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Introduccion

El sector energético es estratégico porque de él dependen otras industrias, servicios y sectores, hasta la
capacitad de desarrollo de un pais, razon por la cual muchas naciones destinan parte importante de su
presupuesto a la investigacion de éste. Por otra parte, no se puede negar el impacto ambiental que tiene
este sector debido a sus altos indices de emisiones de gases de efecto invernadero, por lo cual es necesario
el estudio de nuevas tecnologias que resuelvan este paradigma. En este sentido las microrredes funcionan
como una alternativa que gracias al rapido avance de ciertas tecnologias como las energias renovables,
se convierten en un tema relevante para su estudio a futuro.

Por lo anterior, este trabajo busca analizar las microrredes energéticas como una alternativa a las
problematicas que enfrenta el sector energético mexicano, considerando las tecnologias disponibles para
establecer una prospectiva del uso de estos sistemas, asi como una evaluacion de su impacto en el Sector
Eléctrico Nacional.

Esta investigacion permiti6 hacer un analisis profundo de los temas abordados en torno a las microrredes.
La informacion presentada se organizdé como se explica a continuacion.

El primer capitulo esta enfocado a los antecedentes tedricos que justifican el desarrollo de este trabajo,
de manera concreta se presenta la problematica a resolver, con un enfoque local cuando hablamos de la
integracion de las microrredes al SEN y con un enfoque global al hacer referencia al cambio climético
como el gran reto que enfrentan todos los paises del mundo, es importante mencionar que esta
investigacion tuvo una perspectiva sustentable por lo que la evaluacion tiene los enfoques ambiental,
econdmico y social, en adicion al andlisis técnico inherente de este trabajo. En adicién se presentan los
objetivos generales y especificos, asi como los alcances con la intencion de guiar su desarrollo y ayudar
a definir los temas que se abordaron en los capitulos subsiguientes.

En continuacién, se investigd y definio el estado de la técnica de las microrredes a lo largo del segundo
capitulo. Desde las multiples concepciones existentes segun la fuente de consulta, los elementos clave
que conforman las microrredes y las configuraciones que pueden tener, con lo cual se pudo desarrollar
un panorama completo y actualizado sobre qué es una microrred. Ademas, se presentaron las distintas
areas de aplicacion donde infieren las microrredes, informacion que se abord6 a lo largo de los demas
capitulos y que se relaciona con la intencidn de esta tesis que es reconocer a las microrredes como una
posible solucion para distintos sectores.

Asu vez, en el tercer capitulo se desarrolld un marco tedrico respecto al uso de las microrredes; en primer
lugar se abarcd a los posibles usuarios y a la legislacion correspondiente a estas tecnologias para el caso
de México. De la misma manera se estudiaron elementos clave para la implementacion de una microrred,
dentro de los que resaltan las propiedades y factores a tomar en cuenta previo al disefio, algunas opciones
de desarrollo que se podrian utilizar como guia y finalmente modelos de evaluacion para conocer la
efectividad de la microrred. Todo lo mencionado anteriormente fue retomado para el analisis final y para
desarrollar las conclusiones encontradas.

A lo largo del cuarto capitulo se desglosaron las multiples tecnologias que estan ligadas con las
microrredes, haciendo énfasis en las energias renovables como tecnologias de generacion sin dejar de
lado los generados convencionales conforme al contexto actual, también se consideraron tecnologias
clave que nos son tan comdnmente abarcadas en la literatura de microrredes como los son las celdas de
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combustible, la cogeneracion, las tecnologias del hidrogeno y los usos directos, sin embargo éstas ultimas
ofrecen una abanico de soluciones mas amplio y flexible. Consecuentemente también se abarcaron
tecnologias que son medulares para las microrredes como los sistemas de almacenamiento, los
dispositivos de instrumentacion, comunicacion y control, y de igual importancia los sistemas de
distribucion de energia eléctrica.

Un punto primordial de este trabajo es conocer como impactan las microrredes en los sistemas
energéticos, lo cual se aborda en el quinto capitulo, se explico cuéles son las dimensiones de la
sustentabilidad, y a partir de esta informacion se dividieron los impactos en ambientales, econémico y
sociales, lo que permite tener una visién mas amplia de la problematica y de las posibles soluciones que
ofrecen las microrredes. De igual manera se hizo un desglose de como se relacionan las microrredes con
el SEN, para finalmente presentar algunos casos de estudios a nivel nacional e internacional, lo que
permitio conocer el nivel de implementacion actual que tienen las microrredes en México y en el mundo.

El penualtimo capitulo estuvo enfocado en conocer las prospectivas de las microrredes a nivel nacional y
mundial. A nivel mundial se hizo énfasis en algunas tecnologias y como estas esperan crecer en los
proximos afios, por otra parte, a nivel nacional se presentaron algunos escenarios de consumo
energeéticos, la importancia que pueden tener las microrredes en distintos sectores primordiales del pais,
ademas se retomo a las energias renovables como elementos clave y se presentaron algunas lineas de
accion enfocadas a las microrredes y que permitirian una mayor penetracion de estas tecnologias.

Por ultimo, en el séptimo capitulo se desarrolld la discusion, se hizo un andlisis de todos los capitulos
previamente mencionados, haciendo énfasis en los hallazgos mas importantes y de utilidad para la
presente investigacion, esto a su vez permitié crear propuestas de desarrollo e investigacion con la
intencion de plantear una estrategia para trabajos futuros y poder solventar carencias y problematicas de
las microrredes sobre todo nivel nacional.
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1. Antecedentes
1.1. Problemética

Los ultimos reportes sobre cambio climatico muestran que la accion humana sobre el planeta esta dejando
estragos de grandes proporciones, este cambio es contabilizado principalmente por el aumento de la
temperatura global ya que se puede usar como un indicativo de los cambios que ha sufrido el mundo en
las ultimas décadas ademas de sefialar los limites a los que debemos poner atencion. Se ha establecido
por parte de la CMNUCC (Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico) que
la meta de la sociedad debe ser evitar un incremento de la temperatura superior a 2°C con respecto a los
niveles preindustriales (Chacon, 2013), si no se toman enérgicas medidas para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero, la concentracion de los mismos podria duplicar los niveles preindustriales
ya en 2035 ( HM Treasury , 2010), haciendo casi inevitable un aumento de las temperaturas promedio al
limite mencionado, dicho aumento en la temperatura global representa a largo plazo un riesgo para la
prevalencia de la vida humana en el planeta tal y como la conocemos. Segun el IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change), el nivel del mar, si no se hace nada por contener el recalentamiento, podria
elevarse entre 9y 88 centimetros de aqui al afio 2100 (de Castro, Ramis, Cotarelo, & Riechmann, 2005).
Muchos estudios deducen de ese dato las cifras de desplazamientos forzados de poblacion, los refugiados
climaticos podrian ser 150 millones (de Castro, Ramis, Cotarelo, & Riechmann, 2005), por mencionar
una consecuencia social del cambio climatico. Peor aun representa una grave amenaza a la estabilidad
de los distintos ecosistemas del mundo, donde las principales consecuencias ya se pueden ver reflejadas
en pérdida de biodiversidad, solo en México en el caso de los animales, los grupos con mas especies en
riesgo son los reptiles (437 especies, es decir, 54.4% de las especies conocidas en el pais para este grupo),
las aves (367, 33.5%), los mamiferos (242, 45.2%), los anfibios (194, 53.7%) y los peces (203, 7.5%)
(SEMARNAT, 2013), manifestacion de climas extremos y desastres naturales, pérdida de recursos
naturales entre los que destaca preocupantemente el agua potable, ademas de afectaciones a actividades
econdmicas primarias como la agricultura y otras actividades sensibles al clima.

El cambio climético se presenta como una consecuencia de la contaminacion, es decir la generacion en
exceso de gases de efecto invernadero. Desde 1750, afio que habitualmente se considera como el inicio
de las actividades industriales, las concentraciones atmosféricas globales de didxido de carbono (CO2),
metano (CH4) y oxido nitroso (N20) han aumentado significativamente a causa de las actividades
humanas. Los datos calculados para las ultimas décadas indican que las emisiones mundiales de GEI
(Gases de Efecto Invernadero) han aumentado entre 1970 y 2004 en un 70%. En concreto, para el caso
del CO, sus emisiones anuales en este periodo han crecido aproximadamente un 80%, representando en
el afio 2004 un 77% de las emisiones totales de GEI antrop6genos. Los sectores que tuvieron una mayor
influencia en este aumento, debido al desarrollo experimentado durante el periodo indicado, fueron los
sectores de suministro de energia, transporte e industria, mientras que la vivienda y el comercio, la
silvicultura (incluida la deforestacién) y la agricultura, tuvieron un crecimiento mas lento (Red
Ambiental de Asturias , 2018). Afiadiendo la generacién de residuos solidos que afectas los ciclos
naturales de los ecosistemas y la explotacidn de zonas naturales importantes los cuales tienen la funcion
de regular y amortiguar dicha contaminacion. Se podria decir que estamos contaminado por encima de
la capacidad de amortiguamiento del planeta y por ende se estdn generando todos los estragos
anteriormente mencionados.
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Es evidente que la industria energética es uno de los principales contaminantes en el mundo ya que de la
misma dependen basicamente todas las actividades productivas de un pais, por ende, su economia y
finalmente el nivel de vida de su poblacién, tan es asi que una crisis en los combustibles puede
interpretarse casi de manera directa como una crisis econdmica. Bajo esta vision de dependencia
energética y en nombre del desarrollo se han estado explotando los yacimientos de combustibles fdsiles
digase petréleoy gas natural con tal de mantener el ritmo de los procesos industriales. Segun el Inventario
Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero 2015, en México, del total de las
emisiones, 64% correspondieron al consumo de combustibles fosiles; 10% se originaron por los sistemas
de produccion pecuaria; 8% provinieron de los procesos industriales; 7% se emitieron por el manejo de
residuos; 6% por las emisiones fugitivas por extraccion de petréleo, gas y minerias y 5% se generaron
por actividades agricolas (INECC, 2018).

En el caso de México una parte importante del presupuesto publico depende justamente de la extraccién
y venta de hidrocarburos. La actividad del sector energético permitio al Estado financiar, en gran medida,
el desarrollo del pais. Buena parte de la infraestructura, la industrializacion y la urbanizacion fueron
posibles gracias a la contribucion fiscal del sector energético, asi como al suministro de energéticos
baratos durante décadas y al impulso que otorgd al sector industrial mexicano, incluidos el sector de
bienes de capital y a las empresas de ingenieria y construccion (Gil, 2009). Ademas, las actividades del
dia al dia estan ligadas con el consumo de dichos combustibles, desde la energia eléctrica que utilizamos,
el transporte que nos lleva a nuestras escuelas o trabajos, también los productos que consumimos y
utilizamos, todo esto tiene un coste energético y por lo tanto un impacto ambiental.

Aunque las energias renovables y en menor medida las energias limpias, se presentan como una
alternativa de generacion para satisfacer la demanda energética global, el rezago de impacto es notorio,
esto quiere decir que la utilizacion de combustibles fésiles aun es predominante dentro del espectro
energético mundial. La produccion de energia en el mundo proviene, aproximadamente, un 86% de
combustibles fésiles (Bester, 2018). En México, al cierre del primer semestre de 2018 la generacién por
fuentes limpias alcanz6 24.12 % (40,499.01 GWh), 17.29% correspondiente a fuentes renovables menos
de un punto porcentual para cumplir la meta del 25 % de generacion de energia limpia establecida por
México. Las tecnologias que mayor crecimiento presentaron fueron la fotovoltaica, la edlica y la
cogeneracion eficiente contribuyendo a que la capacidad instalada por fuentes limpias se incrementara
11.84 % (2,550.41 MW) y la generacion en 21.71 % con respecto al primer semestre del 2017 (SENER
, 2018).

También debemos considerar que, si la explotacion de hidrocarburos sigue la teoria de pico de Hubber,
nos encontrariamos con una disminucion en la oferta de hidrocarburos mientras la demanda de energia
va en aumento (Bester, 2018). La transicion energética esta definida justamente como el cambio de las
fuentes de origen para la obtencion de energia, pasando de combustibles fosiles a fuentes de energias
renovables. La transicidn energética presenta una serie de situaciones que podrian explicar por qué a
pesar de conocer y argumentar cientificamente las consecuencias de continuar utilizando combustibles
fésiles, aun nos encontramos explotando dichos combustibles, principalmente porque un cambio de esa
magnitud no se puede lograr a corto plazo y conlleva el compromiso de todos los actores de la sociedad,
técnicamente los combustibles fosiles son mejores ya que pueden generar mayor potencia (Densidad de
potencia (W/kg)) y tienen una mejor densidad de energia (Wh/kg), es decir ocupan un lugar privilegiado
en un diagrama de Ragone en comparacion a otras tecnologias alternativas (Calvo Anton, 2018), sigue
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siendo mas rentable entre otras consideraciones, que podrian ser politicas, econdmicas, financiera,
tecnologicas e incluso culturales relacionadas con un cambio de régimen energético.

Una de las principales barreras técnicas para lograr la afiorada transicion energética, es la falta de
infraestructura especializada, en el caso de México incluso dentro del sector eléctrico convencional es
decir la generacion a partir de las termoeléctricas y la distribucién a través de las lineas del SEN se
pueden encontrar deficiencias técnicas que sin duda afectan la calidad del servicio. Ahora hablando de
las tecnologias de energias renovables sabemos que son sistemas mas modernos que requieren de
condiciones especiales para su correcta aplicacion, y un considerable grado de financiamiento justamente
por el alto costo de estas. EI argumento anterior fue fuertemente utilizado para impulsar la Reforma
Energética de 2014, que en numeros si ha significado un aumento en proyectos de aprovechamiento de
energias renovables, de los cuales nos estamos refiriendo principalmente a proyectos de alta potencia.
segun el reporte de Tendencias Globales en Inversiones en Energias Renovables 2018 (de UN
Environment y Bloomberg New Energy Finance), en 2017 las inversiones en la materia aumentaron en
un 810% vs. las de 2016. Este aumento se tradujo en 6,000 millones de dolares invertidos (sobre todo en
las areas de energia edlica y solar). Estamos hablando de méas de 200 centrales de generacion de
electricidad, a través de energias renovables (ITPE, 2018).

Una de las desventajas de las energias renovables o mejor dicho de la aplicacion de sus tecnologias para
la generacion a gran escala, es que su desempefio esta restringido por las condiciones del entorno, esto
significa que estas tecnologias solo pueden ser implementadas en ciertos lugares muy especificos, donde
la cantidad de viento, sol, recurso geotérmico o mareomotriz sea lo suficientemente grande para ser
aprovechado de manera eficiente. En realidad estos recursos pueden ser aprovechados practicamente en
cualquier lugar del globo donde se encuentren disponibles, sin embargo no en cualquier lugar se pueden
generar la energia necesaria para hacer un aporte significativo al SEN, aunado a esto también se pueden
presentar dificultades juridicas o sociales, por ejemplo cuando hablamos de una zona natural protegida o
de alguna comunidad indigena, e incluso puede haber complicaciones geograficas donde el espacio de
generacién estd muy aislado y por lo tanto es complicado hacer la conexién al SEN, también se puede
estar muy lejos de la zona de consumo Yy esto significa pérdidas importantes en la transmision, ademas
se deben tener en cuenta si la zona es propensa a desastres naturales que dafien considerablemente la
infraestructura y las tecnologias a aplicar.

Es deber de las empresas del sector energético y especialmente aquellas de la rama eléctrica proveer un
abastecimiento constante, de calidad y asequible para los usuarios. Esto significa que no debe haber
sobrecargas, o pérdidas de energia, en realidad esto depende de muchos factores incluso de algunos que
estan fuera de la jurisdiccion de las empresas. Lo que si podemos asegurar es que un sistema de
generacidn, distribucidon y consumo centralizado como es el que se presenta actualmente en México, tiene
la problematica de someter a los usuarios a confiar completamente en este sistema, lo que significa que
no hay otras posibilidades de satisfacer dicha demanda y en caso de alguna falla no existe alternativa de
solucion mas que el restablecimiento de la energia a través de este sistema Unico. Actualmente existen
muchas fuentes de generacion, tanto de empresas publicas como privadas, sin embargo, la transmision y
distribucion corre a cargo completamente de CFE (Comisién Federal de Electricidad).

Los precios de los combustibles y de la electricidad mantienen una taza de crecimiento, por ejemplo de
septiembre de 2017 al mismo mes del 2018, la tarifa Gran Demanda en Media Tension Horaria tuvo un
incremento anual acumulado de 74% (Alegria, 2018), lo que significa que cada vez representan un gasto
de mayor impacto en la economia familiar, pero también recordemos que son insumos bésicos para la
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industria por lo cual toda la cadena de produccion se ve afectada por estos aumentos tarifarios que podrian
significar en la pérdida de competitividad e incluso la disolucion de empresas con poca resistencia a este
tipo de cambios. Las fluctuaciones de los precios o de la disponibilidad de los recursos energéticos
también son un tema para considerar, ya que habla de la confiabilidad con la que se pueden desempefiar
ciertos procesos y brinda estabilidad en la produccion de cualquier industria, incluso en la manera en la
se rigen sus finanzas ya que pueden saber el porcentaje de sus gastos que estara destinado a cubrir su
consumo de energia.

La globalizacion de ciertas tecnologias y productos debe atenderse como una problematica mundial ya
que significa que se esta generalizando y normalizando el uso de ciertos dispositivos o sistemas cuando
realmente no son los 6ptimos o incluso no son necesarios. Esto se puede ver reflejado en varios niveles
de la vida humana, los casos mas claros son el uso del automovil, en 2017 la produccion de vehiculos
fue de 4.068.415 unidades en México, lo que supone un crecimiento en la produccion de un 13,09%
(470.953 vehiculos) respecto a 2016, en el que se fabricaron 3.597.462 automoviles (AMIA, 2018), en
las tecnologias electronicas como los celulares, computadoras y televisiones, es importante resaltar que
muchas veces estas tecnologias tienen un alto consumo energético y por lo tanto su utilizacion representa
un efecto sustancial para el ecosistema. Las regiones rurales tienen un menor consumo energético a
comparacion de las grandes urbes precisamente debido a que su estilo de vida no esté tan ligado a estas
tecnologias, a nivel nacional, el consumo per cépita de los hogares fue de 2926 MJ al trimestre en 2008,
sin embargo también se observan importantes diferencias por tipo de localidades: los hogares urbanos
consumen poco mas del doble que los hogares rurales y aunque estos Gltimos han aumentado su consumo
promedio en el tiempo, la brecha es todavia amplia (Sanchez, 2012). En el caso del consumo de energia,
no existe una cultura del ahorro ademas de que las condiciones a veces no se prestan para hacer los
cambios necesarios, somos dependiente de estas tecnologias para mantener nuestro estilo de vida,
consumimos productos que tienen un alto valor energético desde su produccion hasta el manejo de sus
residuos . Todo esto es importante porque se puede generar la percepcion de que ésta es la Unica forma
cdémo pueden ser las cosas y que por lo tanto no hay otras alternativas para la correcta utilizacién de la
energia, incluso podriamos decir que a nivel social no se conciben otros modelos energéticos al actual,
donde la generacion se da de manera alejada al consumo. El ahorro energético no depende solamente de
la eficiencia de las maquinas sino también de la planeacién y gestion durante la implementacion de estas
tecnologias.

Otro de los efectos de este proceso de globalizacion tecnoldgica, es la ejecucion de tecnologias fuera de
contexto o poco especializadas cuando ya existen las alternativas de ahorro solamente que no se han
introducido al mercado, para dar un ejemplo en el norte del pais se utilizan sistemas de aire acondicionado
de alto consumo, el que se sigan utilizando calentadores de gas cuando existen los calentadores solares,
o simplemente que los materiales de construccion de una vivienda no empaten con las temperaturas de
su entorno.

México se ha comprometido dentro del Acuerdo de Paris, como resultado de la Conferencia de las Partes
(COP 21) de Paris, a cumplir con unos porcentajes de generacién a partir de energias renovables, con la
finalidad de disminuir la emision de GEI. Actualmente esto se atiente a través de la Ley de Transicion
Energética que se publico en el Diario Oficial de la Federacién el 24 de diciembre de 2015, la cual
establece metas y obligaciones para las areas de energias limpias y eficiencia energética. Los actores que
deberdan generar los reglamentos, programas y demas lineamientos que detallen las acciones e
instrumentos para asegurar la correcta operacion del sistema en estas areas son, principalmente, la
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Secretaria de Energia (SENER), la Comision Reguladora de Energia (CRE), el Centro Nacional de
Control de Energia (CENACE) y la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE).
En los transitorios de la Ley se mantienen las metas establecidas en leyes anteriores sobre el porcentaje
de energias limpias en la generacion eléctrica: 25% en 2018, 30% en 2021, y 35% en 2024 (Mulés del
Pozo, 2019). Esto significa que en México se deben de implementar una serie de medidas que se
direccionen a cumplir estas metas. Considerando la magnitud del compromiso se deben buscar distintas
alternativas que permitan cumplir este fin, es decir que no podemos restringirnos a los modelos
convencionales de generacion a partir de renovables, incluso se necesita ir mas alla de la generacion y
apostarle al ahorro de energia, ademas de otras formas de aprovechamiento y gestion de la energia.

1.2. Justificacion

Aunque en los Gltimos afios se han implementado una infinidad de programas con la finalidad de entender
la problematica del cambio climético en distintos sectores, seria ingenuo asegurar que esta situacion esta
siendo correctamente atendida y gestionada, de hecho, en algunos casos podriamos decir que se esta
tomando una postura irresponsable por parte de algunos gobiernos o empresarios, ademas de las
responsabilidades que le corresponden a la sociedad civil. También debemos considerar que la
problemaética del cambio climético es un conflicto sin precedentes, por lo tanto, no es posible tomar una
postura concreta sobre cuales deberian de ser las medidas correctas para atender estos problemas, estamos
en un proceso de experimentacién e innovacion que nos da mucho material de trabajo a los ingenieros,
para proponer nuevas tecnologias, procesos e incluso dindmicas de organizacion. Y a partir de los
resultados obtenidos buscar escalar y replicar las soluciones que se presentar como las mejores
alternativas y dan los mejores resultados. El sector energético juega un papel crucial en la dindmica de
la sociedad actual, el desarrollo tecnoldgico que predomina en los centros de desarrollo esta altamente
condicionado a la energia disponible, esto significa que cada vez tenemos tecnologias que demandan
mayores cantidades de energia, eso anudado con la explosién demogréfica nos exige poner especial
atencion a este sector, para proponer mejores maneras de generar y administrar la energia para no llegar
a un punto de crisis que afecte a los sectores mas vulnerables de la sociedad y el medio ambiente.

Para gque una tecnologia sea sustentable debe cumplir varios puntos ademas de ser amigable con el medio
ambiente, en términos generales podemos decir que también debe ser econémicamente viable y
socialmente responsable. Las microrredes pueden ser evaluadas desde estas tres aristas, ya que su nivel
de aplicacion permite enmarcar mucho mas facilmente cuales son los limites de impacto de esta
tecnologia. A diferencia de las grandes redes eléctricas que suelen dominar en el sector, donde es muy
complicado ver sobre que poblaciones estamos teniendo un impacto positivo y en cuales negativo, de
hecho, al ser tan grandes se pueden generar ambos casos, o mismo con el impacto ambiental, es dificil
identificar todas las afectaciones que puede generar una obra de gran escala.

La generacion distribuida juega un papel muy importante dentro de las microrredes, ya que es una de las
principales alternativas para la generacion de energia eléctrica, y por su naturaleza de distribucion pueden
adaptarse a distintos contextos, ademas de ser modulares por lo cual la escala de generacidn puede variar
segun las necesidades de los usuarios. Ademas la generacion distribuida se presenta como la siguiente
etapa a seguir cuando la generacion a gran escala haya aprovechado los puntos geograficos clave a
explotar, aunque no podamos ignorar el aporte que hacen las grandes plantas de generacion a base de
energias limpias, y que de hecho representa la mayoria de la generacion aprovechada hasta el momento,
debemos tomar en cuenta que la generacion distribuida es mucho mas flexible en cuanto a la localizacién,
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y la energia producida se consume practicamente en el punto de explotacion y dentro del esquema de una
microrred se evitan los problemas de distribucién de la energia.

Las microrredes como alternativa a la gestion energética atienden directa o indirectamente algunos de
los objetivos planteados en la Agenda de Desarrollo Sostenible propuesta por la Cumbre del Desarrollo
Sostenible que reunio a 150 paises con el objetivo de lograr un mundo sostenible para el afio 2030 (ONU,
2019). Dentro de los principales puntos que incumben a las microrredes energéticas podemos encontrar:

7-Energia asequible y no contaminante. Trabajar para alcanzar las metas de este objetivo es
especialmente importante ya que afecta directamente a otros objetivos de desarrollo sostenible.
Es vital apoyar nuevas iniciativas que aseguren el acceso universal a los servicios de energia
modernos, mejoren el rendimiento energético y aumenten el uso de fuentes renovables para crear
comunidades mas sostenibles e inclusivas. La situacion ha mejorado en la ultima década: la
proporcidn de la energia renovable ha aumentado respecto al consumo final de energia gracias al
uso de fuentes de energia como la hidroeléctrica, la solar y la eélica, y la proporcién de energia
utilizada por unidad de PIB también estad disminuyendo. Sin embargo, el avance en todos los
ambitos de la energia sostenible no esta a la altura de lo que se necesita para lograr las metas de
este objetivo. Se debe aumentar el uso de energia renovable en sectores como el habitacional, de
la calefaccion y el transporte. Asimismo, es necesaria la buena disposicion de los paises para
desarrollar nuevas tecnologias en una escala mucho méas amplia.

9-Industria, innovacion e infraestructura. La creacion de infraestructura es fundamental para
lograr un desarrollo sostenible, empoderar a las sociedades de numerosos paises, fomentar una
mayor estabilidad social y conseguir ciudades mas resistentes al cambio climatico. Es importante
considerar la emision de didxido de carbono en la industria, por lo cual la esta obligada a buscar
mejores alternativas energéticas durante los procesos de fabricacion. El progreso tecnoldgico
debe estar en la base de los esfuerzos para alcanzar los objetivos medioambientales, como el
mejor aprovechamiento de los recursos y la eficiencia energética, por lo tanto, es necesario
invertir mas en tecnologias locales que se adapten a las condiciones de cada entorno para
aumentar la eficiencia y mejorar los servicios. En la industria podemos ver que las pequefias y
medianas empresas que se dedican al procesamiento industrial y la produccién manufacturera son
los mayores creadores de empleos. Constituyen mas del 90% de las empresas de todo el mundo
y representan entre el 50 y el 60% del empleo, al tratarse de pequefias 0 medianas empresas
podrian apostarle a la creacién de una microrred si ésta se adapta a sus niveles de consumo.

11-Ciudades y comunidades sostenibles. En 2015, cerca de 4000 millones de personas vivia en
ciudades y se prevé que ese numero aumente hasta unos 5000 millones para 2030. Se necesita
mejorar, por tanto, la planificacion y la gestion urbanas para que los espacios urbanos del mundo
sean mas inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles.

Los problemas que enfrentan las ciudades se podrian resolver si reducimos la presion sobre la
tierra y los recursos naturales de ciertas regiones, es decir que los espacios urbanos deben
descentralizarse y asentarse en lugares donde se puedan aprovechar mejor los recursos, asi como
reducir la contaminacion y la pobreza. El futuro optimista presenta ciudades de oportunidades,
con acceso a servicios basicos, energia, vivienda, transporte y mas facilidades para todos. Las
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ciudades del mundo ocupan solo el 3% de la tierra, pero representan entre el 60% y el 80% del
consumo de energia y el 75% de las emisiones de carbono, esto significa que estamos
concentrando todo nuestro consumo energético en muy poco espacio, las microrredes energéticas
ofrecen como alternativa servirse del espacio vacio y aprovechar los recurso energéticos de esas
zonas, a través de distintas tecnologias y gracias a esto poder satisfacer la demanda de servicios
bésicos y otras necesidades, lo cual permitiria tener una vida digna sin necesidad de habitar en
las grandes ciudades.

e 13-Accion por el clima. El cambio climatico afecta a todos los paises en todos los continentes,
produciendo un impacto negativo en su economia, la vida de las personas y las comunidades. El
cambio de actitudes se acelera a medida que mas personas estan recurriendo a las energias
renovables y a otras soluciones para reducir las emisiones y aumentar los esfuerzos de adaptacion.
El cambio climético es un reto global que no respeta las fronteras nacionales, por lo cual la
cooperacion internacional es necesaria, pero en el caso del sector energético las soluciones deben
estar mas contextualizadas, por lo tanto, partir de lo local y lo micro hace mucho sentido si
queremos resolver los problemas climaticos y energéticos del pais.

Siguiendo la linea de los acuerdos internacionales, sabemos que México se comprometio en el Acuerdo
de Paris a desarrollar un proceso de transicion energética con finalidad sustituir las fuentes de energia
fosiles por fuentes de energia renovables, para lograr estos objetivos debemos hacer énfasis en las
distintas formas de utilizacién de las energias renovables, de las cuales podemos destacar la generacion
a pequefia escala que puede aprovechar la energia solar en espacios reducidos, utilizar el recurso
geotérmico de baja entalpia o pequefias diferencias de oleaje. Los usos directos son un complemento a
la generacidn ya nos ahorran un porcentaje de energia que ya no debe ser transformada, los usos directos
van desde calefaccion residencial hasta procesos industriales de gran produccion, incluso podemos
utilizar las energias renovables para la produccién directa de combustible como en el caso de la foto
electrdlisis que genera hidrogeno. Otros temas que se trabajan en paralelo con las energias renovables
son el ahorro energético y la cogeneracion, ambos buscan la reduccion del consumo energético distintos
procesos, asi como el aprovechamiento de energia residual, todo esto es un aliado econémico para quien
lo implemente ademés de disminuir la carga o la demanda al sector eléctrico. Finalmente, también es
posible aprovechar tecnologias complementarias como las encargas de almacenamiento de energia, asi
como los sistemas de transformacién y regulacion, todo esto nos permite tener un sistema total y
tedricamente autosuficiente, lo cual demuestra la factibilidad tecnolédgica de las microrredes y debemos
empezar a utilizarlas como una alternativa mayor.

Los avances de las distintas tecnologias que tienen participacion en las microrredes eléctricas han logrado
generar dispositivos con buenas eficiencias y a costos muy asequibles, ademas de que existe toda una
instrumentacioén que permite el acoplamiento de dichas tecnologias. Ademas de que la naturaleza
modular de algunas de ellas, nos permite acondicionar el disefio de la microrred respecto a la demanda
energeética y a los recursos disponibles. El informe REthinking Energy de la Agencia Internacional de
Energias Renovables (IRENA) desvela como, a gran escala, los costes de produccion de la energia
hidroeléctrica, la geotérmica y la biomasa han sido competitivos, pero durante muchos afios la energia
edlicay lasolar han luchado por competir con el carbdn, el petroleo o el gas natural sin obtener resultados
en el coste de la energia. Sin embargo, el panorama ha cambiado radicalmente durante la Gltima década
y, en particular, durante los Gltimos cinco afios. Los factores que han influido en este cambio son
multiples. Las tecnologias utilizadas en las energias renovables son hoy dia mucho mas eficientes, ya
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que cada vez son mas capaces de generar energia incluso en condiciones 6ptimas, con poco viento, bajas
velocidades o bajo irradiacion solar. Esto, unido a que las tecnologias de almacenamiento de energia
estan mejorando répidamente y a las politicas energéticas impulsadas en la Union Europea, Estados
Unidos y China, principalmente, han posibilitado un desplome en los precios de la energia en general
(Roca, 2014).

Una de las principales criticas que se le puede hacer a las microrredes energéticas es la escala de
generacion o la cantidad de energia que pueden producir, en realidad las microrredes como su nombre lo
indica no pueden generar grandes potencias y por lo tanto no compite en nivel de generacion con plantas
convencionales, ni con los enormes campos edlicos o solares que existen, por 1o mismo no pueden
satisfacer la demanda energética de algunas industrias, ni de grandes ciudades. Sin embargo, como
tecnologia puede ser viable en aplicaciones de baja o0 mediana demanda, se adapta tanto a ubicaciones
aisladas como a entornos urbanos e instalaciones especificas. Ademas, al ser una solucién que permite
cubrir de forma sostenible las necesidades energéticas y de transporte con un servicio garantizado y
disminuyendo los costes operativos, es un concepto que se puede implantar no solo en fabricas y centros
comerciales u operativos, sino también en complejos hoteleros, instalaciones agricolas, mineria, entre
otros (Chacon Guadalix, 2015).

El reporte de IRENA, “Innovacién: Microrredes Renovables” presenta que la innovacion tecnoldgica
trabajando de la mano con la innovacion en los modelos de financiamiento podria resultar en la reduccion
del 60 por ciento de los costos de produccion de electricidad en las microrredes eléctricas dentro de los
proximos 20 afios. Lo que haria que las microrredes fueran altamente competitivas contra la generacion
a base de Diesel en areas remotas (IRENA, 2016).

Dentro de los proyectos energéticos se debe cumplir con la legislacion correspondiente, por lo cual todos
los proyectos energéticos deben estar acompafiados de una Evaluacion de Impacto Ambiental, asi como
una Evaluacion de Impacto Social. Nos enfocaremos en primera instancia al impacto ambiental, ya que
las microrredes te permiten tener un mayor control sobre las afectaciones que el proyecto generaria al
medio ambiente, dando pauta a elaborar un plan con las medidas de prevencion, mitigacion y
compensacion necesarias (SEMARNAT, 2018). Ademas, la naturaleza por si misma tienen la capacidad
de compensar los impactos de la accion humana, pero entre mejor sea el equilibrio de la naturaleza con
la microrred los dafios se pueden reducir considerablemente, esto difiere de los proyectos a gran escala
donde las afectaciones ambientales pueden llegar a ser inevitables.

En el aspecto social las microrredes pueden tener maltiples ventajas, una de las principales es que permite
democratizar las tecnologias, esto significa que una persona comun puede poseer y controlar la tecnologia
de la cual depende su estilo de vida y al adquirirla se vuelve un actor activo en la lucha contra el cambio
climatico. Si bien el desarrollo tecnoldgico nos puede brindar soberania e independencia como nacion,
este concepto es extrapolable a nivel personal o local, las comunidades o industrias podrian disefiar y
gestionar sus propios sistemas energéticos, lo que les da la libertad de eleccidn en cuanto a la utilizacion
del recurso. Y en caso de ser necesario también es posible estar conectados al SEN.

Se contrarresta la invisibilidad de las tecnologias que se da en el caso de la generacion convencional,
donde las personas no tienen conciencia del proceso que se lleva a cabo para que la electricidad llegue a
sus casas, con la generacién distribuida habria un acercamiento profundo de las tecnologias de generacion
y administracion con la poblacién, gracias a lo cual se podria impulsar una campafia de concientizacién
y de mejora en los habitos de consumo la energia.
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1.3. Objetivos y alcances
1.3.1. Objetivo general

Analizar las microrredes energéticas como una posible alternativa a las problematicas que enfrenta el
sector energetico mexicano, considerando las tecnologias disponibles para establecer una prospectiva del
uso de estos sistemas, asi como una evaluacion de su impacto en el Sector Eléctrico Nacional.

1.3.2. Objetivos especificos

Revisar el estado actual de las microrredes energéticas.

Definir los elementos principales que integran una microrred.

Analizar las distintas configuraciones en que se integra una microrred.

Comparar las distintas tecnologias aplicables a las microrredes.

Establecer las etapas de desarrollo en la creacion de una microrred energética.

Determinar los posibles impactos ecoldgicos, economicos y sociales que puede generar una

microrred.

Establecer la relacion entre las microrredes energéticas y el Sistema Eléctrico Nacional.

e Comparar y evaluar varias propuestas de desarrollo y aplicacién de las microrredes para el caso
del Sector Eléctrico Nacional.

e Establecer tendencias y prospectivas del uso de microrredes en el sector energético de México.

1.3.3. Alcances

e Se considerara el andlisis con base en la informacion proporcionada por organismos oficiales a
nivel nacional e internacional.

e Las tecnologias consideradas deberan ser existentes, aplicables o en desarrollo.

e La evaluacion del impacto abarcara los aspectos principales que considera un desarrollo
sostenible; es decir el econdémico, el ambiental y el social.

2. Estado de la técnica de las microrredes
2.1. Concepto de microrred y principales elementos que la conforman

La red eléctrica se refiere a una interconexion de lineas de transmision, subestaciones, transformadores
y otros dispositivos que cumplen el objetivo de llevar electricidad desde la planta de generacién hasta las
casas 0 negocios. Las primeras redes eléctricas datan de la segunda mitad del siglo XIX.

A pesar de que la red eléctrica es considerada un logro y una maravilla de la ingenieria, en la actualidad
estamos extendiendo la naturaleza de su capacidad. Para avanzar, se necesita un nuevo tipo de red
eléctrica que sea construida desde las bases del sistema para poder manejar la oleada de tecnologias de
la computacion y electronica de las que depende el mismo, se debe poder automatizar y administrar la
creciente complejidad y necesidades del sector eléctrico del siglo XXI.

Debido a la variedad de tecnologias relacionadas con la generacion y gestion de electricidad, asi como
las distintas configuraciones que se pueden lograr a partir de las misma, el concepto de microrred suele
tener mas de una definicion dependiendo del autor o la institucion que la define. Es importante resaltar
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que las microrredes se desarrollan en la blasqueda de satisfacer necesidades especificas en distintos
sectores (residencial, industrial, publico, etc.), y a pesar de la tendencia global que las microrredes han
generado no se puede definir un momento especifico de su concepcidn, ni se puede atribuir a alguien la
invencion de las microrredes.

Los inicios de esta aplicacion se remontan a la década de los 90 como respuesta a la alimentacion eléctrica
de lugares aislados, islas o consumos puntuales que necesitan de alimentacién eléctrica. Este tipo de
gestion energética y en gran medida debido al abaratamiento de precios de algunas de las tecnologias
renovables, se perfila como una posible sustitucion de los sistemas tradicionales de distribucion eléctrica,
ya que evitaria el trazado, pérdidas y mantenimiento de los clasicos sistemas de distribucion,
acercandonos al paradigma de energia distribuida.

Por lo anterior la definicion de microrred estara ligado a los aspectos que resultan mas importantes segun
la aplicacion y el objetivo que busca cumplir. También debemos rescatar que los conceptos de generacion
distribuida y red eléctrica inteligente estan intimamente relacionados a las microrredes y por lo tanto
también seran definidas en este apartado.

Existen multiples definiciones de microrredes, entre las cuales podemos destacar las siguientes:

De acuerdo con el Grupo de Intercambio de Microrredes del Departamento de Energia de los EE.UU.,
una microrred es un grupo de cargas interconectadas y recursos energéticos distribuidos dentro de limites
eléctricos claramente definidos que se comporta como una Unica entidad controlable con relacion a la
red (Buehler & Majumder, 2016).

El Grupo de Trabajo CIGRE C6.2, Microgrid Evolution Roadmap explica que las microrredes son
sistemas de distribucion de electricidad que incluyen cargas y recursos energéticos distribuidos (como
generadores distribuidos, dispositivos de almacenamiento o cargas controlables), que pueden manejarse
de forma controlada y coordinada, tanto si estan conectados a la red eléctrica principal, como si estan
aislados y conectados a tierra (Buehler & Majumder, 2016).

El CERTS (Consortium for Electrical Reliability Technology Solutions) define la microrred como una
agregacion de cargas y micro-generadores operando como un sistema Unico que provee tanto energia
eléctrica como energia térmica (CENER, s.f.).

Una definicion mas exhaustiva es la que se da dentro del proyecto “Microgrids” del VI Programa Marco
de apoyo a la investigacion de la Union Europea, el cual explica que las microrredes comprenden
sistemas de distribucion en baja tension junto con fuentes de generacion distribuida, asi como
dispositivos de almacenamiento (CENER, s.f.).

Las microrredes deben tener un controlador ya sea manual o automaético central el cual cumple la funcion
equilibrar los recursos disponibles de una manera segura y econdmica, ademas de garantizar la seguridad
del suministro. Dentro del marco de la red principal una microrred puede observarse como un elemento
controlado que puede ser operado como una Unica carga o generador agregado y que, si fuera
econdémicamente viable, podria funcionar como fuente de energia al igual que una central eléctrica o
como un medio para proporcionar servicios auxiliares que contribuyese a la estabilidad y regulacion de
la red principal.
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Figura 1 Esquema general de una microrred

Entre las principales ventajas de las microrredes podemos encontrar:

Las microrredes permiten una mejor calidad del suministro, un mayor ahorro y una menor
dependencia de la red de distribucion.

Podrian funcionar tanto conectadas a la red publica de distribucion como de manera aislada.

La cercania de la ubicacién de las fuentes de generacion y el aprovechamiento en red de los
diversos sistemas de energia y calor aumentan considerablemente la eficiencia energética del
conjunto.

Las microrredes reducirian las emisiones de gases de efecto invernadero, tienen un menor
impacto ambiental y potenciaria la implantacidn de energias renovables y generacion distribuida.
Un aumento en el uso de las microrredes supondra una reduccion de costes de energia debido a
la reduccion de la demanda pico en la red de distribucion.

Fiabilidad, especialmente en aquellas zonas donde los apagones son frecuentes. La gran variedad
de tecnologias permite al usuario elegir la mejor opcion para un lugar determinado.
Descentralizaciéon de la red eléctrica, para brindar suministro energético en aquellos lugares
donde la red convencional no es una opcion.

Rapida respuesta de contencion ante disturbios en el suministro de energia

Una mejor relacion e integracion de la relacion entre consumidores y productores, ademas de
mayor participacion de los usuarios en la administracion del recurso y de las tecnologias

Las microrredes también tienen inconvenientes, como, por ejemplo:

Falta de una normativa especifica que impide su generalizacion.
Al tratarse de una tecnologia que todavia no esta implantada en los mercados, resultan sistemas
energéticos excesivamente caros.
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e Su naturaleza local, la hace poco atractiva para los inversionistas ya que una vez instalada se
pierde control sobre el recurso eléctrico.

A partir de considerar que el concepto de generacidn distribuida engloba la generacion de electricidad
mediante instalaciones que son suficientemente pequefas (3 kW — 10 MW) en relacién con las grandes
centrales de generacion, de forma que se puedan conectar casi en cualquier punto de un sistema eléctrico
(Ramon Ducoy, 2012). La generacion distribuida por si misma tiene diversas ventajas, algunas de ellas
son comunes a las de las microrredes, debido a que la generacién distribuida es una caracteristica
intrinseca de las microrredes.

La tecnologia digital es quien permite la comunicacion bidireccional entre la utilidad y sus consumidores,
el censado a lo largo de la transmision es lo que caracteriza a una red inteligente, por lo tanto, una
microrred puede ser al mismo tiempo una red inteligente, sin embargo, no es una caracteristica
obligatoria, las microrredes se determinan principalmente por la escala del sistema y por la organizacion
de sus elementos. Por lo tanto, una red inteligente consistira en una serie de controles, computadoras,
automatizacion, nuevas tecnologias y equipos trabajando en conjunto, pero para este caso en especifico
las tecnologias trabajaran con la red eléctrica para responder acertadamente a la cambiante demanda de
electricidad.

Para el caso de México la Generacion Distribuida esta definida en la Ley de la Industria Energética (LIE)
como Centrales de Generacion con capacidades menores a 500 kW obtenidos de un generador externo y
que se interconectan a un circuito de distribucion con alta concentracion de Centros de Carga. De hecho,
La Direccion General de Distribucion y Abastecimiento de Energia Eléctrica de la SENER, con el apoyo
de la Direccién General de Energias Limpias y de otros actores, ha publicado la politica pablica que tiene
la finalidad de Promover la Generacion Distribuida y la Generacion Limpia Distribuida (GLD). La Ley
de Transicion Energética (LTE) indica que si la generacion se realiza a partir de Energias Limpias es
Generacion Limpia Distribuida (SENER, 2016).

Las microrredes se componen conceptualmente de los siguientes elementos:

Una red de distribucion en baja tension.

Una serie de fuentes de energia distribuidas para proporcionar electricidad y calor.
Una infraestructura de comunicacion y prevencion local.

Un sistema jerarquico de control y gestion.

Sistemas de almacenamiento de energia.

Controladores inteligentes para cargas y consumaos.

Existen multiples dispositivos que pueden cumplir cada una de las funciones de los elementos que
componen a una microrred, el disefio de la microrred y eleccidn de tecnologia esta ligado a la dimension
de esta, el presupuesto, las condiciones fisicas del espacio, los recursos energéticos disponibles y la
aplicacién que se requiera satisfacer con la microrred.

Generalmente las microrredes usan fuentes energéticas renovables que se adaptan a los recursos
disponibles en el lugar de la implantacion, con un sistema de almacenamiento de energia en baterias que
sea capaz de resolver picos de consumo, transitorios de produccién renovable y los escasos consumos
nocturnos, que en la mayoria de los casos son requeridos, ha demostrado ser una solucion fiable y de
bajo costo (de Alaminos, y otros, 2020). También se utilizan normalmente el apoyo de generadores
convencionales que suelen actuar en emergencias o cuando los recursos renovables no estan disponibles.
También es tipico que muchas de las microrredes se disefien alli donde se usaba previamente un
generador convencional y es necesaria la aportacion de nueva energia, bien por haber aumentado la
demanda, bien por porque el alto costo y/o la logistica del combustible empieza a ser una carga
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economica importante y es necesario reducir el consumo a base de hacer que el tiempo de funcionamiento
sea menor, 0 por ambas cosas a la vez.

A continuacion, se clasifican distintas tecnologias que se pueden utilizar en una microrred, las
caracteristicas de cada una se analizaran a detalle mas adelante.

Generacion

Paneles solares.

Mini generadores
Generadores edlicos.
Microturbinas.

Pilas de combustible.
Generadores convencionales.

Almacenamiento

Baterias.
Almacenamiento térmico.
Volantes de inercia.
Ultracapacidad.

Cargas

e Eléctricas — Térmicas
e Punto de interconexion con la red eléctrica

Sistemas de control

e Sijstema de Control Central de la Microrred
e Controladores locales
e |Interfaz

Transmision

e Inversores
e Lineas eléctricas

El disefio de un sistema eléctrico se realiza principalmente en funcion de los consumos que se tienen que
alimentar mas un factor de seguridad. Si el equilibrio de generacién—consumo se rompe, tendremos un
déficit energético que desembocara en la parada del sistema (de Alaminos, y otros, 2020). El papel que
fungen los sistemas de control es crucial, nos daran una informacion actualizada de cdmo se encuentra
el sistema para que de esta forma consumir la energia responsablemente. Por esta razén es de suma
importancia un estudio exhaustivo de los consumos, pero no solo desde el punto de vista eléctrico, sino
también desde el punto de vista de consumo de la comunidad o industria, que nos dé una idea real de las
necesidades energeéticas para que los calculos técnicos puedan resolver verdaderamente las necesidades.

Una interrupcion en el suministro eléctrico como en el caso de un apagon puede tener un efecto domino,
que afectaria a actividades cruciales incluyendo a la banca, comunicaciones, trafico y seguridad. Una
microrred agregaria resiliencia a nuestro sistema eléctrico y estaria mejor preparado para atender
emergencias. Las microrredes eléctricas detectarian y aislarian los cortes, conteniéndolos antes de que se
conviertan en un apagon a gran escala. Las nuevas tecnologias permitiran asegura que el restablecimiento
del servicio eléctrico sea rapido y estratégico después de una emergencia, ya que podria dirigir que zonas
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reabastecer primero. Si se combinan las herramientas de generacion distribuida una comunidad podria
mantener en funcionamiento sistemas clave. Ademas, una microrred permite abordar ciertos problemas
especificos como reemplazar o actualizar infraestructura obsoleta y el uso eficiente de la energia para
hacer mas conciencia de la conexidn entre la electricidad y el medio ambiente.

En México, durante transcurso de 2020 la produccion de electricidad aumentd a 1,172.62 PJ, reflejando
una reduccion del 5.47% respecto a lo observado durante 2019. Este flujo lo integra la generacion de las
centrales eléctricas publicas de CFE, las centrales de los Productores Independientes de Energia (PIE),
las centrales eléctricas generadoras y las de los privados que cuentan con un permiso otorgado por la
Comision Reguladora de Energia (CRE). Las centrales eléctricas publicas aportaron 37.36% del total de
la generacion eléctrica, los productores independientes de energia 30.49%, mientras que la
autogeneracion de electricidad participé con 23.28% y el 8.85% restante pertenecio a las Centrales
Eléctricas con otro tipo de permiso (SENER, 2021).

El total de energia generada en 2020 observé un incremento de 7.14% (451.9 PJ), debido principalmente
al crecimiento del 7.31% (389.3 PJ) en la produccion con hidrocarburos, y del 15.24% (100.97 PJ) con

energias renovables.
Variacién Estructura

2019 2020 porcentual (%) porcentual
20202019 (%) 2020

Total 633280 6,784.70 714 100.00
Carbdn 23046 19229 -1656 283
Hidrocarburos 531516 570346 73 B4.06
Petrdleo crudo 378864 382093 0.85 56.32
Condensados 60.49 14098 133.08 2108
Gas natural 146604 174156 18.79 2567
Nuclecenergia 124.82 12562 064 1.85
Renovables' 66235 76332 1524 n2s
Hidroenergia B4.97 9697 1412 143
Geoenergia nz.ss nz2 -0.60 1.65
Solar 4032 50.75 2587 075
Energia edlica 60.22 7093 17.79 1.05
Biogéas 280 253 -9.63 0.04
Biomasa 361.17 43994 19.04 634
Bagazo de cafa N325 99.66 -12.00 147
Lefa 24792 33028 3322 487

Tabla 1 Produccion de energia primaria (Petajoules)

Dentro de las tecnologias limpias podemos encontrar a la generacion distribuida, la cual ha tenido un
incremento porcentual de 35.67%, pasando de 1,023 MW en 2019 a 1,388 MW en 2020, siendo la
tecnologia de generacion que mas crecio en ese periodo (SENER, 2021). Este dato nos puede servir como
indicador para conocer la tendencia que tendra dicha tecnologia en los proximos afios, y considerando la
profunda relacién de la generacion distribuida con las microrredes, podemos pronosticar que las
microrredes tendran lugar dentro de la banda energética nacional. Otro dato importante se muestra en el
siguiente grafico, donde para el 2017 el 11% de la generacion eléctrica del pais se genera dentro de la
modalidad de autoabastecimiento (SENER, 2018), aunque esto no implica necesariamente la existencia
de una microrred nos muestra gque existe una voluntad de los consumidores por producir y administrar su
energia.
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Grdfica 1 Generacion de energia eléctrica por modalidad

Las microrredes representan una oportunidad sin precedente de impulsar a la industria energética a una
nueva época de fiabilidad, disponibilidad y eficiencia que contribuira a nuestra estabilidad econémica y
ambiental. Durante el proceso de transicidn, sera critico realizar pruebas, desarrollo de tecnologia, educar
a los consumidores, creacion de estandares y regulaciones, y sobre todo la transmision de informacion
entra agentes para asegurar los beneficios de las microrredes como una realidad.

2.2. Configuraciones

Las microrredes pueden adoptar numerosas formas, dimensiones y distribuciones. Los principios
técnicos y la arquitectura de las microrredes pueden tener varias configuraciones en funcién de factores
como la cantidad de fuentes generadoras, su tamarfio, las caracteristicas de la distribucion eléctrica a los
usuarios, tipo de perfiles de carga, potencia demandada, etc.

La eleccion del tipo de corriente que se use para la operacion del sistema depende mucho de las
tecnologias utilizadas y de la estrategia de gestion de la energia. Mientras que la generacién fotovoltaica
y las baterias funcionan en CD, otras tecnologias de generacién, como son los generadores
convencionales, mini-eolica o pequefias centrales hidroeléctricas, producen normalmente en CA. En
minirredes hibridas el uso de barras de CA es mas comun cuando la bateria es el componente central del
sistema. En ese caso se instala un inversor bidireccional para controlar el suministro de energia entre las
cargas de CAy la bateria.

La primera clasificacion de configuracion se basara en el tipo de corriente utilizada en el BUS de vertido
generador:

e BUSenCD

La configuracién de BUS en CD, es el caso mas simple, donde las fuentes de generacion vierten su
produccidn en una bateria, que a través de un inversor CD/CA alimenta los diferentes consumos. El
control del sistema es muy simple, incluso se puede limitar al arranque del generador convencional
cuando el nivel de carga en la bateria es bajo o cuando se necesita un aporte energético puntual, pero
nunca entra en contacto eléctrico directo con los consumos. Se trata de sistemas sencillos, pero
bastante fiables y esta disefiado fundamentalmente para pequefias redes de distribucion zonales y de
consumos controlados (de Alaminos, y otros, 2020).
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Figura 2 Configuracion de BUS en CD

En la actualidad gran parte de las cargas eléctricas estan controladas o actdan con electronica de
potencia, las cuales necesitan corriente continua para su funcionamiento. En la mayoria de los casos
la energia producida por generadores de corriente continua debe convertirse en corriente alterna para
sincronizarse con la red eléctrica convencional y ésta nuevamente en CD para algunas aplicaciones;
estas conversiones implican pérdidas de energia.

e BUSen CD con cargasen CD

La configuracion de BUS en CD con cargas en CD, es similar a la configuracién anterior, pero
incorpora una salida directa en CD que podria alimentar algun tipo de carga de accionamiento directo
cuando la bateria esta plenamente cargada evitando de esta forma perder esa energia disponible que
no seria usada en el caso de no tener este tipo de alternativa. La funcion del generador convencional
en este caso seria la de reserva energética de emergencia, con la posibilidad adicional de abastecer
también directamente las cargas de CA, bien como seguridad ante la averia del inversor CD/CA, bien
en paralelo con el inversor siempre y cuando se hubiera disefiado para trabajar de esta forma y tanto
el inversor, como el sistema de control, tenga estas funciones implementadas (de Alaminos, y otros,

2020).
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Figura 3 Configuracion de BUS en CD con cargas en CD
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La CD se usa en sistemas de distribucion de la industria para alimentar cargas electronicas de alta
sensibilidad, en las infraestructuras de telecomunicaciones y transmisiones punto a punto para largas
distancias.

Algunas ventajas del uso de microrredes de CD serian la no existencia de potencia reactiva ni
correccion del factor de potencia, la falta de armonicos, alta eficiencia en la entrega de energia a la
red de distribucion y una mejor calidad de esta. Por otro lado, también existen desventajas como el
uso de sistemas de proteccién mas complejos, no hay puntos de cruce por cero y se necesitan niveles
de tension maés altos, de igual manera hay problemas en las elevadas corrientes de arranque de
transformadores, motores y generadores.

e BUSenCA

La configuracion de BUS en CA es la mas compleja pero versatil de todas, para su funcionamiento
debe de existir un sistema de control sofisticado que dictamine las maniobras necesarias para su
perfecto funcionamiento, administrando el generador convencional cuando sea necesario, pero
siempre dando prioridad al funcionamiento de las otras fuentes energéticas o la descarga de las
baterias para suplir puntas de consumo o situaciones temporales de falta de produccion. Estos
sistemas son mas exigentes y delicados en su operacién y mantenimiento, necesitando una mayor
preparacion del personal que los asista.
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Figura 4 Configuracion de BUS en CA

Una de las principales caracteristicas de las microrredes en CA, es la conexion directa con la red
eléctrica convencional. La ventaja principal es la alimentacidn eléctrica a las cargas en forma directa,
considerando también que el acoplamiento de una microrred de CA es menos costoso en términos
econdmicos ya que se requiere un menor tamafio de convertidor CA-CD (de Alaminos, y otros, 2020).

De manera general en condiciones normales el funcionamiento de una microrred de CA consiste en
alimentarse de fuentes locales si la demanda de potencia de carga es menor que la potencia producida
por las unidades de generacién de la microrred. En la mayoria de los casos las microrredes de CA
funcionan a voltajes y frecuencias aplicados en la mayoria de los sistemas de distribucion
convencionales ya gque estos tienen una gran flexibilidad.
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La microrred es gestionada por un controlador central que lidera el sistema jerarquico de control. Este
controlador central proporcionara las consignas a los controladores del resto de los equipos. La microrred
podra funcionar de dos modos distintos: conectado a la red principal y aislada de la misma.

Cuando la microrred funciona en modo conectado con la red principal, ésta proporcionara las referencias
de tension y frecuencia necesarias para que el resto de los elementos de generacion de la microrred
funcionen de acuerdo con los requerimientos evitando problema de estabilidad dentro de la microrred.
El controlador central funciona como una suerte de gestor de mercado realizando el despacho econémico
de la generacion de la microrred. Para ello debera tener en cuenta las siguientes entradas:

e Precios del mercado
e Ofertas de las fuentes de generacion
e Ofertas del lado de la demanda para cargas de alta y baja prioridad

El controlador central envia a los controladores de las fuentes y de las cargas inteligentes, las consignas
de potencia activa u reactiva, asi como las sefiales a aquellas cargas que han de mantenerse en servicio y
a aquellas que han de desconectarse. El controlador central también tiene la responsabilidad de
comprobar que no se incumplen ninguna de las restricciones técnicas impuestas a la microrred y que no
perturba al funcionamiento de la red externa.

Sin embargo, también se presenta el caso cuando la microrred trabaja en modo aislado, para esta
configuracién los generadores tienen que ser capaces de responder con rapidez a los cambios en el
consumo para que asi tanto la tension como la frecuencia se mantengan estables. Pero se debe considerar
que los generadores de la microrred suelen tener una respuesta lenta, del orden de decenas de segundos,
lo que puede ocasionar problemas de seguimiento de la demanda y provocar problemas de estabilidad al
no mantenerse la frecuencia dentro de los margenes de seguridad.

Asi pues, un conjunto de generadores de la microrred forzosamente necesitara una serie de sistemas de
almacenamiento para asegurar el balance energético inicial. El déficit energético provocado cuando la
microrred pasa a modo aislado o el debido a variaciones en la generacion o en la demanda, debera ser
compensado por dichos sistemas de almacenamiento. Estos sistemas deberan asumir las labores de
proporcionar las referencias de tension y frecuencia al resto de elementos de la generacion. De este modo
emularan la funcionalidad que aporta tener la microrred conectada a la red general, para funcionar asi,
los sistemas de almacenamiento deberan estar conectados a la microrred a través de un inversor con
controles adecuados para mantener la estabilidad en tensién y frecuencia de la microrred (CENER, s.f.).

Una situaciéon comun es la instalacion de microrredes en lugares donde ya se usaba un generador
convencional para alimentacion eléctrica, éste es normalmente integrado en la nueva instalacion con un
mayor o menor régimen de horas de funcionamiento. Dentro de la instalacion se puede optar por operar
los grupos de manera manual (mediante personal encargado de accionarlos) o automatica (integrado en
un sistema de control), por lo que la opcion mas conveniente dependera del disefio de la instalacion, las
necesidades de funcionamiento y la capacidad de la comunidad local.

En el modo de funcionamiento automatico integrado en el sistema de control, el arranque del grupo puede
venir comandado por un bajo estado de carga de las baterias, o una alta demanda de potencia por parte
de los consumos conectados a la microrred. El funcionamiento en modo manual puede interesar en
determinadas situaciones donde la comunidad local pueda prever con cierta antelacion fuertes picos de
consumo, 0 una baja produccion de las fuentes generadoras renovales, basadas en una prediccion
meteoroldgica, o simplemente donde los cortes de suministro sean asumibles.
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Si el control de los generadores convencionales funciona de manera automatica se corre el riesgo de que
un error en el dimensionamiento del sistema de generacion o prevision de los consumos haga que el
grupo arranque muchas veces aumentando considerablemente el consumo de combustible y una continua
carga y descarga de baterias con el consiguiente deterioro de estas. Esto podria ocasionar que la
comunicad local opte por desconectar el sistema de control automatico para ahorrar combustible, por lo
que no se cumpliria una funciéon fundamental en este tipo de instalaciones

Una solucion mixta entre el control totalmente manual o el automatico, puede ser un sistema manual con
medidas de proteccion automatica.

Ya que los generadores convencionales aun juegan un papel muy importante en la dindmica de las
microrredes, dentro de la practica se puede diferenciar si el grupo funge como generador principal o
como generador de apoyo.

e Generador convencional principal: suele tratarse de grupos de gran potencia respecto a la
demanda, por lo cual deben funcionar continuamente. En este caso se puede usar nuevas fuentes
de generacion renovable con el fin de reducir el consumo de combustible haciendo que el tiempo
de funcionamiento diario del grupo sea menor.

e Generador convencional de apoyo: suele tratarse de grupos de menor potencia respecto a la
demanda esperada que funcionan puntualmente. En este caso habitualmente se cubriria la
demanda con la nueva generacion renovable, utilizando un sistema de almacenamiento de energia
en baterias y donde el grupo se encargara basicamente de cubrir puntas y recargar las baterias en
casos de necesidad, ya sea debida a una alta demanda puntual de los consumos que se dé
ocasionalmente, o bien por una baja generacién de las otras fuentes energéticas (de Alaminos, y
otros, 2020).

2.3.Aplicaciones

Las redes eléctricas estan experimentando una revolucion conceptual y a escalas nunca vistas, el creciente
intercambio de generacion local esta dando lugar a modificaciones en la forma en que se gestionan las
redes. No es algo nuevo que grandes instalaciones como hospitales y fabricas dispongan de algin sistema
auxiliar de emergencia, por lo general, en forma de generadores diésel. En los Gltimos, la tendencia
generalizada ha sido aumentar la capacidad de generacion local con la instalacion fuentes de energias
renovables entre las que destacan las celdas fotovoltaicas, en ocasiones acompariadas de un banco de
baterias. A diferencia de los generadores de emergencia, que se mantienen principalmente por razones
de seguridad del suministro, se desea que estas inversiones adicionales se utilicen con la mayor profusion
y rentabilidad posibles. Por lo tanto, se hacer necesaria una estrategia de implementacion éptima de la
capacidad de generacidn eléctrica, tanto interna como externa (Buehler & Majumder, 2017).

En el pasado, las redes eléctricas tradicionales los usuarios finales apenas podian hacer uso y formar
parte del sistema eléctrico. Las plantas generadoras y las decisiones de control no se encontraban al
alcance de los usuarios, que tenian un dominio escaso sobre su procedencia o su coste. Actualmente, la
generacién ha dejado de ser dominio exclusivo de las grandes centrales eléctricas: los paneles solares en
tejados y otras formas de generacion distribuida estan difuminando la distincion entre productores y
usuarios. También debemos agregar que no solo las tecnologias de generacion estdn cada vez mas
disponibles para todo el mundo, el aumento de los niveles de inteligencia integrada y los interruptores
controlables hacen posible la descentralizacion de las decisiones de control. Los propietarios de grandes
instalaciones, como hospitales o fabricas, tienen actualmente la capacidad de controlar sus propias redes
eléctricas y, de esta forma, reducir los costes y las emisiones (Buehler & Majumder, 2017).
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Una microrred tiene la cualidad de brindar informacion y herramienta a los usuarios para que hagan las
decisiones pertinentes respecto a su uso de la energia. Incluso podrian administrar su recurso energético
desde una computadora u otro dispositivo. Es decir que habria una alta participacion de los consumidores,
los cuales podran conocer en qué actividades y horarios tienen un mayor consumo, si se ajusta a los
precios del mercado puede haber un ahorro econémico considerable, incluso tendrian la posibilidad de
producir su propia energia y aportarla a la red.
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Tabla 2 Aplicaciones de las microrredes

En la tabla anterior se encuentra una clasificacion general de cuales son las principales aplicaciones en
las que se utiliza el concepto de microrredes. Se podria decir que algunas de estas aplicaciones también
logran satisfacerse si la alimentacion se obtiene de red principal, por lo que se debe hacer énfasis en que
las microrredes tienen la caracteristica de ser disefiadas para casos muy especificos, con objetivos
particulares dependiendo del caso, asi que el espectro de aplicacién de las microrredes puede ir desde
lugares completamente aislados hasta lugares con amplio acceso a la red principal. Tal como muestra
esta tabla los factores que empujan a que se instale una microrred van mas alla de satisfacer la demanda
de electricidad, esto significa que las microrredes encajan como tecnologia en el esquema de desarrollo
sostenible al abarcar el aspecto econdémico, el ecoldgico y el social.

3. Marco tedrico del uso de las microrredes
3.1. Usuarios

Para establecer el potencial de las microrredes es necesario conocer la actualidad del mercado energético,
dentro de esta dinamica uno de los actores principales son los usuarios finales, ya que de estos depende
la energia que se esta consumiendo y por lo tanto la energia a producir. En el transcurso del 2020, el
consumo de energia en México superd 15.36% a la produccion de energia primaria. Por lo que, al cierre
de 2020, México presento un indice de independencia energética equivalente a 0.87. Es decir, se produjo
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13.0% menos energia de la que se puso a disposicion para las diversas actividades de consumo dentro
del territorio nacional, teniendo que importar parte de la energia.

Una division entre los principales sectores consumidores de energia es pertinente, ya que cada uno tendra
sus propias necesidades y maneras de gestionar sus recursos energéticos. Entre sectores también varia el
tipo de combustible que consumen, esto se relaciona directamente a las actividades que realizan.

Variacion Estructura
2019 2020 porcentual (%) porcentual

2020/2019 2020

Total 95253 107564 1292 100,00
Residencial 74894 91488 2216 85.05
Salar 768 a0l 1432 084
Lefia 24792 33028 32 3071
el Tamlims 73104 78954 2532 2697
Gas licuado 73104 78954 2532 2697
Querosenos 0.00 0.00 0.00 0.00
] 7994 7505 1334 241
SRt 23215 26010 1204 3418
Comercial 17070 145.41 -14.82 1352
Solar 517 596 1527 055
Total de petroliferos 6189 7620 2312 708
Gas licuado 6189 7620 2312 708
Dicsel 0.00 000 0.00 0.00
FeEcTE 10.96 950 1334 0.88
Energia eléctrica 26T 5175 4200 500
Publico 3295 1536 5340 143
Eneraia eléctrica 3235 1536 -5340 143

Fuente: Sistema de Informacion Energética, SENER

Tabla 3 Consumo de energia en los sectores residencial, comercial y publico. (PJ)

Durante el primer semestre 2020, México contaba con una capacidad instalada total de 83 122.45 MW
de los cuales 23 874.92 MW provienen de tecnologias limpias representando el 25.64 %, mostrando un
crecimiento en la capacidad instalada para tecnologias limpias del 18.81 %, en comparacién con la
capacidad instalada al cierre del primer semestre del 2019. Es necesario rescatar la informacion anterior
ya que los usuarios finales pueden intervenir mas directamente en el aprovechamiento de energias
renovables que se explotan en sitio, en comparacién con los hidrocarburos que requieren de una cadena
de extraccidn, transformacion y distribucion antes de llegar al usuario.

CFE-PEMEX PRIVADOS

Grdfica 2 Porcentaje De Participacion De Las Energias Limpias En La Matriz De Generacion De Energia Eléctrica CFE Y Privados
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Por su parte, el sector industrial reflejo mayor consumo a nivel mundial con 2,889.53 MMtep, seguido
por el sector transporte con 2,889.37 MMtep; obteniendo asi, una brecha estadistica entre ambos sectores,
la cual present6 una participacion promedio del 28.94% del total.

Residencial
219%

Transporte
28.8%

Grdfica 3 Consumo total mundial de energia por sector. 2015, 9 383.6 MMtep

Por otro lado, la energia solar fotovoltaica destaca dentro de las energias renovables, es la fuente con
mayor crecimiento a nivel mundial y en México ha tenido una creciente participacion. En la Gltima
década la capacidad instalada con tecnologia solar crecié anualmente en promedio 36.3%. Asimismo, la
generacion de energia eléctrica con energia solar creci6é a un ritmo de 27.1%, pasando a ser la tercera
tecnologia renovable méas importante en México. La generacion distribuida contribuyd en este
crecimiento de la fotovoltaica al alcanzar los 520 MW de capacidad instalada.

En afios recientes y como consecuencia de la reforma energética, se ha detonado la produccién de energia
solar por parte de los pequefios consumidores de electricidad. Los sistemas fotovoltaicos representaron
99% de la capacidad total instalada en la modalidad de Generacion Distribuida, el resto lo ocupan
principalmente los contratos de interconexion de pequefias centrales basadas en biogas. Como prueba
irrefutable del crecimiento exponencial de la generacion distribuida, se puede agregar que a finales de
2017 se tenian registrados 54 mil contratos de interconexién bajo el esquema de generacion distribuida,
monto exponencialmente mayor a los cerca de 2 mil contratos que se tenian en 2012.
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Grdfica 4 Evolucion en la capacidad instalada de tecnologia solar Fotovoltaica en Generacion Distribuida (MW)

Por el lado de la demanda, los principales consumidores de energia solar son los sectores residenciales
(5.29 PJ) y comercial (3.63 PJ). En dichos sectores, los usos finales de la energia solar son en su mayoria
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para aplicaciones térmicas (generacion de calor). El sector industrial consume una fraccion menor de
energia solar con fines térmicos (0.49 PJ).

Si consideramos que uno de los principales distintivos de las microrredes es que busca evitar la
generacion de gases de efecto invernadero, necesariamente tenemos que hablar de la utilizacion de
energia que no venga bajo la presentacién de combustible, por lo que destaca inevitablemente la
electricidad como un tipo de energia mas amigable con el medio ambiente.

Histdricamente el sector residencial ha sido de los sectores de mayor consumo de electricidad en México.
Del afio 1990 al afio 2010 este consumo pasé de poco mas de 20 TWh a cerca de 49 TWh teniendo una
tasa media de crecimiento anual (TMCA) de 4.6%.

Se concentr0 en establecer el potencial técnico en este subsector residencial de aproximadamente medio
millon de usuarios. Se cuenta actualmente con un potencial técnico de 1 757 MW de SFVI a nivel
nacional, de los cuales la mayor parte estarian en la tarifa 1 con 1 083 MW, mientras que para la tarifa
1C, 1B, 1Ay 1D serian 306 MW, 208 MW, 115M y 45 MW, respectivamente. Debido a que la tarifa 1
cuenta con el mayor potencial, los estados con la mayor cantidad de capacidad proyectada posible serian
la CDMX, el Estado de México, Jalisco, Baja California Norte y Guanajuato con el 71% del potencial
identificado para dicha tarifa. Aunque no es una regla que la generacion distribuida se aplique a usuarios
de alto consumo, son estos los que podrian vencer los beneficios mas rapidamente, principalmente en el
ambito econdmico, para el resto de los usuarios seria necesario buscar otras herramientas que incentiven
a la implementacion de estos esquemas.

El crecimiento de la generacion distribuida se debe a la instalacion de sistemas solares en el sector
residencial, por parte de usuarios que cuentan con una tarifa de alto consumo (DAC), principalmente
debido a los programas de promocion del uso de la energia solar, el sector residencial registré una
produccion récord de energia solar de 5.3 PJ, aunque esto solo representd el 0.7% de su consumo
energético; otro segmento que hasta ahora ha instalado este tipo de sistemas son los usuarios de tarifas
eléctricas de media y baja tension, principalmente MiPyMEs.

A través de los portales electronicos de ANES, FIDE y FIRCO, se identifico la presencia de mas de 600
empresas que han incursionado en el mercado de la generacidn distribuida fotovoltaica en México.

3.2. Legislacion
El parteaguas en el desarrollo y aprovechamiento de las energias renovables, asi como la implementacion
de mejores modelos energéticos, destacando a la generacion distribuida y a las redes inteligentes, fue sin
duda la Reforma Energética, la cual entro en vigor en el afio de 2015. Desde ese momento se ha visto un
crecimiento en la inversion, utilizacion e interés por dichas tecnologias.

Derivado de diversas disposiciones establecidas en el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018, en el
Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia (PRONASE) 2014 - 2018, en la
Ley de Transicion Energética, su Reglamento, Disposiciones Administrativas de Caracter General en
materia de Generacion Distribuida asi como en el Programa Especial de Cambio Climatico 2014-2018;
ahora se puede instalar en un domicilio o negocio, una Central Eléctrica de Generacion Distribuida y
Generacion Limpia Distribuida menor a 0.5 MW y realizar un contrato de interconexion con CFE
Suministrador de Servicios Basicos.

Algunos de los puntos positivos de la Generacion Distribuida es que permiten ahorrar en el gasto por
concepto de consumo de energia, y contribuyen en la utilizacion de tecnologias limpias, en el
aprovechamiento de fuentes renovables de energia y, por ende, en la conservacién del medio ambiente.
Tambien podemos sefialar que un sistema de Generacion Distribuida permite la intervencion del usuario

25| Pagina



en la gestion de su energia, ademas de estar abierto a la introduccion de otras tecnologias, por lo que
seria viable llegar de estos modelos al disefio de microrredes inteligentes.

Los requisitos para realizar un contrato de interconexion de una central eléctrica con capacidad menor a
0.5 MW se definen en las Disposiciones Administrativas de Caracter General, este documento incluye
los modelos de contrato, la metodologia del calculo de contraprestacion y las especificaciones técnicas
generales, aplicables a las centrales de generacion distribuida y generacion limpia distribuida.

Se cuenta con 3 modelos de contratos de contraprestacion de la energia entregada a las Redes Generales
de Distribucion, la instalacion fisica es exactamente la misma en los tres casos, lo que varia es el esquema
de compraventa de energia con CFE:

e Medicion Neta de Energia (Net Metering): El cliente consume y genera energia en un mismo
contrato de suministro. Esta energia se compensa entre si y se emite una Unica facturacion.

e Facturacion Neta (Net Billing): La energia consumida que CFE factura al cliente es independiente
de la energia que el cliente genera y vende a CFE; es decir, no se compensa. Se debe de asociar
a un contrato de suministro.

e Venta total de Energia: El cliente vende a CFE toda la energia generada. No existe un contrato
de suministro del cliente con CFE.

La CFE como la mayor generadora de energia eléctrica, busca segun sus comunicados, reducir las
emisiones de CO», salvaguardar la biodiversidad, hacer un uso adecuado de los residuos, asi como el uso
racional de los recursos naturales. En materia de cambio climatico, la CFE da cumplimiento a las
obligaciones derivadas de Acuerdos Internacionales y la legislacion local, ante las autoridades e
instancias nacionales e internacionales.

Entre los acuerdos destacan:

e Acuerdos de Paris COP 21

e Meta nacional Sector Eléctrico LGCC 2018, 2020, 2024,

e Registro Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI): Disefio del Sistema
Nacional de Monitoreo Verificacion y Reporte.

e Creacion del Mercado Mexicano de Carbono, el cual deberd entrar en vigor en 2017. Mecanismos
Fiscales y Financieros para el Carbono.

e Certificados de Energias Limpias.

Los documento y acuerdos anteriores son los que establecen los modelos que se deben seguir en el sector
energético a nivel nacional, asi que no solo CFE se debe alinear a dichos modelos, las empresas privadas,
pequefios productores y usuarios también deben cumplir en la medida de lo posible con los parametros
que ahi se estipulan.

Las energias renovables ademéas de disminuir el consumo de combustibles fosiles en nuestro pais,
también ofrece grandes beneficios fiscales para personas fisicas y morales que invierten en energia
limpia. En México el Gobierno Federal apoya a cualquier persona o empresa que pague impuestos en el
pais para que invierta en energias renovables.

Dentro de la Ley del ISR (Ley del Impuesto Sobre la Renta), en el Articulo 34 fraccion XIII, se estipula
que toda inversion que se haga en energias renovables podra ser 100% deducida de impuestos. Lo
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dispuesto en esta fraccion sera aplicable siempre que la maquinaria y equipo se encuentren activos y
operando minimo 5 afios inmediatos al ejercicio en el que se efectle la deduccién.

De manera anéloga, dentro de la Ley de Transicion Energética, existe un capitulo enfocado
especificamente al Programa de Redes Eléctricas Inteligentes, el cual se encuentra en su Titulo Tercero
(De las Autoridades y los Instrumentos de Planeacion).

Dicho programa esta enfocado a la modernizacion de la red nacional, mediante la implementacion de
tecnologias inteligentes para un mejor manejo de la informacion, y para mejor medicion y control de la
red, también se busca la reduccion de costos, asi como brindar un servicio de calidad. Este programa es
de intereses ya que esta intimamente relacionado con el esquema de Generacion Distribuida, asi como
con el aprovechamiento de Energias Renovables. Las microrredes inteligentes que se estan estudiando
en el presente trabajo, entran muy bien en los objetivos del Programa de Redes Eléctricas Inteligentes,
ademas las tecnologias que se presentardn mas adelante en este texto son una propuesta viable para
alcanzar las metas que plantea el programa.

A continuacion, se enlistan los principales intereses del programa :

e El uso de informacién digital y de tecnologias de control para mejorar la confiabilidad.

e La optimizacion dinamica de la operacion de la Red Nacional de Transmision y de las Redes
Generales de Distribucion, y sus recursos.

e El desarrollo e integracidn de proyectos de generacion distribuida, incluidos los de generacion a
partir de Energias Renovables;

e El desarrollo y la incorporacion de la demanda controlable y de los recursos derivados de la
Eficiencia Energética.

e Eldespliegue de tecnologias inteligentes para la medicion y comunicacion en las Redes Eléctricas
Inteligentes.

e Lainformacion hacia los consumidores y opciones para el control oportuno de sus recursos.

e El desarrollo e integracion de tecnologias avanzadas para el almacenamiento de electricidad y de
tecnologias para satisfacer la demanda en horas pico;

e Laidentificacion y reduccion de barreras para la adopcién de Redes Eléctricas Inteligentes.

e Lainvestigacion sobre la viabilidad de transitar hacia un esquema de precios de la electricidad en
tiempo real o por periodos de uso.

La Ley de Transicion Energética también considera en su Titulo Noveno (De la Participacion
Voluntaria), en el Capitulo I llamado del Reconocimiento en Excelencia en Eficiencia Energética la
creacion de un reconocimiento hacia aquellas tecnologias y edificaciones disefiadas y acondicionada para
hacer un uso sustentable y eficiente de la energia. La certificacion y reconocimiento de Excelencia en
Eficiencia Energética estara a cargo de la Secretaria de Energia , con el apoyo técnico de la CONUEE.
Para su evaluacién y otorgamiento, la CONUEE podra solicitar el apoyo de la SEMARNAT, Secretaria
de Economiay de la SEDATU.

Tambien se han creado multiple fondos y fideicomisos para el financiamiento de proyectos de energias
renovables y eficiencia energética. Dentro de los principales programas se encuentra el FIDE
(Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica), el cual es un organismo privado que busca desarrollar
e implementar acciones que propicien el uso eficiente de la energia eléctrica y la generacidn con Energias
Renovables. El FIDE cuenta con multiples programas, proyectos, productos y servicios, dirigidos a los
sectores residencial, industrial, comercial y de servicios, al campo, a los municipios y a las MiPyMEs,
mediante los cuales ofrece opciones de asistencia técnica, diagndsticos energéticos, apoyo en la
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realizacion de proyectos, asi como financiamiento con condiciones preferenciales para la adquisicion de
productos que permitan el ahorro de energia eléctrica.

Actualmente existe el Fondo de Garantia CSOLAR con un total de 96 millones de pesos autorizados por
el Fondo para la Transicion Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la Energia (FOTEASE),
dicho fondo tiene como objetivo principal acelerar el otorgamiento de financiamientos para la
adquisicion de sistemas solares fotovoltaicos interconectados, bajo la modalidad de generacion
distribuida y se enfoca principalmente, a los usuarios no subsidiados de las Micro, Pequefias y Medianas
Empresas del sector comercial e industrial. EI Fondo no es meramente econémico, sino que combina
actividades de asistencia técnica con un mecanismo financiero de apoyo temporal, esto enfocado a
superar las barreras de financiamiento que enfrenta el sector de generacion solar distribuida fotovoltaica.

3.3. Propiedades y factores
3.3.1. Propiedades

La Generacion Distribuida como uno de los principales esquemas de una microrred, se clasifica en:

e Pequefia escala cuya capacidad se encuentra entre 0 y 10 kW para uso residencial y hasta 30 kW
para uso general en baja tension, con tension de interconexién menor a 1 kV

e Mediana escala cuya capacidad es menor a 500 KW y la tension de interconexion es menor a 35
kV.

Las topologias de una microrred no tienen un manual establecido, por lo que suelen ser muy variadas.
Generalmente, tanto las fuentes de generacion distribuida, asi como los sistemas de almacenamiento
energético operan en corriente directa (DC). Sin embargo, el SEN trabaja en corriente alterna, por lo que
se hace imprescindible el uso de convertidores.

Una microrred puede funcionar de manera aislada o con una interconexion a la red, aun asi ambas
configuraciones tiene que superar los estados transitorios que se generan en todo el sistema, entendiendo
estado transitorio como las distintas presentaciones que tendra la energia antes de ser aprovechada por el
usuario, por cuestiones de calidad la transicion entre estado debe ser estable y regulada, es fundamental
controlar la potencia, ya sea de tipo activa o reactiva, y tener establecido la reaccion del sistema ante
faltas completas de energia. Las técnicas de control que requiere una microrred son muy sofisticadas, por
lo que van desde los reguladores clésicos, hasta métodos digitales de control. La imagen siguiente nos
muestra los distintos niveles de control que puede tener una microrred.

Restauracidn “tacafia”

'

Frecuencia Restauracién nominal

del sistema

Reservas tras
apagon

Activar
Control

primario

Reservas|

Control Correcto
Activar si es responsable secundario
—‘; Control
cargo terciario
Control
Activar alargo plazo temporal

Figura 5 Control multinivel de un sistema eléctrico definido por la UCTE
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Para el disefio de una microrred y en general para el andlisis de estos sistemas, es necesario tomar en
cuenta las siguientes particularidades:

e La demanda puede provenir de fuentes “no controlables”.

e Las unidades de almacenamiento pueden jugar un papel importante en el control y operacion de
una microrred.

e Una microrred es normalmente responsable de la generacion y suministro de calor a todas sus
cargas.

e Una microrred debe estar preparada para la conexion y desconexiéon de fuentes de energia
distribuida y cargas, aunque haya labores de mantenimiento.

Las fuentes de energia distribuida se dividen en dos grupos: las unidades de generacion distribuida y las
unidades de almacenamiento distribuido. Dentro de las fuentes de energia distribuida se deben considerar
dos grupos de dispositivos bien definidos, por un lado, estan las unidades convencionales que se conectan
a la microrred a través de maquinas rotativas y el otro grupo consiste en unidades que utilizan inversores
de electronica de potencia para acoplarse al sistema. De las maquinas rotativas sabemos que convierte la
potencia de una fuente de energia primaria a potencia eléctrica y actia como la interconexion entre la
fuente y la microrred, mientras que las unidades que usan inversores pueden suministrar otro tipo de
conversiones ademas de potencia, como el control de tension o de frecuencia.

Fuente de energia | Interconexion/Inversion
primaria
Pequenia

hidroeléctrica

Turbina edlica de

velocidad fija

Turbina edlica de

velocidad variable

Generador sincrono

DG

convencional

Generador de induccion

DG no Convertidor electronico

convencional de potencia (conversion
AC-DC-AC)
Microturbina
Solar fofovoltaica

Pila de

Convertidor electronico
de potencia (conversion

combustible

DC-DC-AC)

DS a largo Eaterias de Convertidor electronico

plazo almacenamiento de potencia (conversion
DC-DC-AC)

DS a corto Supercapacitor Convertidor electronico

plazo de potencia (conversion

DC-DC-AC)
Convertidor electronico
de potencia (conversion

AC-DC-AC)

Flytoheel

Tabla 4 Medios de interconexion segun la fuente de energia primaria

Cuando se conectan varios generadores distribuidos en paralelo, las diferencias de tension entre los
mismos pueden dar lugar a corrientes circulantes que pueden ser perjudiciales. Para evitar estas corrientes
circulantes, se utilizan dos modelos de control diferentes:

La primera es la técnica de reparto activo, esto signica que debe haber sistemas de censado y controles
activos todo el tiempo para regular las potencias provenientes de los distintos generadores. Esta

29| Pagina



configuracién consigue un reparto de potencia preciso, no obstante, se necesitan comunicar los distintos
generadores, resultando en sistemas poco redundantes y complejos de implementar.

La técnica de reparto activo puede presentarse bajo las siguientes configuraciones:

e Control centralizado. Se disefia un mddulo central que calcula las referencias de tension y
corriente y las envia a cada convertidor.

e Maestro-esclavo. Un generador maestro se encarga del control del sistema y genera energia
simultaneamente. El resto se comportan como esclavos.

e Reparto de corriente promediada. Se crea un bus de comunicacién que calcula la corriente media
del sistema. Segun este dato, cada generador entrega una parte proporcional a su potencia
nominal.

e Control de corriente circular. Disposicion en anillo en la que cada modulo toma como referencia
de corriente la del madulo anterior.

El segundo modelo es el Método Droop, que se rige bajo el siguiente principio: si consideramos un
sistema con dos generadores sincronos en paralelo y sin carga. Cuando uno de ellos intente girar a una
velocidad superior que el otro, aparece una intensidad de corriente I de tipo inductiva, debido al caracter
inductivo de las impedancias sincronas. El generador uno adopta la corriente como una carga, mientras
que generador dos la considera como una alimentacién de potencia. Esto da lugar a que ambos
generadores vuelvan a tener la misma velocidad.

El método “droop” reproduce este comportamiento en los generadores distribuidos de potencia. Se
proporcionan unas caracteristicas de potencia activa y reactiva a los generadores que se desea paralelizar
en base a la potencia nominal de cada uno. Con esto se consigue controlar la tension de cada generador
mediante la potencia reactiva y la frecuencia mediante la potencia activa. A pesar de todas las ventajas
que parece tener este método, también cuenta con algunos inconvenientes.

Ventajas Inconvenientes

No precisa de comunicaciones Compromiso entre regulacion de
tension y reparto de potencias

Cada generador se controla de Mal comportamiento en el reparto de

manera independiente armanicos

Alta fiabilidad Necesidad de inductancias de
acoplamiento

Disposicion fisica ilimitada Dependencia de la impedancia de la

linea
Generadores con distintos rangos ~ Respuesta dinamica lenta
de potencia
Dificultades en intermitencias de las
energias renovables.
Tabla 5 Ventajas e inconvenientes del método “droop”

3.3.2. Factores

El principal factor que considerar cuando se quiera desarrollar un proyecto de tipo microrred es sin duda
la carga o0 demanda de energia que va a tener el sistema, al igual que en otros proyectos de giro energético,
sera la demanda la que dicte la capacidad de generacion y almacenamiento que deben cubrir la tecnologia.
Esta estimacion se puede lograr a partir de conocer ciertas variables, como el nimero de dispositivos a
alimentar y la potencia de estos, o conociendo el nimero de usuarios que van a interactuar con la
microrred.
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Tambien es importante conocer las actividades que se van a realizar en el espacio de aplicacion de la
microrred, si se trata de una industria es necesario saber qué tipos de procesos se van a llevar a cabo
dentro de sus instalaciones, esto nos permite establecer un disefio de la distribucion de la energia, es decir
hacia donde se va a direccionar y en qué momento del dia, qué dispositivo podemos acoplar para asegurar
la correcta distribucion. Incluso se podria buscar la manera de optimizar los procesos internos de dicha
industria, a través de mejores equipos 0 mejor organizacion, todo esto con la finalidad de restarle carga
al sistema total.

Si se trata de una microrred de tipo comercial o residencial, la demanda de energia sera mucho menor y
los ahorros se podrian lograr interviniendo en los habitos de las personas, mas que en mejorar las
tecnologias que estan utilizando. Aun asi, conocer la cotidianidad de los usuarios, nos permite establecer
la demanda que tendré la microrred y con qué tecnologia podemos satisfacer dicha demanda.

Los recursos energéticos disponibles como factor de disefio pueden considerarse con la misma
importancia que el factor el anterior. Lo ideal seria poder implementar la microrred en el lugar donde se
tenga la mayor cantidad de recursos naturales para la generacion de energia. En el caso concreto de las
energias renovables, éstas suelen ser muy puntuales respecto a los lugares donde pueden ser
aprovechadas, solamente la energia solar se encuentra de manera uniforme a lo largo del territorio
mexicano, aunque esta tecnologia puede verse limitada por otros aspectos como el espacio disponible, o
el entorno (edificios, arboles, etc.).

En algunos casos primero se busca un lugar con buenas condiciones naturales para la implementacion de
la microrred, pero también se puede dar el caso donde ciertas cuestiones impidan que el lugar sea
cambiado y la microrred debe acoplarse a los recursos que se tengan disponibles. Otro caso muy comun
es cuando toda la infraestructura ya esta desarrollada y lleva funcionando un largo periodo de tiempo, y
se busca implementar la microrred a dichas instalaciones, en esta situacion especifica la microrred tendra
que disefiarse bajo todas las condiciones se presenten debido a la infraestructura ya establecida.

El diagrama a continuacion nos muestra que hay tres fuentes de donde se puede obtener energia, la
generacidn gestionable hace referencia a generadores a base de hidrocarburos o a la obtencidn de
electricidad a partir de lared eléctrica. Las fuentes renovables entran en la generacion intermitente debido
a su misma naturaleza, con la excepcion de la geotermia que, una vez instalada la infraestructura
necesaria, el recurso puede ser explotado de manera continua. Finalmente, las baterias funcionan como
un generador cuando asi lo requiere el sistema, 0 como carga cuando no estan aportando energia a la
microrred, las baterias son sumamente importantes ya que pueden utilizarse para satisfacer picos de
demanda.
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Figura 6 Panorama de los principales componentes de una microrred

El estudio de los recursos aprovechables para la microrred es muy importante ya que nos indica de donde
obtendremos la energia para alimentar el sistema. Dentro de este estudio se debe considerar la
administracion de los residuos, ya sean organicos, inorganicos o energéticos, como el calor, primero
porque siempre es necesario hacer la correcta disposicion de los residuos y segundo porque algunas veces
estos residuos pueden convertirse en nuevas fuentes de energia: los residuos organicos se pueden
aprovechar a través de bio-digestores, los residuos solidos, en algunos casos, al incinerarlos y el calor
siguiendo el principio de cogeneracion.

El espacio disponible para la implementacion de la microrred puede ser un factor determinante, ya que
podria restringir la cantidad de dispositivos a utilizar. Aunque esta situacion se presenta mas
frecuentemente en las ciudades, esto no significa que una microrred no pueda implementarse en las urbes,
de hecho, son las zonas que mas las requieren debido a sus altos consumos de energia. Solamente se
debera tener mayores consideraciones durante el proceso de disefio.

Si la ubicacion geogréfica de la microrred es muy apartada de la red eléctrica de distribucion, estamos
hablando necesariamente de una microrred en modo isla con sus respectivas consideraciones técnicas.
Los sitios apartados también tendran mayor dificultad para acceder a hidrocarburos, como la gasolina, el
diésel y el gas natural, ya que los esquemas de distribucién no suelen llegar a sitios apartados, sobre todo
si son instalaciones con una finalidad especifica. .

La ubicacién nos brinda informacion de los recursos energéticos disponibles, asi como de las condiciones
climaticas que podrian afectar a la microrred, por lo que siempre sera necesario tener un amplio
conocimiento de las implicaciones ambientales que tendria el proyecto. También se puede presentar el
caso donde la ubicacion escogida para el sistema entre en conflicto con comunidades previamente
establecidas, 0 que se trate de zonas naturales protegidas donde no se puede construir. Todo esto entra
en juego al momento de disefiar una microrred energética.

El factor econdmico no se puede dejar de lado en cualquier proyecto ingenieril, por lo tanto, los recursos
econdmicos para el desarrollo de la microrred podrian establecer ciertas limitante o libertades a tomar en
cuenta durante el proceso de planeacion. Las microrredes se caracterizan por la utilizacion de tecnologias
inteligentes, las cuales se encargan de la toma de datos, procesamiento de los mismo, toma de decisiones,
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gestion de los recursos y control de ciertos equipos, estas tecnologias pueden encarecer este tipo de
proyectos sin embargo tienen beneficios equivalentes a su costo.

Aunque aun se esta lejos de la implementacion de las microrredes a nivel nacional, la generacién
distribuida se presenta como una base solida con la cual trabajar, y a la que poco a poco se le iran
agregando maés tecnologias que respondan de manera mas precisa a las necesidades energéticas de las
personas, de la industria y del medio ambiente.

3.4. Procesos de desarrollo

Debido a su habilidad para administrar una variedad de recursos energéeticos como un sistema Gnico, las
microrredes han demostrado que son capaces de impulsar significativamente la penetracion de las
energias renovables, también son capaces de amortiguar el impacto de la variacion en la generacion
renovable dentro de grandes sistemas de potencia. Ofrecen importantes beneficios en términos de
resiliencia energética debido a su habilidad de operar de manera aislada o interconectada de la red
eléctrica principal.

Hasta hace poco el uso mas obvio de una microrred era proveer energia en configuraciones aisladas,
areas remotas que no estuvieran cerca de alguna red aprovechable. La mayoria de las locaciones se
encontraban en paises desarrollados y dependian solamente de generadores a diésel, que generalmente
funcionaba durante algunas horas al dia.

En poco tiempo se han creado nuevos mercados que incluyen al sector comercial e industrial, lo cuales
quieren reducir sus costos por demanda energética, tomar ventaja del indice de tiempo de uso y mejorar
su resiliencia. De acuerdo con Navigante Research los sectores comercial e industrial son los de mayor
crecimiento respecto al aprovechamiento de las microrredes a nivel mundial. En realidad, no necesitan
que su sistema de generacion distribuida sea capaz de operar de manera independiente a la red, solo les
interesa que detras del medidor generacion distribuida para ahorrar recursos econémicos y generar
energia limpia.

Con la caida de los costos en tecnologias solares y equipos de almacenamiento, los costos indirectos se
vuelven mas importante, y estd demostrado que han aumentado en proporcion al costo total del proyecto.
Los costos indirectos incluyen todos los gastos previos a la adquisicion de la tecnologia, como la
obtencion de permisos y el financiamiento. Uno de los costos méas importante de esta clasificacion es el
disefio del sistema. En proyectos de pequefia generacién distribuida, estos costos abarcan un mayor
porcentaje del total, ademas suelen pagarse con recursos directos del desarrollador, ya que se generan
antes de que se obtenga un financiamiento.

3.4.1. Tres fases en disefio de microrredes

Fase uno: Pre-viabilidad /Disefio conceptual

En la primera fase del disefio de una microrred, el usuario debe iniciar con una idea turbia pero que haga
sentido. En algunos casos la informacion especifica del sitio puede estar limitada, para lo cual se presenta
una variedad de datos méas generales. En este momento es importante considerarla factibilidad de la
mayor variedad de disefios como sea posibles. Se deben responder preguntas como:

e ;Se necesita una fuente de respaldo?
e En caso de necesitar una fuente de respaldo, ¢Cudl es el balance entre mayor nimero de baterias
y el ahorro de combustible?
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e ;Cual es el presupuesto general en términos de capital y costos de operacion y como varia eso
con los distintos disefios?

Estandares internacionales de microrredes:

e |EC 62898-1 - Microgrids - Guidelines for planning and design
e |EC 62898-2 - Microgrids - Guidelines for operation and control
e |EC 62898-3-1 - Microgrids - Technical Requirements - Protection requirements in microgrids

Fase dos: Viabilidad / Disefio detallado.

Para este punto, el usuario deberia tener suficiente informacion especifica del sitio donde se va a instalar
el sistema, ademas de haber hecho una eleccidn sobre los distintos equipos a utilizar.

Esta fase también es utilizada para afinar detalles sobre el disefio, al comparar diferentes productos e
identificar diferencias de eficiencia y desempefio. Se incluye una amplia actualizacion de la base de datos
sobre los productos de los vendedores, para que sea mas facil afinar el disefio al comparar la informacion
de los distintos proveedores.

Fase tres: Disefno final

En esta etapa del proyecto se deben generar los diagramas y planos detallados de ingenieria. Se deben
generar informacion especifica como el tamafio de tuberias, cableado, esquemas de proteccion, proceso
de construccion.

El siguiente diagrama muestra como es la transicion entre las distintas fases del disefio, ademas enlista
la informacion que debe generar cada etapa. La Ultima etapa se refiere a la ejecucion del proyecto, desde
la construccion-instalacion hasta el mantenimiento continuo de la microrred.

HIGH LEVEL FEASIBILITY
ASSESSMENT STUDY

INVESTMENT
GRADE AUDIT

Document Review Request/Review Info Develop Propasal Performance

Contracts Transients

Infarmation Search Irvestigate Site

Initial Analysis Review Data Project Developmeant Reliability
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« Energy Resource v Technology Selection + Con

Assessment
v Updated Cost &

« Conceptual Budget Economics
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v Due Diligence + Permitting
v Project Functionality

v Potential Barriers

Figura 7 Proceso de disefio de una microrred

3.4.2. Metodologia de seis etapas
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Otra metodologia encontrada, consta de seis etapas y se centra mas profundamente en la parte técnica de
la microrred.

Etapa 1 - Recolectar informacion de la zona:

Se debe disponer de informacion especifica de la zona, que puede ser adquirida a través de: visitas a la
zona para registrar el comportamiento de las diferentes variables en un periodo de tiempo, consulta de
fuentes confiables o estimaciones que produzcan un grado de incertidumbre razonable en los casos en
que no se disponga de informacion precisa. El método de generacion de energia eléctrica dependera de
la disponibilidad de recursos en la zona.

La informacion preliminar que debe ser recolectada para el disefio de la microrred es la siguiente:

e Condiciones de la carga: nimero de usuarios, ubicacion y distancia entre usuarios, area promedio
de vivienda, area disponible para instalacion de generadores y almacenadores y aplicacion del
servicio de energia.

e Condiciones de la zona: temperatura ambiente minima, maximay promedio, altura sobre el nivel
del mar, densidad de descargas atmosféricas, resistividad aparente del terreno, identificacion de
ambientes salinos, identificacion de ambientes himedos y usos del suelo.

e Condiciones econdmicas: disponibilidad de apoyos gubernamentales, indice de necesidades
bésicas insatisfechas y condiciones de acceso.

e Recursos renovables: irradiacion solar promedio mensual y condiciones de registro, velocidad de
viento promedio mensual y condiciones de registro, potencial hidrico, produccion de biomasa,
potencial oceanico y potencial geotérmico.

e Recursos no renovables: diésel, gasolina y carbon.

Etapa 2 — Estimar perfiles de carga:

Se calcula la demanda maxima a partir del analisis de carga por usuario y las cargas especiales o de uso
comun que se tengan en cuenta segun el uso del suelo y la aplicacién del servicio eléctrico. Una vez
estimado el valor de demanda maxima de la totalidad de usuarios, se calcula la curva de carga segun el
tipo de servicio, aplicando los factores de demanda (Fd). Estos valores se expresan como porcentajes de
la carga maxima. El resultado obtenido debe escalarse de manera que el promedio de consumo de energia
por usuario sea aproximadamente 92 kWh/mes como minimo.

Etapa 3 — Dimensionar los elementos que conforman la microrred:

Las fuentes de generacion de una microrred aislada deben atender la totalidad de la carga con una
adecuada capacidad en reserva. A partir de la informacién obtenida en las dos primeras etapas, se puede
estimar la capacidad para cada tipo de generacion que participe en la microrred.

Etapa 4 — Definir la topologia para la microrred:

Segun las caracteristicas del terreno, el area disponible, la distribucion y magnitud de las cargas, se define
la topologia de la red. Esto incluye la ubicacion y distribucion de los equipos de generacion,
configuracion y trazado de la red de distribucidn, longitudes de ramales, niveles de voltaje, calibre de
conductores y toda la informacion que sea necesaria para elaborar un diagrama unifilar de la red para
asimismo modelarla y simularla.

Etapa 5 — Realizar analisis eléctrico:

El analisis eléctrico de la red ante la variacion de la carga y la generacion a lo largo del dia indicara la
viabilidad operativa del disefio inicial. Para ello se realiza un analisis de tensiones en estado estable,
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evaluando el flujo de potencia en cada periodo u hora de servicio, sobre uno o varios dias que representen
el comportamiento de las fuentes y la demanda a lo largo del afio. La magnitud de la tension deberd
mantenerse dentro de £10% de la tensién nominal en los bornes de generacion y la frecuencia dentro de
+1% de su valor nominal.

Etapa 6 — Realizar ajustes:

Con los resultados obtenidos en los flujos de potencia se determina la viabilidad operativa de la
microrred. Si las caidas de voltaje superan el limite establecido debera aumentarse el calibre de los
conductores. Para el célculo del flujo de potencia se introduce el modelo del generador slack en la
simulacion. La funcion de este elemento es evaluar la capacidad de generacion determinada inicialmente.
Si el generador slack absorbe potencia activa, se asume como un excedente de potencia que ira al sistema
de almacenamiento. La cantidad de energia excedente determinara si es necesario redimensionar la
capacidad de almacenamiento. Si el generador slack entrega potencia activa a la red, deberd compararse
su aporte con la capacidad nominal de los generadores convencionales que hagan parte del disefio, para
determinar si la demanda de energia adicional puede ser asumida por el conjunto de generadores
definidos, o, por el contrario, debera recalcularse la capacidad de generacion. Si el promedio de la
potencia entregada por el nodo slack, en cada hora, supera el 10 % de la potencia nominal de los
generadores despachables, debera aumentarse la capacidad de generacion. Debe cumplirse la condicion:

™, Pslack;
Zizy Pslack; 1.1Y Pnomp,g,

Donde:

n: Numero de horas de servicio
Pslack: Potencia de salida del generador slack
PnomDesp: Potencia nominal de generadores despachables
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Figura 8 Diagrama de flujo de las metodologias de disefio de la microrred
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3.4.3. Desarrollo a nivel nacional

Asi como hay un proceso a nivel local que nos permite disefiar una microrred, si se desea que las
microrredes tengan una mayor participacion en la matriz energética nacional, se debe tener una estrategia
de desarrollo a nivel federal, la cual debe estar dirigida por las principales instituciones en el pais. La
CRE establece una serie medidas, que se desempefiaran principalmente por la CFE, con el objetivo de
lograr mas interconexiones de los recursos renovables.

La CFE pudiera utilizar los recursos renovables para reducir sus pérdidas técnicas, aplazar la inversion
en nuevas instalaciones de transmision e incluso eliminar la necesidad de la construccion de nuevas
infraestructuras de transmision y distribucion.

La siguiente es una lista de los principales retos en la interconexion de los recursos renovables
considerando las particulares de las microrredes, y esta basada en la lista que propone la CRE, pero para
grandes centrales de generacion:

e Creacion de zonas de energias renovables:
CFE tiene el conocimiento total de su sistema de transmision, asi como el potencial renovable de
algunas zonas del pais, mientras que los desarrolladores generalmente no poseen dicha
informacion. CFE puede definir las zonas més idéneas para las microrredes de generacion
renovable donde de preferencia la factibilidad de interconexion esté disponible.

e Reduccidn en la inversion y planes de retiro:
Los desarrolladores del proyecto pudieran aprovechar los planes de la CFE para la desinversion
y el retiro de centrales antiguas e ineficientes para ubicar las microrredes, ya sea de manera aislada
0 cerca de estos sitios para tomar ventaja de las capacidades transmision que estén disponibles.

e Temporada abierta para solicitudes de interconexion:
La CRE podria dirigir un proceso de Temporada Abierta para aceptar las solicitudes de
interconexidn. El propdsito de este proceso es el de crear orden y la oportunidad de que CFE
realice los estudios de interconexion considerando grupos de microrredes en lugar de realizar
estudios caso por caso.

e Identificacidn de proyectos viables:
Uno de los retos para CFE serd el identificar los proyectos viables y serios, en el caso de las
microrredes los riesgos de inversion corresponderian al responsable de la microrred. Aun asi, es
responsabilidad de la CFE asegurarse de la calidad del proyecto y asesorar a los desarrolladores.

e Financiamiento para la modernizacion de la red:
La integracién de los recursos renovables puede desencadenar la necesidad de reforzamiento del
sistema de transmision en puntos distintos al de interconexion. Si los costos se pasan a los micro-
generadores, se debe desarrollar una metodologia para asignar esos costos entre aquellos que
crean la necesidad de reforzamiento de la red.

e Estudio de interconexion estandarizado:
El concepto de un estudio de interconexion significa que la empresa o responsable proveera al
desarrollador con una lista estandar de los estudios que CFE llevara a cabo. Dependiendo de los
resultados de los estudios, se le dara al desarrollador la oportunidad para ajustar el tamario del
proyecto para que sea viable.
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Reglas de interconexion:

La mayoria de las empresas eléctricas tienen sus propias normas de construccion y CFE no es la
excepcion. Para los recursos renovables pueden ser necesarias nuevas normas de construccion.
Es importante que el productor tenga claro qué tipo de interconexion es aceptable para CFE. CFE
ya cuenta con Reglas de Interconexidn. Se recomienda que éstas se extiendan de manera que
incluya las tecnologias renovables y se actualice constantemente para hacerlo més util a los
productores.

Equipos de certificacion:

Los fabricantes y paises tienen diferentes especificaciones y requisitos para los recursos
renovables. Se recomienda que en México se desarrolle una lista de los equipos que se consideren
necesarios en cuanto a su operacion y rendimiento.

Opciones de construccion:

Las empresas de construccién privadas a menudo pueden construir instalaciones de transmision
y distribucion usando la normatividad de CFE que puede resultar mas econémico que si lo hiciera
CFE. Se recomienda que CFE certifique una lista de las empresas de construccion que puedan
construir centrales, asi como instalaciones de interconexion de acuerdo con sus normas.

Los retos precisos que las microrredes tienen en su operacion son especificos a cada empresa eléctrica,
y se deben considerar conscientemente durante su disefio. Los principales retos se pueden clasificar de
la siguiente manera:

Prondstico:

El prondstico de corto plazo de capacidad aportada y energia generada de los generadores edlicas
y solares representa un reto importante. EI pronéstico de un dia en adelanto para las tecnologias
solares puede representar un problema complejo que podria requerir herramientas y metodologias
especializadas.

Centrales No-Despachables:

Los tipos més comunes de recursos renovables, tales como la edlica y la solar, no son
despachables, y, ademas, son variables. Por lo tanto, el operador y el sistema de control de la
microrred tiene que tomar en cuenta estos factores en la operacién diaria.

Variabilidad:

La variabilidad de la mayoria de los recursos renovables no sélo puede crear problemas en la
calidad de energia, sino también aumentar la complejidad de la operacién en tiempo real. El
operador de la red tiene que asegurarse de que cuenta con los servicios conexos adecuados para
manejar la variabilidad.

Seguimiento de la demanda y control de frecuencia:

El sistema de control de la red puede considerar centrales convencionales en la asignacion de
unidades debido a su caracteristica de respuesta rapida con el objetivo de hacer un seguimiento
adecuado de la demanda manteniendo un valor de frecuencia aceptable.

Exceso de generacion:

La generacion de energia con recursos renovables, especialmente edlica a menudo no coincide

con la demanda. Por lo tanto, puede haber periodos con méas generacién renovable que demanda

y tal vez ésta no sea posible transmitirla al resto del sistema. Por consiguiente, el operador de la
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red debe implementar planes de restriccion para solicitar la reduccion en la generacion de energia
renovable o de otros recursos menos econdémicos durante condiciones de exceso de generacion.

e (Gestion de potencia reactiva:
Estos recursos renovables pueden requerir hasta tres niveles de transformacién en el nivel de
tension antes del punto de interconexion. Cada etapa de transformacion requiere de potencia
reactiva. Este problema, se intensifica durante los periodos de maxima generacion de energia, ya
que muchos inversores y equipos electrénicos de potencia no pueden producir potencia reactiva
durante esos periodos.

e Incremento de las tasas de salida forzada:
Los recursos renovables no tienen los mismos estandares de construccion que los recursos
convencionales y generalmente su mantenimiento no esta bajo el control de operador de la red.
Por lo tanto, el operador de la microrred deberia estar preparado para las salidas forzadas en el
suministro de energia y caidas asociados los recursos renovables.

e Mayor complejidad y riesgos en la operacion:
El impacto real de los aspectos anteriores es que el operador de la microrred, asi como los sistemas
de monitoreo, instrumentacion y control tienen que adecuarse para una mayor complejidad y
mayores riesgos en la operacion diaria. Una de las microrredes

3.5. Modelos de evaluacion

Un modelo de evaluacion es importante ya que nos permite calificar la eficacia de alguna medida,
proyecto o tecnologia. Las microrredes necesitan en evaluadas de manera individual, pero también en
conjunto como innovacion en la gestion de la energia, ya que al tratarse de una tecnologia relativamente
nueva debemos responder a la duda de si las microrredes responden al modelo de desarrollo sostenible.

Algunas de las areas que se pueden evaluar para conocer la calidad de una microrred son la
infraestructura, la construccién de capacidad de los recursos humanos y la transferencia tecnologia.

3.5.1. Infraestructura

Las tecnologias que se utilizan en una microrred permiten que la red se adapte mejor a la dindmica de la
energia renovable y la generacion distribuida, ayudara a las empresas, servicios y consumidores a tener
un acceso mas facil a los recursos energéticos. Una parte vital para el éxito de las microrredes es
comprometer al usuario y para posibilitar la participacion del usuario, éstos deben tener la informacion
gue necesitan para tomar decisiones.

Utilizar AMI (Infraestructura de Medicion Avanzada) como la infraestructura basica hace posible la
participacion efectiva del usuario ya que proporciona datos sobre precios de electricidad, ofrece a los
clientes la capacidad para usar la electricidad de manera mas eficiente y brinda a las compafiias la
capacidad de detectar los problemas de sus sistemas y de su consumo. En este tipo de sistemas hay un
flujo dramatico en la cantidad de datos que se generan, por lo que la infraestructura en las estaciones y
segmentos de distribucion necesitaran adaptarse a este aumento.

Las necesidades de la infraestructura en las microrredes deberan:
e Desarrollarse bajo estandares técnicos
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e Garantizar la proteccion de los datos para los consumidores
e Brindar soporte continuo para innovacion de tecnologia y sistemas

3.5.2. Desarrollo de la capacidad de recursos humanos

La industria de la energia limpia es uno de los sectores con mayor crecimiento en el mundo. El
desarrollar, disefiar, construir e instalar tecnologia para las microrredes es parte de la creacion de puestos
de trabajo, los empleos que demanda una microrred requieren un conjunto de capacidades diferentes a
aquellos requeridos para trabajar en la industria eléctrica convencional. Los sistemas inteligentes
posiblemente van a cambiar la combinacion de empleos dentro de una empresa eléctrica, es posible que
reduzca el nimero total de empleados y cambien los requisitos de preparacion, pero también es posible
que mas trabajos de tecnologias avanzadas sean creados. Las areas donde se pueden crear empleos en
una microrred incluyen:

La instalacion.

Técnicos de relevadores y técnicos en comunicaciones
Seguridad informaética

Técnicos de red

El nimero de empleos generados por un proyecto es un indicador comun que se utiliza para evaluar los
beneficios econdmicos y sociales, adjuntos a dicho proyecto. Vinculados a este mismo indicador, se
puede evaluar los salarios, las condiciones de trabajo y las garantias que tienen los trabajadores.

3.5.3. Transferencia de tecnologia

Cada dispositivo en la microrred puede tener sensores para reunir datos (medidores de luz, sensores de
tension, detectores de fallas, etc.) mas comunicacion bidireccional digital entre el dispositivo y el centro
de operaciones. Los beneficios incluyen mejoras en la confiabilidad, reduccion del costo de la
electricidad suministrada, nuevos productos y servicios, creacion de conciencia de la eficiencia de
energia, proteccion cibernética mejorada, manejo de distintas fuentes de electricidad.

Categorias tecnolégicas de la Red Eléctrica Inteligente  Componentes

Categoria de Energia Eléctrica Generacion de energia, transmisidn, subestaciones,
red de distribucién y consuma de energia

Categoria de Comunicaciones Redes de drea local (LAN), redes de area amplia
(WAN), red de area de campo (FAN/AMI) y red de area
doméstica (HAN) que respaldan |a infraestructura de TI

Categoria de Aplicaciones Facturacién de control de respuesta a la demanda,
control de apagones, monitoreo de carga, mercados
energéticos en tiempo real y una nueva gama de
servicios al cliente

Tabla 6 Categorias de tecnologias de la REI

Una microrred con la correcta utilizacién de tecnologia procura satisfacer las siguientes necesidades
tecnologicas:

e Unasolida infraestructura de
e Transductores de precision de alta calidad, Transformadores de Corriente y Transformadores
Potenciales son necesarios para el calculo de precision de la corriente de salida del sistema.
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e Sistema de Gestion de Interrupciones

e Sistema de Asignacion de Unidades

e Reporte de Datos Meteoroldgicos

e Los recursos renovables necesarios para pronosticar la corriente de salida del sistema.

e Monitoreo de la extension e impactos de la variabilidad y desarrollo de soluciones para su manejo
e Gestion de Variabilidad

e Medidores de Calidad

3.5.4. Andlisis Econémico

El modelo que desarrollo la CRE para la evaluacion del programa de Redes Eléctricas Inteligentes (REI)
a nivel nacional podria servir de base para establecer un modelo de evaluacion de una microrred, si se
toma en cuenta las particularidades de una microrred. Uno de los puntos mas importantes a considerar es
que una microrred no tiene gastos de transmision, ya que la energia es consumida donde se produce, solo
se tiene que considerar los costos de distribucion interna de la microrred.

Con el fin de desarrollar el analisis financiero de un posible programa que presente una combinacion de
fuentes de energia renovable y almacenamiento de energia se utiliza un planteamiento de modelos que
nos permita evaluar los posibles aspectos econdmicos de un programa de recursos de energia distribuida.

Los pasos claves involucrados son:

1. Se miden las posibles ventajas de acuerdo con los métodos establecidos para demostrar el valor
positivo del sistema.

2. Se miden los costos de la inversion para este esfuerzo y los cargos de depreciacion anual
asociados.

3. Se construye un método de prondsticos para evaluar los aspectos econémicos proyectados para
el sistema.
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Aplicacion Descripeion Metodelogia para Calculo de Ventajas

Aplazamiento de Generacian Reduce el consumo de horas pico del sistema con el fin de reducir las Reduccion de consumo de horas picos x ahomos por kW
iNVersiones en generacion
Demanda de Recursos de Mercadeo Mayorista Reduce el consumo de horas pico del sistema con el fin de proporcionar Reduccion de consumo de horas pico x ahomos por kW
enlos de ion duranie el de horas
pico de verano
Regulacion de Frecuencia Fuentes de energia en linea, con base a un control de g 10 A C: del sistema x horas por afio x precio de autorizacion de regulacion
que puede r Api dlas del op del sistema
para o ¥
Reservas Sincronzadas Fuentes de energia que pueden la an inr te en Capacidad del sistema x horas por afio x costo de reserva
respuesta a la interrupcion mayor de generacion o transmision
Reservas Suplementanas Los promisos que pueden I en ala Capacidad del sistema x horas por afio x costo de reserva
inferrupcion mayor de generacion a transmisidn
Integracion de Renovables Involucrarse en (a) atenuar, (b) desplazar y (c) modeldar fuentes de energia Capacidad del sistema x horas por afio x ahomos en el costo de combustible
renovable
Arbitraje de Energia Oportunidad para comprar energia a tarifas en horas de carga nommal y venderla Capacidad del sistema x valor de arbitraje

en tarifas de horas de mayor saturacion

Armanque en negro Proceso de restaurar una central eléctrica a operacion sin el apoyo de la red de Capacidad del sistema x valor contraciual x kW
fransmision de energia eléctrica externa

Aplazamiento de transmisian Reduce el consuma de horas pico del sistema con el fin de reducir las Reduccidn de fransmisién x ahomos por kKW
inversiones en la transmision

Soporte de Voltaje La inyeccion o absorcaon de la energia reactiva para mantener los voltajes del Capacidad del sistema x ahomos de transmision y distibucion por kW
sistema de transmisidn dentro de los rangos requeridos

Aplazamiento de distribucion Reduce el consumo de horas pico del sistema con el fin de reducir las Reduccion de distribucion x ahormos por kKW
inversiones en la disiribucion

Mitigacicn de Inferrupciones Capacidad de almacenamiento distribuida para mantener la continuidad en el Reduccion de apagones x beneficio por minufo de corte
suministro de energia en caso de una inferrupcion

Calidad de la Energia Mantener la energia eléctrica que habilita una carga eléctrica y la capacidad de Namero de eventos de calidad de energia x ahomos por evento
la carga para funcionar correciamente con esa energia eléctrica

Reduccion en Pérdida de Distribucion Las funciones dispersas permiten que la generacion existente funcione de Pérdidas de linea x tasa de mejora x costo de energia al mayoreo
manera mas eficaz y aumenta la eficacia general del sistema eléctrico

Tabla 7 Resumen de las ventajas evaluadas del programa de Redes Eléctricas Inteligentes

Un programa bien disefiado puede entregar una diversidad de servicios, incluyendo:

Disminucion de consumo en horas pico del sistema con el fin de reducir las inversiones.

Fuentes de generacion que pueden incrementar su potencia de salida inmediatamente en respuesta
a la pérdida importante de generacion.

Compromisos que pueden ser inmediatamente disminuidos en respuesta a la pérdida importante
de generacion.

Participacion de fuentes energéticas renovables a) atenuantes, b) cambiantes y ¢) modeladoras
Capacidad de almacenamiento distribuido para mantener la continuidad en el suministro de
energia en caso de una interrupcion

Mantener la energia eléctrica que habilita una carga y la capacidad de la carga para que funcione
correctamente con esa energia eléctrica

Funciones distribuidas que permiten que la generacion existente funcione de manera mas
eficiente y aumente la eficiencia general del sistema eléctrico

Disminucion de emisiones de GEI con el fin de lograr beneficios en pro del medio ambiente y
cumplir con los compromisos del cambio climatico

Gastos de Capital Estimados se anticipa que los gastos de capital vayan a la baja con el paso del
tiempo conforme el costo de las fuentes de energia renovable distribuidas se reduce.

Los elementos clave a evaluar para establecer las posibles ventajas de las microrredes incluyen:

Ahorros en el precio de combustible: Al integrar los renovables a la red eléctrica de modo integral
podemos reducir la dependencia en las fuentes de combustible tradicionales y los gastos
asociados.
Regulacion de frecuencia: Algunos recursos de energia renovable proporcionan soporte para la
regulacion.
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e Reservas sincronizadas: El programa de energia renovable nos permitira dar energia a cargas ,se
puede aumentar la produccion inmediatamente en respuesta a una interrupcion mayor de
generador.

e Aplazamiento de distribucion y generacion: La reduccién del consumo de horas pico del sistema
puede permitir el aplazamiento de las inversiones en las redes de distribucion y los recursos de
generacion.

Planeacion de Recursos y Adquisiciones  Gestion de Activos GISIDM  Gestion de la Demanda
Interaccion Regional Gestion de Voltaje Gestion delnterrupciones Servicios al Mayoreofal
Menudeo
peraciones Comerciales  Gestion de Carga Gestion de Fuerza Laboral Gestion de datos de medidores

Red de Informacion/
Inteligencia

COMANDOS Fibra, Microondas, Inaldmbrico, Banda ancha sobre tendido elécrico, lineas telefonicas,
elc.

(incluye médulos de comunicaciones en sistema de entrega eléctrica)

V ! X SCL!A 74 Ftemplores . Medidores

A fanosial .
Sistema de Entrega jacades co medchi i Unidades de Terminales Remotas Reconectadores Termostates Intefigentes/Aparatcs

. Limitadores de Corminte contra fallas
de Electricidad > Relevadores Bancos de Capaciored DG/Aimacenamiento Propiedad del Cliente
Esquemas de Acodn Remedd = 3 PHEV(V2G opciond)

Estaciones de Sensores

e
L= —_— T . LY

Generacion Transmision Distribucion Uso del Consumidor

B

Almacenamiento de Energia de la Red Generacion Distribuida y Almacenamiento

Figura 9 Marco de la red eléctrica inteligente de alto nivel

El diagrama anterior nos muestra la relacion entre la red inteligente de informacion y el sistema eléctrico,
aunque esta disefiado para centrales de generacion, nos da una idea de como es el flujo de informacion
dentro de una microrred, pero a mucho menor escala, por lo que habra algunos elementos que no se deben
considerar.

Un segundo modelo para la evaluacion de una microrred desde el punto de vista financiero y operativo
nos permitiria medir el posible impacto de los sistemas dentro del alcance a) distribucion interna y b)
carga del cliente.

Los pasos clave incluidos son:

1. Se midieron los potenciales beneficios de cada uno de los programas de automatizacion de
sistemas seleccionados en la distribucion (Infraestructura de Medicién Avanzada) AMI,
conectar/desconectar, deteccion de fallas, monitoreo de voltaje, equilibrio de fase y carga,
monitoreo de la temperatura de la compuerta del alimentador) y programas de cliente (gestion de
demanda de energia, recursos de energia distribuida, servicio al cliente).

2. Se evaluaron los costos de capital para cada programa y se evaluaron los costos de depreciacion
anual asociados.

3. Se construy6 un modelo de prondstico para evaluar la economia general proyectada para el
sistema.

El modelo mencionado toma en cuenta los ahorros energéticos que se podrian lograr con la utilizacion
de cada una de las tecnologias evaluadas, con el objetivo de conocer el periodo de recuperacion de la
inversion de la microrred.
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Los cinco aspectos que son vitales para el funcionamiento de una microrred y que se pueden ver
reflejados en el ahorro energético son:

e Comunicaciones Integrales - Conectar todos los componentes de la red eléctrica, a través de
arquitecturas abiertas

e Monitoreo y Medicion - Los dispositivos que monitorean y miden diversos aspectos de la
operacion de la red y de ese modo soportan la respuesta mas rapido y con mas exactitud tal como
un monitoreo remoto de voltaje, corriente, angulos de fase, etc.

e Componentes Avanzados - Aplicando las tecnologias més nuevas de superconductividad que
reducen las pérdidas de linea, almacenamiento que permite el uso de generacion fuera de las horas
pico para cumplir con los requerimientos del periodo de horas pico y la electronica de potenciay
el diagndstico que mejoraran la operacion y eficiencia de la red de energia eléctrica.

e Controles Avanzados - Monitoreo de componentes esenciales en tiempo real y de ese modo
posibilitar la deteccion temprana y el diagndstico rapido con el fin de dar soluciones precisas
adecuadas a cualquier evento antes de que estos puedan provocar reaccion en cadena hacia
mayores problemas.

e Interfaces Mejoradas y Soporte de Decision — Mejorar la toma de decisiones humana, brindando
a los operadores de la red eléctrica y a los gerentes la informacion y aptitud que les dé la
oportunidad de operar como visionarios cuando se trata de ver en sus sistemas.

3.5.5. Evaluacion de la confiabilidad

Una de las ventajas mas importantes de la microrred es mejorar la confiabilidad del suministro de los
consumidores. La confiabilidad del consumidor es evaluada tipicamente en términos del sistema vy el
promedio de la frecuencia de interrupciones al cliente y/o duracion. La magnitud de estos beneficios
depende de la criticidad de carga, el valor de la carga perdida, y la disponibilidad de otras alternativas.

3.5.6. Despacho de Energia

Se entiende el despacho de energia como una estrategia de control que permite realizar gestion de energia.
La capacidad de atencion que se explicard mas adelante permite adicionar una restriccion a la ecuacion
de despecho econdmico, debido a que, para el sistema, no se puede exceder la cargabilidad del sistema.
Teniendo en cuenta tales restricciones es como se evaluaria el despacho busca maximizar la utilidad de
todos los generadores sujetos al balance de potencia y capacidad. Un concepto similar de despacho puede
ser usado en microrredes para coordinar las cargas eléctricas y la capacidad de generacion de los
generadores distribuidos. El problema de despacho econémico bajo estas consideraciones, se formula
como sigue:

max/(p) = Z]i(Pi) + Z]k(Pwk)
i=1 k=1

N
=1

K M
Pi+ Pwk:ZPlJ-I_L(PL):PI
k=1 j=1

0<p; <Py, Vi=12,..,N

0<py<P, Vk=12..,K

max;
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Donde:
P es la potencia suministrada por cada DG: convencional.
N es el numero de generaciones distribuidas.

K es el nimero de generaciones distribuidas renovables; Po« s la potencia nominal para el k — ésimo
generador distribuido renovable.

P es la potencia total demandada por la microrred, incluyendo pérdidas.

M es el nUmero de cargas; Py es la carga demandada del nodo j.

L(P:) es la pérdida de potencia en la microrred.

Pmaxi €S la capacidad de generacion nominal del i — ésimo DG.

Pumaxi €S la maxima capacidad de generacion del k — ésimo generador distribuido renovable.
Ji (Pi) es la funcién de cada DG tradicional y,

Jk (Pwk) €s la funcion de utilidad de cada fuente de energia distribuida renovable.
3.5.7. Capacidad de atencion

La capacidad de atencién es definida como la cantidad de generacion distribuida para la cual el
desempefio del sistema se vuelve inaceptable, en otras palabras, es la maxima capacidad de generacion
que puede ser conectada sin resultar en una calidad o confiabilidad inaceptable para otros consumidores.
En la préctica, muchos de los indices de desempefio son definidos de forma que un bajo valor en la
generacion corresponde a un mejor desempefio.

Huostmg

capacely
et macoplahle
1all

Limmic

Dictenone accptable

de desempeiio

Mivel existente

Inchce

Mepma

Uaniridad de pemeracwm

Grdfica 5 Capacidad de atencion cuando aumenta la cantidad de generacion aumenta el indice de desempefio.
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Grdfica 6 Capacidad de atencion cuando aumenta la cantidad de generacion disminuye el indice de desempenio.

Existen también casos en los cuales la introduccion de generacion distribuida inicialmente resultara en
un incremento del desempefio del sistema, pero, para una gran cantidad de generacion el comportamiento
se deteriora. Esto se debe al riesgo de sobrecargay las pérdidas en la red. Ambos inicialmente se reducen,
pero se incrementan cuando un gran nimero de generaciones distribuidas estan conectadas.
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Grdfica 7 Capacidad de atencion en el caso del indice de desempefio
De forma simplificada el método de la capacidad de atencién:

Escoger un fendmeno y uno o mas indices de desempefio.

Determinar un limite o limites adecuados.

Calcular el indice de desempefio como una funcion de la cantidad de generacion.
Obtener la capacidad de atencion.

Para saber cuanta generacion puede ser conectada, es importante definir indicadores de desempefio
adecuados. La capacidad de atencion esta basada en eso. La escogencia de indice y limite tendra una gran
influencia en la cantidad de generacion que puede ser aceptada. Esta aproximacion da una capacidad de
atencion para cada fendmeno (magnitud de voltaje, sobrecarga, etc.) o incluso para cada indice (nGmero
de interrupciones, duracion de las interrupciones, etc.). La conexion de un generador a la red de
distribucion resultard en una subida de voltaje en las terminales del generador. EI aumento relativo de
voltaje se calcula como:
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Donde:

R: es la resistencia de fuente en los terminales del generador.
Pgen:es la potencia activa inyectada.

V: el voltaje nominal.

La capacidad de atencion es calculada como:

VZ
Prax = ? * Omax
Donde:
Omax = AVVM: es el margen de voltaje relativo (en porcentaje).

AVmax: €S el margen de voltaje absoluto (en volts).

Se puede ver que la capacidad de atencidn es mas pequefia para un margen pequefio de sobretension dmax
y para una distancia grande de sobretension principal (mayor R). Ambos parametros varian a lo largo de
la linea y no es posible dar reglas generales para cuél ubicacion determina la capacidad de atencion. El
aumento maximo de tension admisible, con conexion de un generador, es ese que lleva la méxima
magnitud de voltaje exactamente al limite de sobretension.

4. Tecnologias para microrredes

4.1. Generadores

Entre 1831 y 1832, Michael Faraday descubrié que un conductor eléctrico que se mueve en un campo
magnético generaba una diferencia potencial. Aprovechando esto, construyé el primer generador
electromagnético, el disco de Faraday, un generador homopolar, empleando un disco de cobre que giraba
entre los extremos de un iman con forma de herradura, generdndose una pequefia corriente continua. En
1836 Hippolyte Pixii, un francés que se dedicaba a la fabricacion de instrumentos, tomando como la base
los principios de Faraday, construy6 el primer dinamo, llamada Pixii's dynamo. Para ello se utilizdé un
iman permanente que se giraba mediante una manivela. En 1871 Zénobe disefia la primera central
comercial de plantas de energia, que operaba en Paris en la década de 1870.

Los motores y generadores eléctricos son un grupo de aparatos que se utilizan para convertir la energia
mecanica en eléctrica, o a la inversa, con medios electromagnéticos. Los motores y generadores se
construyen de la misma manera; asi pues, cualquier generador puede operar como un motor y viceversa.
Debido a esto, las propiedades fundamentales de los generadores y los motores son idénticas.

Los generadores tienen dos unidades basicas: el campo magnético, que es el electroiman con sus bobinas,
y la armadura, que es la estructura que sostiene a los conductores que cortan el campo magnéetico y
transporta la corriente inducida en un generador. La armadura es por lo general un nucleo de hierro dulce
laminado, alrededor del cual se enrollan en bobinas los cables conductores.
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El principio de operacion que utiliza este tipo de maquinas se denomina principio de induccion. Para que
puedan funcionar se debe de mantener una diferencia de potencial entre dos puntos denominados polos.
Por la ley de Faraday, al hacer girar una espira dentro de un campo magnético, se produce una variacion
del flujo de dicho campo a través de la espira y por tanto se genera una corriente eléctrica. En algunos
casos se mueve la espira; en otros, se mueve el campo, y ain en otros, se mueven ambos, pero a distintas
velocidades.

En la figura anterior, la espira rectangular rota dentro de un campo magnético, por lo que el flujo del
campo a traves de ella varia. Se crea una corriente que circula por la espira, por lo que entre los bornes
(representados en verde aparece una diferencia de potencial AV.

En la actualidad existen dos tipos de generadores, los generadores de corriente continua y los generadores
de corriente alterna también llamados alternadores.

4.1.1. Generadores de corriente continla

En los generadores de corriente continua la armadura gira entre dos polos de campo fijos, la corriente en
la armadura se mueve en una direccion durante la mitad de cada revolucion, y en la otra direccion durante
la otra mitad. Para producir un flujo constante de corriente en una direccién, o continua, en un aparato
determinado, es necesario disponer de un medio para invertir el flujo de corriente fuera del generador
una vez durante cada revolucion. En las maquinas antiguas esta inversion se llevaba a cabo mediante un
conmutador, un anillo de metal ranurado, montado sobre el eje de una armadura. Estos generadores
funcionan normalmente a voltajes bajos (10V - 100V) para evitar las chispas que se producen entre las
escobillas y el conmutador a voltajes altos. En algunas maquinas mas modernas esta inversion se realiza
usando aparatos de potencia electronica, como por ejemplo rectificadores de diodo.

ARMATURE COMMUTATOR

SEALED BALL
BEARING

FRAME OR YOKE

__ POLE SHOE

FIELD WINDINGS

Figura 10 Partes de un generador CD

Los generadores modernos de corriente continua utilizan armaduras de tambor, que suelen estar formadas
por un gran numero de bobinas agrupadas en hendiduras longitudinales dentro del ndcleo de la armadura
y conectadas a los segmentos adecuados de un conmutador multiple que usado con una armadura de
tambor conecta siempre el circuito externo a uno de cable que se mueve a través de un area de alta
intensidad del campo, y como resultado la corriente que suministran las bobinas de la armadura es
practicamente constante. Los campos de los generadores modernos se equipan con cuatro 0 mas polos
electromagnéticos que aumentan el tamafio y la resistencia del campo magnético.
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4.1.2. Generadores de corriente alterna (Alternadores)

Los generadores de corriente alterna, denominados alternadores, mueven las bobinas de los conductores,
haciéndolas girar en el centro de campos magnéticos. De este modo se producen tensiones eléctricas
entre sus bornes cuya polaridad positiva/negativa, se invierte alternativamente con el tiempo. Cuando
esta tension se aplica a un circuito eléctrico, produce en él una corriente alterna que se caracteriza por
una inversion alternativa.

La corriente aumenta hasta un pico y cae hasta cero, desciende hasta un pico negativo y sube otra vez a
cero varias veces por segundo. Este tipo de corriente se conoce como corriente alterna monofasica. Sin
embargo, si la armadura la componen dos bobinas montadas a 90° una de otra y con conexiones externas
separadas, se producirdn dos ondas de corriente. Este tipo de corriente se denomina corriente alterna
bifasica. Si se agrupan tres bobinas de armadura en angulos de 120°, se producira corriente en forma de
onda triple, conocida como corriente alterna trifasica. En la practica de la ingenieria eléctrica moderna
se usa sobre todo el alternador trifasico, que es la maquina dinamoeléctrica que se emplea normalmente
para generar potencia eléctrica.
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Figura 11 Partes de un generador CA

Este tipo de corriente alterna es ventajosa para la transmision de potencia eléctrica, por lo que la mayoria
de los generadores eléctricos son de este tipo. En su forma mas simple, un generador de corriente alterna
se diferencia de uno de corriente continua en sélo dos aspectos: los extremos de la bobina de su armadura
estan conectados a los anillos colectores sdlidos sin segmentos, en lugar de los conmutadores, y las
bobinas de campo se excitan mediante una fuente externa de corriente continua mas que con el generador
en si.

Fase2
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41.2.1. Generadores sincronos

Todos los generadores trifasicos utilizan un campo magnético giratorio. Cada uno de los tres
electroimanes de un generador trifasico esta conectado a su propia fase en la red eléctrica trifasica. Cada
electroimén produce alternativamente un polo norte y un polo sur hacia el centro. Dado que la duracion
de la corriente en cada iméan es un tercio de la de un ciclo aislado, el campo magnético dara una vuelta
completa por ciclo.

Si empieza a forzar el iman para que gire el sistema trabaja como generador, devolviendo corriente
alterna a la red. Cuanta mas fuerza (torque) le aplique, mayor electricidad producira, aunque el generador
seguira girando a la misma velocidad, impuesta por la frecuencia de la red eléctrica.

Se puede desconectar completamente el generador de la red y construir una red eléctrica trifésica,
enganchando bombillas a tres bobinas arrolladas a electroimanes. Si desconecta el generador de la red
principal se tendré que accionar a una velocidad de giro constante para que produzca corriente alterna a
una frecuencia constante. Con este tipo de generador, normalmente se usa una conexién indirecta a red.

En la préactica, los generadores sincronos de iman permanente no son muy usados. Hay varias razones
para que asi sea. Una ellas es que los imanes permanentes tienden a desmagnetizarse al trabajar en los
potentes campos magnéticos en el interior de un generador. Otra de las razones es que estos potentes
imanes (fabricados a partir de tierras raras, como el neodimio) son bastante caros.

4.1.2.2. Generadores asincronos

Lo curioso de este tipo de generador es que fue inicialmente disefiado como motor eléctrico. De hecho,
una tercera parte del consumo mundial de electricidad es utilizado para hacer funcionar motores de
induccion que muevan maquinaria en fabricas, bombas, ventiladores, compresores, elevadores, y otras
aplicaciones donde se necesita convertir energia eléctrica en energia mecanica. Otra de las razones para
la eleccion de este tipo de generador es que es muy fiable, y comparativamente no suele resultar caro.
Este generador también tiene propiedades mecanicas que lo hace especialmente Util en turbinas edlicas
como el deslizamiento del generador, y una cierta capacidad de sobrecarga.

Un componente clave del generador asincrono es el rotor de jaula que hace que el generador asincrono
sea diferente del generador sincrono. El rotor consta de un cierto nimero de barras de cobre o de
aluminio, conectadas eléctricamente por anillos de aluminio finales. El rotor se sitla en el centro del
estator, que en este caso se trata de nuevo de un estator tetrapolar, conectado directamente a las tres fases
de la red eléctrica.

Si hacemos girar el rotor de forma manual a exactamente la velocidad sincrona del generador, p.ej. 1500
r.p.m. para el generador sincrono tetrapolar, no ocurrird nada. Dado que el campo magnetico gira
exactamente a la misma velocidad que el rotor, no se produce ningan fendmeno de induccién en el rotor,
por lo que no interaccionara con el estator.

Si se aumenta la velocidad por encima de las 1500 r.p.m. el rotor se mueve mas rapidamente que el
campo magnético giratorio del estator, lo que significa que el estator inducira una gran corriente en el
rotor. Cuanto mas rapidamente hagamos girar el rotor, mayor sera la potencia transferida al estator en
forma de fuerza electromagnética, y posteriormente convertida en electricidad suministrada a la red
eléctrica.
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La velocidad de un generador asincrono variara con la fuerza de giro (Torque) que se le aplique. En la
practica, la diferencia entre la velocidad de rotacién a potencia maxima y en vacio es muy pequefia,
alrededor de un 1 por ciento. Esta diferencia en porcentaje de la velocidad sincrona es el Ilamado
deslizamiento del generador. El hecho de que el generador aumente o disminuya ligeramente su
velocidad conforme el torque varia es una propiedad mecéanica muy util. Esto significa que habra menor
rotura y desgaste en la caja multiplicadora. Esta es una de las razones méas importantes para la utilizacion
de generadores asincronos, en lugar de generadores sincronos. Una de las ventajas del rotor de jaula es
que €l mismo adapta el nimero de polos del estator de forma automaética. Asi pues, un mismo rotor puede
ser utilizado con una gran variedad de nameros de polos.
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Figura 13 Generador asincrono

Los generadores necesitan refrigeracion durante su funcionamiento. En la mayoria de los casos la
refrigeracion se lleva a cabo mediante encapsulamiento del generador en un conducto, utilizando un gran
ventilador para la refrigeracion por aire, aunque algunos fabricantes usan generadores refrigerados por
agua.

4.2. Energias renovables

Las energias renovables se definen como energias cuyas fuentes se presentan en la naturaleza de modo
continuo y practicamente inagotable. Esto quiere decir que una energia renovable no es una energia
limitada sino, por el contrario, puede regenerarse de modo ilimitado, provocando asi menor dafio en el
planeta.

Al cierre del primer semestre de 2018 la generacién por fuentes limpias alcanz6 24.12 % (40,499.01
GWh), menos de un punto porcentual para cumplir la meta del 25 % de generacion de energia limpia
establecida por México en la Ley de Transicion Energética. Las tecnologias que mayor crecimiento
presentaron fueron la fotovoltaica, la edlica y la cogeneracion e5ciente contribuyendo a que la capacidad
instalada por fuentes limpias se incrementara 11.84 % (2,550.41 MW) y la generacion en 21.71 % con
respecto al primer semestre del 2017.
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Grdfica 8 Porcentajes de generacion con energias limpias y renovables 2018
4.2.1. Energia solar

La energia solar es la fuente de energia renovable que proviene del sol, donde se producen reacciones de
fusion de los &tomos de hidrégeno dando lugar a un atomo de helio y liberando gran cantidad de energia
que viaja a través del espacio de la cual solo una parte llega a la Tierra.

Existen tres tipos de energia solar, su diferencia radica en la manera en la que se recogen y aprovechan
los rayos del sol:

e Energia solar fotovoltaica: transforma los rayos en electricidad mediante el uso de paneles
solares.

e Energia solar térmica: aprovecha el calor a través de los colectores solares.

e Energia solar termoeléctrica: transforma el calor en energia eléctrica de forma indirecta.

AUn con toda la energia que se disipa, anualmente la superficie de la Tierra recibe una energia equivalente
a mas de 7500 veces el consumo de energia primaria mundial, valorado en unos 473 x 108 J, segln datos
estadisticos del Consejo Mundial de la Energia. No toda esta energia no puede utilizarse, ya que se trata
de una energia renovable, fiable, limpia, pero diluida, por lo que necesita de una captacion con superficies
de muchos metros cuadrados y durante muchas horas de exposicion.

La radiacion solar es el flujo de energia que llega del Sol en forma de ondas electromagnéticas de

diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja y ultravioleta). Dependiendo de como se recibe la radiacion
solar se puede hablar de los siguientes tipos de radiacion:
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e Radiacion directa: Es la que llega directamente del Sol sin que su direccion sufra ningn cambio.
La caracteristica mas relevante de la radiacion directa es que proyecta una sombra definida en los
objetos opacos que la intercepta.

e Radiacion difusa: Es aquella que proviene de la atmosfera, por dispersion de la radiacion solar en
ella. La cantidad de esta radiacién aumenta en grandes cantidades si el dia es nublado. Este tipo
de radiacion se caracteriza por no producir sombra alguna respecto a los objetos opacos
interpuestos.

e Radiacion reflejada: es aquella que “rebota” en la superficie terrestre. La cantidad de radiacion
depende del coeficiente de reflexion de la superficie, también denominado albedo.

RADIACION
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RADIACION
REFLEJADA

-
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.=

Figura 14 Tipos de radiacion

Hasta el siglo XVII1 nos encontramos a los primeros sistemas de energia con el sol como fuente. Todo
empezd con pequefios experimentos a través de grandes lupas y espejos. Este procedimiento llegd a
“profesionalizarse” en el siglo XVIII como método usado para fundir metales. Hacia la segunda mitad
del siglo X1X se comenz6 a experimentar de forma seria en la posibilidad de aprovechar la energia solar
para fines practicos, fue el ingeniero francés Augustin Mouchot uno de los primeros en lograr construir
una maquina capaz extraer energia del sol de forma préctica. El bajo precio del carbon era el motivo al
que se aferraban los industriales para no invertir en generadores solares de vapor. En aquella época se
veia innecesario gastar tiempo y dinero en seguir al sol con complejos espejos cuando se podia obtener
energia barata procedente de la combustion de carbdén.

No se puede olvidar, al hablar de energia solar, mencionar los paneles solares. A finales del siglo XIX
algunos cientificos como Tesla o Einstein descubrieron los secretos del efecto fotoeléctrico. Por la
llegada de la 22 Guerra Mundial y la posterior Guerra Fria se dejo totalmente aparcado el desarrollo de
la energia solar hasta mediados de los afios 70 y fue gracias a la crisis del petréleo que surgio la necesidad
de buscar alternativas energéticas.

4.2.1.1.  Criterios de integracion para sistemas solares

Para saber la cantidad de energia solar disponible, contamos con tablas de radiacion solar, ademas se
pueden recurrir a paginas de centros meteoroldgicos y finalmente esta la posibilidad de medir la radiacion
en sitio.

La razon de la orientacion del sistema solar depende del hemisferio en el que se encuentre y la inclinacion
depende de la latitud del lugar. Para México la orientacidn es hacia el sur ya que debido a su posicion
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geografica la trayectoria diaria del sol tiene cierta inclinacion hacia el sur. Esta posicion permite que el
sistema reciba los rayos solares de manera mas directa y tenga una mayor adsorcion de calor en los
colectores. Esto también ayuda a evitar las sombras que se propagan en el trayecto del sol en un dia.

Horario de verano 10.00h 12.00h
8.00 h ——@—___14.00 h
= i
6.18h
/ 16.00 h

/

N % / 18.00 h
20.00 h
X

/ 21.28 h

Solsticio de verano O

Figura 15 Posicion y direccion del sol a lo largo del dia

Tampoco pueden recibir sombra de los objetos aledafios o darse sombra entre ellos, es decir, los
dispositivos ya sean paneles o calentadores deben colocarse con la distancia suficiente para no taparse.

4.2.1.2. Energia solar térmica.

La energia solar térmica se puede aprovechar a distintas escalas ya sea baja, media o alta temperatura.
Para cuestiones de este escrito solo se desarrollan los sistemas de baja y media temperatura ya que se
pueden acoplar a la dinamica de una microrred.

e Bajatemperatura
Estos sistemas utilizan la energia térmica del sol para el calentamiento de agua sin el uso de algin
combustible. Este tipo de tecnologias aprovecha el efecto termosifon, es decir, al calentarse el
agua se dilata, disminuye su densidad y asciende hacia el dep6sito. Mientras el agua fria desciende
a la parte baja del colector, generando un ciclo que mantiene caliente el agua en el tanque.

Agua Calient:

Aislacion Térmica

Entrada de Agua Fria

— Vacio
Agua Caliente
Agua Fria
<—— Tubo Interior
- Tiibs Exterior

Figura 16 Efecto termosifén dentro de un calentador de agua
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e Media temperatura.

Estos sistemas alcanzan valores de temperatura desde los 100 °C a los 600 °C. Estas temperaturas
se obtienen por semi cilindros parabdlicos de concentracion que concentran el calor que le llega
sobre un tubo que contiene un fluido de transmision de calor (aceite térmico u otro fluido) que
circula hacia un intercambiador de calor, que a su vez produce vapor para la turbina conectada al
generador de electricidad.

Figura 17 Colectores solares

Como sabemos, la energia solar térmica es inagotable y limpia. Permite un gran ahorro en electricidad y
gas, no afecta a la calidad del suelo donde se encuentra ni a la calidad del aire, es facil de instalar y
mantener. En cuanto a los inconvenientes el principal es la confiabilidad debido a que el nivel de
radiacion varia dependiendo de la hora del dia, de la estacion del afio y del lugar en el que nos
encontremos por lo que serd necesario complementarla con otro tipo de energia.

4.2.1.3. Energia solar fotovoltaica

Los sistemas fotovoltaicos aprovechan los fotones (luz solar) para transformarlos en energia eléctrica de
corriente continua por medio de células fotoeléctricas.

El efecto fotovoltaico se produce cuando la energia solar incide sobre un material semiconductor en el
cual se han creado artificialmente dos regiones, positiva y negativa. La positiva (P) contiene infimas
cantidades de boro con “orificios” cargados positivamente. Por el contrario, la regién negativa (N)
contiene electrones adicionales. Es la unién de estos dos materiales expuestos a la luz lo que genera un
campo electrostatico constante, que produce un movimiento de electrones, es decir, la corriente continua,
que fluyen al cerrar el circuito con una carga externa.
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Figura 18 Efecto fotovoltaico

La union de varias células constituye el mddulo fotovoltaico y el montaje en serie, paralelo o mixto de
las células permite alcanzar la tensién y corriente deseadas, y se conoce como arreglo fotovoltaico.
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Figura 19 Arreglo fotovoltaico y sus componentes

4213.1. Elementos

e Placa solar fotovoltaica. Es el elemento que capta la radiacion solar transformandola en energia
eléctrica. Estd formado por un conjunto de celdas conectadas entre si. EI material base,
generalmente silicio, para poder utilizarse en las instalaciones fotovoltaicas, tiene ser tratado para
dejarlo en un estado de pureza. Una vez es lo suficientemente puro se le introducen impurezas de
atomos de boro o estafio. Con este proceso denominado dopado, el silicio se convierte en un
material semiconductor. El silicio dopado se ve alterado por la radiacién solar, y los fotones de
la luz hacen que, al chocar con la superficie de la celda, se genere una corriente eléctrica, en este
caso, corriente continua.

e Seguidor o estructura de soporte. La figura del soporte tiene gran importancia ya que es la
estructura que aguanta los captadores y les da la inclinacién adecuada.
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e Elementos de seguridad: Los elementos de seguridad tratan de evitar posibles accidentes por
sobrecargas o cortos circuitos, permiten cortar con el flujo de energia cuando asi se requiera.

e Cableados para el transporte de electricidad. Elemento que lleva la energia generada hasta el
punto de consumo o de interconexion a la red eléctrica.

e Acumulador. Al igual que con la energia solar térmica, si queremos autoabastecernos, nos hara
falta un elemento que guarde toda esa energia generada para su posterior uso. En este caso son
sistemas de baterias, normalmente de tipo plomo-acido, parecidas a las de los coches.

e Regulador. El regulador es el elemento encargado de regular la carga y descarga de las baterias
para aumentar la vida de estas, es decir, que esta carga y descarga se realice siempre de forma
adecuada. Ademas, disponen también de funciones de seguridad y de optimizacion de la
produccidn eléctrica. Aparecen en instalaciones autbnomas que disponen de acumulador.

e Inversor. La corriente producida por las celdas fotovoltaicas es corriente continua, el inversor es
el elemento encargado de transformar esta corriente continua en alterna para que pueda ser usada
en los enchufes de cualquier casa o para vender a la red.

e Medidor bidireccional. Para las instalaciones que no son completamente de autoconsumo, es
necesario disponer de un contador bidireccional de energia eléctrica en el cual se hace el balance
entre la energia generada y la energia consumida.

, CONTROLADOR DE ras
MODULOS FOTOVOLTAICOS CARGA
v LUCES L=,

p [
-
] 1/
N
CARGAS CA d

e - 220VAC

BATERIAS

Figura 20 Conexion de sistema FV con baterias y conexion a la red

Dentro del esquema de las microrredes esta tecnologia es muy adecuada para la electrificacion incluso
de manera aislada si se combina con un sistema de almacenamiento, cada vez son mas discretas y pueden
introducirse en la estructura de la vivienda sin que produzca un gran impacto estético. Para aplicaciones
de bombeo de agua, refrigeracion, prevencion de incendios, electrificacion de cercas, etc.

También es muy importante para el alumbrado en general, iluminacion y control ciertos procesos como
gestion de invernaderos, etc.
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4.2.1.3.2. Ventajas e inconvenientes.

Como ventajas se supone, en primer lugar, recursos ilimitados y sin generacion de GEI, a excepcion del
proceso de manufactura. Los costos de produccion se han reducido drésticamente en los ultimos afios, y
solo se necesita sencillas tareas de mantenimiento. Si hablamos de los modulos, tienen la facilidad y
utilidad de que pueden fabricarse de todos los tamafios y su periodo de vida es bastante elevado,
ascendiendo hasta los 30 afios. Ademas, podemos afiadir que, se pueden integrar en cualquier tipo de
estructura, ya sea una nueva construccion o una ya existente

El principal inconveniente es la necesidad de grandes superficies para generar la energia suficiente para
abastecer la demanda de la poblacion. Los costos de la instalacion son altos, requieren una gran inversion
inicial con un largo periodo de amortizacion que es dificil de asumir para la mayor parte de la poblacion.
Hay falta de elementos de almacenamiento de energia econdmicos y fiables.

También es una desventaja la intermitencia del recurso solar, hay épocas en las que las radiaciones son
mas intensas y durante la noche no existe generacion por parte del sistema fotovoltaico.

4.2.2. Energiaeolica

La energia edlica tiene su origen en la fuerza del viento. El principal medio para obtenerla son los
aerogeneradores que, con sus aspas, transforman la energia cinética del viento en energia mecéanica la
cual mueve un generador que produce energia eléctrica. La energia del viento puede obtenerse instalando
aerogeneradores en tierra firme o mar adentro.

El principio mecéanico de funcionamiento es sencillo que ya se usaba en la antigiiedad en los molinos de
viento que aprovechaban la energia mecanica para moler granos de trigo, para el riego o el bombeo de
agua. Los aerogeneradores actuales son mas complejos, se le afiaden mecanismos para obtener un mayor
rendimiento y un generador para producir electricidad.

Figura 21 Molinos de viento tradicionales.

La primera vez que se utilizd la energia eolica fue en la navegacion a vela. Antes de Cristo ya se utilizaban
molinos para labores de extraccidn mecanica. Eran molinos sencillos que consistian en velas unidas a un
eje vertical.
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En el siglo XIV aparece el molino de torre. Consistia en una torre fijada al terreno y con el rotor en la
parte superior, con aspas moviles que se orientaban al viento mediante un eje horizontal con pequefias
aspas perpendiculares a las aspas principales. Fue en 1892 en Dinamarca cuando se empez0 a generar
energia eléctrica a partir de los molinos. A cargo del profesor Lacour surgié un generador de 25 metros
de diametro con pocas palas, pero giro muy rapido, generaba un maximo de 25 kW.

Poco mas tarde empezaron a aplicarse perfiles aerodindmicos a las palas apareciendo asi las palas de
angulo de ataque variable que servian para regular la potencia captada. En 1973, con la crisis del petrdleo
y el estimulo del estudio de fuentes alternativas, se crearon mapas para cuantificar el potencial edlico
disponible y se construyeron maquinas cada vez mas potentes.

4.2.2.1. Aerogeneradores

Las partes con las que consta todo aerogenerador son las siguientes:

e Cimentacion
Todos los aerogeneradores se instalan sobre hormigon que hace de anclaje en el terreno y asegura
estabilidad.

e Torre

Es la parte de acero que aguanta las palas. Tiene que soportar tanto el conjunto aerogenerador como
el empuje del aire, por lo que debe ser de construccion robusta. Puede ser de dos tipos, de seccién
circular o de celosia.

e Rotor

Formado por las palas y el buje, que es la pieza que una las palas. Las palas han de estar muy bien
equilibradas entre si, ya que es el elemento clave y el més delicado de la estructura. La punta de la
pala es de vital importancia, su forma puede hacer que se obtenga un 5-6% mas de energia,
condicionando el ruido que emite el aerogenerador.

e Gondola

Parte trasera del aerogenerador, se encuentra tras el rotor y encima de la torre. En su interior se
encuentran todos los mecanismos necesarios para transformar el giro de las palas en electricidad.
Est4 compuesta por:

o Multiplicador: su mision es la de pasar la velocidad lenta proporcionada por el rotor ala
alta velocidad que le interesa al generador.

o Eje motriz: también llamado eje de alta velocidad. Hace girar el rotor del generador. Se
encuentra entre el generador y el multiplicador.

o Acoplamiento o eje de baja velocidad.
o Generador.

o Conductores: cables que llevan la electricidad producida.
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Figura 22 Elementos de un aerogenerador

4.2.2.2. Micro-eolica
No existe una clasificacion convencional que defina la generacion micro-edlica, nos referiremos a una
potencia instalada inferior a 100 kW, el uso que se le dara sera el doméstico, comercial o industrial de
pequefia escala.

La potencia extraible de una turbina e6lica se puede calcular con la siguiente ecuacion:

p*Cp*h*Axv?
B 2

Donde:

P: es potencia medida en watts

p: densidad de la masa de aire medida en kg/m®

Cp: coeficiente de potencia maximo de una turbina ideal de eje horizontal, igual a 16/27 = 0.593
h: eficiencia mecéanica y eléctrica de la turbina

A: area circular de movimiento de las palas del rotor y en la que se mueve la masa de aire

v: velocidad de la masa de aire antes de pasar por las palas, medida en m/s

La potencia extraible del recurso viento a través de un aerogenerador crece al aumentar el area cubierta
por las palas (por lo tanto, al aumentar su longitud), y la velocidad del viento; depende, ademas, de la
densidad del aire, en funcion de las condiciones meteoroldgicas del lugar (temperatura, humedad, ...). A
causa de inevitables factores de escala, un rendimiento global comprendido entre 0.3y 0.6, 0 sea, inferior
a los de dimensiones industriales.

La mayoria de los micro-generadores son de eje horizontal con rotor a barlovento respecto a la torre y
conicidad nula (el plano de rotacion de las palas forma una linea paralela ideal con la horizontal).
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Existen diferentes configuraciones de turbinas edlicas: monopala, bipala, tripala, multipala. El aumento
del nimero de palas disminuye la velocidad de rotacion, aumenta el rendimiento y encarece el precio de
estas turbinas. EI mercado se ha concentrado en la bipala y en la tripala, orientdndose sobre todo hacia
esta Ultima configuracion, ya que esté caracterizada por un motor mas uniforme, la energia se genera con
un rendimiento mayor, y, ademas, son visualmente menos agresivos.

4.2.22.1. Aspectos importantes del disefio

e Material de composicion de las palas
La mayor parte de las turbinas mini-eolicas utilizan palas fabricadas con metal plaqueado:
poliéster reforzado con fibra de vidrio o, en menor proporcion, con fibras de carbono, y raramente
madera.

e Orientacion
El tamafio reducido de las turbinas mini-edlicas no permite colocar motores con orientacion del
rotor, casi todas las mini-turbinas tienen brazos direccionales para orientar el rotor en la direccion
del viento.

e Robustez
Los aerogeneradores mas pesados han dado pruebas de ser de mayor robustez y fiabilidad que los
mas ligeros. El peso de una turbina de mini-e6lica comparada con el area batida por su rotor -la
llamada masa especifica, medible en kg/m?, por lo tanto, un buen indicador de eleccion entre
maquinas diferentes. Normalmente, a una masa especifica méas alta corresponde un precio mas
alto.

e Control de la potencia
En régimen de viento fuerte, las turbinas deben tener un sistema de posicionamiento pasivo del
rotor que desvie el eje respecto al de rotacion de la pala. La mayor parte de las micro y
miniturbinas se dobla sobre una bisagra, de modo que el rotor gire hacia el brazo direccional.

e Generadores
La mayor parte de las turbinas e0licas utiliza alternadores de iman permanente: se trata de la
configuracién mas sencilla y robusta. Para las turbinas de uso doméstico, las configuraciones de
alternador pueden ser las siguientes: iman permanente, alternador convencional con devanado del
campo Y generador de induccion.

e Modalidad de colocacion y eleccion del lugar
El lugar de colocacion de la turbina tendra que ser determinado debidamente a través de un
estudio de la zona. Hay que tener en cuenta el impacto del inevitable ruido producido por la
turbina. Por otra parte, la lejania de los elementos hace que los costes de cableado de las lineas
eléctricas sean mayores, ademas de aumentar la dispersion de energia. La instalacion mas comun
sigue siendo la torre, de celosia, tubular o arriostrada.
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Figura 23 Distintos modelos de turbinas para aplicaciones micro-eolicas

4.2.2.2.2. Aplicaciones

Alimentacién de elementos aislados “stand alone” y “oft-grid”

e Aunque en numero limitado existen usuarios privados o infraestructuras turisticas no conectados
alared. En estos casos, es posible utilizar aerogeneradores de pequefio tamafio junto con sistemas
de acumulacién (baterias) y sistemas hibridos (con paneles fotovoltaicos y generadores diésel).

e Otras aplicaciones estdn relacionadas con la alimentacion de sistemas de
telecomunicacion (repetidores, antenas de telefonia movil instaladas lejos de la red eléctrica,
etc.).

e Sistemas de bombeo y drenaje: areas de cultivo, etc.

e Necesidades de alumbrado publico: carreteras, viaductos, tneles, faros, plataformas, semaforos,
etc.

= Aerogenerador

l

—

Paneles Solares

Generador

Regulador

Baterias

Figura 24 Ejemplo de sistema hibrido

Una importante aplicacién potencial de la micro-eélica, por ejemplo, integrada en sistemas hibridos, es
la disposicién de redes locales en islas pequefias. En muchas islas, el potencial de la velocidad del viento
puede resultar favorable para la instalacion de maquinas de tamafio reducido. Esta aplicacion necesita
una correcta evaluacién de la estabilidad de la red, ademas de las posibles intervenciones de gestion y
racionalizacion de la demanda energética.
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4.2.2.2.3. Ventajas e inconvenientes
De forma breve, se puede afirmar que los beneficios de las aplicaciones de la micro-eolica son:

Suministro a zonas de otra forma aisladas o alcanzables a través de obras de mayor impacto,
Aplicacion de una politica de regionalizacion de la produccion eléctrica,

Contribucion a la diversificacion de las fuentes,

Disminucion de la dependencia energética de fuentes convencionales.

Se evita la emision de sustancias contaminantes.

El impacto medio ambiental de las instalaciones micro-e6licas tiene elementos en comun con el de las
grandes instalaciones (gran ocupacion de suelo, impacto visual, ruido, interferencias en las
telecomunicaciones, efectos negativos sobre la fauna y la vegetacion, efectos electromagnéticos), ya que
interfiere con los mismos elementos naturales, aungue tenga resultados perceptivos diferentes.

Por una parte, las microturbinas tienen un tamafio mucho mas pequefio que el de los grandes
aerogeneradores y, por tanto, necesitan menos espacio y son relativamente poco visibles. Sin embargo,
a menudo estan instaladas cerca de otros elementos y pueden suponer una pérdida de espacio que podria
estar destinado a otros fines, un impacto visual, interferencias en las comunicaciones y efectos
electromagnéticos.

4.2.3. Energia geotérmica

La energia geotérmica consiste en utilizar el calor del interior de la tierra para calefaccion, calentar agua
0 para generar electricidad. Este calor interno, generado en la corteza profunda de la Tierra, es la causa
de la lava volcanica en las erupciones y del agua caliente de las fuentes termales. La temperatura en el
interior de la Tierra puede ser llegar a temperaturas de hasta 7000 °C, pero en capas mas cercanas a unos
5 km al suelo terrestre disminuye hasta los 650-1200 °C.

la energia geotérmica en la naturaleza

El potencial geotérmico no esta distribuido en la Tierra de modo uniforme. Para entender esta distribucion
necesitamos el concepto de gradiente geotérmico, que es el nimero de metros que es necesario descender
para que la temperatura aumente un grado. El gradiente geotérmico medio para la corteza terrestre es de
1 °C por cada 33 metros.
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Hace mas de 10.000 afos ya utilizaban las aguas termales para darse bafios, cocinar o calentarse. Los
griegos y, posteriormente los romanos, dejaron ejemplos de la aplicacion de la energia geotérmica en la
calefaccion urbana y en las tradicionales termas y bafios pablicos.

En 1904, se construy6 en Larderello, Italia la primera central eléctrica geotérmica, la cual ain sigue en
funcionamiento. Islandia es un pais importante en cuanto a aplicaciones de la geotermia, por sus
condiciones particulares, en 1928 comienza a utilizar la energia geotérmica para la calefaccion de
viviendas. Actualmente el aprovechamiento que realiza a esta fuente de energia supone el 60% del total
de la energia que consume.

4.2.3.1. Roca Seca Caliente

La tecnologia que se utiliza es la llamada Roca Seca Caliente (Hot Dry Rock (HDR)). Consiste en abrir
de nuevo las fracturas naturales que existen en las bases de las rocas. Para ello se lleva a cabo una
inyeccion de agua a alta presion cuyo objetivo es expandir las fracturas y mover ligeramente las rocas.
Al parar esta inyeccion de agua, aumenta la permeabilidad de las rocas forméandose de este modo espacio
para permitir una buena circulacion de agua.

Antes de llevar a cabo esta reapertura de fracturas se realizan diversos estudios para explorar el
yacimiento. Se efectta un estudio sismico de la zona para determinar la existencia de roca granitica y las
temperaturas existentes También debe valorarse la cantidad de agua de la que dispondra el yacimiento,
ya que si es escaseard habrd que recargarla periddicamente. Se procede a practicar perforaciones
profundas y, en caso de que no se encuentren mantos freaticos naturales, se crean depdsitos permeables
artificiales en la roca.

El aprovechamiento de este tipo de energia se efectla a través de vapor a alta presion que se obtiene al
inyectar agua al yacimiento, ya que las rocas tienen baja conductividad térmica y la recarga natural de
agua en el acuifero es lenta, por lo que, de este modo, sacariamos calor del yacimiento de forma mucho
mas rapida que la capacidad propia de reposicion del acuifero. La potencia de salida puede incrementarse
aumentando el nimero de perforaciones del terreno.

Generador
Turbina

Condensador

Airey
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Separador
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Figura 26 Diagrama de una instalacién geotérmica
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4.2.3.2. Clasificacion de fuentes de energia geotérmica.

e Energia geotérmica de alta temperatura.
Se da en los emplazamientos en los que la temperatura del terreno supera los 150 °C. Es muy dificil
encontrar zonas asi, deben ser zonas muy activas de la corteza terrestre. En estos casos produciremos
electricidad mediante centrales eléctricas haciendo uso exclusivo de la energia geotérmica, sin
necesidad de ayuda de combustibles fosiles.

e Energia geotérmica de media temperatura.

Para este tipo el terreno se encuentra entre 100 y 150 °C. Con estas temperaturas se puede utilizar
para producir electricidad en centrales eléctricas, pero, y es lo mas comdn, ser utilizado como fluido
de calefaccion.

e Energia geotérmica de baja temperatura.
La temperatura esta comprendida entre 22 y 100 °C. Podremaos tener aplicaciones de uso directo para
industrias o climatizacidn, es decir, usos domesticos, urbanos y agricolas.

e Energia geotérmica de muy baja temperatura.
El terreno se encuentra con una temperatura inferior a los 22 °C. Su principal uso, en este caso, es la
climatizacion mediante una bomba de calor.

Rango de Temperaturas en Temeno Utilizacidn

=t

- Aguas Termales 22%C < T <50°C Balnearios, Acuiculiura
g E Zonas Volcdnicas
o) Alracenss Sedimentarios ¥ pehe
Profundos
5
Generacidn Elctrica
é E 100%C < T < 15080 Binarks

Tabla 8 Clasificacion de la energia geotérmica

4.2.3.3. Ventajas e inconvenientes

Una de las ventajas de todas las energias renovables es que son ilimitadas, y en el caso de la energia
geotermica una vez que se ha creado la infraestructura, el recurso puede ser explotado 24/7.

Sus instalaciones son de gran volumen lo que supone un impacto ambiental considerable, ademaés de que
puede dar lugar a contaminacion de aguas por arrastre de arsénico y amoniaco. También puede dar lugar
a la emision de &cido sulfhidrico.

No tienen posibilidad de extraccion en todos los lugares lo que limita mucho el desarrollo de esta
alternativa energética. Ademas, la energia térmica recuperada debe aplicarse en la zona. En definitiva, es
una energia alternativa puntual, para tener en cuenta en los lugares donde se dan las condiciones
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favorables. Su principal inconveniente es la inversion inicial necesaria, mucho mayor que la de cualquier
otro sistema, pero los beneficios energéticos hacen que sea una alternativa econémicamente viable.

En el desarrollo de la energia geotérmica, fue especialmente util la experiencia de la industria
petroquimica en estudios sismicos, en la modelizacion de acuiferos y en la evaluacion de riesgos.

Se tenia previsto que la generacion de electricidad por energia geotérmica aumentara un 45% para el
2020 dado que los acuiferos estan principalmente situados en paises de desarrollo donde la demanda de
energia eléctrica no para de crecer. Sin embargo, por el alto riesgo de inversion que presenta unido a la
competencia con otras fuentes renovables, posiblemente el aumento para 2020 sea solo del 10% .

4.2.4. Energia hidroeléctrica

Se denomina energia hidroeléctrica a la energia eléctrica que es generada desde una fuente de energia
hidraulica. Las instalaciones donde ocurre este proceso se llaman centrales hidraulicas.

Este tipo de energia tiene su origen en el movimiento del agua, lo que la hace depender de un recurso
ilimitado si consideramos que los flujos aprovechados son parte del ciclo del agua por lo cual tienen la
capacidad de regenerarse naturalmente. El agua de los rios dispone de energia potencial que se convierte
en cinética al producirse una caida de agua. Esta caida de agua golpea a las turbinas y hace que se

muevan, mediante éstas y generadores se produce energia eléctrica.
55 e Bt  #eTS

e L

Figura 27 Rio Papaloapan, Tuxtepec Oaxaca

Las centrales hidroeléctricas también tienen la funcién de regular el caudal de los rios y almacenar agua
en los periodos mas himedos del afio para ser aprovechada en periodos secos. La regulacion del caudal
ayuda a evitar accidentes y situaciones descontroladas, mientras que el almacenaje permite que se
disponga de agua en las cuencas pudiendo para abastecer las redes de suministro durante todo el afio.

La energia del agua fue utilizada ya por griegos y romanos para elevar el agua y mover ruedas de molinos
mediante el uso de norias. En algunos lugares se sigue utilizando el sistema de norias para regadio de
campos. Durante la Edad Media, las grandes norias de madera llegaban hasta los 50 caballos de vapor de
potencia.

La energia hidroeléctrica tuvo una importancia destacable durante la Revolucion Industrial, impulsando
la industria textil y los talleres de construccion de maquinas. Pero al poco tiempo las ruedas hidraulicas
fueron desplazadas por el motor o maquina de vapor, alimentada con carbon.
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Ediso

4 Figura 28 Central hidroeléctrica del Siglo XX

A principios del siglo XX, gracias a la aparicion del generador eléctrico y a la mejora de la turbina
hidraulica, afiadiendo el aumento de la demanda eléctrica, se construyeron numerosas centrales
hidroeléctricas en el curso de los rios.

El esquema de funcionamiento de una central hidroeléctrica es relativamente simple:

El agua se mantiene contenido por una presa, el caudal se controla y se puede mantener
practicamente constante.

El agua se transporta por unos conductos o tuberias forzadas, controlados con valvulas y turbinas
para adecuar el flujo de agua a la demanda eléctrica presente.

El flujo llega a alta presion a la turbina, entra en ella incidiendo en sus &labes los cuales hacen
que gire el eje que va conectado a un generador produciendo asi la energia eléctrica.

Luego el agua sale por los canales de descarga.

424.1. Elementos

Las centrales hidroeléctricas se pueden dividir en gran hidraulica y minihidraulica. EI limite inferior de
generacion actual esta en 10 MW, por debajo de esta potencia se considera minihidraulica.

Existen dos tipos de centrales: las centrales fluyentes y las centrales de embalse o dique.

El primer tipo son las que no cuentan con un embalse asociado a ellas, aprovechan el desnivel
natural que existe en el descenso de los rios. Funcionan con un desnivel muy grande, aunque no
necesitan grandes caudales de agua. Este tipo de central se construye en los cursos altos de los
rios, lugar donde se dan estas dos caracteristicas.

El segundo tipo, cuentan con un embalse donde almacenar el agua. Aqui no se dispone de un gran
desnivel, pero si se tienen caudales muy grandes. Este tipo de centrales son adecuadas para cursos
medianos y bajos de los rios.
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Los principales elementos que forman una central hidroeléctrica son los siguientes:

e Presas.

Son las barreras artificiales que se construyen en los cursos de los rios para embalsarlos y retener su
caudal. Los motivos principales para construir presas son concentrar el agua del rio en un sitio
determinado, regular el agua y dirigirla hacia canales y sistemas de abastecimiento, aumentar la
profundidad de los rios para hacerlos navegables, controlar el caudal de agua durante periodos de
inundaciones y sequias, crear pantanos para actividades recreativas. La construccion de presas de
altura y con capacidad de almacenamiento considerable, practicamente indestructibles, se hizo
posible gracias al desarrollo del cemento Portland, del hormigdn, y al uso de maquinas para mover
tierra.

e Embalse o cAmara de carga.

Es la zona donde se almacena el agua para que esté disponible en el momento que se requiera la
generacion de electricidad. En las centrales de embalse, como su nombre indica, este elemento es
clave, al igual que la presa, y ocupa mucha superficie. En las centrales fluyentes, al trabajar con
menor caudal, no es necesario un embalse, por lo que se utilizan las camaras de carga.

e Tuberia forzada.

Elemento por el que circula el agua desde el embalse o cAmara de carga hasta el edificio donde se
genera la energia eléctrica. En las centrales de embalse, la tuberia forzada es casi horizontal y sale de
la parte inferior de la presa. En las centrales fluyentes desciende desde la parte mas alta de las
montafias hasta la central de generacion eléctrica.

e Central de generacion eléctrica.

La turbina utiliza la fuerza del agua para girar y que, asi, el generador eléctrico pueda producir energia
eléctrica aprovechando el movimiento. Estos dos elementos se encuentran instalados en el interior
del edificio de la central de generacion eléctrica. Las turbinas Pelton son adecuadas para centrales
fluyentes, ya que tienen buen rendimiento en cursos de agua con un gran desnivel y poco caudal. Para
las centrales de embalse, se utilizan turbinas Kaplan. Sus rendimientos éptimos se dan en cursos de
agua con poca altura de desnivel y un gran caudal. Para las grandes centrales hidraulicas se suelen
utilizar turbina Francis, otro tipo de turbina de reaccion que necesita caudales medianos y saltos entre
altos y medianos.

e Red eléctrica.
La central, para poder generar energia eléctrica, necesita un centro de transformacion y una linea
eléctrica que permita sacar de la central la electricidad producida.

e Canal de descarga.
Cuando ya no necesitamos mas el agua utilizada se devuelve al rio mediante el canal de descarga.

Las centrales reversibles tienen el fin de actuar como sistema regulador de la red eléctrica. En momentos
en los que la red tiene sobreproduccion funcionan en sentido inverso, cogen agua de un embalse
construido a pie de la central eléctrica y la bombean hacia el embalse superior otra vez. Funcionan como
sistema de almacenamiento de energia. Cuando la red eléctrica tiene un pico de demanda, trabajan en
sentido contrario y producen electricidad.
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Figura 29 Diagrama de una central hidroeléctrica

4.2.4.2. Laminihidraulica

Como su nombre indica, la minihidraulica, es una central hidraulica, pero a pequefia escala. Debido a la
disminucion del caudal en los rios, a los altos costos de inversion y al impacto ambiental las grandes
centrales no tienen un gran potencial de desarrollo, en cambio, la minihidraulica va adquiriendo cada vez
mas importancia. Los elementos que la forman son exactamente los mismos, pero, los caudales con los
que trabaja son menores.

Las centrales minihidraulicas pueden ayudar al crecimiento de pequefias comunidades alejadas de la red
eléctrica, respetando el cauce del rio sin producir efectos negativos en la cuenca de este.

Los lugares ideales para su implantacion son rios con cambios rapidos de nivel, rios con mucha pendiente
y barreras naturales. En el caso de existir presa, esta no debe sobrepasar los 15 metros de altura y los 10
MW de generacidn. En sitios donde el desnivel del suelo sea importante y paisajes montafiosos se puede
aprovechar de este tipo de energia.

En las centrales minihidraulicas, se obliga a mantener un caudal minimo del rio. Es decir, no se puede
derivar todo el caudal hacia la turbina ni almacenarlo en presas, el rio debe contener en todo momento
un caudal minimo, denominado caudal ecoldgico. Sin esta medida los rios en los que existiera una central
de este tipo quedarian muy afectados.

Figura 30 Central minihidrdulica
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4.2.4.3. Ventajas e inconvenientes

La principal desventaja de esta energia es el impacto ambiental. La construccion de grandes centrales
hidraulicas supone la inundacion de valles, teniendo que desplazar a la poblacion, alterar la biologia de
la zona, ocasionando la migracion de animales acuaticos y aves, incluso la desaparicion de ciertas
especies vegetales. La explicacion a este hecho es la produccion de microclimas y que el almacenamiento
de grandes cantidades de agua da lugar a un humedecimiento en el emplazamiento.

Se ha comprobado que los embalses que hay a lo largo del curso del rio actian como sistemas de retencion
de sedimentos, esto hace que a la desembocadura lleguen menos sedimentos y, en consecuencia, se puede
Ilegar a poner en peligro el mantenimiento de los deltas. Ademas, es poco probable que una central pueda
cubrir las necesidades energéticas de todo el territorio, por lo que siempre se tendra que contar con una
fuente de apoyo.

Otro problema comun de las energias renovables es la gran inversion inicial. Tanto para pagar terrenos,
acondicionar la zona, hacer la presa, instalar la central, montar el parque eléctrico y la red eléctrica.
Ademas, existe el riesgo de catastrofes por rotura de presas.

Aunque los impactos sean grandes, se pueden solucionarse tomando medidas correctoras, tanto en el
disefio como en la construccion de la central. Una de estas medidas es la construccion de minihidraulicas
en vez de grandes centrales.

Se puede considerar que la tecnologia de este tipo de instalaciones ha llegado a su desarrollo 6ptimo.
Actualmente la energia hidroeléctrica es la energia renovable mas utilizada. Un 20% de la energia
eléctrica consumida en el mundo tiene origen en la hidroeléctrica, y un 90% de la produccion total de
renovable tiene origen en este tipo de energia.
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Grdfica 9 Aportacion de las energias renovables a la matriz energética nacional

Durante los proximos afios se estima que la energia hidroeléctrica seguird siendo la lider de las
renovables, pero se le acerca la energia e6lica que esta sufriendo un gran desarrollo. Por tanto, el futuro
de la energia hidraulica es una energia estable y eficaz, que tendra un crecimiento moderado. Ayudado
de las subvenciones de los estados para las minihidraulicas.
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4.2.5. Energia oceanica

Los océanos cubren mas del 70% de la Tierra 'y como colector solar capta energia del sol, de los cuales
podemos obtener energia por diferentes fuentes. El aprovechamiento de la energia de los mares y océanos
no esta aun tan implantado como lo estan otras energias renovables. No obstante, cada vez se estan
innovando y mejorando las técnicas para la explotacion de este tipo de instalaciones. El coste de
operacion de estos sistemas no es muy elevado, aunque que la construccion de la implantacion si supone
una alta inversion. Esto hace que no sea una energia competitiva respecto a otras ya que el costo del kKW
tiene que ser elevado para que la central sea redituable.

Los costos de inversion iran cambiando, gracias a los avances tecnoldgicos y el aumento del apoyo de
los gobiernos, aunado al encarecimiento del precio de los combustibles fésiles, la energia obtenida de
los océanos serd econdmicamente viable.

El viento al entrar en contacto con la superficie del mar produce olas y, la energia undimotriz aprovecha
la energia cinética de estas olas para producir energia eléctrica. Existen diversos dispositivos de
conversion. Los sistemas mas habituales se basan en una serie de boyas que flotan, en su interior disponen
de un mecanismo que permite, con la oscilacion de las olas, crear corriente eléctrica que se almacena o
se transporta para su aprovechamiento. Estos dispositivos se pueden instalar cerca de la costa lo que
permite que el transporte de la energia sea mas sencillo y barato.

Si comparamos la temperatura a distintas profundidades, podemos detectar un gradiente térmico en el
agua, esa diferencia de temperatura sirve para obtener energia a través de ciclos termodinamicos como
pueden ser evaporacion, expansion en una turbina, enfriamiento y condensacién de un fluido como el
amoniaco.

Transporte
de energia
eléctrica

Agua caliente de
la superficie del mar

Sistema
de anclaje

Evaporador Turbina Generador Energla Red

eléctrico eléctrica
l.l' - ' ‘ ; %

Condensador

(I #EE s Salida de agua

Agua fria de las
profundidades

Figura 31 Energia termomotriz

Anualmente se dan, en los océanos, unas corrientes marinas que hacen que grandes masas de agua se
trasladen de un lado a otro del planeta. Estos desplazamientos dan lugar a grandes caudales de agua,
llegando a alcanzar entre 9 y 14 km/hora en canales entre pequefias islas o en estrechos entre tierra e isla.
Para aprovechar estas corrientes se instalan turbinas, sumergidas a 20 o0 30 metros de profundidad, lo que
permite generar incluso mas energia que las edlicas debido a la mayor densidad del agua.
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La energia obtenida a raiz del gradiente salino. Se utiliza la diferencia en la concentracion de sal entre
agua dulce y agua salada del mar en zonas como deltas o fiordos. La electricidad se produce mediante
electrodialisis inversa. Esta tecnologia aun tiene mucho espacio para desarrollarse e innovar, sin
embargo, ya existen aplicaciones reales de este principio: en Trapani Italia, se instalé un prototipo que
utilizaba salmuera en vez de agua dulce y salada, siendo la concentracién mucho mayor, también se
instalo otra planta piloto en Afsluitdijk, Paises Bajos, utilizando la diferencia de salinidad a ambos lados
del dique.
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Figura 32 Generacion a partir de diferencia de salinidad

4.25.1. Energia mareomotriz

La energia de las mareas, producidas por la atraccion de los cuerpos celestes, la aprovechan las centrales
mareomotrices. Su funcionamiento es similar al de las centrales hidroeléctricas puesto que aprovechan
el desnivel creado por las mareas. La instalacion de este tipo de centrales Unicamente es rentable en las
zonas donde la diferencia entre la marea alta y baja supera los cinco metros. Las posibilidades de México
En la parte alta del Golfo de California se registran mareas de gran amplitud que llegan a sobrepasar los
6 metros. Esto se debe a que el tiempo que tarda en subir y bajar la marea es el mismo de la onda de
marea en ir y regresar hasta el fondo del Golfo, lo cual se conoce como resonancia hidraulica.

Nivel medio de las pleamares mas altas

Pleamar media Amplitud

media de
la marea

Amplitud
diurna de
la marea

Bajamar media

Nivel medio de las haamares mas baas

Figura 33 Partes de la marea

Esta tecnologia se basa en una concavidad que puede ser natural o artificial. La idea es que esta
concavidad se llene cuando la marea suba y cuando la marea esté bajando, el agua va saliendo, haciéndola
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pasar por una tuberia forzada seguida de una turbina que convierte la energia potencial de este desnivel
del mar en energia eléctrica. Necesita de una barrera que retenga gran cantidad de agua y que asi puedan
moverse las turbinas. En realidad, no existen muchos otros emplazamientos en los que sea rentable este
tipo de instalaciones.

Las primeras expresiones del aprovechamiento de la energia mareomotriz se remontan a los molinos de
marea, dotados del siglo XI. Los primeros aparecieron en Francia y, estaban instalados en el centro de
un dique que cerraba una ensenada. EI embalse que se creaba de este modo se llenaba durante la pleamar
y se vaciaba con la bajamar accionando una serie de paletas.

Los estudios que mas lejos llegaron fueron los realizados por Estados Unidos y Canadé, en 1919, en los
que la conclusion fue la construcciéon de una central en la frontera de ambos paises, en la bahia de
Fundy.Sin embargo, los estudios fracasaron quedandose a un lado y no fue hasta 1964 cuando volvieron
a tenerse en cuenta. Mas actualmente con el giro que dieron los precios de los crudos y su inestabilidad,
se volvio para tener en cuenta esta energia como una alternativa para el futuro.

4.251.1. Ventajas e inconvenientes
Al igual que las centrales hidroeléctricas, responden de forma réapida y eficiente a las fluctuaciones de
carga del sistema interconectado. Ademas, las mareas no dependen de la estacionalidad o anualidad,

pudiendo disponer de ella en cualquier momento.

Su coste de mantenimiento es muy reducido y la vida util de la instalacion es muy larga, los equipos que
permiten que se genere electricidad pueden tener una vida de unos 40 o 50 afos.

Nivel del agua baja ] Generador

Marea baja

\

Emba!sé o bahia -

Turbina”

Nivel del agua sube ) Marea alta

\  Embalse o bahia_

Figura 34 Funcionamiento de una central mareomotriz

Es autorrenovable, no contaminante, silenciosa, la materia prima, es de bajo coste, funciona en cualquier
clima y época del afio, no presenta problemas de sequia como la hidraulica y, puede proporcionar
proteccion frente a inundaciones en la costa debidas a las altas mareas, gracias a su capacidad de embalse.

Ademas del enorme aporte econdmico que supone, su construccion e implantacion es larga. Una
construccién de esta indole conlleva cambios en el ecosistema, por lo que hay que realizar un estudio
previo. Localizar los emplazamientos en los que este tipo de instalaciones sean rentables es complicado,
y no son muchos los lugares en el mundo donde sea viable.
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4.25.2. Energia undimotriz

Las olas tienen la capacidad de desplazarse grandes distancias con un minimo de pérdida de energia.El
agua no solo se mueve de arriba abajo, sino que, en un oleaje suave también se mueve hacia delante en
la cresta y hacia atras en el seno de la ola. Por lo tanto, las moléculas individuales del agua tienen un
movimiento similar a un movimiento circular, subiendo cuando la cresta se aproxima, luego hacia delante
con la cresta, abajo cuando se atrasa y hacia atras en el seno de la ola.
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Figura 35 Movimiento circular de las olas

Comparandola con la energia eo6lica, la undimotriz es 1000 veces superior lo que permite construir
dispositivos méas pequefios. La energia de las olas es méas constante que la del viento. Los dispositivos de
energia undimotriz son, silenciosos y con muy poco impacto visual. Asimismo, es muy adecuada para la
produccidn de hidrégeno y para la extraccion de agua potable del mar.

4.2.6. Bioenergia

La biomasa es un combustible formado por materia organica renovable de origen vegetal que resulta de
procesos de transformacion natural o artificial en residuos energéticos.

El creciente interés del uso de la biomasa en estos Ultimos afios viene dado principalmente por: la
necesidad de no depender de la importacién de combustibles, la creacion de empleo local, y la reduccion
de las emisiones contaminantes.
Los principales origenes de dicha materia organica son:
e Madera. Con la combustion de la madera se produce calor que se puede utilizar bien para
calefaccion o coccion de alimentos, tambien se utiliza para la produccion de electricidad por
gasificacion.

e Residuos organicos provenientes de la industria, el uso domestico, o agricultura. La fermentacion
de estos residuos da lugar a la formacién de biogases con alto poder calorifico.

e Lodo de los pantanos, resultado de la acumulacion de materia organica en el fondo de estos.
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e Estiércol de animales, a pesar de pasar por un proceso de descomposicion aun cuentan con un
gran poder calorifico que puede ser aprovechado para ciertas aplicaciones.

BIOMASA
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Producida por la Subproductos Vertidos Cultivos cuya el reciclado de
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Figura 36 Origenes de la biomasa

De igual manera, esta biomasa puede ser utilizada para la produccion de biocombustibles:

e Biodiesel y biogasolina. Son utilizados como biocombustibles liquidos para vehiculos o
maquinas. Se obtiene a partir de aceites vegetales y grasas animales.

e Biogas. Mediante la digestion anaerobia (ausencia de oxigeno) la celulosa de los excrementos se
degrada dando lugar a un gas que contiene un 60% de metano. Las fermentaciones anaerdbicas,
también llamadas metanogeénicas, producen también gas metano. Este tipo de fermentacion
ocurren en la naturaleza.

e Bioetanol. Es un alcohol que tiene muchas aplicaciones en diferentes campos como la
alimentacion, o industria farmacéutica. Se puede obtener a partir de cosechas vegetales
tradicionales (maiz y trigo, por ejemplo).

Los biocombustibles no presentan una alternativa total a los combustibles fésiles pero el uso de la
biomasa como medio para la obtencion de energia reporta beneficios a nivel energético, econémico,
ambiental y social.
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Figura 37 Tipos de biocombustibles y su biomasa de origen

75| Pagina



Una de las principales ventajas de la biomasa es que puede ser almacenada y puede complementar a otras
energias renovables cuya explotacion depende de factores meteorolégicos. Si se genera de manera
sostenibles la biomasa puede ayudar a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y al mismo
tiempo, el uso de la biomasa reduciré ciertos riesgos derivados de la explotacion de las energias como
pueden ser el uso de materias primas no sostenibles, la transformaciéon del paraje natural, o la
modificacion de los ciclos biogeoquimicos.

La biomasa es utilizada desde los principios de la humanidad para calentarse y preparar alimentos,
principalmente a partir de la quema de lefia. Hoy en dia, sigue siendo la principal fuente de energia para
mas de 2.000 millones de personas en el mundo. Con ayuda de la biomasa se hacia cerdmica, se
producian metales y se alimentaba a las maquinas de vapor.

4.2.6.1. Tipos de biomasa

Abarca cualquier tipo de materia que tenga origen inmediato con un proceso biolégico, ya se animal o
vegetal.

e Biomasa natural. Es aquella que se puede generar en los ecosistemas naturales, sin ningun tipo
de intervencidn por parte del ser humano. La lefia es el ejemplo mas significativo de este tipo de
biomasa. La explotacién intensiva de este recurso sin permitir su regeneraciéon anularia su
condicion de energia renovable.

e Biomasa residual. Es la que se genera a partir de actividades humanas, ya sean estas agricolas,
ganaderas o industriales. Es el tipo de biomasa méas ventajosa, ya que se evita que los residuos
generen contaminacion o dafien al ambiente, los costes de produccidn y transporte son bajos.

e Excedentes agricolas. Hay excedentes agricolas que por distintos motivos no se utilizan para la
alimentacion. Se les puede dar el uso como combustible en plantas de generacion eléctrica y
también como biocombustibles.

e Cultivos energéticos. Son cultivos exclusivamente dedicados a la produccion de energia. Algunos
de ellos son cultivos tradicionales muy conocidos como los cereales o la cafia de azlcar, pero
también se han descubierto las grandes propiedades energéticas de cultivos como la cynara,
petaca o sorgo dulce, entre otros.

4.2.6.2. Transformacion de energia

Podemos considerar dos métodos para transforma la biomasa en energia 0 combustibles, y se dividen en
termoquimico y bioldgico.

e Maétodos termoquimicos.

o Combustion. Se quema la biomasa con gran cantidad de oxigeno, dando lugar a energia
calorifica.

o Pirolisis. Consiste en quemar lefia en una combustion incompleta con algo de oxigeno.
Por este método se obtienen también combustibles liquidos.

o Gasificacion. En este caso también se realiza una combustion incompleta a altas
temperaturas, pero, con este método, depende de si se le aplica aire u oxigeno puro.
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o Aplicando aire se obtiene gaségeno. Actualmente se emplea para generar vapor y
electricidad, pero, se llego a utilizar para mover automoviles.

o Por otro lado, si se aplica oxigeno puro y también vapor de agua, Se obtiene un gas
de sintesis que se puede transformar en combustible liquido.

Biomasa __,

Secado -

Reduccién
Oxidacion

Cenizas

Figura 38 Proceso de gasificacion

Métodos bioldgicos.

o Las moléculas se degradan a compuestos méas simples y de alta densidad energética

mediante el uso de microorganismos. Se suele utilizar cuando la biomasa presenta gran
cantidad de humedad. Los mas utilizados son:

o Fermentacién alcohdlica para producir etanol.

o Digestion anaerobia para producir metano.
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TRITURACION

MOLIENDA
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ENZIMA

DESTILACION
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SWITCHGRASS HIDROLISIS ENZIMATICA
Figura 39 Produccion de etanol por método bioldgico

4.2.6.3. Ventajas e inconvenientes

Entre las desventajas se encuentra que no es sencillo recuperar toda la biomasa, aunque sus cantidades
sean abundantes, la dispersion de la materia dificulta esta tarea. También se debe considerar que la
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densidad energética de la biomasa no es demasiado elevada en comparacion con los combustibles fosiles.
Para hacer rentable el aprovechamiento de esta energia en instalaciones industriales se necesita tratar
grandes masas de producto, con la recoleccidn, transporte y almacenado que esto conlleva.

En ciertas zonas y en ciertas condiciones, la extraccion de biomasa puede ser cara. Esto suele ocurrir en
proyectos de aprovechamiento que impliquen recoleccion, procesado y almacenamiento de la biomasa.

4.2.7. Sistemas hibridos

Los sistemas hibridos nacen de la union de dos o mas sistemas de generacién. Donde el sistema de
respaldo suele ser de tipo no renovable.

La configuracion tipica de un sistema hibrido es la siguiente:

Una o més unidades de generacion de fuentes renovables: e6lica, fotovoltaica, hidroeléctrica.
Una o mas unidades de generacion convencional: diésel, gas natural, gasolina.

Sistema de almacenaje de tipo mecénico, electroquimico o hidraulico.

Sistemas de condicionamiento de la potencia: inversor, rectificadores, reguladores de carga.
Sistema de regulacién y control.

o Grupo electrogeno
de apoyo

Paneles fotovoltaicos Regulador

Z O

Inversor (DC/AC)

l
— ik

Consumo

Minlaerogenerador DC = Baterias

Figura 40 Sistema hibrido con generacion renovable y convencional

La tendencia actual es la de proyectar sistemas hibridos en los que las fuentes renovables y el
almacenamiento proporcionen hasta el 80-90% de las necesidades energéticas, dejando la utilizacion de
los sistemas convencionales para casos excepcionales.

Los sistemas hibridos representan actualmente una solucion viable para las exigencias de energia
eléctrica en areas aisladas o0 no electrificadas. Los sistemas hibridos permiten reducir los problemas de
baja eficienciay altos costos de mantenimiento de los sistemas convencionales, y aprovechar los recursos
renovables existentes en el territorio.

4.2.7.1. Aplicaciones

e Sistemas para usuarios o comunidades aisladas, con consumos alrededor de 100 kW de potencia.
e Sistemas hibridos de retrofit: se trata de sistemas renovables instalados en redes locales en media
tensidn, con el fin de reducir las horas de funcionamiento de los generadores diésel.
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e En algunas situaciones, se pueden instalar sistemas hibridos completamente renovables. Estos
sistemas combinan una fuente continua, para cubrir la necesidad energética de primaria (biomasa,
energia geotérmica, mareomotriz e hidroeléctrica), y una o mas fuentes intermitentes, para cubrir
los picos de potencia solicitada ( e6lica y solar).

4.3. Celdas de combustible

Una celda de combustible es un dispositivo electroquimico que convierte la energia quimica de una
reaccion directamente en energia eléctrica, sin ningun tipo de combustién. Se pueden definir como un
generador que transforma la energia interna de un combustible en energia eléctrica a través de un proceso
controlado. No son dispositivos de almacenaje a diferencia de las baterias convencionales. La estructura
de la celda de combustible no reacciona por si sola, los reactivos son renovados y los productos evacuados
permanentemente, para energia en forma de electricidad y calor.

Figura 41 Celda de combustible comercial

La primera celda de combustible fue construida en 1839 por Sir William Grove, quien demostré que la
combinacion de hidrégeno y oxigeno generaba electricidad ademas de agua y calor. Pero fue hasta
comienzos de los afios sesenta cuando empezaron a tener relevancia como tecnologia, esto gracias a que
el programa espacial de los Estados Unidos seleccioné las celdas de combustible para proporcionar
electricidad y agua a las naves espaciales. Hoy en dia, las celdas de combustible tienen mas aplicaciones
practicas ademas de la industria aeroespacial, puesto que esto dispositivos estan atravesando por un gran
momento, al haber alcanzado una etapa que les permite competir con las tecnologias convencionales de
generacion eléctrica.

4.3.1. Estructuray funcionamiento

La celda electroquimica estad conformada por dos electrodos, un &nodo y un catodo, separados por un
electrolito. El oxigeno proveniente del aire pasa sobre un electrodo y el hidrogeno gas pasa sobre el otro.
Cuando el hidrégeno es ionizado en el &nodo se oxida y pierde un electrdn; al ocurrir esto, el protdn de
hidrogeno y el electron toman diferentes caminos migrando hacia el segundo electrodo llamado catodo.
El hidrégeno lo hara a través del electrélito mientras que el electrén lo hace a través de un material
conductor externo. Ambos se vuelven a reunir en el catodo donde ocurre la reaccion de reduccion del
oxigeno para formar agua junto con el hidrogeno oxidado. En general este proceso produce agua,
corriente eléctrica y energia en forma de calor util.
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Figura 42 Flujo y reacciones de los dtomos en la celda de combustible (PEM)

Existe un limite absoluto para la eficiencia de cualquier maquina térmica, que es la eficiencia de una
maquina imaginaria, perfecta y reversible que trabaja con un ciclo denominado ciclo de Carnot. Esta
eficiencia maxima se encuentra bastante por debajo del 100% y no es posible superarlo por medios
tecnoldgicos. El rendimiento de una méaquina térmica de Carnot sélo depende de la temperaturas maxima
y minima entre las que trabaja. Esto es muy diferente dentro de una celda de combustible, donde la
eficiencia tedrica esta dada por las leyes de Faraday, que relacionan directamente la corriente producida
en la reaccion con la cantidad de combustible. Esta reaccién electroquimica es exotérmica, por lo que
ademas el calor desprendido puede ser utilizado y asi aumentar la eficiencia del dispositivo.

Combustible * Gas natural
* Nafta
* Destilados de bajo azufre
Procesamiento de P Combustibles meilicos
combustible o * Aceites pesados
r 3 » 1 » Carbin
apua * Desperdicios silidos
Celda de combustible el
(potencia) potencia [+ * Humidificadores
de = Controles de fujo
calor * Almacenamiento
v * Compresores
Acondicionamiento
Cogeneraciin delapotenci. | w potencia a.c.

Figura 43 Diagrama simplificado de un sistema de potencia con celda de combustible

La transformacion directa de la energia quimica en energia eléctrica se define por:

AG'I‘n*F*Eeq:O
1/2

P
AG=AG°(T)+RTLn(——22)
o

Py,
Py,
Donde:
Eeq: es la fuerza electromotriz de la celda en equilibrio (intensidad de corriente nula)
n: numero de electrones intercambiados durante la reaccion electroquimica elemental.
F:96500 C/mol constante de Faraday (cantidad de electricidad asociada a un molde electrones).
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En el caso de las celdas de hidrogeno-oxigeno, la reaccion quimica global asociada a la combustion de
hidrogeno en el oxigeno.

La entalpia libre de reaccion a 25°C en 1 atm es -237 kJ/mol de hidrégeno.

237%103 , . .,
maﬁmzl.% V , Valor tedrico resultado de la reaccion.

Las principales perdidas de energia dentro de una pila de combustible se deben a corrientes nulas,
subtensiones en los electrodos y en la membrana, fenémenos de transferencia de carga y difusion del
combustible.

Por lo tanto, la energia verdaderamente obtenida se le restan las siguientes perdidas.
E:Eeq - EL - Nact - Nir - Niiff

Donde:

EL: fugas de gas

Nact: Subtensiones, reacciones lentas en los electrodos
nir: pérdida 6hmica de la celda

nairi. limitantes de la transferencia de materia

Esta tecnologia también ofrece la posibilidad de utilizar casi cualquier combustible que contenga
hidrdgeno, aunque hidrocarburos como el gas natural, metanol, etanol, biogas y propano, asi como el
diésel y la gasolina son los que mayor atencion han recibido por cuestiones practicas.

Las celdas de combustible son en realidad una familia de tecnologias que usan diferentes electrdlitos y
que operan a diferentes temperaturas, donde se clasifican como de alta temperatura para celdas que
trabajen a mas de 200°C vy las de baja temperatura cuya operacion puede llegar sélo hasta los 200°C.
Esta diferencia en la temperatura de trabajo se debe a las propiedades de los electrolitos. En general, las
celdas de combustible de alta temperatura tienen como objetivo la generacidn para una potencia mayor
a1 MW, mientras que las de baja temperatura se estan disefiando para salidas menores a 1 MW.

Las celdas de combustible de alta temperatura tienen una mejor eficiencia que se debe parcialmente a
que las reacciones de oxidacion y de reduccion no requieren de materiales electrocatalizadores. Los
electrocatalizadores son una forma especifica de catalizadores que funciona en las superficies del
electrodo o puede ser la propia superficie del electrodo, tienen la funcién de ayudar en la transferencia
de electrones entre el electrodo y los reactivos, y son materiales costosos basados en metales nobles como
el platino.

Ademas, la generacién de vapor de alta temperatura en este tipo de celdas favorece la cogeneracién
mediante el aprovechamiento de la energia generada en forma de calor incrementando asi la eficiencia.

4.3.2. Tipos de celdas
e Celdas de acido fosférico (PAFC)
Este tipo de celda es el mas desarrollado comercialmente y se puede encontrar en aplicaciones

estacionarias y en vehiculos grandes, esto a pesar de tener un electrolito corrosivo como lo es el &cido
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fosforico. Estas celdas generan electricidad utilizando gas natural a mas de 40% de eficiencia y cerca
de 85% si el vapor que produce se emplea en cogeneracion.

e Celdas de carbonatos fundidos (MCFC)

Estas celdas utilizan sales fundidas como electrolito y tienen altas eficiencias en el consumo de
combustible, los cuales pueden ser a base carbon, incluyendo CO y biocombustibles. Opera a
temperaturas alrededor de los 650 °C, permite la reformacion del combustible (extraccion del
hidrégeno contenido en hidrocarburos) dentro de la propia celda y no necesita electrocatalizadores.
Algunas desventajas son la corrosividad de las sales fundidas y la necesidad de reposicion de CO2 en
el catodo.

e Celdas de 6xido solido (SOFC)

Una de sus principales ventajas son sus bajos costos de fabricacion, ademas de sus costos de
operacion competitivos, incluso se puede usar en aplicaciones de gran potencia como estaciones de
generacion de electricidad. Este tipo de celda utiliza electrolitos en estado s6lido permitiendo que la
temperatura de operacion alcance los 1000 °C. Las eficiencias pueden alcanzar un 60% sin
cogeneracion y un 80% con cogeneracion, al tiempo que la cinética de reaccion en estas celdas es
muy rapida y no requiere reposicion de CO- en el catodo. Al igual que las MCFC, el hidrocarburo
alimentado puede ser reformado dentro de la celda. Esta facilidad de morfologia es producto de poder
vaciar el material sélido en diferentes formas durante la fabricacion haciéndolas, por ejemplo,
planares, tubulares o monoliticas.

e Celda de polimero sélido o membrana de intercambio protonico (PEM)

Estas celdas utilizan como electrdlito una membrana polimérica conductora de protones. Esta
membrana se encuentra entre dos electrodos porosos impregnados en el lado interno con un
electrocatalizador (usualmente platino) y un material hidrofébico del otro lado. Operan a
temperaturas relativamente bajas (unos 80 °C), pero tienen una densidad de potencia alta y pueden
variar su salida rapidamente lo que las hace adecuadas para aplicaciones con una alta demanda
inicial. Pueden ser fabricadas para generar varios miliamperes de corriente por centimetro cuadrado,
superando en densidad de corriente a los otros tipos de celdas.. Su desempefio depende de la presion,
temperatura y calidad de los gases, entre otros parametros. Este tipo de celda produce calor util que
puede aprovecharse en sistemas de calefaccion y considerando las caracteristicas mencionadas, son
las principales candidatas para vehiculos ligeros.

e Celdas alcalinas

Este tipo de celdas pueden alcanzar eficiencias de generacion de hasta 70%. Utilizan hidréxido de
potasio como electrélito y suelen ser costosas para aplicaciones comerciales, pero varias compafiias
estan encontrando formas de reducir estos costos. No requieren materiales nobles como catalizadores,
sin embargo, tienen el factor adverso del efecto nocivo que el CO2 produce al reaccionar con el
hidroxido presente, por lo cual se necesita un combustible altamente puro, ya sea como hidrégeno o
mediante sistemas caros de limpieza de combustible capaces de reducir al maximo la concentracion
del gas carbonico en el flujo del combustible.
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Descripcion Electrolito Tipo de | Resistencia a Combustible = Carburante = Eficiencia Generacion = Aplicaciones
carga la (Cogeneracién) = (MW)
transferida = temperatura
(ion movil) | de la
membrana
PEM Membrana = H+ 60-100 °C hidrégeno Aire >40% Hasta 0.25  Generacion
de (>70%) distribuida,
intercambio transporte y
proténico aplicaciones
moviles.
DMFC Membrana H* 60-100 °C Metanol Aire Sistemas
de directo portatiles de
intercambio baja
proténico potencia,
pero  larga
duracion.
AFC Solucioén OH- 60-80 °C hidrégeno 02 70% Vehiculos
alcalina espaciales
kOH
PAFC Acido H* 180-220 °C  hidrdgeno Aire >40% 0.2-10 Generacion
fosférico (>80%) distribuida,
cogeneracion
y transporte.
MCFC Carbonato COs* 600-660 °C  hidrdgeno Aire >45% 0.25-100 Generacion
Melt fundido (sal (>70%) distribuida,
carbonante = fundida cogeneracion
inmovil) y  potencia
central
SOFC Oxido o* 700-1000 °C = hidrogeno Aire >50% 1-50 Generacion
Solide solido (>80%) distribuida y
oxide (ceramico) potencia
central

Tabla 9 Clasificacion de acuerdo con su temperatura de funcionamiento, capacidad y la naturaleza del electrolito.

4.3.3. Aplicaciones

e Aplicaciones estacionarias

Para este tipo de aplicaciones las pilas a combustible tienen la ventaja de que son capaces de producir
electricidad ininterrumpidamente mientras se le proporcione el combustible. Ademas de que no tiene
partes moviles, lo que evita el ruido contrario a los generadores convencionales.

e Aplicaciones para transporte

Los tiempos de respuesta y puesta en marcha deben ser cortos, para esta aplicacion es fundamental
tener un buen deposito para el combustible que permita tener una gran cantidad de combustible en
muy poco volumen.

e Aplicaciones portables
Actualmente este tipo de aplicaciones no son tan factibles ya que las celdas de combustible tienen
poca autonomia por su dependencia al combustible.

Una aplicacion importante de las celdas de combustibles es en la generacion distribuida, esto debido su
amplia gama de generacién, funcionan a base de distintos combustibles y son escalables de acuerdo con
la potencia demanda. Tambien son consideradas para otras aplicaciones mucho menores como la
sustitucion de baterias recargables, telefonia inalambrica, ademas de aplicaciones residenciales como
iluminacion.

83| Pagina



- Celdas de Voltaje Convertidor Inversor
. combustible ™= cp/cp =™  cp/cA = Carga el

Ty

Agua Calor

Figura 44 Proceso de conversion de energia a partir de una celda de combustible

4.3.4. Ventajas

Las eficiencias en celdas de combustible pueden alcanzar valores entre 50% y 85%, y tienen la
particularidad de ser modulares, teniendo un rango de potencia de <5 W hasta 100 MW, y pueden
funcionar desde el 5% al 100% de su potencia nominal.

Una aplicacion importante de las celdas de combustibles es la generacion distribuida, esto debido a su
amplia gama de generacién, funcionan a base de distintos combustibles y son escalables de acuerdo con
la potencia demanda. Cuando se usan en Generacién Distribuida o incluso en una microrred se tendrian
ahorros considerables al no requerir lineas de transmisién ofreciendo energia eléctrica donde y cuando
es requerida, brindando independencia a la red. También son consideradas para otras aplicaciones mucho
menores como la sustitucion de baterias recargables, telefonia inaldmbrica, ademas de aplicaciones
residenciales como iluminacion.

Tienen vida util de veinte mil a ochenta mil horas (2.5 a 10 afios) en generacidon estacionaria y de cinco
mil y diez mil horas ( 7 a 14 meses) para aplicaciones en transporte. Al no tener partes mdviles, las
celdas de combustible son silenciosas (60 dB a 30 metros), y no requieren sistemas de lubricacion.

En cuestion de emisiones de gases de efecto invernadero, las celdas de combustible representan un
desarrollo alentador y revolucionario, ya que en lugar de utilizan una reaccion electroquimica en lugar
de combustidn, si se usa hidrégeno como combustible y el oxigeno del aire se produce electricidad, agua
y calor. Sin embargo , debemos considerar que los procesos de produccion de hidrogeno no siempre son
amigables con el medio ambiente, normalmente se usan hidrocarburos como fuente de hidrégeno (gas
natural, metanol, etcétera) para lo cual se producira CO.. Aun asi, gracias a su capacidad de obtener altas
eficiencias de conversidn, las celdas de combustible producen menor cantidad de CO2 que cualquier otra
tecnologia actual que utilice combustibles fosiles para generar electricidad.

Las celdas de combustible pueden ser un elemento importante para sistemas hibridos, al integrarse con
avanzadas de turbinas, incluso sistemas basados en fuentes renovables pueden acoplarse al
funcionamiento de las celdas. Por ejemplo, utilizar biocombustibles para alimentar las celdas o bien
paneles fotovoltaicos alimenten un electrolizador para generar hidrégeno, y a su vez alimentar la celda
de combustible.

4.4. Usos directos

Los usos directos se entienden como aquellos procesos donde se aprovecha la energia proveniente de un
recurso renovable, pero sin que alla una conversién del tipo de energia, es decir que, si la fuente de la
energia se presenta como luz, energia calorifica o energia mecénica, la aplicacion sera con este tipo de
energia segun corresponda. Una de las principales ventajas de este tipo de aplicaciones es que no se
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necesitan dispositivos de conversion de la energia, evitando perdidas y utilizando la energia en su forma
final.

Dentro de este apartado también se considera el disefio bioclimatico, ya que toma en cuenta las
necesidades energéticas de los espacios y no hay conversion directa de la energia, logrando aun asi
ahorros econdémicos, energéticos y ambientales significativos.

4.4.1. Solar

Una aplicacion de la energia solar de baja temperatura es el secado de productos agricolas, este proceso
se lleva a cabo de manera tradicional a cielo abierto. Sin embargo, en un secador solar el producto se
dentro de un colector solar especialmente disefiado, también puede encontrarse en una cAmara oscura,
donde se hace circular aire calentado previamente con energia solar para remover la humedad. Es
importante controlar los flujos de aire y la temperatura dependiendo del producto a secar, para mantener
el sabor y evitar el crecimiento de bacterias.

La produccién de agua potable a partir del agua de mar utilizando energia solar puede de importancia en
los afios por venir. Actualmente existen diferentes tecnologias bajo investigacion que buscan mejorar
los procesos de aprovechamiento del calor solar parar proveer agua potable con costos razonables. En la
UNAM se cuenta con la presencia de Grupo IIDEA (Instituto de Ingenieria Desalacion y Energias
Alternas), quienes han disefiado un equipo que desala agua de mar o salobre mediante osmosis inversa
aprovechando el recurso solar para el abastecimiento eléctrico de sus componentes.

4.4.2. Sector industrial

Para las aplicaciones industriales se requieren grandes instalaciones y un alto consumo de energia. Las
principales aplicaciones térmicas son procesos de calefaccion, evaporacion, secado, esterilizacion,
destilacion, lavado, descongelamiento y extraccion de sales, entre otros.

Las aplicaciones agricolas de fluidos geotermales son para calefaccion de invernaderos, lo que permite
alargar el periodo productivo de las plantas a lo largo de todo el afio. Para asegurar las condiciones
Optimas para el desarrollo de cada planta se debe cuidar la intensidad y cantidad de luz, temperatura
diurna y nocturna, la concentracion de CO», la humedad del terreno y del aire, asi como las corrientes de
viento. La calefaccién del invernadero puede realizarse a base del recurso geotérmico, a partir de los
siguientes métodos: circulacion forzada de aire mediante intercambiadores de calor, tuberias de
circulacion de agua caliente y radiadores, o bien un conjunto de todos estos.

La acuicultura consiste en la crianza de peces, crustdceos o mariscos en varias piscinas artificiales
escalonadas, controlando asi el crecimiento de cada especie, controlando una temperatura optima, la
alimentacion y la calidad del agua. El nivel térmico exigido por las piscifactorias permite el
aprovechamiento de los yacimientos de baja entalpia y constituye una aplicacion innovadora para el
aprovechamiento de aguas geotermales.

4.4.3. Calefaccion de distrito

Es un sistema de calefaccion centralizado, mas comunmente conocido como “district heating”. El
sistema satisface la demanda de calor de un conjunto de usuarios, distribuidos dentro de una zona extensa,
del tamafio de un barrio hasta el de una ciudad entera. Los sistemas de calefaccion por distrito pueden
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ser abiertos o cerrados. El sistema cerrado constara de un circuito de calefaccion con tuberia de impulsion
y una tuberia de retorno, mientras que, en el circuito abierto, una vez utilizado el fluido es vierte al
sumidero. Existen proyectos en los que el agua geotérmica es conducida bajo las carreteras y caminos
vecinales, para mantenerlos libres de agua helada o incluso para dispersar la neblina de los aeropuertos.

4.4.4. Bomba de calor

Las bombas de calor constituyen una alternativa, ya que se trata de una tecnologia comercial que tiene
un costo competitivo, especialmente cuando se usan tanto para enfriamiento como para calefaccion.
Pueden reducir el consumo de energia entre un 30% a 60% con respecto a los sistemas convencionales,
y se pueden instalar practicamente en cualquier sitio.

Las bombas de calor utilizan el recurso geotérmico en un intervalo de temperaturas de entre 5°C y 30°C,
la fuente consiste de un recurso geotérmico a temperatura constante, éste se encuentra ya sea
directamente bajo el piso, es decir, en el suelo (2 m a 3 m de profundidad, sistemas de circuito cerrado)
0 en el agua subterrénea (~10 m de profundidad, sistemas de circuito abierto). A profundidades mayores
a 5 metros (alrededor de 15 °C) los materiales geoldgicos permanecen a una temperatura estable,
independientemente de las condiciones meteoroldgicas exteriores.

COOLING
MODE )
EI%OLED
WATER LOOP | :
k CONDENSER REVERSING EVAPORATOR
VALVE
HEATING
MODE ~)

COOLED
AR

WATER LOOP

CONDENSER REVERSING EVAPORATOR
VALVE

Material used courtesy of Trane. a division of American Standard, Inc.

Figura 45 Funcionamiento de una bomba de calor

Debido a que es necesario excavar un area especifica de terreno para colocar los tubos intercambiadores
de calor o perforar al menos un pozo, las bombas de calor geotérmicas presentan un costo inicial mas
alto que las que emplean aire del ambiente. Sin embargo, las BCG (Bombas de Calor Geotérmico)
CONsSumen menos energia para operar, usan un recurso de temperatura constante, no requieren un
suplemento adicional de energia para mantener acondicionado el espacio durante temperaturas exteriores
extremas, usan menos refrigerante, son mas simples en disefio y mantenimiento, entre otras.

Un analisis estimado elaborado por la Gerencia de Geotermia del IE (Instituto de Investigaciones
Eléctricas) para una aplicacién en Mexicali, Baja California, demostr6 que las BCG acopladas al suelo
(circuito cerrado) con arreglo horizontal son capaces de satisfacer los requerimientos térmicos
(calefaccion y aire acondicionado) del domicilio. Al mismo tiempo permitirian tener importantes ahorros
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economicos anuales, en comparacion con equipos convencionales, y el periodo de retorno de la inversion
se estimo en menos de 5 afios.

4.4.5. Refrigeracion por absorcion

La refrigeracion puede ser una opcion viable mediante la adaptacion de equipos de absorcion. Como se
explicé anteriormente el ciclo de absorcion es un proceso que utiliza el calor como fuente de energia para
la produccion de frio, y el fluido geotérmico es quien proporcionaria la energia que alimenta a estos
equipos. Las maquinas de absorcion que estdn comercialmente disponibles son alimentadas por vapor,
por agua caliente o por gases de combustion.

Este tipo de méquinas tienen un gran nimero de ventajas, entre las que destaca:

Buena fiabilidad.

Bajos costos de mantenimiento.

Desgaste minimo.

No requiere personal altamente cualificado.

No se precisa refrigerantes fluorocarbonados con efecto nocivo sobre la atmosfera
Control totalmente automatizable.

Minimo consumo eléctrico.

GENERADOR o CONDENSADOR

REFRIGERANTE

- VAPOR | Liquing
& =
CICLO FRIGORIFICO POR ABSORCION

i

VALVULA BOMBA DE vaLvuLa L
EXPANSION @ SOLUCION EXPANSION X1

V2
EVAPORADOR
= (4 o

ABSORBEDOR L '

Figura 46 Ciclo de absorcion

En términos generales el ciclo se desarrolla conforme a los siguientes pasos:

1. Elfluido refrigerante (agua), se expande en la valvula 1y se evapora en el evaporador instalado
en la camara o espacio donde se desea refrigerar. La valvula de expansion separa las zonas de
alta presion P2 y de baja presion P1 de la instalacion.

2. EIl vapor de agua procedente del evaporador pasa al absorbedor donde es absorbido por el
absorbente (bromuro de litio), mezclandose y transformandose en solucion rica. El proceso de
solucion en el absorbedor se realiza con refrigeracion exterior.

3. Lasolucion rica es bombeada a través de un intercambiador de calor, en direccion al generador,
donde se calienta a expensas de un enfriamiento de la solucion pobre, que se dirige en direccion
contraria; del generador al absorbedor.
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4. Enel generador, gracias al calor suministrado (fluido geotérmico en este caso) en forma de vapor,
agua caliente, o gases calientes se realiza el proceso contrario al que se produce en el absorbedor,
el refrigerante se evapora y se desprende en la parte superior de donde pasa al condensador,
mientras que la mezcla pobre fluye al absorbedor, donde se repite el proceso de mezcla.

5. En el condensador, el vapor de agua producido en el generador es condensado por el agua de
refrigeracion. La valvula de regulacion V2, sirve para mantener separadas la presion del circuito
P1 en el absorbedor y la presion alta en el generador.

El rendimiento en estas maquinas se denomina COP (coefficient of performance), y es la relacién entre
la energia retirada (“frio producido™) y la energia calorifica aportada a la misma por el depdsito de
temperatura alta. EI C.O.P. en compresion es mucho mayor que en absorcion, sin embargo, las maquinas
de absorcidn utilizan energia residual, de baja calidad y bajo coste mientras los sistemas de compresion
utilizan energia eléctrica..

4.4.6. Disefo bioclimatico

A lo largo de la historia la humanidad la sociedad ha utilizado dos pardmetros para la implementacion de
los sistemas energéticos: la disponibilidad técnica y la viabilidad econdmica. Pero en afios recientes y tal
vez tardiamente se ha contemplado otra nueva variable relacionada con los impactos ambientales que se
pudieran ocasionar. Si se quiere optimizar el uso de energia en las edificaciones se deben considerar tres
estrategias:

e Disminuir la demanda de energia convencional.

e Reducir los impactos ambientales

e Mantener condiciones interiores confortables con respecto a cambios en la temperatura

exterior.

La eficiencia energética es un concepto utilizado para referirse a los resultados conseguidos a través de
medidas para disminuir el consumo de energia y mejorar el uso de esta. ES necesario mencionar que
estas mejoras en el consumo de energia no implican de manera necesaria el uso de tecnologias méas
modernas, ya que también pueden resultar de una mejor gestion u organizacion, de cambios estructurales
o de mejoras en la eficiencia econémica de la actividad o proceso en cuestion.

&
3 o
° Energias
- Renovables
[=]
[+]
2 o
1 Ahorro energético
( Beneficios )

Grdfica 10 Estrategias de evaluacion energética en edificaciones
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4.4.6.1.

Criterios ambientales en edificaciones

El disefio de proyectos en edificaciones esté siendo fuertemente orientada hacia evaluar la demanda de
energia de un edificio y de hacerlos més sostenibles, se consideran los siguientes aspectos:

1. Mecanismo de agua
e Utilizacién de aguas lluvias.
e Equipos ahorradores de agua.

2. Sistemas de energias
e Aplicacion de energias renovables.
e Aprovechamiento de la luz natural.
e Aprovechamiento de la ventilacion natural.
e Equipos ahorradores de energia.

3. Sistemas constructivos
e Implementacion de techos verdes.
e Aislamientos acusticos.
e Materiales con cumplimiento ambiental.

4. Urbanismo
e Incorporacion de elementos naturales.
e Mejoramiento de espacios publicos.
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escape Recuperador de calor
Aire 1 de alto rendimiento.
exterior ~ Aire de

. e/ alimentacion R
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extraido 7 =i\ J

Ventilacion con \/ 3
recuperacion .
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=

- L= Aire fresco
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térmico
Suministro de
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==-_ =/ Proteccién
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Figura 47 Edificacion con disefio bioclimdtico

4.5. Cogeneracion

Cogeneracion significa produccion simultanea y/o secuencial de dos o mas tipos de energia.
Normalmente las energias generadas son electricidad y calor, aunque también existe el esquema de
energia mecanica y calor (y/o frio). Debido a la produccion simultanea, debe haber una proximidad de
la planta generadora a los centros de consumo. Las leyes de la termodinamica obligan a la existencia de
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un depdsito de temperatura alta y otro de baja, que permitan el flujo y la evacuacion de una cierta cantidad
de calor, esto aplica para todo proceso térmico de produccién de electricidad, ya que el calor absorbido
no puede transformarse en trabajo completamente. El objetivo de la cogeneracion es que no se pierda
esta gran cantidad de energia que se presenta como calor remanente.

Este esquema mas completo de aprovechamiento de la energia es el que realizan las plantas de
cogeneracion, llegando a un rendimiento global que pueden oscilar entre el 75% y el 90% de la energia
quimica contenida en el combustible primario.

La cogeneracion es la alternativa mas eficiente de conversion de la energia primaria a energia (til, por lo
que resulta una de las mejores opciones de aprovechamiento de energia orientada a lograr un desarrollo
sustentable y con posibles aplicaciones para las microrredes. En la mayoria de los procesos industriales,
comerciales o de servicios se requiere calor a una temperatura relativamente baja, gracias a lo cual es
posible utilizar el calor remanente para cubrir las siguientes necesidades térmicas, ya que de otra forma
se desaprovecharia.

FLUIDO CALOPORTADOR PRESION TEMPERATURA
VAPOR AP (=20 bar) Saturado
MP (8...20 bar) | Sobrecalentado
BP (1...7 bar)
AGUA CALIENTE AP 110...180 °C
BP 60...95°C
FLUIDO TERMICO 200...300 °C
AGUAFRIA 5..15°C
<5°C
AMONIACO -20...-40°C
ATRE FRIO 10...15°C
GASES/AIRE CALIENTE <100 °C
100...400 °C
=400 C

Tabla 10 Lista de las principales necesidades térmicas que cubre la cogeneracion

El maximo rendimiento alcanzable viene dado por la expresion

Siendo T2y Ty, la temperatura absoluta del depoésito de temperatura fria y alta, respectivamente. A partir
de esta expresion podemos ver que entre mas grande sea diferencia de temperatura entre el foco caliente
y el foco frio mayor sera el rendimiento, éste es uno de los principios de la cogeneracion por lo cual es
facil entender que, en las plantas de cogeneracion, se consigan mayores rendimientos globales

La cogeneracion muchas veces se disefia para satisfacer los requerimientos de energia de los procesos
industriales; por lo cual debe:

e Ser adecuada para los requerimientos del proceso productivo.
e Ser flexible para variaciones estacionales y horarias.
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e Tener un alto grado de confiabilidad y disponibilidad.

e Contar con un nivel de inversion competitivo.

e Generar ahorros econdmicos sustantivos.

e Lograr menor dependencia de los combustibles.

e Disminuir los costos de produccion.

e Generar un menor impacto ambiental.

e Producir la energia donde se consume.

e Aumentar la autonomia de sistema donde se implemente

Sistema separado (convencional) | Industria Cogeneracion

Planrta CFE Electricidad _ ]

114 b
34% Yt Padidas
combustible Transmision Electricidad

335 14% g 100

combustible 342

Eficiencia

Calderas
Eficiencia
76% Vapor
combustible b 160
211 t
Total Combustible 546 342
Eficiencia total 48% 76%
Ahorro de energia 204

37%

Figura 48 Comparacion entre generacion convencional y cogeneracion

Un indicador importante considerado a nivel internacional es la relacion de la capacidad instalada de
cogeneracion contra la capacidad instalada total en el sistema eléctrico. Hasta el afio 2016 el 58.9% de
la capacidad instalada corresponde a centrales eléctricas propiedad de CFE, 18.0% a centrales de
Productores Independientes de Energia (PIE) y el 23.1% restante a capacidad que los particulares aportan
bajo los esquemas de autoabastecimiento, cogeneracion (3%), pequefia produccién, exportacion, usos
propios continuos, generador, centrales eléctricas para generacion distribuida y los sistemas rurales no
interconectados reportados por FIRCO (Fideicomiso de Riesgo Compartido).

Gracias a que la cogeneracion es una forma muy eficiente de aprovechamiento de energia, su mayor
rentabilidad se da en los sectores intensivos en energia, con gran consumo térmico y muchas horas de
funcionamiento. Este es el caso del sector quimico, metalurgia, papel, derivados de madera, ceramicas,
textil, minero y alimentario.

En términos generales el requisito para la implantacion de cogeneracién es que exista un consumo de
calor. El tipo de necesidad térmica conducira a un tipo determinado de motor primario y de instalacion,
a partir del consumo térmico se determinara la potencia del sistema. Como toda instalacion eficiente es
mas cara que una instalacion convencional, por lo cual es necesario evaluar su rentabilidad.

45.1. Clasificacion

De acuerdo con el orden de produccién de electricidad y energia térmica, los sistemas de cogeneracion
pueden clasificarse en:

e Sistemas superiores
e Sistemas inferiores
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En los sistemas superiores, la generacion de energia eléctrica constituye el producto primario de la
combustion del combustible. El calor residual existente en los gases de escape se aprovecha en el proceso
productivo ya sea de manera directa 0 a partir de un intercambiador para generar vapor o agua caliente.
Estos sistemas se utilizan ampliamente en diversos procesos industriales, de los cuales destacan la
industria de la celulosa y papel, quimica, textil, cervecera, azucarera, agroindustria y alimentos.

Los sistemas inferiores, generan la electricidad a partir de la energia térmica no utilizada en los procesos
industriales, como los gases calientes de escape de hornos. Estos sistemas se pueden encontrar aplicados
la industria del cemento, del acero, del vidrio y en algunas industrias quimicas y petroquimicas. Se
emplean calderas de recuperacion de gases calientes para producir vapor con el que se alimenta a turbinas para
generar electricidad. La caldera de recuperacién debe producir vapor a presiones altas (20 a 60 bar) y temperaturas
de 230 a 520 °C, las calderas de recuperacion del tipo HRSG (por su acrénimo en inglés) funcion para este
acometido, ya que aprovechan los gases residuales calientes para produccion de vapor con presiones de hasta 180
bar y 565 °C de temperatura.

Caldera de recuperacién

Gases de proceso

Vapor

Turbina de vapor

C

g A

\_

Generador

b

yua de Alimentacicn
ensador
Retomo de condensado

Figura 49 Configuracion para aprovechar gases residuales de un proceso (Sistema inferior)
4.5.2. Equipos de recuperacién

Una planta de cogeneracidn es un sistema complejo, donde hay una entrada fundamental (combustible)
y varias energias salientes. Los equipos principales definen el tipo de ciclo, los productos y el
rendimiento, mientras que los equipos auxiliares sirven para asegurar las necesidades de los equipos
principales, por ejemplo, bombean el agua a la caldera, comprimen el gas para la turbina, refrigeran el
aceite o los alternadores, etc.

Los equipos de recuperacion de calor en dependen de las caracteristicas de la fuente de calor y de la
utilizacién

que se va a hacer del mismo. En una planta de cogeneracion se debe tener muy presente que aguas arriba
hay una maquina muy cara y que, especialmente si se trata de una turbina, es muy delicada. Por lo cual
hay que darles énfasis a los aspectos de fiabilidad y seguridad de la instalacién recuperadora. Una averia
en el sistema recuperador puede provocar una parada de larga duracion o incluso un dafio grave en la
maquina principal.

Es importante asegurar que en ninguna circunstancia se cierra el escape de la maquina, los gases siempre
han de ir al sistema de recuperacion o a la atmosfera. Otro aspecto que cuidar es cuidar que no se produzca
autoignicion ni explosiones en los conductos o instalacion recuperadora, para que alguna de estas
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situaciones se presente ha de haber coexistencia de gases combustibles, oxigeno y altas temperaturas.
Segun la maquina principal, hay que tener en cuenta que durante el arranque las temperaturas son
diferentes a las temperaturas en plena carga, con periodos transitorios y picos en algunos momentos. Por
ultimo, hay que dedicar especial atencion a las temperaturas de disefio de los materiales, no solo hay que
fijarse en la temperatura normal de los gases sino en las temperaturas extremas, que pueden darse en
condiciones de carga parcial, en transitorios y durante el arranque.

45.2.1. Calderas

En calderas se ha definido un parametro de disefio como indice de dimensionamiento, es el "pinch™. Se
define "pinch" como la diferencia de temperatura entre los gases que abandonan el evaporador y la
temperatura en el mismo. El pinch éptimo disminuye al aumentar el tamafio de la caldera y suele estar
alrededor de 5...10 °C.

Es importante considerar en los sistemas de recuperacién de calor, como las calderas, la proteccion del
medio ambiente. Aunque el origen de las emisiones en general es el sistema primario (turbina o motor),
a veces la reglamentacion obliga a determinados niveles méaximos de emisiones que sélo pueden ser
alcanzados con algun sistema adecuado, para las calderas los sistemas mas utilizados son catalizadores
de CO y de NOx. Aun asi, los fabricantes se han esforzado en desarrollar equipos como motores, motores
alternativos y turbinas con bajo nivel de emisiones.

45.2.2. Intercambiadores y aprovechamiento de gases directos

Para algunas aplicaciones no es necesario utilizar el vapor como fluido transmisor de calor, esto ocurren
en fabricas ceramicas y otras con procesos de secado. Muchas veces es posible hacer uso de los gases
directamente, logrando una utilizacién mucho mas eficiente puesto que aprovecha la energia residual de
forma practicamente completa. Pero otras veces, por la delicadeza del producto, cuestiones de seguridad,
sanitarias, calidad o por tratarse de recuperacion de calor de agua caliente de motores, es estrictamente
necesaria la interposicion de un intercambiador de calor.

Cuando no es posible la utilizacion directa de los gases de escape y por lo tanto es pertinente instalar un
intercambiador es muy conveniente estudiar la posibilidad de combinacion de varias fuentes de calor.
Esto es especialmente interesante en instalaciones con motores, con varias fuentes de calor con diferente
nivel térmico.

45.2.3. Sistemas de absorcion

La disponibilidad de energia térmica de bajo nivel, recuperable de ciertos procesos hace atractiva la
utilizacién de sistemas de absorcidn que aprovechan energias de muy bajo coste, entre las que destacan:
liquidos calientes como agua o aceite, aire caliente, gases de combustion y vapor de agua a baja presion.

El ciclo de absorcion ya fue desglosado y explicado previamente para el apartado de Usos Directos de la
geotérmica. La Unica diferencia seria que, en lugar de fluido geotérmico, se utilizaria el fluido residual
de algun proceso industrial.

La fuente energética utilizada influye en gran medida en el rendimiento econémico de la instalacion. La
capacidad de refrigeracién disminuye para una maquina de igual tamafio, si se usa un fluido a baja

93| Pagina



temperatura (ej. agua caliente). Si se desea mantener la capacidad de refrigeracion se debera utilizar una
maquina de absorcion de mayor potencia nominal o aumentar la temperatura del fluido.

4.5.3. Rendimiento y dimensionamiento

Para la cogeneracion se deben calcular tres rendimientos, en donde se expresan la relacion entre el
combustible utilizado, la generacion de electricidad y el aprovechamiento del calor residual.

El rendimiento eléctrico se define como el cociente entre la energia eléctrica generada por la planta y la
energia aportada por el combustible. Para calcular el dato, es necesario convertir la cantidad de
combustible en energia, para lo cual hay que multiplicar la masa o el volumen de combustible por su

poder calorifico inferior (PCI).
E

Donde:

e: Rendimiento eléctrico

E : Energia eléctrica generada en un periodo, en kWh
Q: Combustible consumido por la planta, en kwWh

Junto con este valor se utiliza el rendimiento global:

Donde:
I14: Rendimiento globlal
V: Calor util producido (kWh de PCI)

En las plantas de cogeneracion se define también el rendimiento eléctrico equivalente segun la siguiente
expresion:

E
e =0
-9
Donde:
%4
09" Combustible para generar V(kWh) de calor
Q — — = combustible atribuible a la generacidn de energia eléctrica.

0.9

Se asume que el rendimiento térmico de una caldera en la que se produjera el calor util V es del 90%. El
rendimiento eléctrico equivalente es uno de los principales parametros de una planta de cogeneracién.

De manera concreta los puntos para determinar la planta de cogeneracion adecuada son los siguientes:

1. Inventariar todos los consumos de calor y frio de la instalacion y analizar su perfil. Se debe
construir la curva de frecuencias acumuladas en los consumos de calor, esta curva indica el tiempo
en gue la demanda es mayor que un determinado valor ligado al tamafio de la planta y con ello
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saber cuanto tiempo hay excedente y cuanto deficit de calor y por ende como se ha de dimensionar
el sistema de generacién de calor.

2. Determinar el potencial técnico de cogeneracion, en funcion del valor tipico de demanda de calor.
3. Determinar el tipo de motor primario: turbina de gas o motor alternativo, en funcion de los
combustibles disponibles, el tamafio de la planta, tipo de demanda (vapor, agua caliente, frio,
etc.), y variacion en la demanda.
4. Hacer el célculo energético y econdémico de varias alternativas en el entorno del potencial de
cogeneracion.
5. Seleccionar la alternativa que siendo técnicamente factible cumpla con el rendimiento eléctrico
equivalente exigido en un periodo anual y de los mejores indicadores econdémicos.
Tecnologia Planta convencional Cogeneracion
(%) (%)
Turbina de vapor’ 7-38 60 - 80
Turbina de gas® 25-42 65 - 87
Ciclo combinado® 35-55 73-90
Motor — generador'’ 25-45 85 - 92
Microturbinas'' 15-30 80 - 85
Celdas de combustible' 37-50 85 - 90
Tabla 11 Eficiencias tipicas comparativas de generacion y cogeneracion
4.5.4. Beneficios
Para México
e Ahorro de energia primaria de combustibles nacionales (entre 20 y 45 %).
e Reduccién de importacion de combustibles.
e Disminucion de las emisiones de gases (CO.) a la atmédsfera.
e Nuevas inversiones nacionales y extranjeras.
e Desarrollo regional y creacion de empleos.

Para el Sistema Eléctrico Nacional

Diferimiento de inversiones con capacidad a instalar en el SEN.
Reduccion de generacion eléctrica en el SEN.
Reduccion de pérdidas de transmision y distribucion en el SEN.

Para los usuarios industriales

Mayor disponibilidad y confiabilidad del suministro eléctrico al contar con generacion propia 'y
respaldo de la red del SEN.

Mejor calidad de energia, incrementando la vida util de los equipos que se utilizan en los procesos.
Disminucion de la factura energética (electricidad + combustible).

95| Pagina



e Incremento de la competitividad por reduccion de costos de produccion y mejor calidad de la
energia.

e Dependiendo del combustible utilizado, los precios del combustible y las tarifas eléctricas, la
relacion térmica/ eléctrica de cada proceso y los factores de carga eléctricos y térmicos en un
proyecto de cogeneracion, se pueden obtener una reduccion de costo de la factura energética de
entre 12 y 35%.

e Reduccidn de emisiones de gases de efecto invernadero

e Creacion de empleos

e Reduccidn de pérdidas en el SEN

4.5.5. Trigeneracion

La trigeneracion suele referirse a la generacion simultanea de tres tipos de energia: energia eléctrica,
energia térmica en forma de calor (agua sobrecalentada o vapor) y energia térmica en forma de frio con
equipos de absorcion.

Permite que proyectos de cogeneracion, que inicialmente, no eran viables en centros que no consumen
calor, acceder a la generacion de frio en lugar que se produzca con energia eléctrica. Permite la utilizacion
de cogeneracion en el sector terciario (hoteles, hospitales, centros educativos, etc.) donde ademas de
calor se requiere frio para climatizacion, y que debido a la estacionalidad de estos consumos (calor en
invierno, frio en verano) impedia la normal operacion de una planta de cogeneracion clésica.

En realidad, en una planta de cogeneracion se pueden producir otros productos Utiles, a parte de la
electricidad, calor y frio, como puede ser energia mecénica, aire comprimido o incluso COx.

4.6. Hidrégeno

El hidrogeno (H.) es el elemento mas abundante del universo, suponiendo el 90% de la masa total del
mismo, se encuentra homogéneamente repartido en la Tierra, sin embargo, el hidrégeno no se encuentra
habitualmente en su forma pura, sino combinado con otros elementos. Tiene propiedades quimicas que
lo hacen apto para su uso como combustible; por ejemplo, tiene un poder energético por unidad de masa
casi tres veces superior a la gasolina, siendo ademéas factible su almacenamiento, transporte y
distribucion, lo que permitiria su aplicacion en cualquier demanda energética.

La serie de sistemas y tecnologias que producen, transportan y utilizan hidrégeno cominmente se le
denomina “economia basada en el hidrégeno”, este concepto empez6 a acufiarse alrededor de los afios
setenta. El empleo de tecnologias del hidrogeno trae consigo un cambio radical en como se utiliza la
energia, ya que estas presentan mejores eficiencias, reduccion drastica de las emisiones GEI y su
integracion natural con las energias renovables. Las fuentes de energia renovables, que se encuentran
distribuidas con mayor o menor abundancia por todo el planeta, tienen como caracteristica intrinseca el
hecho de ser puntuales, temporales y no almacenables.

El hidrogeno esta actualmente introducido en las agendas politicas de paises de todo el mundo. El uso
del hidrégeno como combustible no es una novedad en el mundo, viene utilizandose desde hace décadas
en la industria, actualmente se producen y utilizan en torno a 50 millones de toneladas de hidrégeno por
afio en destilerias, en industrias de fertilizantes, metalurgicas, electronicas, elaboracion de alimentos y
en la industria espacial y militar.
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La Red Nacional del Hidrégeno ha considerado que el futuro sera llamado “la economia del hidrogeno”,
por ello, paises con un alto grado de industrializacion estan llevando a cabo acciones que tienden a
incentivar el hidrogeno en los procesos, creando e innovando en su tecnologia. Las energias renovables
no ofrecen una alternativa completa en energia, de ahi la importancia de impulsar las investigaciones que
incorporan elementos como el hidrogeno, para ello es necesario un respaldo juridico que establezca las
responsabilidades en el uso y manejo del hidrogeno como fuente alternativa, los alcances y las
limitaciones en su aplicacion, ademas de la regulacion de sus beneficios.

SUPPLY

Electrical

nuclear

DEMAND

Figura 50 Modelo de demanda y suministro de hidrogeno
4.6.1. Generacion

El hidrogeno puede ser producido a partir de una amplia gama de fuentes como el agua, los combustibles
fosiles o la biomasa, a través de diferentes procesos segun sea la fuente energética utilizada. Actualmente,
un 96 % del hidrogeno en el mundo se genera con combustibles fosiles y solo un 4 % a través de la
electrolisis del agua. La produccion mundial de hidrégeno se estima en 65 Mt/afio y emite alrededor de
500 Mt CO2eq/afio. Se proyecta que esta demanda se incrementard hasta alcanzar las 200 mil toneladas
al afio, debido a su uso en el sector transporte, segin proyecciones para el 2030.

60% T
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40% +

30%
30% +
20% | 18%
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Electralisis (as natural Petrdleo Carbdn

Grdfica 11 Fuentes de energia a partir de las que se produce hidrégeno
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Los procesos de produccidn de hidrogeno se pueden clasificar en:

e Electroliticos: el agua se disocia en hidrégeno y oxigeno usando electricidad.

e Termoquimicos: usan calor y reacciones quimicas para obtener el hidrégeno de combustibles
convencionales o biomasa (reformado con vapor de agua, oxidacion parcial, reformado
autotérmico, pirolisis y gasificacion).

e Biologicos: microrganismos, tales como bacterias y algas pueden generar hidrégeno por medio
de procesos biol6gicos propios.

e Otros procesos: como termolisis, fermentacion y la descomposicion fotocatalitica o biologica del

agua.
Tipo de energia utilizada Proceso
@mrgﬁas renovables YA x4 ( Termélisis )

Yy v

Edlica Divide la molécula de agua en hidrégeno y oxigeno

Fotovoltaica mediante energia térmica

Biomasa k y
- Solar de alta temperatura
\ - Ocednica

=

+ Electrélisis

~ Divide la molécula de agua en hidrogeno y oxigeno |~ > H 2
Energfa nuclear h Y ] mediante energia eléctrica
% ’ N J

Fusion
Fision ~

Reformado y Gasificacién

Por medio de reacciones quimicas, convierten
combustibles orgdnicos y fosiles en hidrégeno,

Combustibles fésiles ) liberando CO, )
- Petrdleo J l

Gas Natural

Carbon [ Captura y almacenamiento de CO; ]

Figura 51 Diagrama general de los métodos de produccion de hidrogeno

El agua se presenta como la Unica alternativa para la produccion de hidrogeno renovable a gran escala,
con el objetivo de remplazar los combustibles fosiles. Ademas, cuando el hidrogeno se produce a partir
de fuentes renovables, se elimina la dependencia energética del exterior y si se usa en conjunto con celdas
de combustible se obtienen grandes beneficios medioambientales, ya que el Gnico residuo generado es
vapor de agua, con nulo impacto ambiental.
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Fibura 52 Es.que.ma de rutas de -p-rb-duccién de hidrégeno renovable

4.6.1.1. Electrolisis del agua

Un electrolizador estd compuesto por una serie de celdas electroquimicas donde tiene lugar la reaccién
electrolitica, mediante la aplicacidn de una corriente continua, que provoca la ruptura de la molécula del
agua para la generacion de oxigeno e hidrdgeno gaseosos en los correspondientes electrodos de la celda.

ZHZO(,) hary 02(9) + 2H2(g) EO = —2.65v

En una reaccion de electrolisis a temperatura ambiente se producen 1.02 kJ de hidrégeno por cada kJ
eléctrico consumido. Sin embargo, si la reaccion transcurre con vapor de agua a 1000°C se producen 1.36
kJ de hidrégeno por cada kJ eléctrico consumido. Por lo cual se esta explorando la aplicacion de esta
tecnologia, pero a altas temperaturas.

La electrdlisis es una tecnologia muy madura que se lleva utilizando desde hace mas de 200 afios.
Actualmente existen diferentes tipos de electrolizadores, siendo los de tipo alcalino los mas utilizados en
procesos industriales debido a sus altas capacidades de produccién y a las eficiencias de operacion (60%).

Para implementar la electrolisis con energias renovables se deben superar una serie de barreras
tecnoldgicas, entre las que encontramos:

e Los electrolizadores solo estan disefiados para regimenes de potencia continuos, debido a que el
hidrogeno es producido con fines quimicos

e Los equipos deben poder operar de forma eficiente y segura en entornos de potencia variable,
relacionados con fuentes renovables.

e Los costos de los equipos aun no son competitivos, por lo que se debe impulsar el desarrollo de
nuevos materiales y componentes, asi como mejorar los procesos de fabricacion.

e Los equipos que existen en el mercado son de baja potencia, lo ideal seria contar con
electrolizadores del orden deMW, para cubrir las demandas actuales.
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ENERGIAS SURTIDOR DE APLICACIONES
RENOVABLES HIDROGENO ESTACIONARIAS
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Figura 53 Economia del hidrogeno a partir de fuentes renovables

4.6.2. Almacenamiento

Las tecnologias de almacenamiento del hidrogeno adn tienen que mejorar, para que el desarrollo de un
sistema energético basado en este elemento sea factible. Existen dos tipos fundamentales de
almacenamiento, el estacionario y el no estacionario.

A pesar de que el hidrégeno tiene uno de los mayores niveles de energia especifica (energia por
kilogramo), su densidad es muy baja, y tiene un nivel de densidad energética muy bajo (energia por metro
cubico), esto significa que para contener una gran masa de hidrogeno en un pequefio espacio se tienen
que utilizar altas presiones. También es muy dificil convertir el gas hidrégeno en liquido, es necesario
enfriarlo hasta al menos 22 K, e incluso asi mantiene una densidad bastante baja de (71 kg/m®). De
hecho, una de las mayores barreras para las aplicaciones moviles con hidrogeno es el desarrollo de un
sistema de almacenamiento que pueda suministrar una cantidad suficiente de hidrogeno con un volumen,
peso, costo y seguridad aceptables.

Los sistemas de almacenamiento de hidrégeno técnicamente se clasifican en los siguientes:

e Tanques de almacenamiento de hidrégeno comprimido (tecnologia con mas experiencia).

e Tanques de almacenamiento de hidrogeno liquido criogénico (aplicaciones de transporte de larga
duracion).

e Hidruros metalicos (menor demanda de volumen y una mayor seguridad)

e Hidruros metalicos alcalinos

e Hidruros quimicos y nanoestructuras de carbono (gran area superficial, baja densidad y un gran
volumen de poros).

e Almacenamiento por metanol

Para el almacenamiento a gran escala se presentan menos problemas, entre las soluciones estan el uso de
grandes cavidades subterraneas y el almacenamiento en gaseoductos con ligeras variaciones de presion
para resolver las fluctuaciones de suministro y demanda.

Existen muchos compuestos quimicos que pueden absorber cantidades grandes de hidrogeno. Estos
compuestos deben poseer tres caracteristicas esenciales, para ser realmente Utiles:
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e Deben ser capaces de ceder su hidrégeno facilmente.
e Deben ser seguros de manejar.
e Laenergiay el coste de introducir el hidrogeno en estos compuestos debe ser bajo.

Otro método que, aunque en la actualidad no ha resultado practico, es el uso de nanofibras de carbono.
Esta tecnologia aun esté en desarrollo ante la falta de claras demostraciones de su factibilidad.

4.6.3. Aplicaciones

El hidrogeno puede quemarse en un motor a combustion en forma individual o como mezcla, también
puede ser utilizado en una celda de combustible. Hoy en dia, los principales usos del hidrégeno se dan
en la industria petroquimica y quimica, en refinerias de petroleo y en la obtencion de amoniaco; aunque
también se utiliza en la industria metaldrgica, electrénica y aeroespacial. Un pequefio porcentaje se esta
empleando como combustible en vehiculos de celda de combustible, asi como en aplicaciones
estacionarias.
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Figura 54 Clasificacion de las aplicaciones del hidrogeno

Aparte de las aplicaciones convencionales, se estan desarrollando diversas aplicaciones como transporte,
estacionarias: , moviles o de uso directo en redes de gas.

e Aplicaciones en transporte

La principal forma de emplear el hidrogeno para el transporte en autos de pasajeros, buses,
vehiculos utilitarios y otros vehiculos eléctricos, es a partir de celdas de combustible. Este
mercado de movilidad junto a las estaciones de carga se encuentra ain en un estado inicial de
desarrollo, a pesar de que ya se tengan varias tecnologias probadas.

e Aplicaciones estacionarias
Las aplicaciones estacionarias consideran cualquier aplicacion en la cual las celdas son operadas
en una locacion fija para energia primaria, energia de respaldo o electricidad y calor. Uno de los
usos mas destacados es como energia de respaldo para instalaciones de telecomunicaciones, sin
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embargo, estd comenzando a ser empleado como respaldo para instalaciones eléctricas de
distintas indoles.

Aplicaciones estacionarias a pequefia escala

Las aplicaciones de menor escala difieren de las aplicaciones anteriores en su nivel de potencia,
al fungir como sistemas de respaldo energético estan presentes en el campo residencial, pequefios
comercios y sistemas de telecomunicaciones principalmente.

Aplicaciones moviles

Las celdas de combustible para aplicaciones portatiles se utilizan para cargar equipos eléctricos
y baterias. Su utilizacion se centra en la alimentacion de dispositivos en lugares donde no se
cuenta con acceso a la energia de la red.

Redes de gas

Integrar hidrogeno en las redes de gas requiere analizar los materiales utilizados en las redes de
distribucion, lo que limita las mezclas en torno al 20 o 30 % dependiendo de la presion de las
tuberias y calidad del acero. Al mezclarlo en bajas concentraciones en volumen, hasta un 10-15
%, la posibilidad es viable sin mayores riesgos.
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4.7. Baterias y sistemas de almacenamiento de energia

Las baterias también se conocen como acumuladores eléctricos, el principio que distingue a un
acumulador es que almacenan energia quimica en su interior para convertirla en eléctrica. Los
acumuladores eléctricos mantienen una tensién entre sus dos polos gracias al proceso quimico que sucede
en su interior. Esta tensién o voltaje hace que al conectar una carga (aparato eléctrico) entre los dos polos
circule una corriente, pasando a través del aparato logrando que este se ponga en funcionamiento. El
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invento de este dispositivo se atafie a Alessandri Volta, un fisico italiano, y el volt como unidad de
tension es en honor a él.

El acumulador més sencillo se conoce como celda electroquimica, el cual consiste en una caja en cuyo
interior hay un liquido llamado electrolito (El electrolito también se puede componer por dos liquidos
separados). El liquido tiene sumergido en su interior dos placas metalicas diferentes, llamadas electrodos
que corresponden a los polos de la celda. Uno de los electrodos debe ser de un metal que al ponerse en
contacto con el electrolito se oxide (reaccion de oxidacion) y se desprendan iones positivos, quedando el
electrodo con carga negativa, por lo cual sera el polo negativo o catodo. Al introducir el otro electrodo
en su electrolito se produce una reaccion (reaccion de reduccion) que produce que el electrodo se
desprenda de electrones hacia el electrolito, quedando con carga positiva, por eso éste sera el polo
positivo o catodo.
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Figura 56 Bateria de celdas en serie

Después de estas reacciones, entre los dos electrodos se produce una diferencia de potencial o tension,
uno tiene potencial negativo y el otro potencial positivo. Al unir los electrodos mediante un circuito
eléctrico externo

se producira una corriente eléctrica, lo que significa que los electrones sobrantes del catodo pasaran al
anodo. Una vez que todas las cargas se equilibren dejara de haber tensién, dejara de pasar corriente y la
bateria estard descargada. Si es recargable se puede aplicar el proceso inverso y cargar la bateria metiendo
corriente por los dos polos.

Cualquier elemento que haga esto es un acumulador eléctrico, ya que acumula energia en su interior para
usarla cuando sea conveniente. La Unica diferencia entre las pilas y las baterias es que las pilas solo tienen
una celda, mientras que una bateria esta formada por varias celdas unidas en serie, con esto se consigue
un acumulador o con mas voltaje y energia que una sola celda. Se llama bateria porque las celdas se
colocan juntas una detras de otra, en bateria, y dependiendo del material de los electrodos y de liquido
del electrolito tenemos diferentes tipos de baterias.
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Las baterias son una de las tecnologias disponibles en el mercado con una de las mejores relaciones
costo-efectividad. Un sistema de baterias para renovables consta de un conjunto de ellas conectadas en
serie y paralelo ,segun sean los requerimientos por cumplir, un inversor que sirve para conectarlas con la
red eléctrica y un controlador que permite cargarlas durante horas de poca demanda.
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Figura 58 Sistema con baterias y energias renovables

Algunas ventajas de las baterias son, la alta densidad energética, alta eficiencia, largos ciclos de vida
(dependiendo de la tecnologia seleccionada y de la operacion carga/descarga), rapida capacidad de
respuesta y facil integracion con renovables. Sus desventajas se centran en que algunas de ellas requieren
refrigeracion o unidades especiales de almacenamiento, cuentan con complejos conversores de potencia
y tienen un costo inicial alto.

El objetivo de los estudios actuales de baterias es incrementar la densidad energética, mejorar la vida util
y la eficiencia mientras se mantienen costos competitivos. Algunos sistemas de baterias son empleados
con capacitores para mejorar la controlabilidad y el flujo de potencia del sistema eléctrico, mejorar el
perfil de voltaje y suavizar la potencia de salida de renovables en el punto de acople con la red, también
son empleadas para mejorar el factor de potencia, y para control de voltaje y frecuencia.

Una de las tecnologias mas empleadas para el gran almacenamiento de energia con integracion de
renovables son las baterias plomo -acido, las cuales son de bajo costo, pero poseen baja densidad
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energética y limitada vida util. Otras alternativas serian: niquel-cadmio, sodio-sulfuro, redox de vanadio,
ion-litio, cloruro sodio niquel, redox de zinc-bromo y grafeno.

4.7.1. Caracteristicas de las baterias

Para escoger una bateria, se analizan las caracteristicas técnicas que poseen en busca de cumplir con las
condiciones que la aplicacion establece, a continuacion, se describe las caracteristicas principales de una
bateria.

e Rendimiento: Es la relacion entre la energia que se extrae de la bateria y la energia que ingresa
en la misma. Hace referencia a las pérdidas en la bateria durante la carga y la descarga,
especialmente por efectos calorificos.

e Ciclos de carga-descarga: Es la cantidad de veces que se puede cargar y descargar una bateria en
su vida util. Si la descarga es profunda el nimero de ciclos se reduce, y por ende su vida til. Para
aplicaciones de potencia, la bateria debe ser capaz de sostener corrientes moderadas, durante
varias horas y debe trabajar sin periodos de reposo, ya que esta siendo cargada o descargada a lo
largo del dia, por lo que se recomienda que sean de ciclo profundo.

e Tension de la bateria: Es uno de los primeros parametros a determinar para el funcionamiento de
nuestra instalacion en corriente continua, antes de llegar al inversor. Como referencia para
sistemas con energias renovables se recomienda manejar los voltajes de la tabla a continuacion.

Potencia demandada por el sistema (W) Tension de trabajo del sistema fotovoltaico (Volts.)

Entre 1.500W y 5.000W 24- 48V
Mas de 5.000W 120-300V

Tabla 12 Relacion potencia del sistema con la tension de las baterias a utilizar

e Vida Util: La vida atil de una bateria no se mide en afios, sino por la cantidad de ciclos de carga -
descarga que es capaz de realizar. Asi, si se la somete a un régimen de trabajo de muchos ciclos
diarios, probablemente sélo durara unos meses, mientras que si el régimen es de un ciclo al dia o
incluso mas lento (como ocurre en el caso de iluminacion de viviendas con energia solar) la
bateria puede durar al varios afios. Si una bateria se descarga en 120 horas, su ciclo de descarga
serian esas 120h. Este valor se suele expresar como C120 en la literatura y nos sirven de pardmetro
para comparar distintas baterias.

e Profundidad de Descarga (DOD): Es el porcentaje maximo del total de la carga de una bateria
que determinamos que se puede llegar a descargar en un ciclo completo (carga y descarga). Si
decidimos el 70%, quiere decir que cuando la descarga de la bateria llega al 70% de su total,
empieza a cargarse por completo, o que nunca se podra descarga mas que el 70%. En funcién de
la profundidad de descarga de las baterias tenemos 2 tipos: baterias con ciclos poco profundos y
baterias de ciclo profundos.
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Las baterias de ciclo poco profundo no suelen aguantar bien unas descargas mayores del 20% y
se suele producir la descarga rapidamente, suelen tener una vida de 500-100 ciclos. De este tipo
son las de arranque de los coches 0 motos.

Las baterias de ciclo profundo soportan una descarga de hasta el 80% de su carga total, pero esta
descarga (ciclo) dura mucho tiempo, incluso dias. Suelen tener una vida de 1500 ciclos. A menos
DOD mas ciclos aguanta la bateria, con el inconveniente que se aumenta mucho el precio, ya que,
si solo usamos un pequefio porcentaje de la bateria para suplir el 100% del consumo real, la
capacidad de la bateria seria muy grande. Lo normal es poner una profundidad de descarga entre
el 50% y el 70%.

Capacidad de la bateria: es la cantidad total de corriente que es capaz de suministrar la bateria
en un determinado tiempo y con una tension determinada cuando estd cargada al 100%. La
cantidad de electricidad que puede dar en la descarga. su unidad es el ampere-hora (Ah), (ej., una
bateria de 280Ah a 12V es capaz de suministrar 28A en 10 horas, o 2,8A en 100horas).

Normalmente lo que se conoce de la instalacion que se quiere alimentar es el consumo diario
expresado en Wh, los cuales se tienen que pasar a Ah. Esto se logra al dividir la potencia entre la
diferencia de potencial de trabajo de la instalacion, con lo que tendriamos los Ah que necesitamos
para suministrar ese consumo diario a la instalacion a través de la bateria. Ademas, se debe tomar
en cuenta que las baterias no se pueden descargar por completo, por lo que la capacidad de la
bateria también dependera de la profundidad de descarga.

La expresion para el calculo de capacidad es la siguiente:

*
=" 11
Cr=top-y*11°

*Se multiplica por 1.15 para considerar pérdidas por temperatura, rendimiento de equipos, etc
Donde:

Cp: Capacidad de la bateria (Ah).

Cd: Consumo diario (Wh).

DOD: Profundidad de descarga (%)

V: Diferencia de potencial de trabajo (V)

Temperatura: si la temperatura aumenta se incrementa la capacidad de la bateria, pero disminuye
su durabilidad, por eso el fabricante especifica la temperatura de funcionamiento (normalmente
25 °C). Con temperaturas muy bajas podria congelarse el electrolito y con temperatura muy altas
envejecen mas rapido las baterias. También es importante tener en cuenta que las baterias en la
carga y descarga se calientan, por eso es necesario que se siten en un sitio con buena ventilacion.

Autodescarga: pérdida de capacidad de una bateria cuando estd almacenada en circuito abierto o
sin usar por la reaccion entre los materiales que la forman. La autodescarga hay que considerarla
como un consumo adicional, que demanda un cierto porcentaje de la energia almacenada,
depende del tipo de bateria y de la temperatura, su valor es aproximadamente es de un 0,5 a un
1% diario.
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4.7.2. Sistema de gestidn de baterias

Un sistema de gestién o manejo de baterias, no solo monitorea y controla los pardmetros clave durante
su carga y descarga (voltaje, corriente, temperatura) para la proteccion y vigilancia de las baterias; sino
que también abarca los procesos para mantener el sistema de almacenamiento listo, para suministrar
alimentacion completa, y las técnicas para prolongar su vida util.

Funciones del sistema de gestion de baterias

e Proteccion de la bateria: Esta funcion sirve para evitar que la bateria salga de las condiciones de
tolerancia de funcionamiento.

e Control de carga: La mayoria de los dafios en las baterias se deben a la carga inadecuada.

e Gestion de la demanda: Su objetivo es reducir al minimo el consumo de corriente de la bateria
mediante el disefio de técnicas de ahorro de energia y asi prolongar el tiempo entre carga y carga
de la bateria.

e Estado de carga: Puede proporcionar al usuario una indicacion de la capacidad restante en la
bateria, que puede ser Gtil para asegurar el buen manejo del proceso de carga en un circuito de
control.

e Estado de funcionamiento: es un indicador para conocer si se necesitan acciones de
mantenimiento.

e Equilibrio de carga: normalmente se producen pequefias diferencias de tension entre las celdas,
que tienden a magnificarse con cada ciclo. El equilibrio de las celdas mediante la nivelacion de
la carga en toda la serie extiende la vida util de la bateria.

e Sistemas de comunicacion: la mayoria de los sistemas de gestion de baterias incorporan algun
tipo de comunicacion entre la bateria y el cargador. También se necesitan interfaces para permitir
al usuario la modificacién de los parametros de control o para el diagnostico y prueba.

4.7.3. Almacenamiento de energia para sistemas de potencia

La energia eléctrica en su forma CA no puede ser almacenada de una forma eficiente en grandes
cantidades. Aun asi, esta energia puede ser almacenada al ser convertida en energia electromagnética,
electromecanica, cinética, quimica y como energia potencial. Los principales factores determinantes a la
hora de seleccionar un sistema de almacenamiento de energia son la cantidad de energia que requiere ser
almacenada, la tasa a la cual dicha energia puede ser almacenada y liberada, ademéas del precio,
temperatura, vida Util, entre otros.

Gracias a los avances en la electronica de potencia y a la reduccion de costos de construccion de los
sistemas de almacenamiento se hace viable su aplicacién en sistemas eléctricos de potencia. Dichas
tecnologias incluyen baterias, supercapacitores, baterias magnéticas, aire comprimido, entre otras. Hoy
en dia estas tecnologias estan siendo aplicadas para mejorar la confiabilidad de la red, ayudar a la
transferencia de potencia, mejorar la calidad de la energia y suplir energia en condiciones de alta
demanda.
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La integracion de estos sistemas con la red eléctrica es posible empleando convertidores o inversores que
permitan el intercambio bidireccional de potencia. La etapa de control del convertidor determina cual es
el mejor momento para realizar la carga/descarga del sistema de almacenamientos, ya sea de acuerdo con
el precio de la energia, o los requerimientos de potencia.

A nivel de transmision y distribucion los beneficios de utilizar sistemas de almacenamiento son:

e Amortiguamiento de las oscilaciones.

e Estabilidad de voltaje.

e Nivelacion de la carga, al almacenar la energia durante periodos de baja demanda para ser usada
durante periodos de alta demanda

e Reserva rodante de corto plazo, que se refiere a la capacidad de una central de generacion para
ser sincronizada con la red y cumplir con la demanda en el mediano plazo

e Mejoramiento de la calidad de la energia.

4.7.3.1. Baterias magnéticas (Superconducting Magnetic Energy Storage - SMES)

El fendmeno de la superconduccion fue descubierto en 1911, y fue en la década de los 70’s que se
propusieron las baterias magnéticas como sistema de almacenamiento para aplicaciones de potencia.
Actualmente estas baterias sirven para instalaciones especiales, debido a su alta capacidad de respuesta
y a su alta eficiencia (carga/descarga por encima del 95%).

Estos sistemas estan disefiados para almacenar energia en su campo magnético dada una corriente que
fluye a través de una bobina superconductora. Como la energia es almacenada en el campo magnético,
tienen una rapida capacidad de respuesta y pueden brindar respaldo desde fracciones de segundo hasta
varias horas. La energia almacenada en joules es cuantificada a través de siguiente ecuacion.

E ! L*I?
=—x% [ *
2
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Esta tecnologia es altamente costosa para ser aplicada en sistemas eléctricos convencionales dada la
necesidad de materiales especiales para el ntcleo de la bobina, sin embargo, su ventaja radica en que no
se requiere de un inversor, con lo cual se incrementa la eficiencia. El desarrollo de nuevos
superconductores que soportan altas temperaturas ha hecho posible la reduccién en tamafio de estos
sistemas, al disminuir los elementos de refrigeracion.
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Figura 60 Componentes de un SMES
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Existen dos formas de realizar la conversion de energia en una bateria magnética, la primera utiliza un
current source converter (CSC) para conectar la etapa AC con la etapa carga/descarga de la bobina, la
otra consiste en usar un voltage source converter (VSC). Los modos de carga, descarga y stand-by son
establecidos controlando el voltaje en la bobina (Vcoil), el controlador establece, segun las condiciones
de la red, cuando debe empezar a liberarse 0 almacenarse la energia. Las baterias magnéticas actuales
van desde 1MW hasta 10MW y son disefiadas para proveer energia en el corto plazo (short-term power)
del orden de segundos.

4.7.3.2.  Supercapacitores (Advanced Capacitors)

Los capacitores convencionales operan acumulando energia en el campo eléctrico que se produce en
medio de dos capas paralelas separadas por un dieléctrico. La energia que se almacena en el capacitor
puede ser calculada con la ecuacion siguiente:

E 1CV2
= — % ([, *
2

La capacitancia de un capacitor aumenta cuando el area de las placas también aumenta y la distancia
entre ellas disminuye Un supercapacitor difiere de un capacitor ordinario en dos puntos muy importantes:
sus capas tienen un area efectiva mucho mayor y la distancia entre estas es menor, debido a que el
separador entre ellas funciona diferente que un material dieléctrico convencional. Existe una diferencia
entre los términos, ultracapacitor y supercapacitor, relacionada con la manera en gque son construidos, los
materiales y la estructurada de estos dispositivos, lo que se refleja en la cantidad de energia que pueden
almacenar, aunque generalmente estos términos se utilizan de forma indiferente.

Al igual que un capacitor ordinario, un supercapacitor tiene dos placas que estan separadas. En este caso,
las capas son de metal recubiertas con una sustancia porosa en forma de polvo, como podria ser el carbon
activado, que en efecto genera una mucho mayor area para almacenar mayor cantidad de carga. Si se
hace la analogia, con agua donde un capacitor convencional seria como un pafio que puede absorber
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solamente una pequefia cantidad, mientras que las placas porosas del supercapacitor funcionarian mas
como una esponja por lo que puede absorber una cantidad varias veces mayor de agua.
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Figura 61 Funcionamiento interno de un supercapacitor

En un capacitor ordinario, las placas estan separadas por un material dieléctrico relativamente delgado,
que puede ser ceramico, una pelicula polimérica delgada o incluso solo aire. Cuando un capacitor esta
cargado, se generan cargas positivas en una placa y cargas negativas en la otra, por lo que se crea un
campo eléctrico entre las dos. EI campo polariza el material dieléctrico y por lo tanto sus moléculas se
alinean en la direccion opuesta al campo y reducen su resistencia, lo que permite almacenar mar carga
para una diferencia de potencial dada. En un supercapacitor, no hay un material dieléctrico como tal;
en realidad, las dos placas se encuentran mojadas por un electrolito y separadas por un aislante muy
delgado que puede ser, carbon, papel o plastico. Cuando las placas son cargadas, una carga opuesta se
forma en cada uno de los lados del separador, creando lo que se conoce como una doble capa eléctrica,
aproximadamente del tamafio de una molécula de separacion (en comparacién con el material dieléctrico
de un capacitor normal al cual su grosor va del rango de micro a milimetros). Por esto los
supercapacitores también son conocidos como capacitores de doble capa, capacitores de doble capa
eléctrica (electric double-layer capacitors - EDLCs). Por lo que, en resumen, los supercapacitores tienen
una mucho mayor capacitancia por la combinacién de placas con area efectiva mas grandes, resultado
del recubrimiento con carbén activado, y por la menor distancia entre las placas debido al efecto de doble
capa.

Los supercapacitores se caracterizan en poder ser cargados y descargados en brevisimos periodos de
tiempo, del orden de segundos o menos, lo cual los hace especialmente apropiados para responder ante
necesidades de puntas de potencia o ante interrupciones de suministro de poca duracién, esta ventaja les
permite ser empleados para compensar la variabilidad de la potencia de salida de plantas solares y eélicas
inyectando potencia eléctrica durante periodos cortos de tiempo.

4.7.3.3. Volante de inercia (Flywheel Energy Storage - FES)

Los volantes de inercia son quizas, después de las baterias, una de las tecnologias mas implementadas
para compensar las fluctuaciones de potencia a baja escala. Su principio de funcionamiento es muy
similar al de carga y descarga de los supercapacitores, en este caso se aprovecha la energia rotacional
almacenada de una gran masa rotativa manejada por un controlador para compensar fluctuaciones de
potencia. La energia almacenada depende principalmente del momento de inercia como se indica en la
ecuacion siguiente.
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El momento de inercia depende del radio, lamasay la altura del rotor empleado. La energia es transferida
al volante durante horas de poca demanda, a través de un motor girando a altas velocidades (etapa de
carga). Una vez se requiera, la energia almacenada es liberada por el controlador al enviar una sefial lo
que ocasiona la desaceleracion debido al electromagnético generado, opuesto a la direccion de rotacion,
al inyectar corriente. Los rangos de potencia van desde 1kW hasta varios MW con periodos de operacion
de 2 a 30 segundos.

La capacidad de almacenar energia de los volantes de inercia puede ser mejorada incrementando el
momento de inercia del rotor o haciendo que este gire a mas altas velocidades, sin embargo, esto
provocaria que el sistema se vuelva robusto y con problemas en el control de velocidad. Las pérdidas
rotacionales limitan la capacidad de almacenar la energia durante periodos largos de tiempo. Sus
principales ventajas son que puede almacenar altas cantidades de energia, tiene larga vida util, es facil
de recargar, relativamente de bajo costo ya que no requiera mucha electronica de potencia para garantizar
su operacion, bajo mantenimiento. Las desventajas se centran en que tiene baja densidad de energia, altas
pérdidas rotacionales y es peligrosa si algo falla.

4.7.3.4.  Almacenamiento de energia en aire comprimido (Compressed Air Energy
Storage - CAES)

El almacenamiento de energia en aire comprimido (CAES) ha sido ampliamente utilizado con éxito en
diferentes instalaciones. Es un método que utiliza energia de bajo costo disponible durante las horas de
poca demanda (low-cost and off-peak energy) para comprimir aire en grandes cavernas subterraneas. El
aire extraido de las cavernas es calentado usando gas natural en una cdmara de combustion, para
posteriormente ser empleado para accionar un generador. Si bien este proceso requiere ciclo combinado,
el consumo de gas natural para calendar el aire comprimido es menor que si se usaran las centrales de
gas convencionales.
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1. Excess or off-peak power is delivered to the grid

L
used to compress air l; e

Waste heat

Air

Generator

3. When el city is ded, the stored air is
withdrawn and used to drive a gas-fired turbine
Compressed Fuel (natural gas)

Figura 62 Instalacion de un sistema CAES
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Las instalaciones mas comunes de CAES van desde los 50 MW hasta los 300 MW con una eficiencia
entre 70% y 80% y un periodo de respaldo de entre 1 horay 3 horas en un régimen de alta demanda. Su
principal desventaja es que es se deben construir o adecuar en donde las condiciones geoldgicas del
terreno lo permitan.

4.8. Software, instrumentacion y control

Entre los componentes esenciales de una microrred, ademas de las nuevas tecnologias de generacion y
almacenamiento, encontramos dispositivos electrénicos, mediciones avanzadas, nuevas estructuras de
telecomunicaciones, estrategias de automatizacion y despacho, el uso de sistemas de monitoreo y control,
seguridad de la red y respuesta de la demanda.

Dentro del marco del desarrollo de los sistemas de generacion distribuida, tanto en el &mbito industrial
como académico, los sistemas de medicion cobran especial importancia. Para realizar esto se necesitan
sistemas de medicion seguros, confiables y cémodos para un operario. En adicién las etapas de medicién
y de control en los procesos permiten identificar zonas donde se pueda optimizar dicho proceso con el
fin de hacerlo mas eficiente, es por esta razon que se vuelve importante que las unidades y sistemas
productivos tengan asociado un sistema de instrumentacion y control.

4.8.1. Gestion de una microrred electrotérmica

El disefio de una microrred debe considerar generadores convencionales y renovables, cargas
gestionables, sistemas de almacenamiento, convertidores de potencia y elementos auxiliares como anali-
zadores de red y otros equipos de medicidn. Para lograr la correcta administracion de la microrred es
preciso contar con un elemento de adquisicion de datos que sea capaz de utilizar distintos protocolos de
comunicacion, compatible con entradas analdgicas y digitales, y que sea lo mas modular posible, de
forma que se puedan afiadir nuevos elementos conforme se vayan acoplando a la microrred. También
debe ser capaz de procesar en tiempo real estos datos y de devolver las consignas de potencia a los
actuadores de la microrred. Una herramienta afiadida es la de implementar elementos virtuales, que son
capaces de interactuar con los elementos reales como si estuvieran realmente instalados. Ademas, es
importante que el sistema sea capaz de enviar la informacién a una base de datos. Esta base de datos
permite analizar los resultados utilizando los datos en bruto, o utilizando programas que procesan los
datos para devolver los resultados mas relevantes, como por ejemplo los balances energéticos de la
microrred en un dia dado, el analisis de los generadores renovables o el analisis de la calidad del perfil
de potencia intercambiado con la red.

4.8.1.1. Captura de datos y monitorizacion

Los datos provienen de distintos aparatos de medida y de distintos fabricantes, que ademas utilizan
distintos protocolos de comunicacion, aun asi, es importante obtener las principales variables eléctricas
en los distintos nodos de la microrred (tensiones, corrientes, potencias, frecuencia, etc.). Los datos
recogidos deben ser visualizados en tiempo real en la estacion de control y tener una monitorizacion tipo
SCADA, lo cual permite visualizar los flujos de potencia en la microrred, ademas de cualquier otra
variable eléctrica. Incluso se podria ir graficando en tiempo real los ultimos datos de la microrred durante
un periodo que puede ir desde una hora, de esta manera es posible visualizar la evolucion de distintas
variables.
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48.1.2. Control

El control puede ser totalmente autdbnomo o con un operador. Este control mide ciertas variables
(potencias, estado de carga de las baterias, variables ambientales, etc.) y realiza la toma de decisiones
con el objetivo de suavizar el perfil de potencia intercambiado con la red, mandando las consignas
necesarias a las cargas variables, generadores y elementos de almacenamiento. EI control se realiza de
manera automatica siempre y cuando asi se haya establecido en la estacion de control. No obstante, debe
existir la posibilidad de pasar a modo manual, lo que permitiria que la microrred se pueda conectar y
desconectar de la red eléctrica y establecer la potencia intercambiada con la misma. Ademas, se puede
elegir que la red externa sea la red eléctrica nacional o una red local generada por un generador
convencional de energia eléctrica. Finalmente, es importante que dentro de la microrred se pueden
conectar y desconectar cargas no crltlcas de manera manual
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Figura 63 Modelo de redes descentralizado

4.8.1.3. Andlisis de datos

Para analizar el funcionamiento de la microrred y estudiar posibles mejoras en las estrategias de gestion
energética es necesario guardar todos los datos que se van generando en una base de datos. Esta base de
datos acumula cientos de datos por segundo y su manejo manual seria inviable, por lo que se requieren
programas especificos que permitan la visualizacion y administracion de dichos datos.

4.8.2. Sistema de control y administracion de microrredes
A continuacion, se desarrolla las principales caracteristicas de un sistema de control y administracion de
microrredes de tipo SCADA, con la particularidad de que la siguiente propuesta considera la
participacion del usuario o las comunidades dentro de la gestion de estas. Lo anterior es respaldado por
el hecho de que un sistema completamente sustentable debe considerar también el factor social, por lo

cual se propone que se tome vincule a las comunidades, incluso con los sistemas de administracion,
control, supervision y gestion de la energia.

4.8.2.1. Caracteristicas de la comunidad

Los aspectos mas relevantes que se deben obtener de la comunidad a intervenir son los siguientes:

e Estructura socioeconomica: Esta se obtiene a través del uso de la Cartografia social.
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e Estructura organizacional: De la Estructura Organizacional se puede determinar el proceso de
toma de decisiones, que consiste en conocer como la comunidad toma una decision frente a una
determinada situacion.

e Mapa de suefios: Conocer cual es la vision de la comunidad en el futuro y que les gustaria tener
para mejorarlo.

4.8.2.2. Caracteristicas del sistema

Las caracteristicas del sistema que deben ser evaluadas, para proyectos en etapa de disefio o
implementados, son las siguientes:

e Recursos locales: Conocer cuales son los recursos locales existentes como: radiacion solar,
velocidad del viento, caudal de agua, biomasa.

e Red eléctrica: Se debe efectuar un levantamiento del sistema, en él debe constar:

Sensores gque se encuentran conectados al sistema.

Equipos de generacion distribuida que forman parte de la red.

Topologia de la red de distribucion de energia.

Sistemas de medicion de energia.

o O O O

4.8.2.3. Elaboracion de procedimientos

Los procedimientos son documentos que establecen las funciones que las personas deben desempefiar en
las tareas de supervision y mantenimiento del sistema. En él se detallan todos los pasos que se deben
cumplir para el desarrollo de este. Los puntos que se debe incluir son:

e Mantenimiento de las unidades de generacion distribuida.
e Estructura de mensajes hacia la estructura organizacional.

Es importante que se tengan registros, que apoyen el cumplimiento del procedimiento.

4.8.2.4.  Arquitectura del Sistema Social SCADA

El sistema busca fusionar el mundo social con el mundo eléctrico con el afan que la gestién del sistema
se produzca desde la comunidad, para que la poblacion a través del tiempo se empodere del proyecto. El
sistema posee herramientas que apoyan a la comunidad en la gestion, el manejo y operacién del proyecto.

Estas herramientas contemplan:

Planificacion en el mediano y largo plazo.
Planificacion de la operacion del sistema.
Operacion en tiempo real.

Mantenimiento de las unidades.

Con el fin de cumplir con los aspectos mencionados anteriormente, el sistema estd compuesto por 3
maodulos que se detallan a continuacion:

e Herramienta para la toma de decisiones
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La herramienta para la toma de decisiones busca dar soporte a la poblacion para la gestion del
proyecto, ya que a través de esta los miembros de la comunidad podran dilucidar cambios en el
sistema para tomar decisiones. La herramienta para la Toma de Decisiones debe proporcionar las
siguientes salidas:

o Alarmas en funcidn de la estructura organizacional

o Lineamientos en funcion de los recursos naturales

e Optimizador

El Optimizador tiene la tarea de enviar consignas a los controladores de las unidades de generacion
distribuida para aprovechar la disponibilidad de los recursos. Por lo tanto, las entradas de esta
herramienta son:

o Sistema de supervision.

o Estimacion de la demanda de energia.

o Estimacion de los recursos naturales (sol, viento, biomasa, agua, nivel de carga de las baterias)

e Sistema de supervision

Este sistema tiene la misién de monitorear y supervisar el funcionamiento de la microrred en funcion
de la instrumentacion disponible vinculando a la comunidad. EI médulo de supervision también tiene
la mision de alertar cuando se requiera realizar un mantenimiento preventivo, o correctivo a través
de los sistemas de alarma.

Las salidas que entrega el médulo de supervision son:
o Seguridad para acceder al sistema
Interfaces para el monitoreo del sistema
Interfaces para que la comunidad alimente al sistema de informacion
Almacenamiento de informacion en bases de datos
Alarmas
Gestion del mantenimiento

0O O O O O

El sistema de supervision permite que la comunidad informe al sistema de eventos que pueden
ocurrir, ante la falta de la instrumentacion necesaria.

4.8.25. Disefio de interfaces

El éxito de un sistema de gestion depende en gran medida de la calidad de su interfaz, de tal forma que
disefiar interfaces mas productivas y faciles de usar, dan mayor valor al producto y contribuyen a su
éxito.

La interfaz debe ser:
e Facil de aprender.
e Simple de utilizar.
e Directa.
e No muy estricta.
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En adicion durante el disefio de la interfaz se deben considerar los siguientes aspectos, que nos permiten
entender mejor cual es la finalidad de implementar una buena interfaz para la administracion de la
microrred.

e Cuando se considera una interfaz hombre maquina (IHM), predominan los sistemas visual, tactil
y auditivo.

e La mayoria de las interfases se llevan a cabo a través de un medio visual (formas impresas o
gréficas).

e EIl ojo y el cerebro trabajan conjuntamente para recibir e interpretar la informacion visual
basandose en el tamafio, la forma, el color, la orientacion, el movimiento y otras caracteristicas.

e Un sistema interactivo basado en computadora raramente permite a un usuario hacer algo
enteramente nuevo.

e Enlamayoria de los casos, el sistema se construye para automatizar y hacer mas eficientes ciertas
tareas que se realizaban antes a mano o utilizando algun otro procedimiento.

4.8.2.6. Flujo de informacion

El sistema integra a toda la comunidad, la que se encarga de recolectar la informacion sobre el
funcionamiento, los datos se canalizan a través de la instrumentacion o de una persona, que es miembro
de la comunidad y debe poseer ciertas cualidades, que le permitan ejecutar la labor de interactuar con el
sistema de control y administracion de la energia.
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Figura 64 Flujo de informacion - Social SCADA

La informacion que se recolecta del sistema a través de la comunidad cumple con ciertos aspectos que
son:

e Variables que no son medidas por parte de los sensores que se comunican con el sistema.

e Aspectos que no son medibles como por ejemplo efectos que el sistema puede provocar al
ecosistema del lugar.
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4.8.2.7. Sistema de comunicaciones

En el sistema de comunicacion, los controladores se conectan a una red a través de un protocolo de
comunicaciones estandar y los valores de las variables son leidos con un servidor. De esta manera se
logra conectividad con las unidades de generacion para conocer el estado y pardmetros.

Existen varias capas por las que atraviesa la informacion:

e La primera capa esta formada por los dispositivos de campo (controladores), todos ellos tienen
que ser capaces de transmitir el valor de sus variables con el mismo protocolo de comunicaciones
y respaldar la misma interfaz de comunicacion.

e La segunda capa corresponde al software que hace posible la gestion del tréfico de la red de
campo, Yy es el nexo entre las aplicaciones que estan ejecutdndose dentro de un computador
(almacenamiento en base de datos, supervision, control del sistema, etc.), con el hardware que se
encuentra instalado (unidades de generacion, sistemas de medicion, etc.).

e La tercera capa son las aplicaciones, que leen y escriben valores sobre las variables en los
dispositivos de campo, esta capa permite enviar mensajes de texto a los involucrados, y viceversa
ya que las personas pueden comunicar al sistema ciertas eventualldades
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Figura 65 Arquitectura de comunicacion

4.8.2.8. Implementacion del sistema

Una vez establecidas las caracteristicas de la comunidad donde se implementara la microrred, asi como
las implicaciones técnicas del proyecto, se puede definir la informacion relevante que requiere conocer
la comunidad, con el afan de buscar la correcta implementacion del proyecto y su interaccién con las
personas correspondientes.

Los usuarios deben conocer la realidad en el &mbito energético de la microrred, lo que permitiria que el
proyecto perdure en el tiempo, ya que esta informacién les servira para la toma de decisiones.
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Dentro de la implementacion, es necesario que se consideren los siguientes aspectos para la comunidad:

Supervision del sistema de generacion

El sistema de generacion es la fuente de suministro de energia para la comunidad y por lo tanto
es importante que las personas miren de cerca como funcionan las unidades de generacion para
abastecer la demanda. Por lo tanto, la comunidad debe tener la facilidad de supervisar el sistema
a través de alguna herramienta computacional.

Indicadores de desarrollo sustentable (sostenible)

Los indicadores de desarrollo sustentable, sirven para establecer una métrica sobre la evolucion
de la comunidad a través del tiempo. Los indicadores se seleccionan en funcion de la poblacion,
algunos de estos pueden ser:

o Energia Es la cantidad de energia eléctrica consumida cada mes, por lo tanto, a través de este
indicador las personas pueden evidenciar los habitos de consumo que tiene la poblacién.

o Kilogramos de CO> Muestra la cantidad de CO2 que se dejo de emitir a la atmdsfera debido
al uso de generadores con tecnologia renovable.

o Ahorro diesel Se muestra el ahorro mensual de combustible debido al uso de generadores con
tecnologia renovable. Esto ahorro depende en gran medida de la disponibilidad de recursos
(radiacion solar, viento), y del uso racional de la energia.

o Calidad del agua Indica la calidad de servicio del agua, los aspectos que se consideran son la
intermitencia del servicio, y la calidad del agua. Lo anterior se puede relacionar a sistemas de
bombeo, filtracion o purificacion.

o Organizaciones sociales Muestra el aumento o disminucion de la organizacion sociales en la
comunidad, y como se relaciona con la energia que necesita y emplea la comunidad.

o Ingresos econdmicos indica la variacion de las actividades econdmicas en los miembros de
la poblacion, si hubo generacion de empleos o ingresos relacionados con la microrred.

Gestion del mantenimiento
La gestion del mantenimiento de las unidades de generacion debe estar a cargo de los miembros
de la comunidad, estos permiten un seguimiento mas cercano y el ahorro de recursos.

Consumo de energia domiciliario

La poblacion puede visualizar el consumo de energia, con el afan de visualizar el desarrollo de
cada uno de los usuarios miembros de la microrred, lo que permite visualizar quien tiene mejores
habitos de consumo y las areas de oportunidad.

Control de demanda
El control de demanda proporciona a la poblacion opciones de consumo variable, por ejemplo:

o Sin restricciones, es decir pueden conectar libremente cargas a la red.
o Consumo en forma mesurada
o Consumo en forma restringida.
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e Alarmas
El sistema de Alarmas sirve a la comunidad para visualizar cuando ocurre un evento en la red,
con el proposito que se focalicen en el dafio y se solucione a la brevedad, es decir el sistema
proporciona informacion del desperfecto en la unidad de generacion o en la red.

4.8.3. Respuesta de la demanda

La respuesta de la demanda, es un concepto utilizado en la gestion de la energia donde se utilizan
tecnologias de control y comunicacion para ajustar la demanda con la intencién de reducir emisiones y
costos. Genera flexibilidad en la microrred al utilizar sefialamientos de precios y volimenes, inclusos
incentivos financieros para ajustar el nivel de demanda y los recursos de generacion (consumo,
generacion distribuida y almacenamiento), durante momentos estratégicos del dia. Este elemento es
critico para una transicion econémicamente viable hacia un sistema electico bajo en carbono.

Las politicas energéticas a lo largo del mundo, poco a poco se estan volviendo mas conscientes de la
importancia del concepto de respuesta de la demanda, y empiezan a resolver los desafios que impiden su
aceptacion total. Mientras mas centrales de generacion distribuida se interconecten a la red eléctrica, los
programas de respuesta de la demanda se pueden volver mas flexibles, incluso pueden reducir la
inversion anual en infraestructura eléctrica, en el caso especifico de EEUU hasta un 10%. Muchos de
estos programas se han enfocado en usuarios comerciales o industriales. Sin embargo, los nuevos
dispositivos inteligentes tales como aires acondicionados con preenfriamiento, refrigeradores inteligentes
e iluminacion superficial pueden detectar automéaticamente los signos de precio. Incluso el avance en la
digitalizacion esta mejorando las capacidades técnicas de administracion de la energia y ayudando a
hacer los programas de respuesta de la demanda mucho maés féciles, incluso para usuarios domesticos.

Los proyectos publicos y privados que han implementado programas de respuesta de la demanda parecen
tener éxito. Como ejemplo, en la ciudad de Gotland, Suecia cientos de clientes del sector eléctrico
participaron en un programa que incluia los signos de precio, (precios bajos en tiempos de poca demanda)
dentro de una aplicacion para teléfono celular que les permitia escoger entre cuatro niveles predefinidos,
la aplicacion alerta a los usuarios a través de un mensaje de texto o un email sobre los momentos de
mayor demanda. Al principio del programa, el 23% del consumao eléctrico se reflejaba durante las cinco
horas mas caras del dia, esto se redujo a 19% y 20% durante el primer y segundo afio del programa.

La flexibilidad en la demanda crea valor para los usuarios y para la misma red al reducir las facturas de
los usuarios (incluso a un 40%), reduciendo la demanda pico y desplazando el consumo a menores
precios, es decir en horas de baja demanda. Esta flexibilidad en la demanda también es positiva para los
generadores, en algunos casos, al evitar inversiones en centrales de generacién, en transmision y
distribucion, incluso en plantas de respaldo de la demanda. EI mercado global de respuesta de la demanda
estd estimado en 68.8 GW para el 2018, sin embargo, la capacidad tiene la posibilidad de ser reducida
con estos programas.

4.8.4. Digitalizacion

Las tecnologias digitales permiten a los dispositivos instalados, a lo largo de la red, comunicarse y dar
informacion til para los usuarios, y para la operacion y administracion de la red. Los medidores
inteligentes, los sensores, el control remoto y la automatizacion de los sistemas, las plataformas digitales
que se enfocan en optimizar y concentrar, permiten la operacion en tiempo real de la red y de sus recursos,
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ademas de colectar informacion de la red para mejorar el conocimiento de la situacion y los servicios de
utilidad.

A pesar de que la penetracion en el mercado de dispositivos inteligentes (10T), incluyendo refrigeradores,
microondas, lavavajillas es muy baja de 3% al 5% para la mayoria de las aplicaciones. Esta situacion
esta predicha a creer drasticamente, debido a que los sensores en dispositivos que consumen electricidad
se estaran multiplicando para 6 en el 2020. Mientras mas areas de la cadena de valor se digitalicen,
impulsado por la reduccidn de los costos de la tecnologia, y se conecten con dispositivos que generen
informacion , la extension y la calidad de la red y los potenciales casos de uso que se pueden lograr
analizando esta informacion se vuelven definitivamente interesantes y valiosos.

El despliegue de tecnologias digitales en la red puede verse obstaculizada por la falta de regulacion,
cuando el modelo de remuneracion considera una parcialidad de las inversiones en la infraestructura de
la red, como expensas de las potenciales alternativas en digitalizacion y la explotacion de recursos
distribuidos. Mientras la digitalizacion continle y mas dispositivo digitales son desplegados, la
comunicacion entre ellos serd vital.

Tres retos principales para la digitalizacion incluyen servicios legales. El primero seria la falta de una
estructura legal alrededor del cliente y los datos de recursos distribuidos no favorecen en avance en esta
area. Solo algunas regiones en el mundo tienen bien definidas las reglas de quien tienen acceso, posee y
puede compartir los datos de los clientes. En segundo lugar, la falta de un modelo dindmico de precios
que ayudaria a brindar seguridad al momento de implementar dispositivos inteligentes. Y finalmente los
altos precios y los largos ciclos de remplazo estan generando una sobre implementacion.

La capacidad de explotar la informacion digital podria ser todo un reto, debido a que la industria de
servicios publicos no estd bien posicionada para aprovecharla al maximo. Esta industria carece de
incentivos para la investigacion e innovacion, y los actores externos se ven normalmente limitados por
falta de acceso al conjunto de datos integrados que podrian necesitar.

El desarrollo de infraestructura de medicion avanzada presenta claras oportunidades para mejorar la
calidad del servicio, monitoreo de la red de bajo voltaje y la recopilacion de datos Algunas empresas
estan aprovechando la oportunidad y estan implementando millones de medidores inteligentes en Estado
Unidos y Europa.

4.9. Transmision y distribucion
4.9.1. Antecedentes

A inicios del siglo XX México contaba con una capacidad de 31 MW, propiedad de empresas privadas
como The Mexican Light and Power Company, de origen canadiense, en el centro del pais; el consorcio
The American and Foreign Power Company, con tres sistemas interconectados en el norte de Mexico, y
la Compafiia Eléctrica de Chapala, en el occidente, las tres compafiias tenian las concesiones e
instalaciones de la mayor parte de las pequefias plantas que sélo funcionaban en sus regiones. Para 1910
eran 50 MW, de los cuales 80% los generaba The Mexican Light and Power Company, con el primer
gran proyecto hidroeléctrico: la planta Necaxa, en Puebla.

En ese periodo se dio el primer esfuerzo para ordenar la industria eléctrica con la creacion de la Comisién
Nacional para el Fomento y Control de la Industria de Generacion y Fuerza, conocida posteriormente
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como Comision Nacional de Fuerza Motriz. Fue el 2 de diciembre de 1933 cuando se decretd que la
generacién y distribucién de electricidad son actividades de utilidad publica. En 1937 México tenia 18.3
millones de habitantes, de los cuales Unicamente siete millones contaban con electricidad, proporcionada
con serias dificultades por tres empresas privadas. En ese momento las interrupciones del suministro
eléctrico eran constantes y las tarifas muy elevadas, debido a que esas empresas se enfocaban a los
mercados urbanos mas redituables, sin considerar a las poblaciones rurales, donde habitaba mas del 62%
de la poblacién.

Para dar respuesta a esa situacion que no permitia el desarrollo del pais, el gobierno federal creo, el 14
de agosto de 1937, la Comision Federal de Electricidad (CFE), que tendria por objeto organizar y dirigir
un sistema nacional de generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica, basado en principios
técnicos y econdmicos, sin propdsitos de lucro y con la finalidad de obtener con un costo minimo, el
mayor rendimiento posible en beneficio de los intereses generales. La CFE comenzo a construir plantas
generadoras y ampliar las redes de transmision y distribucion, beneficiando a mas mexicanos al
posibilitar el bombeo de agua de riego y la molienda, asi como mayor alumbrado publico y electrificacion
de comunidades.

Hacia 1960 la CFE aportaba ya el 54% de los 2,308 MW de capacidad instalada, la empresa Mexican
Light el 25%, la American and Foreign el 12%, y el resto de las compafiias 9%. Sin embargo, a pesar de
los esfuerzos de generacién y electrificacion, para esas fechas apenas 44% de la poblacion contaba con
electricidad. Por esta razén el presidente Adolfo Lopez Mateos decidié nacionalizar la industria eléctrica,
el 27 de septiembre de 1960. A partir de entonces se comenzé a integrar el Sistema Eléctrico Nacional,
extendiendo la cobertura del suministro y acelerando la industrializacion. EI Estado mexicano adquirié
los bienes e instalaciones de las compafiias privadas, las cuales operaban con serias deficiencias por la
falta de inversion y los problemas laborales.

Cabe mencionar que en los inicios de la industria eléctrica mexicana operaban varios sistemas aislados,
con caracteristicas técnicas diferentes, llegando a coexistir casi 30 niveles de tension diferentes de
distribucion, siete de alta tensidn para lineas de transmision y dos frecuencias eléctricas de 50 y 60 Hertz.
Dicha situacion dificultaba el suministro de electricidad, por lo que CFE defini6 y unifico los criterios
técnicos y econdémicos del Sistema Eléctrico Nacional, normalizando los voltajes de operacion, con la
finalidad de normalizar los equipos, reducir sus costos y los tiempos de fabricacion, almacenaje e
inventariado. Posteriormente se unificaron las frecuencias a 60 hertz y CFE integr6 los sistemas de
transmision en el Sistema Interconectado Nacional.

En la CFE se produce la energia eléctrica utilizando diferentes tecnologias y diferentes fuentes de
energético primario. Tiene centrales termoeléctricas, hidroeléctricas, carboeléctricas, geotermoeléctricas,
eoloeléctricas y una nucleoeléctrica. Para conducir la electricidad desde las centrales de generacion hasta
el domicilio de cada uno de sus clientes, la CFE tiene cerca de 672 mil kilometros de lineas de transmision
y de distribucion.

El suministro de energia eléctrica llega a cerca de 188 mil localidades (184,613 rurales y 3,325 urbanas)
y el 96.68% de la poblacion utiliza la electricidad. En los Gltimos diez afios se han instalado 42 mil
maodulos solares en pequefias comunidades muy alejadas de los grandes centros de poblacion. Esta sera
la tecnologia de mayor aplicacion en el futuro para aquellas comunidades que aun no cuentan con
electricidad.

La CFE es también la entidad del gobierno federal encargada de la planeacion del sistema eléctrico
nacional, la cual es plasmada en el Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico (POISE), que
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describe la evolucion del mercado eléctrico, asi como la expansion de la capacidad de generacion y
transmision para satisfacer la demanda en los proximos diez afios, y se actualiza anualmente.

4.9.2. Transmisién

Se entiende por transmision de energia eléctrica al transporte de esta desde los centros de generacion (a
través de las subestaciones) hasta los distintos centros de distribucion para que llegue al consumidor
final. Se caracteriza por la transferencia de potencia eléctrica a distancias relativamente grandes, con
ayuda de sistemas de alta y media tension.

Los dispositivos tecnicos para la transmision se dividen en:

e Torres
e Cables
e Subestaciones transformadoras y de distribucion

Los sistemas eléctricos pueden clasificarse por su nivel de tension y se utiliza la siguiente division donde
los limites de la clasificacion no son estrictos, dependen de criterios y de normas:

e Baja tension, sistemas de hasta 1.000 V

e Media tension, sistemas hasta 36 kV, algunos consideran valores mas altos (72,5 kV). El limite
esta en la diferente tecnologia entre esta clase y la superior

e Alta tension, sistemas hasta 245 - 300 kV

e Muy alta tension, por encima de los 300 - 360 kV

Generacion y transporte de electricidad es el conjunto de instalaciones que se utilizan para transformar
otros tipos de energia en energia eléctrica y transportarla hasta los lugares donde se consume
respectivamente

Las instalaciones eléctricas tienen seis elementos principales:

e Lacentral eléctrica

Los transformadores, que elevan el voltaje de la energia eléctrica generada a las altas tensiones
utilizadas en las lineas de transporte

Las lineas de transporte

Las subestaciones donde la sefial baja su voltaje para adecuarse a las lineas de distribucién

Las lineas de distribucion

Los transformadores que bajan el voltaje al valor utilizado por los consumidores

4.9.3. Distribucion
Un sistema de distribucion eléctrico o planta de distribucion como cominmente es llamado, es toda la

parte del sistema eléctrico de potencia comprendida entre la planta eléctrica y los apagadores del
consumidor.
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Figura 66 Estructura bdsica de un sistema eléctrico

Para diferentes areas de carga o incluso para diferentes partes de la misma area de carga, el sistema de
distribucion més efectivo podria tomar diferentes formas. El sistema de distribucion debe proveer
servicio con un minimo de variaciones de tension y el minimo de interrupciones, debe ser flexible para
permitir expansiones en pequefios incrementos, asi como para reconocer cambios en las condiciones de
carga con un minimo de modificaciones y gastos.

Asi pues, la generacion se realiza en grandes blogues concentrados en plantas de gran capacidad y la
distribucion en grandes territorios con cargas de diversas magnitudes. Por esta razén el sistema de
distribucion resulta todavia mas complejo que el sistema de potencia. El sistema eléctrico de potencia
(SEP) es el conjunto de centrales generadoras, lineas de transmision y sistemas de distribucion que
operan como un todo.

La definicidn clasica de un sistema de distribucion incluye lo siguiente;

1.

Subestacion principal de potencia. Esta recibe la potencia del sistema de transmision y la
transforma al voltaje de subtransmision. Los voltajes de transmision pueden ser de 230 kV, 400
kV y mayores, pero actualmente existen subestaciones de distribucion de 230 kV.

Sistema de subtransmision. Son las lineas que salen de la subestacién (SE) principal para
alimentar a las SE de distribucion. Las tensiones de subtransmision son de 115 kV y menos,
aunque ya 230 kV puede considerarse también como subtransmision.

Subestacidn de distribucion. Se encarga de recibir la potencia de los circuitos de subtransmision
y de transformarla al voltaje de los alimentadores primarios. Su voltaje va desde 66 kV hasta 230
kV.

Alimentador primario. Son los circuitos que salen de las SE de distribucion y llevan el flujo de
potencia hasta los transformadores de distribucién. La potencia de los alimentadores depende del
voltaje de distribucion (2.4 a 34.5 kV)

Transformador de distribucién. Reduce el voltaje del alimentador primario al voltaje de
utilizacion del usuario. Los voltajes de utilizacion comunes son de 440 V' y de 220 V entre fases.
Los transformadores de distribucion para poste tienen potencias normalizadas de hasta 300 kKVA
y los de redes de subterraneas de hasta 750 kVA; en edificios grandes existen transformadores
del orden de 2 OO0 kVA.

Secundarios y servicios. Distribuyen la energia del secundario del transformador de distribucion
a los usuarios o servicios. Las potencias van desde 5 hasta 300 kVA en redes aéreas y hasta 750
kVA 'y mas en redes subterraneas.
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Existe en el mundo una amplia gama de combinaciones de voltajes de transmision, subtransmisién y
distribucion; Tal vez no esté perfectamente definido internacionalmente, sin embargo, cominmente se
acepta que es el conjunto de instalaciones desde 120 volts hasta tensiones de 34.5 kV encargadas de
entregar la energia eléctrica a los usuarios en los niveles de tension normalizados y en las condiciones de
seguridad exigidas por los reglamentos.

4.9.3.1. Tipos de sistemas basicos de distribucion

e Sistema radial: Un sistema radial es aquel que tiene un simple camino sin regreso sobre el cual pasa
la corriente, parte desde una subestacion y se distribuye por forma de “rama”, como se ve en la

siguiente figura.
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Figura 67 Sistema radial

Este tipo de sistema es el mas simple y el mas econémico debido a que es el arreglo que utiliza menor
cantidad de equipo, sin embargo, tiene varias desventajas por su forma de operar:

e Sistema anillo: Es aquel que cuenta con mas de una trayectoria entre la fuente o fuentes y la carga
para proporcionar el servicio de energia eléctrica. Este sistema comienza en la estacion central o
subestacion y hace un “ciclo” completo por el area a abastecer y regresa al punto de donde partid. Lo
cual provoca que el area sea abastecida de ambos extremos, permitiendo aislar ciertas secciones en
caso de alguna falla. Este sistema es mas utilizado para abastecer grandes masas de carga, donde es
de gran importancia la continuidad en el servicio.

Figura 68 Sistema anillo
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e Sistema red o0 malla: Una forma de subtransmision en red o en malla provee una mayor confiabilidad
en el servicio que las formas de distribucién radial o en anillo ya que se le da alimentacion al sistema
desde dos plantas y le permite a la potencia alimentar de cualquier planta de poder a cualquier
subestacion de distribucion.

Este sistema es utilizado donde la energia eléctrica tiene que estar presente sin interrupciones, debido a
que una falta de continuidad en un periodo de tiempo prolongado tendria grandes consecuencias.

ALIMENTADOR PRINGIPAL
(PLANTA ELECTRICA)

CIRCUITO. DE SUB TRANSMISION

_"!"_*\ —t

SUBESTAGION DE
DISTRBUCION

(=]

j B W St

Figura 69 Sistema red o malla

4.9.3.2. Conceptos sobre las cargas

La determinacién de las cargas eléctricas es el punto de partida para la solucion de problemas técnicos y
economicos complejos, relacionados con el proyecto y ejecucion de redes de distribucion.

La electrificacion puede atender en general los siguientes tipos de cargas:

e Residencial: urbana, suburbana y rural. La carga residencial tiene la menor densidad respecto a
la carga comercial e industrial y decrece de la urbana a la rural, de tal forma que resulta poco
econdmica la electrificacion rural, aunque se justifica desde el punto de vista social.

e Carga comercial: areas céntricas, centros y edificios comerciales. Las densidades de carga en
estos casos son mayores.

e Carga industrial: La carga industrial en general puede tener grandes potencias y contratar el
servicio en altas tensiones, como 115 kV 0 mas.

En la actualidad gran parte de los usuarios industriales y comerciales instalan subestaciones eléctricas ya
que requieren de la energia eléctrica para abaratar sus costos por el diferencial tarifario y costos menores
en la instalacion a tensiones mayores.

La distribucion secundaria puede ser monofasica o trifasica. En areas rurales y residenciales la mayoria
es carga monofasica, en tanto que las cargas industriales y comerciales son normalmente trifasicas. La
distribucion monofasica puede ser de 120/240 V, tres fases. La alimentacion trifasica es generalmente de
120/208 V, cuatro hilos en estrella.
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Figura 70 Conexiones de los transformadores de distribucion

4.9.3.3.  Factor de potencia

El factor de potencia se define como el coseno del angulo entre la potencia activa P y la potencia aparente
S.
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=cos(@Q) === ——=
(p) =< T
///./’
e
s o
s
e
e
X\". A

v

Figura 71 Triangulo de potencias

Esta relacion da la definicion del factor de potencia como la parte de la potencia aparente que se gasta en
realizar trabajo Util. La potencia reactiva se utiliza en la formacion del campo magnético en las maquinas
eléctricas. En los sistemas de distribucién, los principales consumidores de energia reactiva son los
motores de induccion, los transformadores y los hornos de induccion.

Para las redes en donde la forma de onda del voltaje y de la corriente es sinusoidal, los valores de las
potencias P y Q se determinan sin ningun problema; sin embargo, cuando se tienen grandes cantidades
de armonicas es dificil calcular dichas potencias.

El factor de potencia debe ser lo més alto posible (cercano a | ), un factor de potencia bajo, acarrea las
siguientes desventajas:

e Aumenta las pérdidas de energia activa, las cuales son proporcionales al cuadrado de la corriente.

e Aumenta la caida de tension en alimentadores y lineas.

e El uso de la capacidad de las instalaciones se reduce, con lo que se aumentan los costos por
depreciacion.
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4.9.3.4. Impacto ambiental y social

Los principales impactos ambientales en proyectos de transmision energética estan asociados al cambio
de paisaje y en algunas ocasiones uso de suelo, dependiendo de las condiciones iniciales del territorio.

El Proyecto de transmision de energia eléctrica beneficia al pais en general y al municipio en particular,
de la siguiente manera:

e Disminucién de apagones o0 suspensiones de servicio que pueden generarse por las fallas del
sistema eléctrico nacional.

Aumento en la calidad del servicio de energia eléctrica en la region.

Un servicio méas seguro y confiable de energia eléctrica.

Aseguramiento del servicio de electricidad, y apoyar el crecimiento econdmico de la region.
Inversién social en los municipios y veredas, que sera definidas.

Contratacion de mano de obra local no calificada para la construccion.

Incremento y preservacion de areas de interés ambiental para la regién mediante actividades de
compensacion, restauracion y conservacion de bosques y flora durante la operacion del proyecto

Una politica de sostenibilidad de un proyecto de transmision y distribucion eléctrica debe buscar el
bienestar de las comunidades, la minimizacién del impacto ambiental, y la generacién de valor
compartido en los territorios en donde hacemos presencia, todo esto enmarcado en el respeto de los
derechos humanos y en el cumplimento de los objetivos de desarrollo sostenible.

4.9.3.5. Distribucién para microrredes

Las microrredes comprenden sistemas de distribucion en media o baja tension junto con fuentes de
generacion distribuida, asi como dispositivos de almacenamiento en su caso. La microrred puede ser
operada tanto en modo no auténomo como auténomo, mediante su propio sistema de gestion energética.

Las microrredes se componen basicamente de los siguientes elementos:

e Una red de distribucién en baja tensién en la que se conectan una serie de fuentes de energia
distribuidas para proporcionar electricidad y calor a un conjunto de consumidores

Una infraestructura de comunicacion local

Un sistema jerérquico de control y gestion

Sistemas de almacenamiento de energia

Controladores inteligentes para cargas y consumos

Las diferentes fuentes que componen una microrred deben estar 1o méas cerca posible del consumidor. En
estos procesos el consumidor se convierte en autogenerador de energia, pudiendo el mismo estar o0 no
conectado a la red eléctrica convencional de media tension o baja tension, que en muchos de los casos
dependiendo de la regulacion de cada pais se puede verter a la red de distribucién los excedentes de
energia generadas por estas fuentes.

Dentro de las fuentes de energia convencionales estan la cogeneracion, turbinas de gas, motores de
combustion interna, microturbinas. Y dentro de las energias renovables se recalca las tecnologias
minihidraulica, fotovoltaica, eolica, biomasa, geotérmica y marinas.
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Los generadores de la microrred suelen tener una respuesta lenta, caso por ejemplo de las microturbinas
y pilas de combustible, del orden de decenas de segundos, lo que puede ocasionar problemas de
seguimiento de la demanda de la microrred y provocar por tanto problemas de estabilidad al no
mantenerse la frecuencia dentro de los margenes de seguridad establecidos.

Las microrredes cuentan con la capacidad de autoabastecerse y, ademas de operar de forma aislada
cuando sea necesario, pueden contribuir a la operacion confiable de las redes generales de distribucion.
La administracion o gestion de la energia es indispensable en una microrred para que opere de manera
confiable y eficiente.

4.9.35.1. Alojamiento de la generacion distribuida en las redes generales de
distribucion

El objetivo principal del programa de ampliacion y modernizacion de las redes generales de distribucién
es abastecer de energia eléctrica a los usuarios finales, bajo los criterios de eficiencia, calidad,
confiabilidad, continuidad, seguridad y sustentabilidad, a precios competitivos, considerando ademas la
apertura y acceso abierto y no indebidamente discriminatorio para la integracién, gradual y ordenada de
la generacion distribuida.

En la ampliacion y modernizacion de las redes generales de distribucion requeridas para llevar a cabo la
interconexidn de centrales de generacion distribuida, se toman en cuenta los siguientes aspectos técnicos:

Limites térmicos en transformadores y conductores;
Calidad de la energia;

Ajustes de los sistemas de proteccion y control, y
Confiabilidad y seguridad del sistema.

CFE Distribucién en el 2017 instrumento las metodologias y procedimientos para evaluar la cantidad de
recursos energeticos distribuidos, que podrian alojarse en cada circuito eléctrico de media tension, sin
exceder los limites establecidos para los pardmetros de confiabilidad y calidad de la potencia eléctrica y
perdidas, creando una plataforma informatica en materia de generacion distribuida en la cual se puede
dar seguimiento a solicitudes de interconexion, consultar las estadisticas de la integracion de generacion
distribuida en las redes de media tensién y la disponibilidad que adn tienen, en funcion de la ubicacion
en donde se pretenda instalar una planta de generacion, sin incrementar las pérdidas de energia y
cumpliendo con los parametros de confiabilidad y calidad.

En la LIE se plantea como premisa fundamental que el despliegue de la red eléctrica inteligente debera
de contribuir a mejorar la eficiencia, confiabilidad, calidad y seguridad del SEN con la incorporacion de
tecnologias avanzadas de medicion, monitoreo, comunicacion y operacién, entre otras y permitir la
integracion de las fuentes de energias limpias y renovables.

4.9.35.2. Modos de operacion

Respecto a los modos de operacion, la microrred puede operar interconectada a la red eléctrica general,
a través de uno o varios PCC (point of Common Coupling) o bien puede operar de forma aislada. Los
sistemas de control, por lo tanto, buscan mantener niveles de tension y frecuencia con pocas desviaciones
de los puntos de referencia. La seguridad es un aspecto clave, ya que en estos sistemas se define una
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barra de referencia, pero al ser un sistema relativamente débil es proclive a que contingencias graves
afecten seriamente la estabilidad y la continuidad de servicio.

Conectado a la red: la microrred procura abastecer la mayor cantidad de la demanda, gestionar la
carga/descarga de los sistemas de almacenamiento, de manera que la red funcione como un
“slack” (nodo de balance), absorbiendo o entregando las diferencias de energia. Ademas, el punto
de conexidn provee una referencia de tension y frecuencia que ayuda a mantener estos parametros
también en la microrred. Cuando la microrred trabaja conectada a la red de distribucion, el sistema
de control tiene como objetivo la disminucion de coste de la energia para los consumidores que
estan asociados a ella.

En las microrredes conectadas a red, los valores de referencia de tension y frecuencia vienen
fijados por la red principal, por lo tanto, la prioridad sera el control del reparto de la potencia
activa y reactiva. El control puede utilizarse para variar la potencia entregada por los inversores
en funcion de la frecuencia y el voltaje, asi como controlar el flujo de potencia a través del punto
de conexion con la red.

También habra que determinar los momentos en los que seré& necesario el intercambio de energia
con la red de distribucién, ya sea para asegurar el suministro en caso de fallo de la generacién
disponible o para vender energia a la red en caso de excedentes en la generacion.

Desconectado de la red: esta capacidad de operacion de forma aislada y autbnoma repercute
favorablemente en la calidad y fiabilidad de suministro eléctrico. Este modo serd activado
cuando:

o Lared brinda suministro con baja calidad de la energia, es decir, alguno de los parametros
del sistema no cumple con las expectativas de las cargas.

o Como respuesta a los precios de la energia.

o Durante momentos de estrés del sistema, esto incluye horas pico, estado de alerta de la
red, emergencia o recuperacion del SEN.

Las microrredes gue se aislan de la red deben continuamente buscar el balance entre la generacién
y la demanda, por ello la gestién activa de la demanda es un punto muy importante en la operacion
desconectada sobre todo si la capacidad de almacenamiento o la energia disponible de las fuentes
no gestionables no es notablemente grande. En modo aislado no esta fijado el valor de tensién y
frecuencia por la red principal, por lo que deben ser generados en la propia microrred;
normalmente los generadores convencionales o las baterias son los encargados de conformar la
red, funcionando como fuentes de tension.

En cuanto a las estrategias de despacho, dado el caso que la demanda en la microrred sea menor
que la generacion, el control central debe reducir la potencia generada de las fuentes de
generacion enviando sefiales a los controles locales o permitir la carga de las baterias. Si por el
contrario la potencia demandada supera la potencia generada, debe ser activado un sistema de
deslastre de carga (para cargas no criticas) o ingresar unidades de almacenamiento de energia.
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5. Principales impactos de las microrredes en los sistemas energéticos

5.1. Trilema energético

Uno de los principales estudios del WEC (Consejo Mundial de la Energia), conocido como “Trilema
energético”. El Trilema abarca el reto de los gobiernos de garantizar un suministro energético
competitivo, proporcionando a su vez el acceso universal a la energia y promoviendo la proteccion
ambiental. El Trilema abarca 3 aspectos fundamentales de la energia:

e Seguridad energética: entendida como gestion eficaz del suministro de energia a partir de fuentes
nacionales y externas, fiabilidad de las infraestructuras energéticas y capacidad de las empresas
de energia para satisfacer la demanda actual y futura.

e Equidad social: que se refiere a la accesibilidad y asequibilidad del suministro de energia para
toda la poblacion;

e Mitigacion del impacto ambiental: eficiencia y ahorro energético (tanto desde el punto de vista
del suministro como del de la demanda) y desarrollo de oferta de energia renovable y de otras
fuentes bajas en carbono.
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Figura 72 Trilema energético

Existen dos ambitos clave de impulso para resolver el trilema: el politico o regulatorio, y el de la
innovacion. Los tomadores de decisiones deben ser capaces de equilibrar la necesidad de proporcionar a
los mercados decisiones estables con la flexibilidad para adaptarse y cambiar las politicas que se
demuestre que no estan dando los resultados esperados. Respecto al impulso de la innovacion, una vez
que se cuenta con un marco normativo estable y transparente, también se dibujan como factores
esenciales disponer de medios de financiacion, infraestructura, e I+D+i adecuados, asi como una solida
proteccion de los derechos de propiedad intelectual. No existe un instrumento Gnico que puede impulsar
el logro de los objetivos del trilema, se evidencia la necesidad de una vision a largo plazo de los
programas e instrumentos adecuados, un abanico energético diversificado, que incluya todas las energias,
nuevas y convencionales, ambas producidas de modo sostenible y un mayor desarrollo en la generacion
de energia baja en carbono son elementos indispensables del equilibrio del trilema.

5.2. Dimensiones de la sustentabilidad

En el afio 2002 la Cumbre Mundial de Desarrollo Sustentable, marca una nueva expansion de una
definicion estandar con la utilizacion de los tres pilares del desarrollo sustentable: econdémico, social y
ambiental. La declaracion de Johannesburgo cre6 “una responsabilidad compartida de promover y
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fortalecer de manera independiente y mutua el desarrollo sustentable, que implica, desarrollo econémico,
desarrollo social y proteccion ambiental a nivel mundial, nacional, regional y local”.

La literatura ha intentado hacer operativo este planteamiento mediante tres enfoques principales:

1. La sustentabilidad es considerada como el mantenimiento del abastecimiento capital. Existen
cinco tipos de capital sustentable de donde se obtienen los bienes y servicios necesarios para
mejorar la calidad de vida. (capital humano, capital social, capital natural, capital financiero y
capital artificial).

2. Elenfoque del tridngulo que considera la interrelacion entre las dimensiones de la sustentabilidad.
El mantenimiento de los stocks antes mencionados puede ser entendidos dentro del tridangulo de
la sustentabilidad.

3. Balance de materiales. Tiene relacion con el flujo total de materiales y energia que ocurre en un
sistema industrial, desde su extraccidn hasta su reintegracion a los ciclos biogeoquimicos de los
elementos naturales.

La dimension ambiental, apunta a reducir la contaminacion local, explotacion de recursos naturales en el
territorio y conservacion de la resiliencia, integridad y estabilidad del ecosistema. La dimension
econdmica, apunta a mejorar el ingreso per capita regional, mejorar el estdndar de vida de la poblacion
local, reducir la dependencia energética y aumentar la diversificacion de fuentes energéticas. Finalmente,
la dimension social, se relaciona con obtener sustentabilidad de los sistemas sociales y culturales, que
incluya el logro de paz y cohesion social, estabilidad, participacion social, respeto por la identidad
cultural y desarrollo institucional, reduccion del desempleo y aumento en la calidad laboral, aumentar la
cohesion regional y reducir los niveles de pobreza.

Para la segunda mitad del propio siglo XX, los sistemas centralizados de generacion, transporte y
distribucion de la electricidad se reafirmaron como un paradigma técnico capaces de garantizar y
extender el servicio eléctrico interno de los paises, y traspasar las fronteras nacionales; pero las sucesivas
crisis energéticas y ambientales motivadas por la sobreexplotacion de los recursos naturales ha puesto en
entredicho la capacidad de la actual matriz energética para continuar sosteniendo las condiciones actuales
del desarrollo econémico y social de la humanidad. Las microrredes pueden conectarse con la red de
alimentacion principal y en muchos casos, donde exista algun tipo de riesgo, pueden funcionar de forma
autonoma si se aislan de la red.

Confiabilidad
Eﬁcrengza Diferentes fuentes
energética =l Micromred —— g energéticas
Apoyo al Desarrollo
desarrolio én zonas
sostenible aisladas

Figura 73 Aportes de las microrredes en caso de riesgos
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Una microrred es capaz de suministrar electricidad desde los proveedores a los consumidores, ayudando
a ahorrar energia, reducir costes, incrementar la usabilidad y transparencia de la gestion, propiciando el
uso de la energia de manera eficiente y la reduccién de las emisiones de CO; a la atmosfera, y con ello
disminuir los efectos del cambio climatico. Se necesita una infraestructura eléctrica inteligente para
reducir las pérdidas aprovechando las redes de generacion y distribucidn actuales. Paralelamente sera
necesario asumir un marco regulatorio que propicie el ordenamiento de las relaciones sociales derivadas
del nuevo esquema energético y su control, con la intencion de reducir el consumo de los combustibles
fésiles y lograr una adecuada gestién ambiental.

Indicadores de sostenibilidad de sistemas energéticos
Energética Consumo de Energia Primaria per cépita [Toe(p.e.) per cépita]
indice de penetracion de EERR [%]
Eficiencia energética [%]
Medioambiental Huella ecoldgica [m?]
Emisiones GEI per cépita [T. COzeq./capita]
Emisiones GEI per PIB [T. CO.eq./cépita]
Emisiones de CO- por unidad de energia util [kgCO./kWh]
Emisiones de NOXx por unidad de energia util [kgNOx/kWh]
Emisiones de SO, por unidad de energia util [kgSO2/kWh]
Indicador de generacién de residuos intensivo [kg/kWh]
Eficiencia exergética (%)
EROI “Energy Return On Energy Investment” [%]
EPBT “Energy Payback Time” [afios]
Energy Internal Rate of Return [%]
ASOCIADOS AL AIRE
Emisiones de CO al afio [kgCO>/afio]
Emisiones de particulas al afio [kg/afio o kg/obra]
ASOCIADOS AL AGUA
Calidad del agua [Cumplimiento de la normativa para vida acudtica y uso
agricola]
ASOCIADOS AL SUELO
Geologia y morfologia [Estabilidad en taludes y tdnel]
Susceptibilidad de erosion [m? y grados de erosion]
Inestabilidad del relieve [m?]
Disposicidn de residuos [kg/obra o kg/afio]
ASOCIADOS A LA FAUNA
Fauna terrestre [Densidad de poblacion]
Fauna acuatica [Densidad de poblacion]
Ruidos y vibraciones [Intensidad y poblacion]
ASOCIADOS A LA FLORA
Capacidad de renegacion de la vegetacion terrestre [Densidad de poblacion]
Vegetacion acuatica [Densidad de poblacion]
ASOCIADOS AL PAISAJE
Paisaje [Variabilidad escénica]
Econémica Coste de produccion energética [$/kWh]
Inversion por unidad de potencia instalada [$/kW]
VAN [$]
TIR [%]
LCOE “Levelized Cost of Energy Cost”
LEC “Levelized Energy Cost” [$/kWh]
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Social Ratio empleo generado [%]
Variacion de la poblacién [Densidad]
Uso de suelo [m%/uso de suelo]
Servicios de urbanizacion [Cantidad y calidad]

Rentabilidad VAN — Valor Actual Neto
TIR — Tasa Interna de Rentabilidad

PR — Periodo de Retorno
Tabla 13 Indicadores de sostenibilidad de sistemas energéticos

5.3. Ambientales

El medioambiente, se refiere principalmente a un sistema conformado por elementos sociales, fisicos,
culturales, econémicos, ecoldgicos, que se encuentran en permanente interaccion entre ellos. Para darle
operatividad a este concepto debe ser concretado en un conjunto de variables, que se les denomina
factores ambientales, es decir, son aquellos que permiten transmitir informacién sobre el estado del
ecosistema que forma parte:

Ser humano, fauna y flora

Suelo, agua, aire, clima y paisaje

Bienes materiales y patrimonio cultural

La interaccion entre los factores antes mencionados.

Un problema ambiental puede considerarse como la apreciacion de un estado no satisfactorio del
medioambiente, que puede ser una parte o la totalidad de éste. A nivel latinoamericano surgen una serie
de problemas comunes de sostenibilidad ambiental, entre ellos se encuentra: pérdida de la biodiversidad,
contaminacion de la aguas y borde costero, degradacion de los suelos y deforestacion, contaminacion
atmosférica en las principales ciudades y la ocurrencia frecuente de desastres naturales.

El origen de un impacto ambiental surge en momento que se desarrolla un proyecto. Las actividades de
este generan modificaciones ambientales que finalmente se traducen en efectos ambientales. A su vez,
cuando se incorpora la valoracién subjetiva de la calidad de vida humanay con ello la calidad ambiental,
se habla de impacto ambiental.

Accion del
Proyecto

l Cambio en los factores ambientales

Cambios en el fsin valorar) _ | Efecto Ambiental

Ambiente

Valoracion Subjetiva
(Interpretacion en términos de calidad de vida humana)

Cambio en los indicadores de

Cambio de la calidad ambiental N Impacto
Calidad Ambiental
Ambiental

1
1
1
1
1
1
I
1
1
I
I
1
I
:
Figura 74 Impacto ambiental proveniente del cambio de la valoracion del medio ambiente
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5.3.1. Impactos de las centrales de generacion

e Centrales térmicas:
Emisiones de didxido de carbono que contribuyen al efecto invernadero, emision de didxido de
azufre (que se transforma en &cido sulfdrico que forma parte de la lluvia acida), emisiones de
oxidos de nitrégeno (también forman parte de la lluvia acida), emision de hollin y material
particulado

e Centrales hidroeléctricas
Sobre los impactos ambientales que genera la construccion de una planta hidroeléctrica se han
desarrollado varios estudios que determinan la afectacion que se genera a diversos recursos
naturales.

Los ecosistemas terrestres y acuaticos que presentan inundaciones por la construccion y puesta
en marcha de proyectos hidroeléctricos presentan cambios en su estructura y funcionalidad, en
ese sentido la ejecucion de estos proyectos se asocia al cambio y la disminucion de servicios
ecosistémicos, deforestacién, alteracion del ciclo hidrolégico y modificacion y perdida de
habitats.

La construccion de proyectos hidroeléctricos supone la alteracion de los caudales de los rios. La
alteracion de los ciclos naturales de un rio puede representar la vulneracion de derechos
colectivos.

e Centrales edlicas
Emision de ruidos lo que produce contaminacion auditiva, pueden ser visualmente molestas para
las personas que viven cerca de ellas. En algunos casos, por el tamafio y localizacion de los
predios en donde deben ubicarse, pueden afectar el habitat provocando dafios a la fauna y flora
silvestre.

e Centrales fotovoltaicas
En donde es posible producirla, la energia solar generalmente es completamente amistosa con el
medioambiente, aunque produce efectos ambientales en la produccion de los elementos que
permiten recogerla y procesarla. La fabricacién de células solares provoca la liberacién de
contaminantes al ambiente, asi como las emisiones asociadas con la energia necesaria para
instalarlas.

e Centrales geotérmicas
Puesto que la energia eléctrica se obtiene de la energia geotérmica, el exceso es lanzado bien al
aire o al agua, lo que, en cualquier caso, puede interferir con los ecosistemas locales Las plantas
geotermicas también pueden emitir sales sulfuro de hidrogeno, o radon transportado a la
superficie por la corriente geotérmica.

5.3.2. Rol de las microrredes
En el aspecto ambiental, el uso de microrredes especialmente con energias renovables contribuye a la

mitigacion de efectos causados por las emisiones de gases de efecto invernadero que causan el cambio
climatico, ademaés de una disminucion de la concentracion de particulas toxicas en el aire, suelo y agua.

134 |Pagina



Las microrredes son una solucion natural para contrarrestar el impacto ambiental del uso de alta energia.
Estos sistemas reducen eficazmente la huella de carbono de un centro de datos al utilizar una 0 méas
fuentes de energia locales, mas ecoldgicas y renovables, como energia solar, gas natural, microturbinas,
baterias y pilas de combustible de hidrégeno. Sin embargo, esto no considera la huella de carbono de las
tecnologias, lo que implica un analisis del ciclo de vida de cada uno de los componentes vinculados al
sistema, asi como los procesos contaminantes para la elaboracion de dichos equipos eléctricos o
electrdnicos.

Se enfatiza el rol de las microrredes en caso de riesgos naturales al funcionar como respaldo en caso de
una falla en el sistema central, mostrando las ventajas que estas le confieren al sistema eléctrico de
potencia; ademas la utilizacion de las microrredes es una forma de elevar la eficacia del servicio eléctrico,

5.4. Econémicos

Financieramente, las soluciones energéticas inteligentes como las microrredes a menudo equivalen a
ahorros a largo plazo. Si bien la instalacion de microrredes y la generacidn de energia distribuida cuestan
dinero, se puede compensar esos costos con la reduccion dréstica en los recibos del servicio eléctrico,
llegando a alcanzar tiempos de recuperacién menores a 5 afios para los sistemas interconectados.
Ademas, la Agencia Internacional de Energia Renovable informa que los precios de la generacion de
energia renovable contindan cayendo.

La penetracién actual de los sistemas de generacion renovable en la red eléctrica, especialmente con los
desarrollos obtenidos para la energia eolica y fotovoltaica, comienza a ocasionar impactos en la red
eléctrica, como pueden ser la variacion de la magnitud del voltaje de suministro y el incremento del
desbalance entre la potencia activa y reactiva entre las fuentes de generacion. La falta de gestionabilidad
dificulta la competitividad econdémica de las energias renovables en el mercado energético, por lo cual
las microrredes pueden fungir como una posible alternativa al mejorar la gestionabilidad y aumentar la
penetracién de las energias renovables.

En el aspecto econdmico, el crecimiento de las energias renovables contribuye positivamente al Producto
Interno Bruto (PIB) y a las contribuciones al Estado, aumenta la inversion en investigacion, desarrollo e
innovacion(l+D+i), evita importaciones energéticas y aumenta las exportaciones. Un mayor ahorro
econdmico se obtiene considerando los beneficios de una menor afectacion a la salud y a la reduccion de
emisiones de bidxido de carbono (CO,).

Sin embargo, no todo es positivo. Existen, por una parte, barreras para el desarrollo de las energias
renovables y en especial de las microrredes, como son la falta de una cultura de transicién y
aprovechamiento, la falta de metodologias para la administracion de riesgos, la creacion de modelos para
promover la inversion, y la falta de estructuras de financiamiento, legales e institucionales que
promuevan las microrredes. Ademas, en México existe una alta dependencia de tecnologias de energias
de importacién y por tanto costosas.

Se requiere por tanto una metodologia que evalle integralmente el crecimiento de las microrredes, que
provea un mayor conocimiento de las variables que las afectan, y que dé mayor certidumbre a la
comunidad, a los inversionistas, a los gobiernos y a la academia para generar las plataformas tecnologicas
que contribuyan principalmente a reducir la desigualdad social y a la mejora del medio ambiente.
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5.5. Sociales

Cabe destacar, que la componente social resulta fundamental en el éxito de los proyectos de microrredes,
por lo tanto, es muy importante considerar la realidad local antes de realizar cualquier intervencion,
integrando a la comunidad en la toma de decisiones y considerando su opinién, ya que, son ellos quienes
conocen y aprecian su territorio. Es decir, intervenir, sin generar transformaciones territoriales, sociales,
econémicas y ambientales que haga que el proyecto se convierta en un elemento negativo para la
comunidad. Sociedades injustas y desiguales que enfrentan crisis econdémicas y ecoldgicas en curso,
destruyen factores de cohesidn social e incrementan los males publicos; existiendo una fuerte correlacion
entre desigualdad y problemas sociales y de salud, asi como entre desigualdad y confianza mutua,
participacién comunitaria y niveles de violencia.

Este tipo de proyecto tiene la capacidad de adaptarse a diferentes realidades y generar beneficios a nivel
local y nacional, esto debido a que la Generacidn Distribuida no se restringe a un tipo de energia
particular, permitiendo su desarrollo a lo largo del pais y que, ademas, entrega la posibilidad de
descentralizar la energia.

En el aspecto social, se pueden mencionar beneficios como: creacion de empleos regionales; acceso a un
mejor nivel de vida en areas remotas, a traves de electricidad o de contar con estufas y calentadores
solares 0 a partir de biogas; una mejor salud debido a una menor contaminacién; y superacion técnica o
profesional, por el grado de especializacion necesario para instalar o producir energias renovables, lo que
implica un mejor salario.

Al mejorar el servicio de electricidad se pueden desarrollar ideas como fomentar el turismo, desarrollar
artesania, potenciar los centros de madres, entre otros, de esta manera, el proyecto da la posibilidad de
mejorar la calidad de vida. La participacién de la comunidad ha sido reconocida como una potente
herramienta para el mantenimiento y operacion de sistemas que sirven a sus propias poblaciones. Por
otro lado, actualmente es posible combinar diferentes tecnologias de generacion eléctrica uniendo las
tradicionales con fuentes de energia renovables.

Lo antes mencionado, tiene directa relacion con la definicion de sustentabilidad planteada por el Instituto
Internacional de Medioambiente y Desarrollo (IIED), donde la plataforma de solucion son las
comunidades, que, potenciando su rol de actores relevantes junto con su conocimiento ambiental, permite
generar desarrollo local. La poblacién tiene un rol activo, ya que, es el principal agente dinamizador del
territorio.

5.5.1. Impacto social, factor clave para las microrredes

Si bien, por décadas, México ha desarrollado una gran experiencia en la explotacion de los recursos
naturales renovables del subsuelo mediante la tecnologia geotérmica, las leyes que regulaban las
condiciones de expropiacion de terrenos ejidales, estaban supeditadas por el bienestar del pais y una
vinculacion de compromiso de pago de indemnizacion, tal como lo expresaba el articulo 343 de la Ley
Federal de Reforma Agraria, que permitia fundamentar peticiones de expropiacién en la causa de utilidad
publica prevista en el articulo 112 fracciones I, IV y IX del mismo Ordenamiento, asi como en el articulo
3.° de la Ley de la Industria Eléctrica.
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Un claro ejemplo de las acciones que han creado el descontento de las comunidades principalmente en
el sureste del pais y que han sido evidenciados en diferentes documentos y medios de informacidn pablica
son:

e Negociacion previa con las comunidades por empresas que han tenido acceso a informacion
privilegiada, por montos y condiciones acorde a un uso de tierra para uso agricola.

e Posterior venta de proyectos a terceras empresas que dejan grandes ganancias para el negociador
inicial, pasando de una forma ilegal el uso de suelo a un régimen de explotacion industrial y
comercial.

e Amafio en la elaboracién de contratos, con informacion sesgada, que no cumplen con las
disposiciones oficiales de proteccion de tierras comunales ni la de consulta previa a las
comunidades cuando se trata de enajenar sus tierras o transmitir derechos sobre ellas, con un
minimo de participacion de la poblacion.

e Pérdida irreparable de vegetacion reduciéndose el habitat para todo tipo de fauna.

e Falta de generacion de empleos suficientes, estables y permanentes en su fase operativa.

e Ademas de una pobre remuneracion ofrecida por las empresas por la reserva territorial.

En la actualidad las comunidades afectadas y gracias al acceso a diferentes medios de informacion, son
comunidades mas informadas y conscientes de lo que representa aprobar proyectos de inversién de
capital, prueba de ello son las diferentes solicitudes y denuncias ante organismos nacionales e
internacionales donde se menciona:

e EIl modo de operacion de las empresas transnacionales con base en engafios, corrupcion e
impunidad.

e Derecho a la consulta y al consentimiento libre, previo e informado.

e Pérdida de la vision cultural, tradicional y espiritual de los recursos naturales, a la vision
empresarial, donde estos solo son una fuente de riqueza.

e Fondos de organismos internacionales que se otorgan a empresas por concepto de Certificados
de reduccion de Emisiones de Carbono y que no representan ningun beneficio para las
comunidades.

e Laruta del flujo de capital de inversion.

Tales problematicas, que han sido detectadas por la Secretaria de Energia inicialmente en diferentes
comunidades del estado de Oaxaca, corren el riesgo de que se propaguen a otros sitios en donde existen
potenciales por explotar de recursos geotérmicos, solares, biomasa, entre otros, o en donde temas como
la falta de agua, esclavitud moderna o la falta de salarios dignos sean los detonantes para la expresion de
la inconformidad ante la situacion econémica del pais.

Es asi como derivado de diferentes protestas sociales, el requerimiento de la industria privada de tener
seguridad juridica en sus inversiones y previendo la replicacion de abusos por el control de zonas
geograficas donde las energias renovables presentan condiciones favorables para su explotacion, la nueva
Ley de la Industria Eléctrica (LIE2014), en el Capitulo Il del Titulo Cuarto, Articulos 117 al 120,
establece:

Los proyectos de infraestructura de los sectores publico y privado en la industria eléctrica deberan
atender los principios de sostenibilidad y respeto de los derechos humanos de las comunidades y
pueblos de las regiones en los que se pretendan desarrollar, asi como la obligacion de llevar a cabo
estudios de impacto social y la consulta previa, libre e informada a las comunidades indigenas.
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La implantacion de las microrredes exigiria un cambio social al hacer al consumidor un agente activo en
la produccidn de energia. Las comunidades que viven en zonas aisladas muchas veces no cuentan con
proyectos de electrificacion debido a los altos costos y dificultades técnicas que éstos implicarian. Los
proyectos de electrificacion que se han desarrollado en estas zonas son en su mayoria vinculados a una
sola fuente de energia (por ejemplo: diésel, hidro o solar). El hecho de que permitan la electrificacion de
comunidades en vias de desarrollo implica una alta componente humanitaria. Por otro lado, no debe
olvidarse que existen zonas rurales aisladas en las que la implantacion de las microrredes ayudaria a
evitar el despoblamiento rural, asi como ayudar a proyectos de conservacion y evitar la centralizacion de
bienes y servicios.

5.5.2. Violaciones a derechos humanos por proyectos de energias renovables en México

Las respuestas al cambio climético, incluyendo las acciones de mitigacion y adaptacion, no deben
violentar el disfrute de los derechos humanos, como ha sido el caso de algunos proyectos de energia
renovable en México, sobre todo en &reas rurales o aisladas donde viven comunidades indigenas o
campesinas, produciendo diversas violaciones a sus derechos humanos y causando conflictos
socioambientales, agravados entre otras cosas por los siguientes factores:

e Despojo de tierra y territorio. La propiedad social, colectiva y comunal de la tierra (ejidos y
comunidades, asiento territorial de poblaciones indigenas) legalmente asignada en el pais,
corresponde al 51.7% de la superficie nacional; la pequefia propiedad cuenta con el 38.2% y la
propiedad publica con el 10.1%. Se ofrecen contratos injustos por la renta de la tierra, resultado
de procesos de negociacion inequitativos, reflejando incluso desigualdad en los beneficios
obtenidos al interior de la comunidad, lo que a su vez puede generar tensiones sociales.

e Impactos sociales y culturales. Varios proyectos en México han resultado en polarizacién social.
En otras ocasiones, la intervencion de las empresas en las comunidades ha alterado los usos y
costumbres.

e Falta de acceso a informacion completa, fidedigna, oportuna y culturalmente adecuada sobre el
proyecto y sus posibles impactos economicos, sociales, ambientales y culturales en las
comunidades y el medio ambiente.

e Falta de consulta libre, previa e informada y consentimiento: El actuar administrativo del Estado
mexicano otorga permisos y concesiones para el desarrollo de grandes proyectos energéticos sin
garantizar su obligacion de consultar a las comunidades indigenas de acuerdo con lo sefialado en
acuerdos internacionales en la materia.

e Ausencia de beneficios amplios para la comunidad. En muchas ocasiones, los proyectos carecen
de planes integrales de desarrollo social, por lo que suelen generar beneficios Gnicamente para
una pequefa fraccion de personas. Asi, los beneficios del proyecto no se ven reflejados en el
desarrollo de la comunidad, en ocasiones ni siquiera en el acceso a energia.

e Ataques contra defensoras y defensores de derechos humanos. En varios proyectos, los

defensores comunitarios que buscan la defensa de sus derechos humanos frente al proyecto
energético, asi como los periodistas, han sufrido ataques, amenazas, hostigamientos,
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criminalizacién y hasta asesinato y en algunas ocasiones, el propio Estado hace uso de la fuerza
publica para reprimir la oposicion al proyecto.

5.5.3. Propuestas para evitar nuevos conflictos sociales

Las propuestas de solucion al surgimiento de posibles conflictos sociales deberan agotar toda posibilidad
de que los actores involucrados participen en la elaboracién de politicas pablicas para realmente poder
hacer un diélogo en términos de equidad. Tal participacion podria reducir los costos de implementacion
al permitir que las posibles dificultades puedan ser identificadas y mitigadas previamente.

Para México esto deberia significar centrarse en programas de desarrollo socioecondémico para el
beneficio de las comunidades como la, implementacion de programas de capacitacion y de actividades
productivas, que permitan a sus habitantes alcanzar condiciones de vida digna, y con conocimientos
adecuados para tomar decisiones consensuadas, siendo actores de proyectos tecnoldgicos, como las
microrredes. Incluso explorar fuentes de financiamiento comunitario, para desarrollar proyectos de micro
generacion con energias renovables convirtiéndose en co-proveedores de servicios energéticos desde su
hogar bajo diferentes esquemas de participacion en la instalacion y operacion de tecnologias de
generacion. A nivel mundial, el papel de las cooperativas ha jugado una funcién de suma importancia
para crear la aceptacion publica de energias renovables, al incentivar la discusion local en términos de
planeacion e implementacion.

Resulta necesario asegurarse que las acciones de mitigacion y adaptacién al cambio climatico
implementadas por el Estado mismo o a través de algun tercero no violen los derechos humanos de los
pueblos y comunidades. Se hacen las siguientes recomendaciones:

e Implementar proyectos de energia renovable con los menores impactos posibles en el medio
ambiente y en la sociedad. Promover proyectos a pequefia escala, como la generacion distribuida.

e Adoptar las medidas legislativas, de politica publica y judiciales apropiadas para proteger y
respetar los derechos humanos de las personas afectadas.

e ldentificar y evaluar, con los mas altos estandares cientificos, los impactos acumulados, tanto
ambientales, sociales y culturales.

e Garantizar el acceso a la informacioén veraz, fidedigna, oportuna y completa sobre el proyecto y
sus posibles impactos, con el fin de permitir una toma de decisiones informada.

e Garantizar la participacién adecuada y eficaz con mecanismos que tengan en cuenta los usos y
costumbres de la poblacion afectada.

e Cuando el proyecto afecte a territorio indigena, llevar a cabo la previa consulta de conformidad
con los estandares internacionales de derechos humanos (Convenio 169 de la OIT).

e Realizar la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) y la Evaluacion de Impacto Social (EIS) de
manera previa al otorgamiento de las concesiones, para poder garantizar los derechos humanos
de la poblacion afectada.

e Procurar el reparto de beneficios a la comunidad por parte del Estado y los promoventes,
incluyendo la creacion de empleos, el acceso preferente a energia y el apoyo a proyectos
comunitarios.

e Generary poner en practica indicadores para verificar el cumplimento de las mejores condiciones
ambientales y sociales.

e Promover la cooperacion entre los promoventes, la comunidad, los gobiernos locales y el Estado.

e Establecer mecanismos permanentes de dialogo y solucion de controversias entre las partes.
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e Garantizar el acceso a la justicia y reconocer la importancia y el papel de las y los defensores de
derechos humanos.

5.6. Relacion de las microrredes en México con el Sistema Eléctrico Nacional

La red eléctrica general conecta nuestros hogares, negocios y otros edificios con las grandes centrales
generadoras de energia. Gracias a esa red, la energia eléctrica llega desde donde se produce hasta donde
la necesitamos, y al encender nuestros aparatos, estos funcionan.

El actual sistema de energia eléctrica presenta una serie de problemas entre los que cabe mencionar que:
su arquitectura centralizada relega conceptos de eficiencia, sostenibilidad y flexibilidad; este hace uso de
tecnologias que fueron concebidas antes de la mitad del siglo pasado; presenta altas emisiones de gases
contaminantes; los actuales marcos comerciales y de regulacion heterogéneos no se ajustan a este modelo
convencional. En este sentido, la generacién a pequefia escala, en particular el concepto de generacion
distribuida a través de recursos energéticos distribuidos y especialmente fuentes distribuidas de energias
alternativas, ha tenido una amplia acogida dentro de las soluciones que se plantean.

Meéxico en el mediano plazo requerira de aumentar la diversificacion de su matriz de generacion eléctrica
para hacer frente a compromisos de caracter internacional de mitigacion del cambio climatico y a nivel
local para alcanzar la sostenibilidad del sector eléctrico. La falta de estudios previos de impacto social y
de condiciones de progreso para las comunidades originarias, han ocasionado barreras locales para
nuevos proyectos de instalacion de tecnologia basada en renovables, con el riesgo de extrapolarse a nivel
nacional.

México a nivel mundial es un pais privilegiado al contar, en diferentes regiones del pais, con sitios
geogréficos donde el potencial de recursos renovables para la generacion eléctrica presenta condiciones
Optimas para la instalacion de diferentes tecnologias (aerogeneradores, granjas solares fotovoltaicas,
solar térmica, geotermia, pequefias hidroeléctricas, etc.). La concepcion de la red eléctrica en unidades
mas pequefias de gestion donde el almacenamiento de energia compense tanto las fluctuaciones de
generacion renovable como la aleatoriedad del comportamiento de los consumidores aparece como una
nueva solucion estructural.

Capacidad total de energias renovables 10,906 MW Geotérmicos
(m] Hldlo'energla: 9,619 M > Capacidad actual 860 M
O Geotérmico: 838 MY
O Biomas a: 401 M - En construceldn 107 My
Proyectos futures 5 MW
#2004 2008
) Hiogas* Edlico
& 12 v Capacidad actual 2.4 MW
18 mwy 2002
Y Capacidad futura 200

Mini-hidro*

Solar- Hibrida

* Proyecto future 50 MW

Fotencial adicional de
capacidad en Energias
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iniciada.

Figura 75 Distribucion de fuentes de energia renovables en México

El concepto de las microrredes se entiende como cualquier conjunto de cargas y generadores que operen
como un sistema anico controlable que puede proporcionar tanto energia eléctrica como térmica o
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combustible a cierta zona, este concepto puede permitir la integracion masiva de la generacion distribuida
(especialmente la renovable), ya que los problemas pueden resolverse de forma descentralizada. Ademas,
se aumenta la fiabilidad a nivel local de la microrred, se permite una mejor calidad de suministro también
se abre la posibilidad de que la microrred acceda al mercado eléctrico como un agente més. También
pueden reducir costes o aprovechar una fuente de energia local que sea demasiado pequefia par a la red
general. Esto permite un mejor aprovechamiento y también que, en muchos casos, haya un menor
impacto ambiental

Si se habla de una microrred con almacenamiento, esta ofrece la oportunidad de decidir la operacion
Optima, se pueden gestionar los momentos Optimos para intercambiar energia con la red externa. La
posibilidad de disponer de un sistema hibrido con diversas tecnologias resulta de gran interés. La
utilizacion de hidrégeno como medio de almacenamiento de energia eléctrica de origen renovable se basa
en la posibilidad de producir este hidrogeno mediante electrolisis, almacenarlo en diferentes formas (baja
o alta presion, hidruros metélicos, etc.), y posteriormente utilizarlo para generar nuevamente energia
eléctrica.

Calidad de Suministro Gestion Energia
¢ Alta Densidad de Potencia Alta Densidad de Energia )
segundos minutos horas
= Compens acion Flicker = Reserva de giro = Almacenamiento picos energia
= Arménicos = Capacidad de black start = Nivelado de cama
= Estabilizacion de tension = Suministro ininterummpido =Comercializacion de energia
= Estabilizacion de frecuencia de polencia ® Integracion de intermitencia de
fuentes renovables
= Redes Aisladas
SMES  Baeias  Bewisdfp »

Figura 76 Sistemas de almacenamiento de energia segun la relacion densidad de potencia/densidad de energia

Otra tendencia basica de las microrredes es que sean inteligentes. Igual que muchos aparatos de nuestra
casa empiezan a serlo, y funcionan de manera autonomay éptima. Las microrredes introducen un nimero
de retos operacionales que deben tenerse en cuenta en el disefio de sus sistemas de control y proteccion.
Las principales funciones que se le pueden solicitar al sistema de control en la microrred son:

e Control de las corrientes y tensiones, siguiendo las referencias y amortiguando apropiadamente

las oscilaciones.

Regulacion de frecuencia y tensién tanto en modo aislado como conectado a red.

Balance de potencia, mientras se mantienen la frecuencia y la tensién en limites aceptables.

Mecanismos de gestion de la demanda (Demand Side Management, DSM).

Transicion suave entre los modos de operacion.

Resincronizacion con la red principal.

Despacho economico, repartiendo la carga entre los distintos generadores y sistemas de

almacenamiento de forma que se reduzca el coste de operacién, siempre manteniendo la

fiabilidad.

e Gestion los flujos de potencia entre la microrred y la red principal y en su caso con otras
microrredes
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En paises como Alemania sobresale la descentralizacion en la generacion, mayor relocalizacion y
regionalizacion de la actividad econdmica, un cambio democréatico en el control de los recursos y una
ruptura en la forma en que la electricidad se ha generado durante el ultimo siglo, donde el mundo se hace
mas pequefio mientras mas conectado y manejable y por lo tanto de alguna manera mas grande al mismo
tiempo.

Para realmente conocer el potencial de las microrredes en el SEN de México, se necesitan estudios de
ordenacidn territorial de potenciales renovables, para conocer los potenciales renovables y determinar
las areas con condiciones para realizar inversiones en sistemas conectados a red, determinando la
eficiencia en el uso de las lineas eléctricas para cada tipo de energia, esta investigacion permitiria hacer
un analisis para los sistemas interconectados y aislados con microrredes en energia solar, eolica, biomasa
e hidrica.

En adicion, las microrredes de generacion-distribucion no conectadas al SEN han sido utilizadas durante
muchos afos en todo el mundo para prestar el servicio en zonas donde la demanda total no justifica
econdmicamente la extension de la red eléctrica nacional, pero la concentracion de viviendas y otros
inmuebles hace viable la opcidn de suministro por redes, con generacion local. Este modelo permitiria
reducir la carga sobre el SEN y mejorar las condiciones eléctricas de una zona remota.

actores p pale
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Tabla 14 Segmentos de microrredes y factores principales que cubren una diversidad de aplicaciones

5.7. Casos de estudio
5.7.1. Internacionales

En el mercado global algunos paises tienen diversos factores a considerar a la hora de implementar
microrredes. Por ejemplo, Estados Unidos para el disefio de las microrredes tienen criterios relacionado
con los costos y la confiabilidad de este, debido a poca confiabilidad de su red de distribucion
convencional. En los paises de Europa, existen diversos proyectos bajo los criterios de costos y reduccion
de emisiones. A su vez, Japon lo concibe bajo el marco de la reduccion de emisiones y diversificacion
de la energia.
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Grdfica 12 Capacidad de energia instalada de microrredes en el mundo

Caso No. 1 Programa de electrificacion Rural con Energias Renovables, Chiquitania Bolivia

El Programa de electrificacion rural con energias renovables, aprobado en el 2013, fue financiado con
recursos del Fondo Nordico para el Desarrollo (NDF por sus siglas en inglés), administrados por el BID
( Banco Interamericano de Desarrollo), y tuvo entre sus objetivos brindar acceso a energia eléctrica y
mejorar la calidad de vida de hogares en zonas rurales de alta dispersion. Este programa incluida entre
sus componentes el financiamiento de proyectos de electrificacion, a través de sistemas fotovoltaicos,
componente que fue implementado entre 2017 y 2018, beneficiando a 1,566 familias en nueve
municipios del departamento de Santa Cruz, especificamente en la demarcacion geografica de la
Chiquitania boliviana.

Gracias a los sistemas fotovoltaicos, los pobladores de los nueve municipios de la Chiquitania redujeron
en un 10% el uso diario de linternas a pilas, mecheros y lamparas a gas. En este sentido, el estudio
muestra que el proyecto habria logrado reducir en 90% el uso de esta fuente de iluminacion. Por otro
lado, los resultados indican que el proyecto consiguié reducir el gasto mensual en energia en
aproximadamente Bs.20.8 (US$3 aproximadamente) al mes, debido a la caida en el consumo de velas y
baterias. Este ahorro representa un 21% del gasto total en este rubro y es mayor al costo de operacion,
mantenimiento y reposicion del sistema fotovoltaico, lo que hace que el proyecto tenga un beneficio
social financieramente sostenible.

Caso No. 2. ESUSCON Huatacondo.

El proyecto ESUSCON en Huatacondo, Chile, corresponde a una microrred inteligente basada en
energias renovables y que considera la participacion de la comunidad en el uso eficiente de la energia 'y
la operacién del sistema. Huatacondo es un pueblo aislado con una poblacion entre 80-500 habitantes.
Hasta la fecha se ha logrado una penetracion cercana al 75% de energia en base a recursos renovables en
Huatacondo, lo que permite afirmar que la comunidad de Huatacondo posee una red eléctrica propia,
aislada de la red tradicional.

El proyecto consistié en construir una microrred basada en los recursos renovables particulares de la
zona, junto a generador diésel existente, y ofrecer suministro eléctrico las 24 horas del dia. Ademas, en
vista de los problemas que tenian con el sistema de abastecimiento de agua, se incluy un componente
para administrar este recurso. Este proyecto concibe su proceso desde la planeacion y disefio, evaluacion
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de los recursos energeticos existentes en la zona a implementar, disefio de la microrred, pruebas piloto e
intervencion social.

Cuando el sistema tenia 1 afio de operacion, se realizd un estudio de percepcion sobre su impacto a nivel
de la comunidad, y se encuestd a un 95 % de los hogares. Los principales resultados indican, en general,
que el sistema tiene gran aceptacién dentro de la comunidad. A continuacion, se revisan los aspectos mas
relevantes:

1. Impactos sobre la comunidad: 73 % de la gente opina que el proyecto tiene un efecto positivo en
su vida diaria, ya que pueden realizar més actividades recreativas y econdmicas que requieren
electricidad; un 20 % considera que trae efectos neutros y el 7 % cree que podria tener efectos
negativos en la comunidad.

2. Impactos sobre el medio fisico y el paisaje: 57.5 % de la poblacion considera que la microrred no
tiene ningun efecto sobre la fauna; mientras que el 42.5 % expresé su preocupacion por las
posibles colisiones de las aves, como los condores que vuelan cerca al generador eolico.

3. Impactos en las actividades productivas: La mayoria de la gente dice que ahora es posible llevar
a cabo nuevas actividades econdémicas o mejorar las existentes. En concreto, el 27 % cree que el
proyecto es beneficioso para el desarrollo del turismo y los servicios asociados; el 23 % dijo que
va a beneficiar a la agricultura a travées de la tecnologia de riego; el 18 % sugirio que el proyecto
beneficiaria a las actividades de construccion.

Finalmente, algunos resultados que ha conseguido la microrred, en comparacion con el esquema anterior
son los siguientes:

e El consumo de diésel ha disminuido, reduciéndolo en un 50 %.
e Los niveles de confiabilidad aumentaron.
e Los niveles de calidad de energia aumentaron.

Caso No. 3. Fort Carson, Colorado.

Fort Carson es una instalacion del ejército de los Estados Unidos de aproximadamente 550 km? ubicada
cerca de Colorado Springs, con una poblacion de aproximadamente 15 000 habitantes. La microrred
disefiada dentro del programa “Demostracion de Infraestructura Inteligente de Potencia para la Fiabilidad
y Seguridad Energética” (SPIDERS, por sus siglas en inglés). Su disefio se centrd en un conjunto de 7
edificios al interior de un &rea densamente desarrollada.

Para el Departamento de Energia de Estados Unidos, el programa SPIDERS aborda 4 requisitos criticos
necesarios para demostrar una mayor garantia de energia eléctrica:

1. Proteger los activos criticos durante la posible pérdida de energia debido a multiples factores, por
ejemplo, un ataque cibernético.

2. Integrar conceptos de generacion de energia renovable y otros que estan distribuidos para

potenciar tareas criticas en tiempos de emergencia.

Sostener operaciones criticas durante apagones prolongados.

4. Administrar la energia eléctrica desde la instalacion y su eficiencia de consumo para reducir la
demanda de petroleo.

w
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Caso No. 4. Sendai, Japon.

Esta microrred, es quizas la mas conocida en el planeta, debido a su éxito y rendimiento ante escenarios
adversos. Se disefio inicialmente en el afio 2004, como un banco de pruebas para un proyecto de
demostracion de la Organizacion de Desarrollo de Nuevas Tecnologias Energética e Industrial (NEDO).
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Figura 77 Plano de la microgrid de Sendai

Se puede observar que la microrred dispone de puntos de conexion con la red principal, y engloba zonas
de la universidad y de la ciudad de Sendai. EI suministro de energia procede de dos turbinas de gas de
350 kW de potencia, 50 kW de paneles solares y baterias de almacenamiento.

La microrred en mencion suministra energia a las instalaciones de la Universidad Tohoku Fukushi,
durante el devastador terremoto del Gran Este de Japdn del 11 de marzo de 2011, golped el distrito de
Tohoku, causando dafios catastréficos en el sistema de suministro de energia del distrito durante varios
dias. A pesar de los escenarios considerados criticos, la microrred en Sendai continudé suministrado
energia y calor a los usuarios demostrando efectividad y resiliencia durante 3 dias de apagdn que afect6
a toda la region.

Caso No. 5. Kodiak, Alaska.

La microrred de la isla de Kodiak, frente a la costa de Alaska. Esta isla, que cuenta con 15 mil habitantes
y no dispone de conexién a una red externa, cubre practicamente todas sus necesidades eléctricas a partir
de fuentes renovables. Obtiene practicamente el total de sus 28 MW de capacidad a partir de energia
hidraulicay e6lica, la empresa suiza ABB instal6 aqui una tecnologia de volante de inercia integrado con
dos sistemas de baterias de 1,5 MW. Esto, a su vez, permite la integracion de mas energia renovable
generada en un parque eélico ampliado en su microrred eléctrica y soluciona los problemas de estabilidad
de la potencia.

Caso No. 6 stoRE

Proyectos que integren baterias existen muchos, pero en términos de innovacion se estan realizando
avances muy interesantes. Se resalta el trabajo realizado por el Departamento de Integracion en Red de
Energias Renovables (IRE), del Centro Nacional de Energias Renovables (CENER - Espafia), ya que
disponen de una microrred de 100 kW que incluye generacion convencional y renovable, asi como
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diversos sistemas de almacenamiento de energia. Su proyecto mas importante en cuestion de
almacenamiento de energia se llama stoRE.

El proyecto stoRE trata de facilitar la continuacion y logro de los ambiciosos objetivos sobre energias
renovables, a partir de desbloquear el potencial de infraestructura de almacenamiento de energia. El
almacenamiento de energia, como refuerzo de la red y la gestion de la demanda, ademas permite la
penetracion de altos porcentajes de energia renovable intermitente equilibrando la generacion y la
demanda, y mejorando al mismo tiempo la calidad de la energia.

5.7.2. Nacionales

Actualmente en México existen maltiples proyectos enfocados en el aprovechamiento de las energias
renovables de manera distribuida, ademas se busca que esta energia sea utilizada para mejorar la calidad
de vida de las personas en el sitio del proyecto. En coordinacion con el gobierno se ha logrado dar
financiamiento a varias de estas iniciativas, las cuales se presentan a continuacion como un ejemplo de
la amplitud del campo de aplicacion y de las ventajas que representa apostarle a este tipo de proyectos,
que resuelven problematicas inalcanzables para los esquemas convencionales.

El proyecto “Implementacion de un sistema eléctrico renovable y sustentable en Punta Allen, reserva de
la biosfera de Sian Ka’an, Quintana Roo” presentado por la organizacion Amigos de Sian Ka'an, le
fueron asignados 26.7 millones de pesos. Se tiene como objetivo dotar de energia eléctrica fotovoltaica
a la comunidad de Punta Allen, de forma que sus habitantes cuenten con electrificacion las 24 horas del
dia, atendiendo las necesidades de la comunidad.

El proyecto “Jardin solar fotovoltaico de 0.48 MW en la U.T.M. interconectado a red eléctrica de CFE”,
fue planteado por el Instituto Tecnoldgico Mixteco, asignandose para su operacion 21.6 millones de
pesos para proveer la energia eléctrica necesaria para el auto consumo de la Universidad a través de
energia solar.

El proyecto “Iluminate, Sol para todos”, fue presentado por la Asociacion Mexicana de Energia Solar, a
la cual se autorizd 1 millén de pesos para brindar una solucion de electrificacion rural basica a familias
que incluya iluminacion y recarga de aparatos.

Es importante resaltar la existencia del Proyecto de Eficiencia y Sustentabilidad Energética en
Municipios, Escuelas y Hospitales (PRESEMEH), al cual el Comité Técnico otorg6 32 millones de pesos,
ya que es un mecanismo para aplicar los modelos de generacion distribuida en espacios publicos,
llevando los beneficios a un mayor nimero de personas.

Aunque este ultimo proyecto no busque por si mismo la aplicacion de las microrredes, El “Piloto del
Programa Bono Solar” expuesto por la Iniciativa Climatica de México, al cual el Comité Técnico otorgo
15 millones de pesos, busca evaluar los impactos técnicos, sociales y ambientales de la implementacidn
de medidas de eficiencia energética y techos solares en viviendas de usuarios residenciales subsidiados
y bajo condiciones de alta penetracion de sistemas de generacion distribuida fotovoltaica.

6. Tendencias y prospectivas del uso de las microrredes en los sistemas energéticos
6.1. Prospectivas a nivel mundial a mediano y largo plazo

6.1.1. Tendencias generales
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De acuerdo a Navigant Research (Global clean technology markets consulter), que ha seguido el
despliegue de microrredes desde 2011, Estados Unidos ha sido el lider histérico en capacidad desplegada;
sin embargo, actualmente los EE. UU. y Asia tienen aproximadamente la misma capacidad de operacion,
en desarrollo y microrredes propuestas, cada una con el 42% del mercado, Europa sigue con el 11%,
América Latina con el 4% y Oriente Medio y Africa tienen actualmente solo un 1% de participacion. La
capacidad total fue de aproximadamente 1,4 GW en 2015 y se espera que crezca a aproximadamente 5,7
GW (considerada una estimacion conservadora) y 8,7 GW (en un escenario "agresivo") para 2024.

El desarrollo de microrredes necesita politicas gubernamentales activas en diferentes niveles,
financiacion y proyectos de demostracion para mostrar la viabilidad tecnologica y econdmica,
investigacion avanzada sobre tecnologias de recursos energéticos distribuidos, control y herramientas de
software.

Los beneficios sociales y econémicos de las microrredes deben definirse con precision al establecer
proyectos de investigacion y demostracion. Es importante que estos beneficios hagan que los proyectos
de microrredes sean econdmicamente viables y faciliten la operacion del sistema a largo plazo. En
adicion, es importante evitar un enfoque tecnoldgico puro para los proyectos, aunque las tecnologias son
elementos centrales de un sistema de microrredes.

Wind Wind

Technology PV SHP Onshore Offshore Solar Thermal Biomass Geothermal
Type of fuel Solar Water Wind Wind Solar Biomass Earth
Capacity (MW) <0.001-5 0.05-1 0.5-6+ 510+ 0.001-2 0.001-5 0.5-3+
Development status Developed /Commercial E:_:r:‘:zj; Commercial EZ:_;:?S;E; EZ::E::SE[Z Demo Developing E?r:r]:;rlzilz Demo
Economic status Expensive Moderate Moderate Expensive Moderate Meoderate Expensive
Environmental impact  Friendly Friendly Friendly Friendly Friendly Friendly Friendly
Social motivation High High High High High Moderate Medium
Actual deployment Small, rapidly increasing ~ Medium Medium i:;lis:zldh' i:::ell’;;;id]y :3]:::1[5:;2] dly High
Industrial application Usable Suggested Suggested Mot suggested Mot suggested Suggested Mot suggested
Commercial application  Suggested Usable Usable Mot suggested Mot suggested Suggested Mot suggested
Household application E:;:ilr;:;;:?stcc;eti::c o Mot suggested Notsuggested Notsuggested Notsuggested Suggested Mot suggested
Capital cost (€/KW) 40008000 1400-5000 800-2000 1200-3000 1500-2000 B00-4000

Installation cost (€/kW)  40-150 100-200 100-200 600800 100200 200400

Cost of energy (€/kWh) 2040 614 &10 815 - - -

Lifespan (yrs) 20-30 &0 20 20 20 20-30 20

Possibility of CHP Yes No No No Yes Yes Yes

Tabla 15 Resumen de tecnologias renovables para microrredes

Segun el reciente informe “Tendencias del futuro de la energia distribuida: reflexiones detras de un
crecimiento empresarial sostenible”, elaborado durante 2019, 87% de 1,573 entrevistados de diversos
paises, incluido Mexico, permitiria que otras organizaciones empresariales utilicen conjuntamente sus
activos de energia.

Se predice que las organizaciones que tendran mayor crecimiento, en los préximos 5 afios, son las que
estan llevando a cabo la digitalizacion de forma mas dindmica. El 55% esta pensando en como el aumento
del uso de la automatizacion en sus procesos afectara a la energia y cdmo pueden construir un sistema
energético flexible”. Asi, 59% de los encuestados coincidié en que las fabricas y los lugares de trabajo
seran las plantas de energia en el futuro.
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De acuerdo al reporte de la IRENA, Roadmap for a Renewable Energy Future 2016, algunos avances
relacionados con las microrredes, serian: En 2014, la capacidad total instalada de almacenamiento de
baterias alcanz6 méas de 800 megawatts (MW) en todo el mundo, China, Alemania, Japén y Estados
Unidos lideran la | + D, mientras que India, Italia y la Republica de Corea lideran la implementacion. De
50 a 250 GW de generadores diésel en microrredes podrian hibridarse con energias renovables, 12 GW
de los cuales se encuentran en islas. La capacidad global total de pequefias centrales hidroeléctricas
(PCH) (<10 MW en las estadisticas de IRENA) ascendié a 133 GW en 2014, complementada con 0,7
GW de pequefias turbinas edlicas.

6.1.2. Mercado de las microrredes

Numerosos avances tecnoldgicos, como la introduccién de estrategias de control y despacho, la mejora
en la gestion de carga estan contribuyendo al crecimiento del mercado. Se prevé que otros factores
importantes, incluida la creciente utilizacion de microrredes en proyectos de electrificacion, sistemas de
generacion mas localizados y distribuidos, impulsaran el mercado.

Segun el ultimo informe de IMARC Group, titulado "Mercado de microrredes: tendencias globales de la
industria, participacién, tamafio, crecimiento, oportunidad y prondstico para 2021-2026", el tamafio del
mercado global de microrredes alcanzé los 24,2 mil millones de délares en 2020. De cara al futuro, el
mercado se proyecta que el valor alcance los US $ 43,7 mil millones para 2026, expandiéndose a una
tasa compuesta anual del 10,1% .

6.1.2.1. Estructura del mercado

El mercado de Microrred se divide en los siguientes segmentos: Remoto (54%), Comercial / Industrial
(5%), Comunidades no gubernamentales (13%), Distribucion de Servicios Publicos (13%), Institucional
/ Campus (9%) y Militar (6%) .

El proyecto de la UE “Mads microrredes” presentd cuatro escenarios diferentes de propiedad de recursos
de microrredes, que incluyen:

e Propiedad del operador del sistema de distribucién, donde el operador es propietario del sistema
de distribucion y es responsable de las ventas minoristas de electricidad al cliente final;

e Propiedad del consumidor final o incluso de un consorcio de prosumidores (entidades que
importan y exportan electricidad);

e Propiedad de un productor de energia independiente; o,

e Propiedad de un proveedor de energia en un acuerdo de libre mercado.

Segun Navigant Research, la mayoria de las microrredes conectadas a la red hoy en dia son propiedad y
estan financiadas por sus propietarios, especialmente en la categoria de campus/institucional. Es
importante reconocer que las microrredes, especialmente las microrredes comunitarias, pueden utilizar
la infraestructura del sistema de distribucién existente, reduciendo radicalmente sus costos.

Algunos investigadores proponen que cada microrred, en una futura red de maltiples microrredes, actle
como una planta de energia virtual que licita energia y servicios auxiliares al sistema eléctrico externo,
basandose en la agregacion de licitaciones de los recursos energéticos distribuidos en la microrred (cargas
sensibles, microgeneradores, y dispositivos de almacenamiento).
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Que las microrredes sigan siendo una aplicacion de nicho o se vuelvan ubicuas depende de dos factores
principales:

1. En qué medida se pueden superar con éxito los desafios regulatorios y legales.
2. Si el valor que brindan a los propietarios y comunidades en términos de calidad y confiabilidad
de la energia es suficiente.

Region Autonomous Basic | Autonomous Full In::eonl:);:i?:;d
M Limited Central America and the Caribbean
OPilots South America |
Emerging Northern Africa =
Mature Sub-Saharan Africa |
Central and North Asia 0O | m
East and South Asia a
Middle East ] ] |
Oceania ]

Tabla 16 Estatus del mercado de las microrredes
6.1.3. Almacenamiento

Los beneficios de los sistemas de almacenamiento de energia han sido verificados tanto por la teoria
como por la préactica, sin embargo, todavia falta una forma efectiva de optimizar su configuracion,
especialmente para aplicaciones basadas en microrredes. Los temas clave pueden incluir: como organizar
la ubicacién y la capacidad del sistema, qué tipo de sistema es 6ptimo, codmo evaluar los impactos en la
microrred, etc.

Los sistemas de almacenamiento de energia de nueva generacion buscara una densidad de energia y una
densidad de potencia ain mas altas, una vida atil y un ciclo de vida mas prolongados, un tiempo de ciclo
de carga y descarga mucho menor, un funcionamiento méas confiable y un menor costo, lo que sera de
gran ayuda en el futuro de las microrredes.

6.1.3.1. Modelado, software y sistemas de almacenamiento inteligentes

Es fundamental desarrollar modelos que se puedan utilizar para realizar un analisis estratégico de los
sistemas de almacenamiento para investigar los efectos y el valor del almacenamiento de energia para
aplicaciones de red. Hasta ahora, existen modelos comerciales y no comerciales disponibles, algunos
modelos tipicos no comerciales incluyen: HOMER; ReEDS; NEMS; RETScreen y EnergyPlus. Los
modelos comerciales incluyen: GE MAPS; Power World; Energy2020; IPM y Dynastore.

Las herramientas de simulacion y modelado basadas en software contribuyen en gran medida a un
analisis exitoso del rendimiento del sistema. Diferentes empresas u organizaciones proponen varios
modelos de los sistemas de almacenamiento de energia, por ejemplo, Maxwell Technologies y Ansoft
han desarrollado conjuntamente un modelo del supercondensador, EPRI ha financiado a Power
Technologies International (PTI) para desarrollar SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) y
modelos de baterias para PSS / E, y EPRI también ha producido un modelo a medida para evaluar el
beneficio de emplear almacenamiento de energia llamado DYNATRAN (Analisis dindmico de sistemas
interconectados con almacenamiento de energia).
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Los sistemas de almacenamiento de energia inteligente sera una plataforma unificada, ademas, se
deberian incorporar interfaces de electrénica de potencia, sistemas de gestion de energia de alta
eficiencia, sistemas de control, HMI (interfaz hombre-méaquina) e interfaces de comunicacion para la
interconexion con controladores superiores. Con software y herramientas bien establecidos, el sistema
de almacenamiento de energia inteligente se puede utilizar de manera flexible en la red inteligente del
futuro como un equipo “plug & play” conectado a una computadora.

POWER MANAGEMENT
o N & &) COMMUNICATION

: b ol /' INTERFACE
L3 : I‘
\ : s i . Hm
Kk r%:
Y Y |«

o FACTS /DER

Figura 78 Configuracion de un sistema de almacenamiento de energia inteligente

6.1.3.2.  Nuevas tecnologias de almacenamiento de energia

En la actualidad, solo el 2.5% de la energia eléctrica total entregada en los Estados Unidos pasa por
almacenamiento de energia, casi toda es almacenamiento de energia hidraulica por bombeo. Se espera
que el almacenamiento de energia crezca de $ 1.5 mil millones en 2010 a una industria de $ 35 mil
millones en 2020. La mayoria de los ESS son demasiado costosos, y el rendimiento del ESS no es lo
suficientemente ideal para lograr un almacenamiento limpio, de larga duracién y de buena economia.
Algunos avances tecnoldgicos que se encuentran en desarrollo para mejorar ESS, son los siguientes:

e Plomo-4cido avanzado: ofrecen una gran oportunidad para un uso extensivo si su vida til pudiera
prolongarse significativamente. Al agregar hasta un 40% de carbén activado a la composicién del
electrodo negativo, aumentaria en gran medida la vida util de la bateria. Las estimaciones de una
mejora de la vida 0til, de hasta 2000 ciclos, representan una mejora de tres a cuatro veces con
respecto a los disefios actuales.

e Supercondensadores CNT: los investigadores del MIT estan utilizando nanotubos de carbono
para aumentar la superficie del material de almacenamiento de energia del supercondensador. La
energia especifica esperada debe ser tan alta como una bateria de Ni-Cd o Ni-MH (21.6 kJ/Kkg),
con una potencia especifica de mas de 10 kW/kg. Este valor representa mas del doble del valor
tipico de una bateria.

e Tecnologias de vanguardia: también se estan desarrollando varias tecnologias novedosas, como
baterias de metal-aire, baterias de iones de Na, nuevos tipos de celdas de Na / S, nuevas quimicas
de iones de litio con mejores caracteristicas de rendimiento y seguridad, baterias avanzadas de
plomo-carbono, ultrabaterias que combinan una bateria VRLA (Valve regulated lead—acid) con
un condensador electroquimico, nuevos pares de baterias de flujo, nuevos tipos CAES
(Compressed-air energy storage), incluidos los CAES sobre el suelo y los MiniCAES, etc.

e ESS hibrido: los ESS son diferentes en densidad de potencia, densidad de energia, tiempo de
respuesta y costo; sin embargo, un ESS hibrido integraria la mayoria de las ventajas. Hay muchas
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estructuras hibridas, como bateria con EDLC (Electric double layer capacitor), FC ( Fibre
channel) con bateria 0 EDLC, CAES con bateria 0 EDLC, bateria con FESS (Flywheel energy
storage systems) y bateria con SMES. El principal problema radica en cémo configurar y
controlar estos ESS, incluido el control de carga / descarga, la optimizacion del flujo de energia,

etc.
Type Efficiency (%) Energy density (W h/kg) Power density (W/kg) Response time (ms) Cycle life (time) Cost ($/k'W h)
Battery 60-80 20-200 25-1000 30 200-2000 150-1300
SMES 95-98 30-100 led-le5 5 le6 High
Flywheel 95 5-50 1e3-5e3 5 >20,000 380-2500
SuperCap 95 <50 4000 5 >30,000 250-350
Nas 70 120 120 <100 2000 450

Tabla 17 Comparacion de sistemas de almacenamiento de energia

6.1.3.3.  Otras aplicaciones

e Sistema de distribucion de CD: el suministro de CD muestra muchas ventajas, como una menor
demanda de aislamiento, menor costo de linea, sin interrupciones con la iluminacion y mas facil
de usar. El bus de CD en una microrred con integracion de un sistema de almacenamiento de
energia puede suministrar un suministro de CD constante y de alta calidad.

e Vehiculos eléctricos (EV): Las microrredes se vera afectado por una creciente penetracion de
vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEV) y EV, lo que representa una nueva dimension
para la gestion de micorredes y se presentaran grandes cantidades de almacenamiento de energia
en lared.

e Hidrégeno verde: a medida que el hidrogeno verde se vuelve competitivo en costos en la década
de 2030, la demanda de energia "indirecta" para la electrdlisis representaria aproximadamente el
40 por ciento del crecimiento de la demanda de electricidad de 2035 a 2050, principalmente en
la industria y el transporte. Las baterias juegan un papel importante, pero los picos de gas también
siguen siendo relevantes para cubrir periodos méas largos de baja produccion de energias
renovables.

6.1.4. Celdas de combustibles

El Departamento de Energia de los Estados Unidos proyecta que, si 10% de sus autos usaran celdas de
combustible, se reduciria la importacion de unos 800 mil barriles diarios de petrdleo, alrededor de 13%
de su importacién total. Ademas, se reduciria un millon de toneladas al afio de contaminantes, y 60
millones de toneladas de dioxido de carbono serian eliminados.

A la fecha, los costos de generacion con esta tecnologia estan alrededor de los 1 500 délares/kW, este
valor tendra una disminucion a medida que los volimenes de produccion aumenten. Las diferentes
tecnologias de estos dispositivos hacen que haya flexibilidad en el combustible a usarse, lo cual
favoreceria su pronto uso, por ejemplo, para transporte, los combustibles como metanol, etanol, etano,
metano, incluyendo el uso de la propia gasolina (oxidacién parcial), diésel y gas natural, son buenos
candidatos.

Los envios de pilas de combustible a nivel mundial fueron de aproximadamente 670 MW en 2017, frente
a los 500 MW de 2016, y el mercado esta creciendo. ElI mercado estacionario de celdas de combustible
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crecera un 18% sobre el afio anterior para alcanzar mas de 2.100 millones de ddlares para finales de 2019
, segun la firma de investigacién Fact. MR. Technavio fija la tasa de crecimiento anual del mercado de
celdas de combustible en casi un 28% hasta 2023.

Aunque la generacién, almacenamiento y manejo de hidrogeno adn presentan retos, las celdas de
combustible, se presentan como el medio para generar electricidad con cero emisiones contaminantes,
y permiten tener una alternativa flexible que puede adecuarse nuestras necesidades energéticas a corto,
mediano y largo plazo.

6.1.5. Prospecciones

Los beneficios de las tecnologias de microrredes van mas all4 de las aplicaciones domésticas o
industriales y pueden ayudar a empoderar a los usuarios y comunidades.

e El alumbrado publico/comunitario impulsado por microrredes o los sistemas de iluminacién
independientes tienen el potencial de crear la oportunidad para actividades / negocios nocturnos
dentro de las comunidades locales o remotas.

e Los sistemas de microrredes basados en recursos hibridos de energia renovable pueden ser una
opcién adecuada para enfriar y refrigerar/conservar alimentos utilizando refrigeradores
energéticamente eficientes.

e Las microrredes solares térmicas y basadas en biomasa son una opcion prometedora para generar
calor para procesos agricolas y hogares.

e Las microrredes solares fotovoltaicas tienen el potencial de crear oportunidades comerciales en
las comunidades remotas, como estaciones de carga de teléfonos, cibercafés y centros
informaticos.

e Las microrredes solares fotovoltaicas para bombeo de agua son una opcion prometedora para
fines de procesamiento agricolay riego. Una méaquina de bombeo de agua impulsada por biodiésel
es una posible opcion para fines futuros.

e Existen otras tecnologias como cocinas solares, secadores solares y cocinas de biogas, que
también son opciones ecoldgicas para comunidades remotas.

e Deberia investigarse mas la estabilidad y el control de los sistemas de distribucion con mayor
penetracion de Generacion Distribuida, que pueden ser equivalentes a las microrredes conectadas
a la red.

e Ship power system (SPS) es un sistema de energia operado en modo isla que proporciona un alto
nivel de confiabilidad para sus cargas. Los conceptos de reconfiguracion y autorreparacion, que
se introdujeron en SPS y se sugieren para las redes inteligentes, pueden ser buenas ideas para el
funcionamiento seguro de las microrredes.

e Las tendencias actuales en la investigacion de la resiliencia requieren que multiples microrredes
interactlen entre si para mejorar la resiliencia general del sistema. Tal interaccién a menudo
requiere compensaciones entre beneficios econdmicos y desempefio resiliente.

e Lamicrorred de CC se vuelve atractiva para entregar energia distribuida a los dispositivos de uso
final de manera mas eficiente. El interés emergente en las microrredes de CC requiere un nuevo
conjunto de desarrollo sobre normas, seguridad y proteccion, y controles. Este tipo de “nano-
redes” con red de comunicacion hara que la microrred sea cada vez mas inteligente.

e Los paradigmas de la arquitectura de redes se encontrardn como ‘“‘superredes inteligentes” o
“centrales eléctricas virtuales”. Las superredes inteligentes se basan en capacidades mejoradas de
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deteccidn, aislamiento y restauracion de fallas. Las centrales eléctricas virtuales se basan en
software y analisis para administrar recursos energéticos distribuidos ampliamente dispersos.

e La operacidon cooperativa entre la red de distribucién y las microrredes puede garantizar los
méaximos beneficios econdmicos de todo el sistema. La operacion descentralizada es esencial para
el desarrollo en el futuro.

e Sensores y redes de sensores para la prediccion de recursos renovables

6.2. Prospectivas a nivel nacional a mediano y largo plazo.

En México la integracion de generacion distribuida a las redes generales de distribucion se ha mantenido
en un crecimiento considerable, sin embargo, la integracién de microrredes es todavia incipiente. Para el
desarrollo de microrredes en México es necesario realizar su difusién como politica publica a través de
la Secretaria de Energia, ya que existen espacios en instituciones publicas, hospitales, escuelas,
universidades, mercados y fraccionamientos para su desarrollo.

6.2.1. Escenario de transicion energética

Los componentes esenciales de la reduccion en la demanda de energia son:

e Aumento significativo de la eficiencia energética de equipos y sistemas nuevos.

e Incremento en los procesos de reciclado de industrias clave.

e Sustitucion de equipos actualmente en operacion por aquellos de alta eficiencia en los sectores

e industrial y comercial.

e Mayor uso del transporte publico en los centros urbanos y reduccion al maximo del uso del

e automdavil individual.

e Electrificacion tanto como sea posible de los diferentes medios de transporte tanto publicos como

e privados.

e Por sectores, el mayor potencial de reduccion en la demanda de energia se ubica en el sector
transporte,

e mientras que en industria se estima en 41% y edificios en 35%.

La Ley de Transicion Energética (LTE) tiene por objeto regular el aprovechamiento sustentable de la
energia, asi como las obligaciones en materia de energias limpias y de reduccién de emisiones
contaminantes de la Industria Eléctrica. Para ello, se establece la elaboracién de la Estrategia de
Transicion para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mas Limpios, publicada en febrero de
2020.

La Estrategia debera contener:

Un componente de planeacion de largo plazo para un periodo de 30 afios: en este componente se definen
los escenarios propuestos para cumplir las metas de energias limpias y la meta de eficiencia energética,
que debera contener una prospectiva con un conjunto de andlisis y estudios sobre las condiciones
técnicas, cientificas, tecnoldgicas, economicas, financieras, fiscales, ambientales y sociales futuras de la
infraestructura de explotacién, produccion, transformacion, transmision, distribucion y uso final de la
energia.
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Un componente de planeacion de mediano plazo para un periodo de 15 afios: en este componente se
sefialan las metas de energias limpias y eficiencia energética a 15 afios, asi como su grado de
cumplimiento y se establece un diagndstico del estado de la contaminacion ambiental, la dependencia de
las fuentes de energias fosiles, la evolucion tecnoldgica en materia de generacion eléctrica y reduccion
de costos.

La Estrategia constituye el instrumento rector, a partir del cual se elaboraran el Programa Especial de
Transicion Energética (PETE) y el Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia (PRONASE), asi como la Hoja de Ruta de Eficiencia Energética, el Programa de Desarrollo del
Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) y los Programas de Ampliacion y Modernizacion de la RNT
(PAMRNT).

6.2.1.1.  Estado actual de la industria eléctrica y la generacién mediante energias limpias

En los Gltimos diez afios se ha observado un cambio en la matriz de generacion eléctrica en México,
transitando hacia el uso de combustibles mas limpios y al fortalecimiento de la infraestructura del Sistema
Eléctrico Nacional con la integracion de nuevas y mas eficientes tecnologias, como es el caso de ciclo
combinado.

= Ciclos combinados

= Termoeléctrica convencional

mCarboeléctricas

mHidroeléctricas
Nucleceléctrica

mEdlica

m Otras tecnologias fosiles
Ofras tecnologias limpias

Grdfica 13 Distribucion de la generacion eléctrica por tipo de tecnologia, 2018

En el caso especifico de la capacidad instalada de generacion con tecnologias limpias, durante el 2017,
la energia hidroeléctrica tuvo la mayor participacion con 65%, seguida de la e6lica con 21.6%, geotermia
con 4.8% y bagazo con 4.3%. La solar fotovoltaica y el biogas representan la menor participacion con
3.5% y 0.9%, respectivamente. De acuerdo con el Sistema de Informacion Energética de la SENER, el
promedio de la eficiencia de conversion fue 41.2% en 2017.
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6.2.1.2.  Prospectivay metas de mediano y largo plazo

Los escenarios y metas que se establecen en la Estrategia parten de manera fundamental de lo que fijan
la LTE y la Ley de la Industria Eléctrica (LIE), y se reflejan en una contribucion de acuerdo con lo
establecido en la Ley General de Cambio Climéatico(LGCC), y en instrumentos que de ellas derivan, tales
como la Estrategia Nacional de Cambio Climético, el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico
Nacional y la Contribucién Nacionalmente Determinada de México ante la Convencion Marco delas
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC).

e Energias limpias: El articulo tercero transitorio de la LTE mandata a la SENER a fijar como meta
una participacion minima de energias limpias en la generacién de energia eléctrica del 25% para
el 2018, del 30% para 2021 y del 35% para 2024.

e Eficiencia energética: La LTE establece que tendran un caracter indicativo. Ademas, menciona
que la SENER y la CONUEE, en el ambito de sus competencias, deberan establecer una hoja de
ruta para el cumplimiento de dicha meta indicativa.

e Para fines del consumo final de energia se construyeron dos escenarios:

e Escenario base (EB), que representa las condiciones inerciales de las actuales politicas publicas
de eficiencia energética.

e Escenario de Transicion Energética Soberana (TES), que considera la intervencion de medidas y
politicas publicas de eficiencia energética adicionales que impulsaran y aceleraran el
aprovechamiento éptimo de la energia.

Para construir los escenarios de consumo final de energia se utilizé el modelo MedPro version México,
adaptado y desarrollado por la CONUEE, con el apoyo de ENERDATA y ADEME bajo los acuerdos de
cooperacion técnica con el Gobierno de Francia a través de la Agencia Francesa de Desarrollo (AFD). A
su vez, para el sector industrial los potenciales técnicos de mediano plazo provienen de la Propuesta de
Instrumentos para facilitar medidas de eficiencia energética en el sector industrial de México,
desarrollado por la CONUEE, la Union Europea, la GIZ de Alemania y la Fundacion Bariloche de
Argentina, publicado el 19 de septiembre de 2018 en el portal de la CONUEE, en el cual el principal
modelo utilizado fue el LEAP (Long Range EnergyAlternatives Planning System); y ademas se utilizaron
como complementarios los modelos RETSCreen y SAM(SystemAdvisorModel), mismos que
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permitieron modelar medidas de eficiencia energética muy especificas de cada tipo de industria. Al
respecto, se uso el escenario macroecondémico medio proporcionado por la SENER como insumo para la
elaboracion de los escenarios de linea base y Transicion Energética Soberana del consumo final de
energia del pais.

6.2.1.3.  Escenarios del consumo final energético

Conforme a las variables establecidas, se estima que el consumo final energético en el Escenario de Linea
Base aumentar a una tasa anual de 1.9% hasta el afio 2035. A su vez, el Escenario de Transicion
Energética Soberana (TES) presentaria una tasa de crecimiento de 0.6%, esto a partir del potencial
técnico de ahorro de energia existente con medidas viables de eficiencia energética.
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43.0%
8,000 o | s0.1%
"] I I
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mEscenario base  mTransicion Energética Soberana
Grdfica 15 Escenarios del consumo final energético (PJ)

Al analizar las ultimas dos décadas, los sectores que mas se hicieron eficientes en sus consumos
energéticos fueron el residencial, el industrial y el comercial-servicios, los cuales lograron sustituir
fuentes de energia térmica por electricidad. Esta tendencia continuard hacia el futuro ya que la
electricidad es la forma de energia mas facil de controlar, transportar y distribuir; también es la mas
limpia en el punto de uso respecto a otros energéticos.
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Grdfica 16 Escenarios de demanda de energia eléctrica 2014-2050 (TWh)

156 |Pagina



El PRODESEN proyecta que en los siguientes afios la energia eléctrica producida para abastecer las
necesidades del pais llegard a 490,047 GWh en 2033. En este sentido la participacion de las energias
limpias se incrementara gradualmente hasta representar 39.9% del total nacional generado en 2033.
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Grdfica 17 Trayectoria de progreso de la meta de generacion con energias limpias en el SEN, 2019-2033 (%)

6.2.1.4. Metas de energias limpias y eficiencia energética

Tomando como referencia los escenarios oficiales de la SENER se establecen las siguientes metas para
fomentar la Transicion Energética Soberana:

Metas de generacidn de energias limpias

2024 2033 2050
35.1% de la generacidn eléctrica 39.9% de la generacidn eléctrica  50% de la generacion eléctrica
total total total

Tabla 18 Metas de generacion de energias limpias

La meta de eficiencia energética refleja la velocidad a la que se desacopla el consumo de energia respecto
al crecimiento de la economia, mejorando su productividad energética.

Metas de eficiencia energética

2020-2035 2035- 2050
Tasa anual promedio de 2.2% de reduccion de la Tasa anual promedio de 2.5% de reduccion de la
intensidad de consumo final de energia intensidad de consumo final de energia

Tabla 19 Metas de eficiencia energética

En esta perspectiva las acciones de la Estrategia se definen bajo cinco categorias:

Investigacion, desarrollo e innovacion.
Regulaciones y politicas publicas.
Instituciones.

Capacidades técnicas y recursos humanos.
Mercados y financiamiento.

agrownE
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6.2.2. Sectores relacionados con las microrredes

6.2.2.1.  Sector transporte

El sector transporte juega un papel crucial en la economia ya que permite el intercambio de mercancias
y la movilidad de personas. Ademas, es un sector clave en la determinacion de costos para los distintos
bienes y servicios.
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Grdfica 18 Participacion de combustibles del sector transporte por modalidad, 2017 (%)

El sector transporte continuara demandando la mayor cantidad de energia en las siguientes tres décadas
en cualquier escenario. El escenario base indica que el transporte duplicaria su consumo de energia hacia
2050, y se incrementara aproximadamente a 4,531 PJ. En este escenario considerado como inercial, la
electricidad representara apenas 1.4% del consumo de energia del sector en 2050, mientras que las
gasolinas continuarian siendo el principal combustible de este sector, representando 69% del total. A su
vez, el escenario de TES plantea que el consumo de energia del sector transporte aumente ligeramente
0.6% por afio hasta 2035 y posteriormente disminuira a un ritmo de 0.4% anual en el periodo 2035-2050,
lo que generaria un ahorro en el consumo de energia de 49.8% en el 2050 respecto al escenario base.

Las consideraciones fundamentales que impulsaran este escenario son:

e El reordenamiento urbano que llevara a la redensificacion de las zonas centrales en las ciudades.

e El desarrollo de infraestructura en las ciudades que favorece la movilidad multimodal.

e El crecimiento de la generacion distribuida de electricidad en edificios, que incluye sistemas de
almacenamiento y autos eléctricos, conectados a la red eléctrica bajo el esquema de redes
inteligentes.

e Laelectrificacion masiva del transporte, tanto el transporte de personas como el de carga.
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Escenario Base Transicion Energética Soberana
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Grdfica 19 Comparacion del consumo de energia del sector transporte 2014-2050 (PJ)

Respecto a las medidas costo-efectivas para el sector transporte, un reciente estudio del Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climatico (INECC). La medida con los mayores beneficios econdmicos es la de
trenes de pasajeros, -$154.18 dolares/tCO2¢q en 2030 por los considerables ahorros en combustible que
los trenes generan al trasladar un gran nimero de personas con una mayor eficiencia; los beneficios son
mayores si los trenes son eléctricos. Cabe resaltar que las medidas que resultan menos costo efectivas
son aquellas relacionadas con la introduccion de vehiculos hibridos o eléctricos particulares.

Dada la complejidad y la gran variedad de factores que afectan al transporte, se establecen tres lineas
generales de accion para la transicion tecnoldgica y energética de este sector:

Acciones en el sector transporte
Categorias | Lineas de accién
Acciones en tecnologias vehiculares eficientes
Regulaciones y  politicas | Promover el uso de vehiculos hibridos, eléctricos y con tecnologias eficientes.
publicas
Investigacion, desarrollo e | Desarrollar un mapa de ruta para la sustitucion gradual del uso de combustibles fosiles
innovacion por tecnologias limpias en ciudades.
Acciones en infraestructura que facilite la integracion de diversas modalidades de transporte
Regulaciones y  politicas | Desarrollar normas técnicas para los sistemas de recarga eléctrica vehicular.
publicas
Instituciones Fortalecer los esquemas de coordinacion subnacional para facilitar la interconectividad
del transporte publico.
Investigacion, desarrollo e | Fortalecer la capacidad de centros de investigacion para apoyar el desarrollo, innovacion,
innovacion seguimiento y evaluacion de tecnologias y modelos de movilidad urbana.
Acciones en urbanizacidn, planeacién de las ciudades y reduccién de la necesidad de movilidad
Investigacion, desarrollo e | Fortalecer la capacidad de los centros académicos y de investigacion para el desarrollo,
innovacion seguimiento y evaluacion de programas de reordenamiento urbano.
Tabla 20 Lineas de accion para la transicion tecnoldgica y energética del sector transporte

6.2.2.2. Industria

La industria es uno de los sectores principales por su contribucién a la economia nacional. EIl sector
secundario representa cerca de un tercio del PIB nacional, asimismo, cerca de un tercio del consumo
energético final en los Gltimos 20 afios.
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Grdfica 20 Distribucion del consumo de energia en la industria por fuente 1990-2017 (%)

En el escenario base se estima que la electricidad se convertira en el energético mas importante del sector,
ya que representard 50% de la demanda de energia en 2050, equivalente a cerca de 1,625 PJ. El
incremento del consumo de electricidad del sector estara impulsado por la actividad de ramas industriales
menos intensivas, tales como la industria automotriz y las PyMEs del sector industrial.

Por otro lado, en el escenario de transicion energética soberana se consideran medidas que buscan
incrementar la eficiencia energética en distintos subsectores de la industria, entre las que se encuentran:

Implementacién de Sistemas de Gestion de la Energia (SGEn).
Aprovechamiento de tecnologias de reciclaje para residuos industriales.
Automatizacion de los procesos de manufactura.

Implementacion de sistemas de cogeneracion.

Sustitucion masiva de equipos ineficientes u obsoletos.

Desarrollo de estandares de rendimiento energético para equipos y sistemas.
Aprovechamiento de energias renovables para producir calor de proceso.

De cumplirse este escenario, el consumo de energia de la industria apenas creceria a menos del 1% en
promedio anual hasta 2050. En el mediano y largo plazo deben redirigirse los recursos hacia la
sustentabilidad, dejando de apostarle a industrias de uso intensivo de energia y reorientando la economia
hacia las necesidades internas del pais como el transporte pablico, autosuficiencia alimentaria, salud,
educacion, turismo nacional y local, etc.

Para incrementar la eficiencia energética y reducir su dependencia de los CF en el sector industrial se
consideran algunas acciones prioritarias:

Acciones en industria

Categorias Lineas de accidn
Regulaciones y politicas | Simplificar la regulacion para explotar potenciales de cogeneracion y de energias limpias.
publicas Desarrollar programas de incentivos, acreditaciones y reconocimientos para promover los

Sistemas de Gestion de Energia (SGEn).

Fortalecer y ampliar los programas de promocion para eficiencia energética y uso de
energias limpias en MiPyMEs.

Instituciones Fortalecer los programas asociados a certificaciones internacionales en materia de
eficiencia energética y proteccion al ambiente.

Fortalecer los esquemas de funcionamiento de Empresas de Servicios Energéticos
(ESCO)para instalaciones industriales.
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Capacidades  técnicas vy | Establecer programas de gran alcance para el desarrollo de capacidades nacionales para la
recursos humanos implantacion y certificacion de SGEn.

Establecer programas de capacitacion permanente y de soporte para disefiar e implantar
proyectos y programas de eficiencia energética y aprovechamiento de energias limpias.
Investigacion, desarrollo e | Desarrollar y fortalecer capacidades de investigacion, adopcion y asimilacion tecnolégica,
innovacion equipos, sistemas y procesos de caracter industrial orientados a las necesidades de la
industria nacional.

Sustitucion de combustibles fésiles usados para usos térmicos con bioenergia y energia
solar de concentracion.

Impulsar cogeneracion eficiente.

Tabla 21 Lineas de accion para la transicion tecnoldgica y energética de la industria

6.2.2.3. Comercio y agropecuario

De acuerdo con el Balance Nacional de Energia, el consumo de energia del sector incluye la energia
utilizada en el sector comercial (servicios privados) y servicios publicos.

Energia sclar 06% Energis solar 2.0%
Diesel 1.8% / Dides 0.0%
Emcincidad 15.5% .

' P 7.1%
. Gas natural 5.0% Gas natural 7.1%

Electricicad 42.1%

Electricidad 30 8%

Comercial 84.5% Comercial

85.0%

Grdfica 21 Distribucion del consumo de energia del sector comercial y servicios 2000-2017 (%)

El sector agropecuario es un sector estratégico en cuanto a seguridad alimentaria, en 2017 represento
aproximadamente el 3% del PIB nacional y 3.4% del consumo final de energia del pais. Dentro de este
sector se incluyen, de manera general, las actividades agricolas, forestales, pecuarias y pesqueras.

El sector comercial y de servicios posee un potencial técnico de ahorro de energia de 59% que podria
capturarse hacia 2050.A partir de informacion disponible en la CONUEE, el principal potencial a nivel
nacional dentro del sector terciario se encuentra en la iluminacion y equipos eléctricos y electrénicos,
siguiendo en importancia los usos térmicos y aire acondicionado. Si tomamos como referencia el estado
de las eficiencias energéticas de las distintas tecnologias de uso final instaladas en el afio 2000, la
CONUEE, ENERDATA y ADEME estiman que el analisis de descomposicion muestra que en México
se ha ahorrado energia por aproximadamente 846 PJ a 2015, es decir que el consumo nacional de energia
hubiera sido 9.9% mayor en el afio 2015 si durante este intervalo de tiempo no se hubieran ejecutado las
acciones y programas de eficiencia energética.

En este sentido, el escenario de TES plantea la ejecucion de una serie de politicas y acciones que se

estima pueden impulsar la eficiencia energética del sector de edificaciones comerciales y de servicios en
México.
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e La obligacion generalizada de cumplir con cddigos de conservacioén de energia para toda

edificacion.
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Grdfica 22 Consumo de energia del sector comercial y servicios hacia 2050, comparacion (PJ)

6.2.2.4.

Residencial y edificaciones

El sector residencial representa el tercer lugar del consumo de energia en México. De acuerdo con el
Balance Nacional de Energia, el consumo de energia del sector residencial se integra de seis fuentes
(lefia, gas LP, electricidad, gas natural, energia solar y querosenos, en orden de importancia en el

consumo).
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Grdfica 23 Distribucion del consumo de energia por uso final en el sector residencial 2015 (%)

En ambos escenarios se espera que después de la siguiente década, el uso de la electricidad supere al
consumo del gas LP en el sector residencial. El escenario de TES considera una mayor penetracion de
los calentadores solares, que desplazan demanda de gas LP y gas natural para uso del calentamiento de
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agua sanitaria, ademas en este escenario se considera reducir el consumo de lefia mediante estufas
eficientes y ahorradoras.
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Grdfica 24 Consumo de energia del sector residencial por fuente hacia 2050 comparacion, (PJ)

Los edificios son importantes consumidores de energia, en México representan el 20% del total nacional
y presentan oportunidades de mejora en eficiencia energética y para aprovechamiento de energias
limpias.

Acciones en edificaciones

Categorias Lineas de accion
Regulaciones y politica | Normas de construccion que incentiven el disefio bioclimatico, uso de materiales locales
publica y/o con baja huella de carbono.
Normas de consumo maximo por aparatos electrodoméstico.
Programa masivo de calentadores solares
Programa masivo hacia basura cero, reiso de recipientes y envases
Programa Nacional sobre consumo responsable de la energia.
Mantener, actualizar y fortalecer las NOM de eficiencia energética.
Establecer obligaciones y mecanismos de informacion sobre el desempefio energético de
las edificaciones.
Capacidades  técnicas vy | Desarrollar capacidades de modelado de desempefio energético.
recursos humanos Elaborar normas, programas de capacitacion y esquemas de certificacion de instaladores y
constructores.
Generacion de electricidad distribuida gestionada por las propias comunidades y personas
Mercados y financiamiento | Fortalecer programas de financiamiento para adquirir tecnologia de eficiencia energética o
de energia renovable.

Investigacion, desarrollo e | Fortalecer las capacidades nacionales y regionales de investigacion relativas al uso de
innovacion energia en edificios

Tabla 22 Lineas de accion para la transicion tecnoldgica y energética del sector de edificaciones

NOM.004-ENER.2008 Bombas y conjunto motor-bomba para
bombeo de agua limpia

NOM-021-ENER/SCFI-2008 Acondicionadores de aire tipo cuarto

NOM-004-ENER-2008 Limparas Auorescentes compactas (LFC)
autobalastradas

NOM-023-ENER-20010 Eficiencia energética en acondicionadores de
aire tipo dividido, descarga libre y sin ductos
de aire

NOM-028-ENER-2010 Eficiencia energética de limparas para uso
general

Tabla 23 Normas mexicanas de eficiencia energia
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6.2.3. Tecnologias de las microrredes

En un contexto mas amplio pero que influye en el desarrollo tecnoldgico aplicable a las Microrredes
Eléctricas, se han identificado las siguientes mega tendencias:

Seguridad cibernética, proteccion de datos y privacidad.
Administracion de le energia

Participacion activa del usuario.

Gestion de la energia (residencial, comercial e industrial).
Integracion de energia renovable.

Almacenamiento de energia.

Tecnologias avanzadas para el desarrollo e incorporacion de microrredes.

Generacion distribuida y tecnologias avanzadas de almacenamiento de energia eléctrica.

Apoyo de las microrredes a la regulacion de tension y frecuencia de las redes generales de
distribucion.

Potencia reactiva y su impacto en la operacién de la microrred.

Modelado y simulacion de microrredes.

Apoyo de las microrredes a la calidad de la energia de las redes eléctricas de distribucion activas.
Aparatos y equipos inteligentes de los usuarios para su integracion a la microrred y REI.
Programas de Respuesta de la demanda para asistir la operacion de la microrred.

Desarrollo y aplicacién de modelos y mecanismo de demanda controlable como un instrumento
de participacién del usuario.

Internet de las cosas aplicado a optimizar la operacion de las microrredes.

Inteligencia artificial aplicada a la planeacion y operacion de las microrredes.

Manejo de fallas mediante el mejoramiento de convertidores para interconexién de generacién
distribuida.

Criterios de conexion y desconexion con base en tecnologias de medicion y de prediccion de
demanda.

Tecnologias de automatizacion para el control de GENERACION DISTRIBUIDA, DER vy
microrredes.

Optimizacion de la calidad de la energia en microrredes.

Microrredes para alimentacion del transporte eléctrico.

Generacion y distribucion en modo isla para alimentar comunidades alejadas.

Electrificacién rural y de zonas marginadas

Microrredes en corriente directa.

164 | Pagina



Tecnologia

Bioenergia

Cogeneracion Eficiente

Ealica

Geotermica

Hidroeléctrica

Mucleceléctrica

Solar Fotovoltaica

6.2.3.1.

Solar

Potencial

Disponible Tipo Fuente
(Mw)
Iniciativa para el Desarrollo de las Energias Renovables en
1500 Referente al potencial México: Biomasa (SENER, 2012).

econdmicamente competitivo.  http//www_pwec.com/me/es/industrias/infraestructura

festudios-energias-rencvables html

B . Estudic sobre Cogeneracign en el Sector Industrial en
Referente al potencial nacional en

7,045 . . Mexico (SENER, 2003).
1 BSEENANG MEdo. http.// www_cogeneramexico.org me/ documentos.php
Iniciativa para el Desarrollo de las Energias Renovables en
México: Edlica (SEMER, 2012).
http:/ #www_pwe.com/meesfindustrias/infraestructura
Referente conservadar del festudios-energias-rencvables html
12,000 . -
TTETEE AETE El potencial edlico mexicano: Oportunidades y retos en
el muevo sector eléctrico (Asociacion Mexicana de
Energia Ealica - AMDEE -y PWc; 2014).
http// www_amdee org/ amdee-estudios
D e —— Frospectiva de Energias Renovables 2015-202% )
1,932 T - . http-/# www_gob.mo/sener/document os/prospectivas-
crecimiento de la geotermia. t
del-sector-energetico
De acuerdo con el potencial Frospectiva de Energias Renovables 2015-202%
8763  probable y unfactor deplantadel  http/#www._gob.m/sener/document os/prospectivas-
30%. del-sector-energetico
. Estudic de planificacion de expansion de generacion del
e e E R iy Sistema  Eléctrico Macional  considerando |
1,360 ir:iac?::(:crgn:der:l:'li:énnnie ;ﬁ:ﬁ_: incorporacion de  capacidad de Eeneracion
o iEEe s r‘l..cleoelé_ctnfza. Gerencia de Andlisis de Redes, Instituto
) de Investigaciones Eléctricas (IIE). 2014,
Iniciativa para el Desarrollo de |as Energias Renovables en
México: Solar FV (SEMER, 2012).
http/# www_pwe.com/m esfindustrias/infraestructura
8,000 De acuerdo con el potencial festudios-energias-rencvables html

técnicamente viable.
Prospectiva de Energias Renovables 2015-2029.
http:// www.gob.me/sener/document os/prospectivas-
del-sector-energetico

Tabla 24 Potencial de energias limpias

El potencial de generacion distribuida en el pais en términos de irradiacion solar y de disponibilidad de
techos es del orden de 84 GW si se consideran las 29 ciudades méas grandes de México con una superficie
de 10,000 km? y una disponibilidad en forma de techos de sélo el 10% de esta superficie. Solamente en
el sector residencial se puede suministrar hasta el 70% de su consumo eléctrico mediante una capacidad
de 25 GW de techos solares que se pudieran alcanzar en el afio 2030.

Acciones en energia solar

Categorias

Lineas de accion

Regulaciones vy
publica

politica

Desarrollar regulaciones para el aprovechamiento de superficies en las construcciones para
la instalacion de tecnologias solares.

Incorporar elementos para la integracion de tecnologias fotovoltaicas en la envolvente de
las edificaciones en los reglamentos de construccion.

Fomentar la creacion de programas de aprovechamiento de la tecnologia solar con
aplicaciones térmicas en procesos industriales.

Instituciones

Fortalecer instituciones subnacionales que impulsen politicas, programas y proyectos que
aprovechen el potencial del recurso solar.

Coordinar la integracion de una red para el aprovechamiento de energia solar térmica en
procesos industriales.

Capacidades  técnicas
recursos humanos

y

Desarrollar programas de capacitacion y certificacion en las areas de disefio, construccion
e instalacion de sistemas con tecnologias solares.

Promover el incremento de proveedores de sistemas térmicos solares certificados con
aplicaciones industriales.

Mercados y financiamiento

Establecer programas de financiamiento para microrredes eléctricas para el
aprovechamiento de la energia solar.

Crear esquemas de financiamiento que faciliten la adquisicion de equipos para el
aprovechamiento de la energia solar.

Desarrollar modelos de negocio que permitan una penetracion acelerada de la tecnologia
solar térmica.
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Investigacion, Fortalecer capacidades de investigacion y desarrollo de elementos y componentes
desarrollo e tecnoldgicos de sistemas descentralizados de generacion de electricidad a partir de energia
innovacion solar.

Tecnologias o enfoques | Calentadores de agua

sistémicos Celdas Solares fotovoltaicas

Concentradores solares

Almacenamiento de calor

Tabla 25 Lineas de accion para la transicion tecnoldgica en energias solar

Para la generacion de calor de proceso, el 80% del total de energia solar térmica (10 GW) para 2030 se
encontraria en la industria de fabricacion, del cual el 5% de la seria para la generacion de calor de
procesos industriales. Dos tercios de este potencial se desplegarian principalmente en sectores con
demanda de calor a baja temperatura, como los procesos de produccion alimentaria y textil, asi como en
procesos de produccién quimica.

El potencial de enfriamiento solar en aplicaciones industriales se estima en 23 MW. Esto proporcionaria
alrededor del 2-3% de la demanda de energia en la produccién de alimentos, reemplazando la demanda
de energia para refrigeracion.

Las adiciones restantes para el calor se refieren al calentamiento solar de agua en los edificios. La
demanda de energia para calentamiento de agua representa el 10% del uso total de energia térmica de los
edificios en México en 2030. Alrededor del 90% del potencial del sector de la construccion se encuentra
en los hogares y el 10% restante en el sector de servicios. La capacidad total de energia solar térmica en
los edificios asciende a mas de 23 GW para 2030.

6.2.3.2. Eblica

Los parques edlicos del pais aportaron un 3% de la generacion total nacional (10,620 GWh).

Acciones en energia edlica

Categorias Lineas de accion
Regulaciones y politica | Establecer normas y estandares de calidad y desempefio para garantizar el funcionamiento
publica de las tecnologias edlicas en condiciones locales de operacion
Instituciones Crear y fortalecer instituciones regionales que ayuden a prevenir, minimizar y mitigar los

impactos sociales y ambientales.

Capacidades  técnicas vy | Desarrollar programas de capacitacion y certificacion de profesionistas para la planeacion,
recursos humanos instalacion, mantenimiento y operacion.

Investigacion, desarrollo e | Desarrollar modelos meteoroldgicos mas precisos, de micro localizacion y practicas de
innovacion mantenimiento que mejoren el rendimiento.

Fortalecer y desarrollar capacidades para la aplicacion de sistemas de almacenamiento de
energia y aplicacion de tecnologias inteligentes vinculadas a sistemas edlicos.
Tecnologias o enfoques | Aerogeneradores de dos y tres aspas

sistémicos Turbinas de eje vertical

Campos eoblicos costa afuera

Turbinas aerostéticas

Tabla 26 Lineas de accion para la transicion tecnoldgica en energias edlica
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6.2.3.3.  Hidroenergia y energia del océano

La hidroenergia esta bien establecida en México para los grandes desarrollos, pero existen oportunidades
en plantas a escalas menores. El aprovechamiento de la energia asociada al mar resulta relevante para un
pais con amplias regiones costeras. De acuerdo con el Inventario Nacional de Energias Renovables
(INERE) existe un potencial de 2,126.48 MW y una generacién anual de 15,947.73 GWh para pequefias
centrales hidroeléctricas, los sitios identificados como viables para producir energia a través del oleaje
son, la zona norte de Baja Californiay la zona costera de Oaxaca, en los cuales se cuenta con una densidad
de potencia de 15 kW/m.

Acciones en hidroenergia y energias del océano
Lineas de accién
Fortalecer el marco normativo para el desarrollo de proyectos de hidroenergia a pequefia
escala.

Categorias
Regulaciones vy
publica

politica

Instituciones

Promover la modernizacion, remodelacion, rehabilitacion y reconversion de plantas
hidroeléctricas.

Capacidades  técnicas vy
recursos humanos

Desarrollar capacidades en disefio e implementacion de proyectos de centrales
hidroeléctricas de pequefa escala y de energias del mar.

Mercados y financiamiento

Actualizar y ampliar bases de datos publicas sobre los recursos hidroeléctricos de pequefia
escala en cuencas y el potencial de las energias del mar en litorales del pais

Investigacion,
desarrollo e
innovacion

Apoyar el disefio y desarrollo de pequefias centrales de bajos flujos cinéticos para
aplicacién encanales y pequefios rios.
Apoyar investigaciones sobre potenciales y viabilidad de proyectos que aprovechen las

energias del mar.

Hidroeléctricas de embalse

Hidroeléctricas de pasada (Mini hidroeléctricas)
Aprovechamiento de la energia del mar

Tecnologias o
sistémicos

enfoques

Tabla 27 Lineas de accion para la transicion tecnoldgica en hidroenergia y energias del océano

Se espera que la hidroelectricidad en México continle creciendo tanto a partir de grandes instalaciones
hidroeléctricas como de pequefios proyectos hidroeléctricos (<30 MW) en construccion o planificados.
Se prevén 6,5 GW adicionales para las grandes centrales hidroeléctricas, segun el informe Hydropower
and Dams (Hydropower & Dams, 2014). El potencial estimado de las pequefias centrales hidroeléctricas
se encuentra principalmente en los rios de la Cuenca del Pacifico y en los estados de Veracruz, Oaxaca
y Chiapas. México tiene una estimacion bruta de 3,2 GW en potencial de pequefias centrales
hidroeléctricas (hasta 10 MW).

6.2.3.4. Geotérmica

México tiene grandes potenciales de aprovechamiento de la geotermia en diversas manifestaciones en
tierray mar. De acuerdo con el INERE (Inventario Nacional de Energias Renovables), existe un potencial
probado y probable de 6,055 MW lo que se traduciria en una generacién anual de 47,561.65 GWh.

Acciones en geotermia

Categorias Lineas de accion
Regulaciones y  politica | Desarrollar regulaciones y normas de seguridad, equilibrio ecol6gico y proteccion
publica ambiental para sistemas geotérmicos sustentables.

Impulsar el desarrollo de proyectos geotérmicos de media y baja entalpia.
Promover casos exitosos de proyectos geotérmicos.

Instituciones
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Capacidades  técnicas vy | Fortalecer la vinculacion entre universidades, empresas desarrolladoras de proyectos y
recursos humanos tecnologias geotérmicas.

Mercados y financiamiento Desarrollar programas de financiamiento para proyectos que aprovechen el calor
geotérmico.

Investigacion, desarrollo e | Fomentar la investigacion sobre nuevas aplicaciones para el uso del calor geotérmico y los
innovacion minerales provenientes del fluido geotérmico.

Fortalecer la colaboracion internacional en investigacion, desarrollo y transferencia de
tecnologias geotérmicas.

Tecnologias o enfoques | Sistemas hidrotermales

sistémicos Sistemas de calefaccion urbana

Sistemas geotérmicos mejorados (roca seca)

Tabla 28 Lineas de accion para la transicion tecnoldgica en energias geotérmica

6.2.3.5. Bioenergia

La bioenergia tiene potencial de aprovechamiento y retos importantes en cuanto a manejo ambiental
sustentable. De acuerdo con el Inventario Nacional de Energias Renovables (INERE), existe un potencial
probado y probable de 436.8 MW y una generacién anual de 2,786.62 GWh.

Acciones en bioenergia

Categorias Lineas de accién
Regulaciones y politica | Fortalecer el marco de politicas para la produccion de bioenergéticos.
publica Establecer normas y regulaciones a la produccién de bioenergéticos.

Armonizar marcos legales propicios para el aprovechamiento energético de los residuos
urbanos y el reciclado de materiales.

Instituciones Fortalecer capacidades institucionales para la aplicacién del marco juridico relativo a los
bioenergéticos.

Capacidades  técnicas vy | Desarrollar programas de capacitacion en planeacién y financiamiento de procesos y
recursos humanos operacion de tecnologias mas avanzadas de aprovechamiento de bioenergéticos.

Mercados y financiamiento Facilitar el acceso a financiamiento para la produccion de bioenergia sustentable que
favorezcan el desarrollo de cadenas de valor.

Investigacion, desarrollo e | Fortalecer las capacidades nacionales y regionales de investigacién para aprovechar
innovacion bioenergéticos.

Desarrollar y fortalecer la capacidad de andlisis sobre el impacto econémico y ambiental
de la produccion de bioenergéticos.

Tecnologias o enfoques | Estufas eficientes y ahorradoras de lefia

sistémicos Secado de biomasa y torrefaccion

Biodigestores para el aprovechamiento de biogas

Biocombustibles solidos:

Gasificacion para producir hidrogeno

Biocombustibles de primera y segunda generacion

Biocombustibles avanzados

Tabla 29 Lineas de accion para la transicion tecnoldgica en bioenergia

La demanda nacional de energia ha crecido de manera continua en los Gltimos 60 afios. Entre las
diferentes fuentes de energia, la que mas ha crecido desde el afio 2000 es el gas natural, debido a que la
produccién de electricidad. En consecuencia a las crecientes importaciones de gasolina, diésel y gas
natural, desde finales de 2014, Mexico es un importador neto de energia. Con base en los datos
proporcionados por el Sistema de Informacion Energética de la SENER (SIE), el consumo promedio de
gasolinay diésel en 2019 vario entre 0.95 y 1.05 millones de barriles diarios, de los cuales se importaron
de los Estados Unidos cerca del 86%. En el caso del gas, se consumen cerca de 8,200 millones de pies
cubicos diarios (MMpcd), de los cuales se importan de Estados Unidos el 68%.
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La demanda actual de CFE para usos térmicos representa un gasto de $180,000 millones de pesos al afio.
Sustituir una parte de estos CFE mediante biocombustibles solidos representa una gran oportunidad. Por
un lado, varios de estos biocombustibles son mas baratos que la mayoria de los combustibles fosiles y se
encuentran ampliamente disponibles en el pais. Asimismo, se estima que podrian sustituir 340 PJ/afio
con “Calor verde” en el mediano plazo, es decir 35% de la demanda total de CFE. Desde el punto de
vista ambiental, los biocombustibles fosiles permiten aprovechar residuos agroindustriales y forestales
(bagazos. aserrin, astillas, cascaras), dependen de tecnologia establecida y brindan beneficios tangibles
al sector social, particularmente comunidades forestales y productores agricolas.

En México se podrian utilizar varias formas de biomasa, incluida la madera y los productos derivados de
la madera, los residuos agricolas y forestales y el biogas de los desechos urbanos y el estiércol. EI mayor
uso adicional de biomasa en 2030 tiene lugar en el sector del transporte en forma de biocombustibles
liquidos y en el sector de fabricacion para procesos de generacion de vapor y energia. Estos ascienden a
53 PJy 175 PJ, respectivamente (REmap).

La mezcla de combustibles en el sector del transporte tanto en gasolina como en diésel podrian
representar una opcion viable para la introduccion de biocombustibles. Esto supone una mezcla de etanol
al 6% en gasolina, equivalente a 86 PJ consumidos por afio para 2030. Se asumio6 una mezcla de biodiésel
al 5% para el diésel, esto equivale a 41 PJ / afio. Se supuso una mezcla al 30% de bioqueroseno en
combustible de aviacion para transporte aéreo solo para la aviacion nacional. La demanda total de
biomasa primaria en los sectores de transporte e industria alcanzaria los 257 PJ y 200 PJ, respectivamente,
en 2030 (REmap).

El potencial de suministro total de biogas es de unos 300 PJ. Esto toma principalmente la forma de
desechos urbanos en todo el pais y estiércol en las regiones del norte y centro oeste. Se asumen 4 PJ
adicionales para cocinar y aproximadamente 20 PJ adicionales para la generacién de calor del proceso.
Esto equivale a un despliegue de alrededor de un tercio del potencial total de suministro de biogas.
(REmap).

6.2.3.6.  Redes inteligentes y generacion distribuida

El proceso de descentralizacion de la generacion de energia y la integracion de tecnologias de la
informacién y comunicacién al funcionamiento de la red y mercados eléctricos representa uno de los
retos mas relevantes para el futuro de los sistemas energéticos.

Acciones en redes inteligentes y generacion distribuida

Categorias Lineas de accion
Regulaciones y politica | Desarrollar protocolos, definiciones y estdndares técnicos que hagan cumplir los
publica lineamientos de balanceo de fases, estabilidad de voltaje, calidad de energia,

interoperabilidad y seguridad informatica.

Fortalecer la vinculacion entre las regulaciones de los sistemas eléctricos con los sistemas
de comunicacion y manejo de datos.

Evaluar la adopcion de estandares internacionales para la generacion distribuida y redes
inteligentes (RI).

Fomentar la instrumentacion del monitoreo y seguimiento de sistemas de generacion
distribuida.

Promover programas piloto que mejoren la eficiencia, calidad, confiabilidad, seguridad y
sustentabilidad del sistema eléctrico.

Instituciones Fortalecer capacidades para definir tarifas eléctricas en un sistema eléctrico que opere con
generacion distribuida y redes inteligentes.
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Capacidades  técnicas vy | Fortalecer la creacion de capacidades en recursos humanos para el disefio, instalacion y
recursos humanos operacion de sistemas de redes inteligentes.

Mercados y financiamiento Establecer esquemas de financiamiento para la integracion de capacidades de generacion
distribuida y de redes inteligentes.
Apoyar programas piloto de generacién distribuida que mejoren las economias del estado
y genere ahorros para los usuarios.
Investigacion, desarrollo e | Fortalecer programas y proyectos de centros académicos y de investigacién para el

innovacion desarrollo de la generacién distribuida y las redes inteligentes.
Tecnologias o enfoques | Monitoreo y control de grandes areas
sistémicos Tecnologias de la informacién y comunicacion

Generacion distribuida con fuentes renovables
Medicion Avanzada

Infraestructura para carga de vehiculos eléctricos
Sistemas del usuario final

6.2.3.7.  Almacenamiento de energia

Es un elemento clave de soporte en la integracion de las energias renovables intermitentes, de manera
que permitan resolver esa problematica, ademas de servir a un mejor aprovechamiento de la red eléctrica
y de los mercados eléctricos del futuro.

Acciones en almacenamiento de energia

Categorias Lineas de accién
Regulaciones y  politica | Desarrollar reglamentacion especifica para la interconexion de los sistemas de
publica almacenamiento de energia en los cddigos de red.

Desarrollar reglamentacion especifica para la construccién, desempefio y retiro de los
sistemas de almacenamiento de energia

Instituciones Desarrollar un mapa de ruta que permita identificar objetivos, necesidades, retos y
prioridades convergentes para el despliegue de sistemas de almacenamiento de energia.

Capacidades  técnicas vy | Integrar el tema de almacenamiento de energia a la formacién de recursos humanos en
recursos humanos materia energeética.

Mercados y financiamiento Promover el desarrollo de modelos de negocios para dar impulso a la tecnologia, productos
y servicios para la cadena de valor de almacenamiento de energia.

Investigacion, desarrollo e | Promover proyectos de investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacion en
innovacion almacenamiento de energia.

Promover la colaboracion nacional e internacional en investigacion, desarrollo e
innovacion en tecnologias de almacenamiento.

Tabla 31 Lineas de accion para la transicion tecnoldgica en almacenamiento de energia

Desde el punto de vista de utilizacion de la energia almacenada, el sistema de almacenamiento puede ser
para aplicaciones de suministro de energia y para aplicaciones de potencia. Para aplicaciones de
suministro de energia, la potencia se descarga lentamente (de decenas de minutos a horas), incluyendo
el bombeo hidroeléctrico, los sistemas de aire comprimido y baterias de flujo de alta energia; mientras
que, para aplicaciones de potencia, el sistema se descarga rapidamente (de segundos a minutos),
incluyendo el volante de inercia, los capacitores y superconductores.

La constante mejora en las tecnologias de almacenamiento de energia, permitiran mayor flexibilidad en
el sistema de generacion de electricidad. Para este elemento de uso creciente en todo tipo de instalaciones
se espera una reduccion de precio de entre 50% y 66% para el afio 2030, impulsado por las ventas de
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automoviles eléctricos y la demanda de baterias estacionarias para almacenar el exceso de energia en los
edificios.

6.2.3.8.  Cogeneracion

El Estudio sobre Cogeneracion en el Sector Industrial en México realizado por La Comision Nacional
para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) y la Comision Reguladora de Energia (CRE) en
colaboracion con la Deutsche Gesellschaft fur Technische Zusammenarbeit (GTZ, hoy GIZ) GmbH
(Cooperacion Técnica Alemana), que se basé en la informacion proporcionada por CFE en 2009 y
basandose en la definicion de factor de carga (demanda media operativa/demanda maxima), nos presenta
el potencial energético del uso de la cogeneracion en el sector industrial.

Se crearon tres listas de empresas con posibilidad de cogeneracion:

e Empresas con demanda mayor a 1 MW, con posibilidades de cogeneracion del “tipo superior”,
con un total de 2,395 empresas.

e Empresas con demanda menor a 1 MW, con posibilidades de cogeneracion del “tipo superior”,
con un total de 786 empresas.

e Empresas, con posibilidades de cogeneracion del “tipo inferior”, con un total de 55 empresas.

Aunque se eliminaron las empresas que tuvieron factores de carga menores a un 50%, porque esto
implicaria inversiones excesivas que no permitirian proyectos rentables.

En los sectores industriales con relaciones térmicas eléctricas altas se efectu6 un analisis para satisfacer
toda la energia térmica con la cogeneracién, ademas se encontr6 una capacidad firme excedente de
electricidad que podria entregarse al SEN. En todos los casos se considerd la configuracion de turbina de
gas y caldera de recuperacion, asi como 8760 horas por afio de operacion con el factor de carga medio
por sector, y 92% de factor de disponibilidad.

El potencial tedrico de cogeneracion en el sector industrial es de 6 725 MW considerando la entrega de
excedentes al SEN, si se elimina la entrega de excedentes, el potencial tedrico seria solamente de 2 630
MW, esto denota el papel clave que juega el SEN en la implementacion de proyectos de cogeneracion.
Para el célculo de los ingresos por la entrega de excedentes al SEN se considerd que el SEN pagaria
Unicamente por la energia a un valor del 85% de la tarifa HS aplicable. Bajo estas condiciones se obtiene
que todos los sectores que entreguen excedentes al SEN sean econdmicamente factibles con los
siguientes resultados:

e En plazos de retorno de inversion de 1.47 a 3.69 afios.

e En relaciones beneficio/ costo de 2.76 a 6.18 veces.

6.2.3.9. Desarrollo e impacto social
La legislacion vigente en México requiere de acciones y esfuerzos especiales para lograr una observancia

efectiva, asi como metas de equidad de género, eliminacion de pobreza energética y mayor participacion
ciudadana en los proyectos energeticos.
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Para la transicion energética es fundamental tomar en cuenta la creatividad y vision que la sociedad en
general puede aportar a la construccién de acciones colaborativas. Se debe favorecer y construir una
plataforma de didlogo estructurado mediante la cual sea posible identificar retos, oportunidades y
acciones especificas.

Acciones de desarrollo e impacto social

Categorias Lineas de accién

Pobreza energética Reducir la pobreza energética mediante la promocion de proyectos incluyentes de energias

limpias.

Desarrollar programas de acceso universal de energia.

Fomentar el aprovechamiento de los residuos solidos rurales, para la produccion de biogas,
lainstalacion de sistemas fotovoltaicos, aislados o conectados a la red, a través de proyectos
incluyentes.

Financiamiento Promover la formacidn y el desarrollo de microempresas de generacion eléctrica limpia de

base social en el sector rural y urbano.

Tabla 32 Lineas de accion para el desarrollo e impacto social

Las energias renovables en conjunto con ecotecnologias de uso final son claves para reactivar y dignificar
las comunidades rurales de México (via fuentes de empleo, valor agregado a productos, educacion,
servicios adecuados) asi como la poblacion urbana que vive en pobreza energética. Entre las acciones
claves a impulsar en esta area se cuentan:

1.

Implementacién de sistemas energéticos comunitarios y ecotecnologias de energias renovables
que brinden alternativas tanto a nivel doméstico, de servicios comunitarios y de pequefias
industrias locales. Estos sistemas deberan estar adaptados a las condiciones socioculturales y
ambientales de las diferentes regiones de México. Ejemplos de estos sistemas son microrredes de
generacion eléctrica, biodigestores, estufas ecoldgicas, calentadores y secadores solares y de
biomasa, electrodomésticos eficientes, viviendas ecoldgicas y otros. Dentro de la pequefia
industria estan hornos eficientes para panaderia, secado frutas, alfareria y carpinteria.

Programas para el acceso a servicios energéticos dignos y eficientes en zonas urbanas y
periurbanas. Por ejemplo, calentadores solares de agua, paneles fotovoltaicos, electrodomésticos
y dispositivos de uso final eficientes, calefactores o estufas de biomasa para pequefios centros
urbanos, etc.

Desarrollo de sistemas de produccion de energia y en particular, electricidad distribuida. Los
esquemas de generacion descentralizados pueden jugar un papel primordial en la solucion de
problemas de inclusion energética ademas de fomentar el desarrollo de cooperativas,
microempresas o empresas familiares. Estos sistemas de generacion distribuida tendran que
incorporar elementos basicos de almacenamiento y redes eléctricas inteligentes, que permitan,
cuando sea el caso, su incorporacion ordenada y creciente al Sistema Eléctrico Nacional.

Para lograr la meta de que la poblacién mexicana alcance bienestar, trabajo y horizontes de
realizacion personal en sus sitios de origen, arraigados en sus entornos culturales y ambientales
(PND), se debe promover el cambio de un modelo de innovacién e implementacién convencional
de tecnologia -basado en procesos verticales, con énfasis en la instalacion de dispositivos y con
poca o nula retroalimentacién del usuario, por un modelo de innovacion participativo y
transformador, flexible y centrado en las necesidades de los usuarios finales de los sistemas.
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7. Discusion

7.1. Andlisis

La presente investigacion se realizo con la intencion de estudiar la propuesta tecnoldgica conocida como
microrredes y cual seria su papel e impacto en el contexto del SEN en México. Adicionalmente, se
propone generar un marco conceptual y un panorama mas claro sobre estos sistemas, desde su definicion,
componentes, configuraciones, tecnologias, legislacion, etc. y a partir de dicha informacion relacionarlos
con el desarrollo del SEN tomando en cuenta las dimensiones del desarrollo sostenible, es decir
considerando los aspectos ambiental, economico y social, mas alla del analisis técnico que se pueda
obtener de estos sistemas. Ya que las microrredes se podrian presentar como una posible solucion a los
paradigmas o retos tecnologicos que muestra el sistema energético y en especifico el SEN, manteniendo
siempre una vision sostenible.

Para recabar la informacién necesaria se consultaron distintas fuentes relacionadas con las microrredes
y sus tecnologias, dado que se busca focalizar la informacién a nivel nacional, se abarco el panorama
internacional con una perspectiva local. La informacién se extrajo desde articulos de investigacion,
manuales o informes de agencias internacionales, asi como de la legislacion actual referente al sector
energetico.

Si bien una microrred se puede entender como el conjunto de tecnologias que funcionan de manera
coordinada y enfocadas a resolver necesidades energéticas a pequefia escala, actualmente no existe un
consenso entre agencias internacionales, institutos o universidades en cuanto a la definicion exacta,
escala o cuales son los elementos especificos que tendria que cumplir una microrred. A partir del presente
trabajo, se encontrd que la definicion méas acertada de una microrred es la siguiente: una microrred se
entiende como cualquier conjunto de cargas y generadores que operen como un sistema unico
controlable, claramente delimitado, que puede proporcionar tanto energia eléctrica como térmica o
combustible a cierta zona. Esta definicion tiene la ventaja de que contempla los sistemas térmicos y los
combustibles como parte de la microrred y no se restringe a los elementos eléctricos, por lo cual
tecnologias como redes de gas, biodigestores, refrigeracidn por absorcion, entre otros, pueden tener un
rol importante en la microrred y cubrir un porcentaje significativo del consumo energético, dependiendo
de la necesidad que se busque cubrir.

Se encontrd que las microrredes no son una tecnologia ampliamente estudiada y desarrollada en México,
a diferencia de Estados Unidos, Asia o incluso Europa; sin embargo, existen aplicaciones del concepto
de microrred en algunos proyectos especificos. La importancia de estudiar las microrredes y sobre todo
buscar su desarrollo y aplicacion en el pais es que pueden funcionar como respuesta a algunas
problematicas presentes en el SEN, en primer lugar la capacidad de brindar energia eléctrica a regiones
aisladas donde las redes de distribucion no llegan, brindar respaldo para aplicaciones criticas como
hospitales, centros de telecomunicaciones o sistemas de seguridad, sobre todo en caso de siniestros como
huracanes o terremotos, también pueden ayudar en reducir las cargas que debe suplir el SEN, reduciendo
la saturacion, pueden agregar confiabilidad a la red cuando cumplen la doble funcidén de cargas o
generadores segun se requiera.

Por otro lado, la generacion distribuida se encuentra bien establecida tanto en la legislacion como en
maultiples aplicaciones a lo largo del pais, principalmente con el avance de las tecnologias fotovoltaicas.
Aunque no podemos asegurar que la generacion distribuida encaja perfectamente con el concepto de
microrred, si podemos encontrar una clara relacion entre ambos conceptos, por lo cual se puede
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establecer que la generacion distribuida es un precursor a las microrredes. Sin embargo, se debe
reconocer que una gran penetracion de generacion distribuida en el SEN, puede generar repercusiones
mas alla de sus beneficios, es por eso que conceptos propios de las microrredes como los sistemas de
almacenamiento, software y control avanzado permitirian el aprovechamiento de los recursos energéticos
locales, como ya lo hace la generacion distribuida, sin significar una carga o problema para el SEN, al
tener la capacidad de administrarse de manera independiente. También es necesario la transicion del SEN
a un sistema mas inteligente y eficiente que permita la incorporacion de las microrredes a su estructura,
es decir que en el enfoque de implementacion de las microrredes no solo debe considerar el factor local
sino una vision general conjunta que permita la coordinacion ente las microrredes y el SEN.

Es evidente que para impulsar la investigacion y desarrollo de las microrredes en México se necesita un
marco conceptual, asi como uno legal e institucional que respalden dichas investigaciones. Para el
momento de la presentacion de este trabajo no existe una legislacion clara que apoye estas tecnologias,
en contraste a lo que podemos encontrar referente a las energias renovables, la generacion distribuida, o
la red eléctrica inteligente, donde ya se tienen normativas y manuales de implementacion, asi como su
mencién en distintas leyes como la LIE y LTE, aunque si existen algunos programas donde se han trabajo
las microrredes, por ejemplo en el INEEL, especificamente con el desarrollo del CEMIE-Redes, por lo
cual se evidencia la necesidad de conceptualizar las microrredes dentro la legislacion del sector
energético. En el contexto internacional se tiene la ventaja de que ya se cuenta con normativas,
metodologias Yy estandares especificos de las microrredes, las cuales podrian servir de guia para el
desarrollo de las propias en México, pero para lo cual se debe tener presente un factor muy importante
de las microrredes que es la localidad, no solamente en términos de recurso energéticos disponibles sino
también considerando tecnologias locales e incluso el propio factor social. Por lo que no se trataria
solamente de un proceso de tropicalizacion de normas y estandares, sino que se necesita tener un
verdadero enfoque local si se busca el desarrollo de estas tecnologias a nivel nacional.

Una de las grandes virtudes de las microrredes, respaldada por la informacién del presente trabajo, son
las multiples metodologias de implementacion y topologias que puede tener una microrred, si bien
solamente se consideraron tres configuraciones con base en el tipo de corriente de la red, ya sea corriente
directa o corriente alterna, dichas configuraciones pueden estar integradas por varios generadores,
sistemas de almacenamiento, convertidores de corriente, entre otros equipos. Es decir, no existe una lista
de componentes especifica que integren la microrred, a diferencia de un sistema fotovoltaico donde se
conocen los equipos especificos que lo integran, por ejemplo. Lo anterior permite que la microrred tenga
una gran capacidad de adaptacion, esto permitiria la utilizacion de tecnologias locales o disponibles y el
aprovechamiento de los recursos energéticos de la region. Asi como hay muchas maneras de implementar
una microrred, también hay multiples criterios de evaluacion para determinar si la microrred es benéfica
0 esta teniendo los resultados esperados, no es lo mismo una microrred con fines econémicos para reducir
las facturas energéticas, que una microrred que busca brindar energia a una comunidad aislada, o incluso
una microrred desarrollada con fines educativos o de investigacion.

Una microrred puede ser desarrollada desde un sistema energético existente, como un edifico o una
fabrica, pero también puede ser disefiada desde cero, lo cual se presenta como una gran oportunidad para
resolver problematicas que los sistemas energéticos existentes no podrian. La parte de disefio es
fundamental ya que permitiria hacer un uso eficiente de la energia y la integracion de sistemas
biocliméaticos o usos directos, los cuales podrian representar un ahorro significativo en el consumo
energético del sistema, y permitiria la integracion de equipos generadores de menor capacidad e incluso
reducir la dependencia a la red eléctrica. Por ejemplo, si se hace un correcto disefio bioclimatico para un
edifico con la orientacion apropiada y colocacion estratégica de ventanas para el flujo de aire, se puede
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reducir considerablemente la necesidad de aires acondicionados, lo que haria mucho mas viable la
integracion de energias renovables para la generacion de electricidad. Es importante sefialar que, tanto
en el sector residencial como industrial, la generacion de energia calorifica ocupa un porcentaje
importante de su consumo energético, por lo cual disefiar con un enfoque dual, es decir térmico y
eléctrico, permitiria hacer un uso mas eficiente de las tecnologias disponibles.

México cuenta con un alto potencial en energias renovables, para cualquier tipo de tecnologia, ya sea
solar, hidraulica, geotérmica, eolica e incluso biomasa o biocombustibles. Sin embargo, no todos los
recursos se encuentran disponibles para su explotacién a gran escala como se ha venido implementando
en los dltimos afios. Es por eso que las microrredes al ser sistemas mucho méas pequefios pueden
aprovechar los recursos renovables a menor escala y en un margen mas amplio de aplicacion, algo que
las grandes centrales generadoras no hacen, ya que al ser de menor escala se encuentran mas facilmente
disponibles a lo largo del pais. Se debe reconocer que los sistemas de menor capacidad suelen ser menos
eficientes, sin embargo, las microrredes buscan compensar esto con la implementacién de sistemas de
instrumentacion y control avanzados que permitan una gestion méas optima de los recursos. Con la
intencion de aprovechar el potencial renovable, se debe tener muy presente el factor social, es decir tomar
en cuenta a las comunidades donde se implementaran los proyectos, ya que esto puede definir el éxito o
fracaso del mismo, un manejo mas horizontal y justo de la informacion puede beneficiar tanto a la
comunidad como al proyecto.

Los sistemas de almacenamiento de energia juegan un rol crucial en la estructura de una microrred, ya
que es una caracteristica carente del SEN, es decir, que mientras la energia eléctrica de manera tradicional
se produce conforme se consume, en una microrred existe la posibilidad de almacenar la energia y
consumirla conforme se requiera. Actualmente las baterias son la tecnologia més utilizada para el
almacenamiento de energia a pequefia escala, sin embargo tienen un limite de capacidad y respuesta, asi
como sus evidentes implicaciones ambientales, no podemos descartar el uso de generadores eléctricos
con combustibles convencionales, como gas LP o diésel, estos tienen la ventaja de ser almacenables y
poder servir de respaldo cuando las energias renovables no estés disponible, algo que se ve claramente
en los sistemas fotovoltaicos. El hidrogeno podria significar una solucién a estas problematicas, si se
avanza en la generacion de hidrégeno verde, es decir sin emisiones contaminantes. El hidrégeno tiene la
capacidad de ser almacenado como los combustibles convencionales, ya que para la generacion de
energia eléctrica, o para usos térmicos a través de redes de gas, ademas de que en conjunto con las celdas
de combustible presentan una solucion no contaminante en todos los niveles del sistema energético, desde
su generacién, almacenamiento y consumo. Por lo cual las tecnologias del hidrégeno y celdas de
combustible, aunque ain no representan una solucion real, se perfilan a resolver grandes problematicas
de las microrredes como lo es el almacenamiento y respaldo de energia.

Uno de los factores mas importantes que ha permitido que las microrredes sean consideras como una
alternativa viable para sistemas energéticos, es el desarrollo de las tecnologias de comunicacién y control.
Algo que en décadas pasadas era dificil visualizar ya que nos encontrabamos restringidos por la velocidad
de respuesta, o la dependencia a la intervencion humana para la toma de decisiones. Las nuevas
tecnologias de comunicacion permitirian el monitoreo en tiempo real, asi como la toma de decisiones
inteligentes para la correcta administracion de la energia, tomando en cuenta factores técnicos, pero
también economicos. Todo esto ayudaria a las microrredes a ser mas confiables y seguras para los
usuarios y para el SEN lo cual se podria traducir a mejores oportunidades de implementacion. Si bien,
las tecnologias de la comunicacion son vitales para la implementacion de una microrred, como se ha
demostrado en el presente trabajo, los usuarios y la comunidad misma representan un factor clave para
una implementacion exitosa; es decir, se tienen que tomar en cuenta las verdades necesidades y recursos
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de la comunidad para el disefio de los sistemas de instrumentacion y control, asi como programas de
capacitacion para que pudiera haber cierto nivel de intervencidn por parte de los usuarios, gracias a lo
cual habria mejor retroalimentacion y por lo tanto mejor funcionamiento de los sistemas de comunicacion
y control.

Por ultimo, actualmente en Mexico no se cuenta con un programa o iniciativa que impulse la
implementacion de microrredes, sin embargo, se puede decir que estamos en sintonia con el desarrollo
tecnoldgico necesario para en algin momento dar el paso hacia las microrredes y los beneficios que
conllevan. Si tomamos en cuenta algunas tecnologias actualmente impulsadas y desarrolladas en
México, por ejemplo: biodigestores para el aprovechamiento de biogas, sistemas de calefaccion urbana
o0 hidroeléctricas de pasada, se puede observar que estas tecnologias bien podrian ser parte de una
microrred y podrian implementarse en todos los sectores del pais. Si se toma en cuenta la informacion
anterior realmente no nos encontramos tan alejados de un escenario donde las microrredes sean una
realidad con una fuerte penetracion en el SEN y que modifiquen las dinamicas en las que generados y
consumimos energia.

7.2. Propuestas de desarrollo y aplicacion.
e Apoyar la investigacion

La investigacion es el punto de partida para el desarrollo de tecnologias, en el caso de las
microrredes es necesario seguir apostando a la investigacién en centros nacionales para instaurar
nuestra vision de este concepto, crear nuestros propios dispositivos, herramientas, metodologias,
y reducir la dependencia a conocimiento y tecnologia externa, que, si bien pueden ser de mucha
ayuda, no deben frenar nuestra capacidad de innovacidn tecnologica.

e Impulsar programas especificos de microrredes

Si se busca que las microrredes tengan mas presencia en el panorama energético nacional, se
tienen que crear programas enfocados al desarrollo e implementacidn de estas tecnologias, lo cual
permitiria que haya mucho mas conocimiento por parte de la sociedad civil y de los profesionistas
relacionados con el sector. Esto ayudaria a que hubiera fondos y herramientas institucionales para
apostarle a las microrredes, de lo contrario resultaria muy complicado pasar de la teoria a los
proyectos practicos.

e Vinculacion con institutos y universidades

En México ya se cuenta con cierto nivel de avance en el estudio de las microrredes; sin embargo,
se debe reconocer que a nivel internacional existen universidades y centros de investigacion con
desarrollos mucho més avanzados en el tema. Por lo cual generar vinculacion con estos actores
podria ser fundamental para tener un avance mas dinamico e integral, ya sea a partir de
cooperacion bilateral, programas de capacitacion o investigacion en conjunto.

e Considerar tecnologias térmicas.

Como se menciond anteriormente, muchas veces las microrredes solo estan conceptualizadas
desde el punto de vista de la energia eléctrica. Sin embargo, tomar en cuenta otras tecnologias no
eléctricas, como el disefio bioclimatico, la refrigeracion por absorcion o la cogeneracion, pueden
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tener un impacto importante en el consumo energético, por lo cual es importante su consideracion
en el desarrollo de microrredes, desde una perspectiva conjunta entre los sistemas eléctricos y
térmicos.

Hidrogeno y celdas de combustible

El hidrogeno y las celdas de combustible podrian ser elementos clave en la busqueda de la
sostenibilidad de los sistemas energéticos, por lo cual es importante su estudio. Impulsar estas
tecnologias y su relacion con las microrredes permitiria tener un rango mas amplio de soluciones,
sobre todo para el almacenamiento y generacion de energia con bajas emisiones contaminantes.

Estudios de las areas de mejora del SEN y de mayor potencial de energias renovables

Es necesario desarrollar estudios a nivel nacional donde podamos conocer de manera precisa
cuales son las zonas donde se debe mejorar el SEN para hacerlo compatible con las microrredes.
De la misma manera se deben hacer estudios del potencial renovable que hagan énfasis en
aplicaciones de microrred, para conocer en que regiones se puede hacer uso de energias
renovables a pequefia escala, y en su momento vincular esta informacion con posibles
aplicaciones.

Desarrollo de una hoja de ruta

Como ya se mencion6 existen muchas maneras de desarrollar una microrred, por lo tanto, seria
de mucha utilidad el desarrollo de una hoja de ruta donde se muestren herramientas de disefio,
posibles tecnologias y metodologias de microrredes segun la capacidad del sistema o sector en
el que se quiera implementar. Esta hoja de ruta podria servir como base para el desarrollo
homologado de futuras microrredes en el pais.

Reconocer la sostenibilidad en todos los niveles del proyecto

Tomando en cuenta el contexto actual referente a la crisis climatica, se recomienda que trabajos
futuros relacionados con microrredes tengan una vision de sostenibilidad, es decir que
contemplen aspectos socioambientales en su aplicacion y desarrollo. Lo que haria necesario la
existencia de equipos multidisciplinarios que ayuden a generar este enfogque sostenible, mas alla
del analisis y propuesta técnica que pueda generar la ingenieria.

Programas publicos para el desarrollo de energias renovables.

Si bien ya existen algunos programas publicos o incentivos fiscales enfocados a promover el uso
de energias renovables, aun es necesario abarcar un mayor nimero de usuarios, sobre todo
enfocados en el sector social con menor acceso a estas tecnologias. Un ejemplo muy claro, seria
apoyar la instalacion de mas calentadores solares, si se toma en cuenta el consumo energetico y
econdmico que representa el gas en las viviendas y en la industria mexicana.

Programas publicos para el mejor manejo de la energia.

Cabe sefialar que ya existen programas publicos, que, si bien no tratan de microrredes de manera
especifica, si representan un avance significativo en un mejor manejo de la energia en distintos
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sectores, por lo cual impulsarlos, ayudaria a tener una sociedad mas sostenible y de alguna manera
enfocada a una dinamica de microrred. Entre estos programas destacan: reciclaje y manejo de
residuos, mejora de la movilidad publica, asesorias en temas de construccion, cambio de equipos
de alto consumo e implementacion de la eficiencia energética.

e Generar redes de aprendizaje entre distintos actores

Finalmente, el avance mas importante se debe dar a nivel organizacional, al generar redes de
aprendizaje entre los distintos actores relacionados con las microrredes, desde especialistas,
universidades, centros de investigacion, agencias de cooperacion y el sector publico y privado.
Todo esto desde una vision horizontal, ya que ayudaria a generar un mayor flujo de informacion
nutriendo y acelerando el desarrollo de las microrredes.

Conclusiones

Esta tesis fue el resultado de un arduo trabajo de investigacion, gracias a lo cual se pudo compilar y
analizar una gran cantidad de informacion que permitié generar respuestas en relacion con los objetivos
planteados al principio.

Este trabajo ayud6 a mostrar el contexto actual de las microrredes, sobre todo a nivel nacional, con lo
cual se tiene una plataforma para trabajos futuros relacionados con este tema. Uno de los grandes aportes
fue brindar una idea de la relacién entre los proyectos de pequefia escala como lo son las microrredes y
los grandes sistemas de potencia que integran al SEN. Esto es de suma importancia, ya que, si bien un
proyecto se puede delimitar segin las necesidades de aplicacién, se sabe que siempre se tendrd un
impacto que repercutird en el sector por mas pequefio que este sea, conforme se vayan implementando
mas microrredes el impacto sera mas significativo. Si se quiere buscar un futuro sostenible, se tiene que
reconocer y estudiar la relacién entre las microrredes y el SEN.

Se debe concientizar acerca la importancia de aplicar multiples tecnologias segun se adapten a la
necesidad o a los recursos disponibles, siempre habra mas de una manera de generar una solucion. Esta
es una de las cualidades de las microrredes, que cuentan con un amplio abanico de tecnologias con las
cuales puede generar multiples configuraciones para llegar a la solucion méas adecuada. Adicionalmente,
esto incita a la tarea principal de la ingenieria que es ofrecer soluciones, y en ese sentido las microrredes
tienen la capacidad de adaptarse a distintas aplicaciones.

Este estudio se llevé a cabo intentando tener una visidn sostenible, aunque se reconoce que no es tarea
facil querer mantener este enfoque, sobre todo porque no siempre se acostumbra considerar los factores
socioambientales en proyectos de investigacion o desarrollo, principalmente a nivel estudiantil, una
tendencia que por fortuna ha venido ganando fuerza en los ultimos afios y que definitivamente dirigira la
manera en que estudiamos y desarrollamos la ingenieria, por lo que se incita a mantener esta vision
sostenible en trabajos futuros.

Es importante reconocer las limitaciones del presente trabajo y sus posibles areas de oportunidad. Aunque
se tenga una gran cantidad de informacidn, es posible y conveniente profundizar en el estudio de los
datos aqui presentados, para generar analisis de relacion y conocer de manera mas acertada cuales son
las implicaciones e impactos de la aplicacion de microrredes; es decir, generar informacion estadistica
como proyecciones que ayuden a la toma de decisiones en cuanto al desarrollo de estas tecnologias. Todo
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esto seria un paso adelante en el estudio de las microrredes, por lo cual tendria que considerarse para
trabajos futuros y de ser posible con la intervencidn de un mayor nimero de especialistas y con mejores
herramientas de estudio.

Incluso se podria profundizar en el estudio de las microrredes a nivel de aplicacion, con propuestas mas
reales, para un caso de estudio especifico, donde se haga disefio, seleccion de equipo, estudios
ambientales, y el desarrollo de toda la informacion necesaria para la implementacién de un proyecto de
este tipo. Es decir, se podria tomar investigacion aqui presentada y enfocarla a una aplicacion real, donde
se haga uso de los conceptos presentados como energias renovables, sistemas de almacenamiento,
sistemas de instrumentacion y control, etc.

Ademas, se logrd conocer cuales acciones se pueden empezar a realizar para avanzar en la
implementacion de microrredes. No necesariamente se habla de desarrollar microrredes con todas las
implicaciones que tienen, sino la aplicacion de tecnologias relacionadas con las mismas, las cuales de
alguna manera iran generando un antecedente necesario para en algin momento llegar a nivel de
especialidad que tienen las microrredes. Esto es importante, ya que a veces creemos que la
implementacidn de tecnologia es un evento puntual, sin embargo, siempre existe un historial importante
que poco a poco va permeando en la sociedad hasta lograr la instalacion de tecnologias de vanguardia
como las microrredes. Lo que hace algunos afios se consideraba poco viable, actualmente es una
posibilidad gracias al avance gradual de las tecnologias de las microrredes

Gracias al trabajo desarrollado, se puede asumir que una microrred es un concepto con un futuro
prometedor, ya que aln se encuentra en una etapa temprana de desarrollo pero que poco a poco va
ganando espacio y relevancia en el sector energético, lo que significa que atin hay mucho por hacer en lo
relacionado a las microrredes en México.
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