registros de consumo disponibles en el
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lugar de estudio. Dado que los datos proporcionados
son bimensuales (Tabla 1), se calcula el consumo pro-
medio por mes. La diferencia anual entre generacion
estimada total y consumo real total es de 71.69 kW, que
equivale a 5.97 kW mensuales.

El estudio para la alimentacion energética del lugar
considera la instalacion de 6 paneles solares marca So-
lartec modelo SP60 de 250W, cuyas especificaciones se
muestran en la Figura 6 (Figura 6a para una celda y Fi-
gura 6b para un moddulo). La Figura 6c representa el
arreglo fotovoltaico completo.

Se estima que este arreglo puede alimentar 103.5%
del consumo anual del lugar, considerando pérdidas
de instalacién de 30%. El inversor utilizado fue el Fro-
nius Galvo 1.5-1, debido a que trabaja con una poten-
cia de entrada de 1.2kW a 2.4kW, asi como una
corriente maxima de entrada de 13.4A; la potencia de
salida del arreglo fotovoltaico tiene un valor nominal
de 1.5 kW.

En la Figura 7 se puede observar el probable com-
portamiento de la generacion de los paneles solares,
propuesto como ejemplo de implementacién, compara-
do con las lecturas de CFE.

Con la implementacién de los medidores inteligen-
tes el usuario pagaria a CFE tnicamente el resto del
consumo anual, el cual estaria distribuido en cada fac-
turacién. Cuando la generacién exceda el consumo en
cierto periodo, este exceso se guarda y en los periodos

en los que el consumo sea mayor se tomaria en cuenta
dicho exceso.

Debe notarse en la Figura 7 que los valores de gene-
racion fueron normalizados para facilitar su lectura y
comparacion entre valores consumidos reales y genera-
dos estimados.

Para determinar los tiempos en que la generacion
excede al consumo y se regresa energia a la red comer-
cial, es necesaria la implementacién de medidores inte-
ligentes bidireccionales que sean capaces de monitorear
constantemente los niveles de consumo. En este caso, la
Micro Red alimenta totalmente a la zona bajo estudio.
Por otro lado, cuando el consumo es mayor que la gene-
racion, el medidor inteligente debe conectarla nueva-
mente a la red comercial.

FACTURACION POSTERIOR A LA INSTALACION DE LOS PANELES
SOLARES

En la Figura 8a se presenta un recibo de CFE correspon-
diente al periodo de diciembre-febrero de 2015, con un
consumo de 267kWh, tarifa tipo 02 de 3 hilos, una fac-
turacion de $1018.00 MN, un promedio diario de 4.23
kWh de consumo a un costo de $16.15 MN. Esta factu-
racion es previa a la instalacion de paneles solares en
“Comercio Morelia”. A finales de enero de 2015 se ins-
talaron 6 modulos en serie marca Solartec modelo
S60MC-250 de 250 watts y un inversor Fronius Galvo

Tabla 3: Comparativa entre generacién y consumo para “Comercio Morelia”

Mes CFE Sistema solar fotovoltaico
Consumo real Irradiacion Dias del mes  Generacion estimada

[kWh] [kWh/m?/dia] [kWh]
Enero 151 4.89 31 159.17
Febrero 171.75 5.86 28 172.28
Marzo 171.75 6.9 31 224.60
Abril 177.75 7.06 30 222.39
Mayo 177.75 6.64 31 216.13
Junio 165.50 5.61 30 176.72
Julio 165.50 5.3 31 172.52
Agosto 182.25 5.25 31 170.89
Septiembre 182.25 4.87 30 153.40
Octubre 185.25 491 31 159.82
Noviembre 185.25 5.03 30 158.44
Diciembre 151 4.68 31 152.33
Totales 2067 5.58 (promedio) 2138.69
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c)
Arreglo Fotovoltaico

6 paneles S60PC-250 Solartec
en serie
Celdas de Silicio Policristalino
de 156mm
Condiciones Estandar
STC: 1000 W/m2 20°C
Medicion en condiciones
Estandar
Vocarray=217.8V
Vmmparray=183.6V
Iscarray=8.71A
Impparray=8.17A

L. Pmaxarray=1.5 kW .

1,20
- 1,00
=
=
= 0 BD
8 0,80
o
E
H 0,60
-
-]
£ 0,40
=
£
8 0,20
“ | Ene | Feb | Mar
Generacion | 0,71 0,77 1,00
W Consumao 0.67 0.76 0,76

b) Panel Solar S60PC-250 Solartec
6X10
Celdas de Silicio Policristalino de 156mm
Condiciones Estandar

STC: 1000 W/m2 20°C
Medicion en dici Esta
Voc=36.30V
Vmmp=30.60V
Isc=8.71A

Impp=8.17A
Pmax=250W

Celda de Silicie
150mm
Area=0.024336 m2
Heaen i "
Isce=4.355A
Vocec=1.21V
Vmppc=1.02V
Impp=4.085 A
Pmaxc=4.16W

br May Jun Jul Ago Sep Oct MNow Dic

0,36 0,79 0,77 0,76 0,68 0,71 0,70 0,68

79 0,79 074 074 0,81 0,81 0,82 0,82 0,67
(b)

AVISO RECIBO

Figura 6: Panel Solartec S60PC-250 y
Celda de Silicio de 156mm (Solartec,
2017)

Figura 7. Comportamiento de generacion
estimada y consumo real mensual

Figura 8. Recibo de CFE para “Comercio
Morelia”: a) sin el uso de modulos
fotovoltaicos y b) después de instalar el
arreglo fotovoltaico

1.5-1, dando como resultado la facturacion mostrada en
la Figura 8b, con un consumo de 2kWh, y un costo de
$152.00 MN.

En la Tabla 4 se muestra el detalle del consumo del
periodo febrero-abril de 2015, que tuvo un promedio
diario de 0.03kWh a un costo diario promedio de $2.57

pesos. El costo por los 2 kWh fue de $4.29 MN, el resto
corresponde a cargos correspondientes a la tarifa tipo 2
de CFE, esta se aplica a todos los servicios que destinen
energia en baja tension a cualquier uso, con demanda
hasta de 25 kWh. Las cuotas aplicables por el periodo
son un cargo fijo de $108.62 MN, $2.04 para cada uno de
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Tabla 4. Datos de facturacién posterior a la instalacién

Periodo

Promedio diario en

Promedio diario Cargo Fijo de CFE $108.62
kWh en$ Energia en el ler escalon $4.29
Energia $112.82
59 dias 0.03 2.57 IVA $18.05
DAP $21.60
Total $152.59

Tabla 5. Recuperacién econémica

Recuperacion Econémica

Cantidad Precio Total
Inversor 1 $24500.00 $24500.00
Panel 6 $4000.00 $24000.00
Total: $48500.00
Ahorro Anual $8100.00
Retorno Simple 5.99 afos

Tabla 6. Comparativa de generacién y consumos reales durante el periodo febrero 2015 - junio 2016

Periodo

9feb-9abr 2015
9jun-9ago
2015

9abr-9jun 2015

9ago-9oct 2015
9oct-9dic 2015
9dic 2015-9feb
2016
9feb-9abr 2016
9abr-9jun 2016

Generacion Real [kWh] 149

—_
N
a1

145
Consumo Real [kWh] 151

—_
[oN)
[e)}

194

N
—_
N
N
[63]
o
N
=
O
N
N
N
N
(O8]
N

272

N
o
..];

242

N
a1
[e)}
N
[e8)
o)

los primeros 50kWh, $2.466 por cada uno de los si-
guientes 50 kWh y $2.716 por cada kWh adicional a los
anteriores, asi como $18.05 de IVA y $21.60 del derecho
al alumbrado publico (DAP).

RECUPERACION ECONOMICA

Los paneles solares S60PC-250 tienen un costo aproxi-
mado de $4,000.00 MN (IVA incluido), el inversor Fro-
nius Galvo tiene un costo aproximado de $24,500.00
MN (IVA incluido), en la Tabla 5 se muestra que la recu-
peracion econdmica se da en aproximadamente 6 afios.
Ello representa una buena inversion, ya que el tiempo
de recuperacion para que un sistema sea viable es de
maximo 7 afios, y la vida ttil de los paneles solares y
sus accesorios es generalmente de 20 anos. Si se incluye
el costo de la inversion para instalar el medidor inteli-
gente que es de $3,345.19 (de acuerdo con el presupues-
to del proyecto para Infraestructura de Medicion
Avanzada del Programa de Redes Inteligentes de la SE-

NER (CITCEA_UPC, 2013)), el retorno simple se am-
plia a 6.4 afios, el cual sigue siendo viable.

COMPORTAMIENTO REAL DEL ARREGLO
FOTOVOLTAICO INSTALADO

El comportamiento real del sistema fotovoltaico duran-
te el periodo de febrero 2015- junio 2016 se muestra en
la Tabla 6. El consumo acumulado durante el periodo
fue de 1781 kWh, mientras que la generacién acumula-
da fue de 1584 kWh, lo que representa una diferencia
de 12.3 kWh mensuales.

Enla Figura 9 se observa el comportamiento norma-
lizado de la generacion real del arreglo fotovoltaico ins-
talado y el consumo real del usuario de acuerdo con los
registros de CFE durante los meses febrero 2015-junio
2016. Puede observarse que la mayor diferencia se en-
cuentra en el periodo agosto-octubre, que es de 0.22 pu,
mientras que el promedio de diferencia entre consumo
y generacion es de 0.12 pu.
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-0.2
Periodo

B Consumo M Generacion Diferencia

La menor diferencia entre consumo y generacion reales
se dio durante el primer bimestre posterior a la instala-
cion de los paneles solares. La diferencia fue de 2kWh
que equivale a 0.01 pu. Este valor evidencia que el di-
mensionamiento de los paneles solares fue acertado al
permitir que la generacion de voltaje sea cercana a la
necesidad de consumo. En los periodos posteriores a la
instalacion de los paneles solares el consumo se incre-
mento respecto a la generacion, esto se atribuye princi-
palmente a que el negocio “Comercio Morelia”, estuvo
en condiciones de instalar nuevas cargas, pero debe
destacarse que la diferencia promedio de 12.3 kWh por
periodo (6.14 kWh mensuales) justifican la instalacién
del sistema fotovoltaico.

CONCLUSIONES

En México, como en la mayoria de los paises del mun-
do, existe la necesidad de invertir en la red eléctrica,
que por afios ha proveido a todos los usuarios, princi-
palmente a los industriales, quienes representan el ma-
yor consumo de energia eléctrica a nivel nacional. El
pais ha iniciado la transicion de una red tradicional a
una SG con el uso y promocién de las fuentes de ener-
gia renovables, de las cuales destaca la fotovoltaica, ya
que el pais cuenta con un potencial privilegiado de
energia solar.

Por otro lado, el marco normativo que surge a partir
de la reforma energética de 2014 convierte al pais en un
lugar atractivo para la inversion en el ambito eléctrico.

El uso de fuentes de energia renovables dentro del
concepto de Micro Redes (MG) aisladas es factible para
llevar la energia a lugares de dificil acceso con redes
convencionales o proporcionar medios de generaciéon
alternativos que permitan ahorros significativos a usua-
rios residenciales o microempresas.

Evolucionar la red tradicional actual a una Smart
Grid (SG), es un proceso que requiere de fuertes inver-
siones econdmicas y tecnoldgicas principalmente, sin
embargo, el uso de medidores bidireccionales, en el

0.8
0.6
0.4
0.2 I

8dic-8feb16

8feb-8abr16 8abr-7junl6

Figura 9. Comparativa entre consumo real
y generacion real

concepto de MG, representa uno de los primeros pasos
para incursionar en el concepto de SG.

El caso de estudio fue realizado con mdédulos foto-
voltaicos comerciales en el pais, sin embargo, existen
moédulos con mejores caracteristicas, como mayor efi-
ciencia y mas afios de vida 1til, lo cual implica una ma-
yor inversioén.
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