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RESUMEN

La generacion distribuida (GD) es una estrategia vélida para minimizar las pérdidas
de energia, mitigar el impacto ambiental e incrementar el desarrollo de las tecnologias
renovables. Sin embargo, existen obstaculos para el desarrollo de proyectos asociados al uso
de este tipo de energias como: la interconexion de diferentes tecnologias renovables en la
misma red, el andlisis del balance econémico, ambiental y social de la implementacion de
una red eléctrica inteligente. Por esta razon, en este trabajo se propone un modelo matematico
para resolver el problema de la GD con paneles fotovoltaicos, aerogeneradores e
hidroeléctricas de una zona de media potencia. La aplicacion del modelo permite minimizar
el costo total anual (TAC) y la generacion de emisiones (Em). Se realizd una superestructura
de decision para identificar la relacion entre las variables de decision para el disefio de la red
eléctrica. La obtencion de los datos de entrada y el perfil de la demanda de energia eléctrica
del cliente fueron requeridos de la base de datos de la Secretaria de Energia (SENER) y del
Modelado Asesor del Sistema (SAM), también se tomd en cuenta un sistema de
almacenamiento como auxiliar de la red y se analizaron las fichas técnicas de cada una de las
tecnologias para obtener los parametros de entrada. El factor econdomico (costos) fue
evaluado mediante los capitales fijo y variable de cada tecnologia, el impacto ambiental fue
medido mediante el costo en Ton COzeq generados por cada kW. Se propuso un modelo
matematico programado en el software Julia- Visual Studio Code. Se utiliz6 la técnica de
Utopia-tracking para evaluar las funciones objetivos planteadas en el problema mediante un
Diagrama de Pareto. Los resultados que se obtuvieron al generar la red eléctrica con las
diferentes tecnologias renovables y reajustar el perfil de la demanda eléctrica del cliente
utilizando un sistema de almacenamiento no lineal, por cada kWh modificado existe un
ahorro economico de 0.544 USD y en el aspecto ambiental un ahorro de 339.24 gCOzeq, lo
cual corresponde un ahorro econémico del 45.07 % en un recibo de consumo de energia
eléctrica en comparacion con una tecnologia convencional.

Palabras Clave: Generacion Distribuida, Optimizacion, Programacion matemdtica, Paneles
Fotovoltaicos, Aerogeneradores, Hidroeléctrica, Integracion de tecnologias.
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ABSTRACT

Distributed generation (DG) is a valid strategy to minimize energy losses, mitigate
environmental impact and increase the development of renewable technologies. However,
there are obstacles to the development of projects associated with the use of this type of
energy, such as: the interconnection of different renewable technologies in the same network,
the analysis of the economic, environmental and social balance of the implementation of a
smart electrical network. For this reason, in this work a mathematical model is proposed to
solve the DG problem with photovoltaic panels, wind turbines and hydroelectric plants in an
area of medium demand. The application of the model allows minimizing the total annual
cost (TAC) and the generation of emissions (Em). A decision superstructure was made to
identify the relationship between the decision variables for the design of the electrical
network. Obtaining the input data and the profile of the client's electric energy demand were
required from the database of the Ministry of Energy (SENER) and the System Advisory
Modeling (SAM), a system was also taken into account. storage as an auxiliary to the network
and the technical sheets of each of the technologies were analyzed to obtain the input
parameters. The economic factor (costs) is evaluated through the fixed and variable capital
of each technology and the environmental impact is measured through the cost in Ton CO2¢q
generated by each kW. A mathematical model programmed in the Julia-Visual Studio Code
software was proposed. Utopia-tracking technique was used to evaluate the objective
functions posed in the problem using a Pareto Diagram. The results obtained by generating
the electrical network with the different renewable technologies and readjusting the client's
electrical demand profile using a non-linear storage system, for each modified kWh there is
an economic saving of 0.544 USD and in the environmental aspect a saving of 339.24
gC0O2eq, which corresponds to an economic saving of 45.07% on an electric energy
consumption bill compared to conventional technology.

Keywords: Distributed Generation, Optimization, Mathematical Programming, Photovoltaic
Panels, Wind Turbines, Hydroelectric, Technology Integration.
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Capitulo 1. Introduccién

En este capitulo se presenta una descripcion general del sector eléctrico mundial y nacional,
asi como de la importancia de la integracion de las tecnologias renovables (fotovoltaica,
edlica e hidroeléctrica) en una generacion distribuida que permite disminuir las pérdidas de
energia por transmision y aumentar el costo — beneficio de la red de generacion. Ademads, se

incluye el planteamiento del problema y la justificacion de este trabajo.
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Capitulo 1. Introduccion
1.1. Sector eléctrico a nivel mundial

La creciente demanda energética a nivel mundial (producto del aumento exponencial de
la poblacion en los tltimos 20 afios) y la necesidad de cubrir los requerimientos alimenticios,
transporte y salud de la mayoria de las personas (Steinbuks et al., 2017) han provocado: un
desabasto en la generacion, distribucidon y almacenamiento de la electricidad que se produce
por el consumo de combustibles fosiles como: el carbdn, el gas natural y el petroleo (Mazur
et al., 2023), lo cual ha incrementado las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), el
cambio de uso de suelo y ruido de transmision (Hancevic et al., 2017). En consecuencia, se
ha generado un descontento en la sociedad debido al costo cada vez mas elevado del kWh 'y

las caidas frecuentes de voltaje (Fuentes-Cortés et al., 2018).

En el afio 2021 la tasa de consumo de energia eléctrica en el mundo rondaba los 28.73 TWh,
de los cuales el 23.67 % corresponde a China, el 13.85 % a Estados Unidos, el 4.39 % a la
India y el 1.04 % a México. Se estima que para el afio 2030 se tenga un aumento del 0.87%
anual en el consumo (IEA, 2022). Ademas, globalmente la generacion de energia eléctrica
es de 31.29 TWh, de los cuales China genera el 22.85 %, Estados Unidos el 13.29 %, la India
el 491 % y México el 1.07 %, se estima que dicha generacion tendra un 0.94 % de

crecimiento hasta el afio 2030 (IEA,2022).

Actualmente, los esquemas eléctricos convencionales funcionan con base en combustibles
fosiles, tienen distancias de distribucion superiores a los 200 km, no tienen una regulacion
ambiental y su politica de almacenamiento es muy compleja (Yin et al., 2020). Las redes de

suministro se clasifican a nivel mundial de la siguiente manera (Omri et al., 2022):

e Red convencional (ptblica) 54.87 %
e Red convencional (privada) 35.03 %
e Generacion Distribuida (conectada a la red) 4.08 %
e Generacion Distribuida (sin conexion a la red) 2.71 %
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En este sentido, una red convencional publica se enfoca en la generacion, distribucion y
suministro de energia eléctrica con fuentes convencionales a consumidores de baja potencia
(Eimbhjellen et al., 2018), por su parte, la red convencional privada se orienta hacia el sector
industrial o cliente de media o alta potencia y su balance econémico - ambiental (Mardones
y Mena, 2020). La generacion distribuida GD conectada a la red se enfoca en el uso exclusivo
de energias renovables en un mercado de compra- venta (Passey et al., 2019). La GD sin
conexion a la red es la mas utilizada en zonas que presentan dificultades por sus condiciones
geograficas o climaticas; es decir zonas aisladas (Lopez-Ledezma et al., 2021). Por su parte,
la red mixta de distribucion integra energias renovables y convencionales en un esquema

eléctrico sin importar el tipo de cliente (Rueda-Medina et al., 2013).

Ahora bien, en 2022, la distribucion del uso de las fuentes renovables y convencionales para

la generacion de energia eléctrica publica o privada fue la siguiente (CRE, 2021):

e Carbdn/turba/esquisto bituminoso 36.7 %
e (as natural 23.5%
e Hidroeléctrica 16.0 %
e Nuclear 10.3 %
e Eolica 53%
e Petroleo 2.8 %
e Solar fotovoltaica 2.6 %
e Biocombustibles y residuos 24 %
e (Geotérmica 0.5 %
e Solar térmica 0.18 %

Estos datos permiten identificar la implementando de tecnologias mas amigables con el
ambiente; al igual que viabilidad socioeconomica, al aprovechar las condiciones geograficas
de algunas zonas y la explotacion de los recursos naturales de manera consciente (Israel et
al., 2019). Estas acciones buscan desarrollar un mercado eléctrico con mejores condiciones
de regulacidén hacia un autoconsumo, autogeneracion y distribucion sin un intermediario

(Aguayo-Pérez et al., 2022).
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A nivel mundial, se ha plasmado en algunos protocolos como el acuerdo de Paris, el Tratado
de la Carta de Energia o el Protocolo de Kioto (Kirat, 2011) con el objetivo utilizar fuentes
de energia que generen menor cantidad de emistones GEI para reducir la huella de carbono.
No obstante, los paises en vias de desarrollo tienen dificultades para cumplir estos tratados
porque dependen exclusivamente de un sistema eléctrico monopolizado con base en
combustibles no renovables (Jacobson et al., 2018), sus redes de distribuciéon son muy
complejas y no permiten la integracion de nuevas tecnologias porque estdn unificadas para
un tipo de generacion (Fuentes-Cortés et al., 2018). Ademas, el costo de inversion de las
tecnologias es alto, con tiempo de recuperacion elevado. Por estos motivos, los paises que
tienen estas condiciones prefieren opciones de inversion directa, como el caso del gobierno

de México que controla las tarifas de consumo (Carrillo et al., 2022)

1.2. Sector eléctrico a nivel nacional

El suministro eléctrico se entiende como un bien esencial e integral para el desarrollo de
actividades productivas o econdmicas que promueven el desarrollo del pais para lograr una

transformacion social (Grossman, 2017).

El consumo per cépita de energia en México en 2020 fue de 2,286.7 kWh, con un aumento
gradual del 0.32 % anual respecto al afo 2019 (Castillo et al., 2022). La tarifa de venta al
consumidor o cliente directo vario segin la demanda, para sectores de consumo basico la
tarifa fue de 0.0425 USD/kWh, para sectores de consumo intermedio fue de 0.0514
USD/kWh y para los sectores de consumo excedente fue de 0.1505 USD/kWh (CFE,2022).
Ademas, la distribucion del consumo de la energia eléctrica en el pais se divide en (SENER,

2020):

e Empresa mediana 38.4 %
e Residencial (casa-habitacion) 24.6 %
e Industria grande 24.5%
e Comercial (comercios de baja potencia) 6.1 %
e Agricola y ganadera (campo) 4.8 %
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Los sectores de transporte y alimentos consumen el 62.9 % de la energia generada. En
cambio, el sector comercial y servicios gastan el 6.4 %, mientras que para el sector residencial
es de 24.6. Asimismo, actualmente se tiene implementado sistemas de GD, de los cuales el
99.4 % corresponde a sistemas fotovoltaicos con una capacidad de 1,023 MW; es decir,
apenas de un 0.002% de la demanda nacional (Salazar-Nufiez et al., 2016). El 81.74 % se
genera con fuentes no renovables, el 14.68 % mediante fuentes semi renovables y un 3.58 %

por medio de fuentes renovables (SENER, 2022), los datos desglosados son los siguientes:

e Termoeléctrica (ciclo combinado - vapor) 74.98 %
e Turbogas 3.01 %
e (Combustion interna 0.55%
e (arboeléctrica 6.75 %
e Geotermoeléctrica 231 %
e Nucleoeléctrica 5.76 %
e Edlica 1.24 %
e Hidroeléctrica 8.92 %
e Fotovoltaica 0.002 %

En este mismo sentido, en la Figura 1 se muestra la generacion de energia eléctrica en funcion
de las tecnologias instaladas a nivel nacional. Se observa que la produccioén de energia a
través de fuentes de generacion con combustibles fosiles es menor en comparacion con las
fuentes alternas, la razon es que la regulacion de energias esta centralizada; ademas, los
costos de inversion-operacion son elevados (Carrillo et al., 2022). A su vez, la produccioén
por tecnologia se distribuye de la siguiente manera: termoeléctrica 17,240.84 GWh, ciclo
combinado 11,299.71 GWh, hidroeléctrica 1,538.76 GWh, y carboeléctrica 1,165.29 GWh.
Por su parte la nucleoeléctrica genera 993.55 GWh, turbogas 518.57 GWh, plantas
geotérmicas 399.77 GWh, sistema edlico 215.32 GWh, combustioén interna 95.234 GWh y
sistemas fotovoltaicos 0.472 GWh.
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Figura 1. Generacion de energia eléctrica en funcion de la tecnologia en México en el 2022.
Fuente modificada: (SENER, 2022).

Esta informacion permite considerar la pertinencia del desarrollo y optimizacion del
aprovechamiento de las fuentes alternas de generacion de energia eléctrica, ya que México
tiene las condiciones geograficas y ambientales adecuadas para propiciar la explotacién

controlada y regulada de los recursos naturales para este fin (Crama y Spiksma et al., 2022).

1.3.Desarrollo de tecnologias alternas

Actualmente, se desarrollan proyectos que buscan aumentar la eficiencia de las tecnologias
para la generacion de energia eléctrica (materiales para celdas fotovoltaicas, disefio de los
alabes en aerogeneradores, eficiencia de agarre en las turbinas hidraulicas o mejora en los
sistemas de biocombustibles); a la par de mejorar los sistemas de almacenamiento (Timilsina,

2021).
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Otro de los desafios consiste en modificar el esquema eléctrico para integrar nuevas
tecnologias de baja potencia e ir formando una red inteligente (Alsalemi et al., 2019). Los
objetivos que se plantean para el desarrollo de estas tecnologias son: reducir el impacto
ambiental por kWh, disminuir el precio al cliente para incrementar la satisfaccion social,
crear un mercado eléctrico entre la comision reguladora y los clientes y reducir las pérdidas
de energia por distribucion o transmision (Akhsassi et al., 2018). Empero, para lograr estos
objetivos se busca aprovechar las condiciones ambientales con las que cuenta cada zona
geografica, para implementar el uso de las tecnologias que mejor les convenga. Por ello, se
hace hincapi¢ en la generacion de energia eléctrica con paneles fotovoltaicos,

aerogeneradores y sistemas hidroeléctricos (Fouad et al., 2017).

1.3.1 Los Paneles fotovoltaicos

Los paneles permiten estructurar sistemas integrados por celdas con semiconductores de
diferentes aleaciones de materiales que transforman la energia solar (fotones) en energia
eléctrica mediante el efecto fotovoltaico y fotoeléctrico (CRE, 2021). La eficiencia de un
panel fotovoltaico depende directamente de la temperatura ambiental, del coeficiente B de
rendimiento térmico y del comportamiento del semiconductor (Miranda et al., 2021); por
ello, existe una gama diversa de paneles fotovoltaicos disponibles, siendo los de silicio

(cristalinidad) los més comerciales y estudiados, estos tienen una eficiencia 19.5 %

Los paneles fotovoltaicos en promedio tienen un factor de emisiones bajo de 35 gcozeq/kWh,
un costo capital fijo de 240 USD, costos capitales variables de 850 USD/kW y costos de
operacion y mantenimiento de 0.0008 USD/m?afio (CDS, 2022). En México son los sistemas
mas utilizados en la generacion distribuida, debido a que mas del 86.71 % del territorio
nacional tiene una radiacion promedio de 5.87 kWh/ m?, la cual es adecuada para el buen
funcionamiento de estos dispositivos (Miranda et al., 2022). Ademas, se adaptan a las
condiciones de dificil acceso (regiones geograficas alejadas de los centros urbanos). De igual
manera, se pueden utilizar en sistemas sin conexion a la red y son autosuficientes utilizando

como auxiliar un sistema de almacenamiento (Markert et al., 2020).
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1.3.2 Los Aerogeneradores

Un aerogenerador es una tecnologia compuesta por dlabes (area de barrido) por los cuales
fluye el viento para generar energia cinética, convertirla en mecanica (rotor - multiplicador)

y guiarla hacia un generador eléctrico final (Mena y Garcia, 2015).

Generalmente, las redes de energia con aerogeneradores se han utilizado para actualizar las
redes de potencia baja — media, debido a que se ha encontrado una estabilidad en la eficiencia
del sistema aerodindmico del 90 %, en el mecanico del 80 % y en el eléctrico del 45 %. En
términos globales estos porcentajes representan un 32 % de eficiencia promedio (Mendoza-
Martinez et al., 2022). Los aerogeneradores influyen directamente en el paisajismo, ya que
los principales factores ambientales que se pueden tomar en cuenta son el ruido, la vibracién
y la desviacion de rutas de aves; su grado de contaminacion es de 750 gcoze(/kWh
(Ahmadreza , 2022). Adicionalmente, se pueden utilizar para una generacioén distribuida
como auxiliar de un sistema estable con hasta el 25 % de penetracion (Martinez et al., 2016),

debido a que varios zonas de México tienen condiciones de viento inestables.

En México, esta tecnologia se puede aprovechar en gran medida porque existen muchos
cambios de temperatura y presion que generan modificaciones significativas en la velocidad
del viento, lo que permite instalar parques e6licos (Xu et al., 2020). Los costos de capital fijo
promedio estan en 10,500 USD, los costos de capital variables en 1,975 USD/kW y los costos

de operacion y mantenimiento son de 0.185 USD/m?afio.

1.3.3 Los sistemas hidroeléctricos

Los sistemas hidroeléctricos son tecnologias que se conocen por la conversion que mediante
el uso de una turbina transforman la energia cinética y potencial del agua en energia eléctrica
disponible (Zhang et al., 2018). La eficiencia de una planta hidroeléctrica depende del tipo
de turbina que se utilice, de la calidad del agua y del manejo del caudal (Hussan et al., 2021).
En los equipos de potencia media — alta no se puede utilizar sistema de almacenamiento

debido a su inestabilidad operacional; por esta razon, se plantea como una tecnologia de
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entrega directa al consumidor (Riva et al., 2019). Las turbinas que se utilizan para los
sistemas hidroeléctricos dependen de la operacion que se pretende dar y de la eficiencia que
se desea tener. Existen cinco turbinas aprobadas para este tipo de generacion (Kaplan,
Francis, Pelton, Bulbo y Flujo cruzado) que tienen propiedades eléctricas, mecanicas,
operacionales, econdmicas y ambientales diferentes, sus adaptaciones varian segun las

condiciones de la zona (Viral et al., 2020).

Los sistemas hidroeléctricos se utilizan en la GD como soporte de la red de distribucion, es
decir son esquemas no dependientes del consumidor (Das et al., 2019), sistemas que se
enfocan en servir como una alternativa semi renovable a los generadores convencionales de

energia eléctrica, reduciendo el impacto ambiental (Cheng et al., 2021).

1.4.Enfoques de solucion

Los enfoques o estrategias de solucion (planteadas para integrar, eficientizar, estructurar,
economizar o mitigar el impacto ambiental provocado por las tecnologias de generacion de
energia eléctrica) se focalizan fundamentalmente en tres factores (Chen et al., 2019): en la
modificacion y el estudio de la eficiencia de los materiales; en la integracion de las
tecnologias bajo una misma red de distribucién con un perfil de control y en la modelacion
matematica. Lo que se busca con estos enfoques es generar un equilibrio entre los diferentes
aspectos de las tecnologias que se consideren mas importantes para ser valoradas de manera

particular o de forma integrada.

1.4.1 Desarrollo de eficiencia de materiales (1)

La generacion de energia requiere que los materiales de las tecnologias renovables sean
econdmicos, con un bajo indice de impacto ambiental y con una eficiencia de transformaciéon
considerable (Haupt et al., 2017). Por ejemplo, la fabricacién de la celda, para un panel
fotovoltaico, requiere probar diferentes aleaciones de materiales con la intencion de evaluar
su eficiencia, buscando aumentar su porcentaje de cambio de energia luminosa a eléctrica

(Passey et al., 2019). En el caso de los aerogeneradores, se trabaja en diferentes aspectos
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estratégicos como la simetria y material de fabricacion de los alabes, la rotacion de los
aerogeneradores y la distancia del area de barrido para la reduccion de las pérdidas de energia
(Oladokun y Odesola, 2022). Los sistemas hidroeléctricos, por su parte, se considera el
material y choque del caudal con las turbinas, el factor de mantenimiento de los sistemas y
el perfil de caida del agua en la turbina (Nguyen y Shabani, 2022). Estas pruebas se hacen de

manera individual o integrando las tecnologias en una misma red.

1.4.2 Integracion de tecnologias de generacion

La combinacion o integracion de las tecnologias renovables para la generacion de energia
eléctrica busca reducir las distancias entre los productores y el consumidor final al aumentar
la eficiencia de transmision (Wang et al., 2020). La idea es disefiar y probar un esquema
eléctrico en el que se incluyan més de tres tecnologias con el fin de crear un mercado eléctrico
estable, aprovechar las condiciones ambientales de las zonas de instalacion, disminuir las
caidas de voltaje y eliminar en su totalidad la dependencia a los combustibles fosiles. En este
sentido, utilizar una cantidad menor de tecnologias puede conducir a un desequilibrio entre
las fuentes de generacion renovables y sistemas convencionales, imposibilitando la
aplicacion del concepto de generacion distribuida, para propiciar el autoconsumo del cliente
y venta de los excedentes de energia (Heller et al., 2016). En esta estrategia las tecnologias
con mayor aplicacion son los paneles fotovoltaicos, los aerogeneradores y los
biocombustibles, aunque siempre se deja un sistema convencional para dar estabilidad al
sector de distribucion, por ello generalmente se ha optado por el uso de las hidroeléctricas

como alternativas (Das et al., 2019).

1.4.3 Lamodelacion matematica de sistemas energéticos.

La modelacion matematica de sistemas energéticos es una herramienta de gran utilidad,
debido a que se puede predecir el comportamiento de un sistema sin alteraciones econémicas
significativas (Bukard et al., 2019). Usando este enfoque, se pueden considerar aspectos
técnicos, eléctricos, operacionales, econdmicos, ambientales y sociales; estos dependen de

los objetivos que se deseen alcanzar (funciones objetivo). La estrategia de solucion de estos

10
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modelos depende de las caracteristicas de las variables y funciones que representen el
problema a resolver (Abdmouleh et al., 2017). Los lenguajes de programacion mas utilizados
para la solucion de modelos basados en programacion matematica incluyen GAMS (Sistema
de Modelado Algebraico General) (Pilehvarani et al., 2014), AMPL (Lenguaje de Modelado
Algebraico para Programacion Matematica) (Gallego et al., 2022), Julia (Bezanson et al.,

2017) y Python (Lenguaje de Programacion de Propdsito General) (Jusevicius et al., 2021).

1.5.Descripcion del problema

En este trabajo se desea integrar varias tecnologias renovables de generacion eléctrica
durante el disefio de una red eléctrica renovable aislada, para determinar la mejor
combinacion posible de los elementos que operan la red, considerando paneles fotovoltaicos,
aerogeneradores y sistemas hidroeléctricos como fuentes de generacion en una zona de alta
potencia. El andlisis se hard considerando 20 celdas solares de silicio con diferente
cristalinidad (policristalinos y monocristalinos) que son comercializadas en México, debido
a que sus eficiencias son aceptables dentro del rango de generacion eléctrica; entre las
diferencias que tienen, una de otra, incluyen valores de coeficientes térmicos, eficiencias de
rendimiento y potencias nominales. Ademads, se consideran 20 aerogeneradores de eje
horizontal con diferentes propiedades de altura, area de barrido, eficiencia en el generador,
multiplicador y obtencion del flujo del viento, lo que permite tener una variedad aceptable
de generadores de energia eléctrica. Estas dos tecnologias seran utilizadas como fuentes
intermitentes de generacion, ya que dependen directamente de las condiciones climaticas de
la zona de instalacion. Por otro lado, el sistema hidroeléctrico comprende un total de 100
turbinas (Kaplan, Francis, Pelton, Bulbo y Flujo cruzado) considerando el caudal maximo y
minimo de funcionamiento, la eficiencia de la turbina, las pérdidas de energia por friccion de
los materiales y la altura de Euler, lo que nos permite tener un modelo que va a seleccionar
una tecnologia por cada sistema de generacion, permitiendo la integracién en una red de

generacion distribuida.

Para ello, se utilizé un sistema de almacenamiento directo (bateria de acido plomo) como

auxiliar del sistema eléctrico, ya que se pretende que cuando exista un excedente de energia

11
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eléctrica esta se direccione a la bateria y no generar un mercado energético, siendo el objetivo
minimizar los costos relacionados con la red publica, ya que se va a considerar el sistema sin
conexion a la red, esto con el objetivo de evaluar mediante un sistema multiobjetivo,
multiperiodo y multiescenario las condiciones operativas por separado y analizar si existe un
beneficio econdmico, el cual sera evaluado el TAC (Costo Total Anual), el cual dependera
de cada tecnologia por su costo capital fijo (instalacion, cableado, mano de obra y compra de
la unidad), el costo capital variable (obra civil y permisos de ingenieria) que depende
directamente del tiempo de vida util de la tecnologia y se ocupa anualizar considerando una
tasa de interés para cada generador, los costos de mantenimiento (correctivo, predictivo y de
asignacion o informatico), donde el periodo depende de la tecnologia en uso. La evaluacion
del impacto ambiental (Em) se relaciona con la cantidad de emisiones de CO2¢q que genera
cada tecnologia por kWh producido, se consideran los dias de operacion efectivos y la
cantidad de energia generada por cada uno de los sistemas, lo que permite evaluar las
externalidades ambientales mediante la implementacion de un impuesto al carbono, el cual
depende directamente de la politica de cada pais o de alguna ley de regulacion que se esté
implementando, en el caso de México no existe un impuesto agregado, por lo que se

implementa el promedio de algunos visualizados en articulos recientes.

El estudio consider6 evaluar el comportamiento de la red en cada estacion del afio, para
obtener la mayor cantidad de energia disponible y evaluar el funcionamiento de carga y
descarga del sistema de almacenamiento, siendo la eficiencia no lineal, ya que sefiala una
eficiencia de entrada y salida de la bateria, lo que influye en la curva de potencia de la red
eléctrica. El factor social fue evaluado mediante el reajuste del perfil de la demanda eléctrica
del cliente, lo que permite mediante la técnica de Utopia — Tracking (Seguimiento utdpico)
(Zavala y Flores-Tlacuahuac, 2012) analizar las soluciones limite de las funciones objetivo
sefialadas y asi determinar una solucion compromiso equilibrada que sefiale la mejor
respuesta del problema, evaluando mediante el factor econdomico y ambiental si existe un
cambio o ahorro al modificar la curva de potencia eléctrica del cliente, evaluando las
condiciones de operacion del sistema de almacenamiento, la modificacion que existe por
cada kWh reajustado en el perfil eléctrico traducido al ahorro general de un recibo de luz

estandar.
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Capitulo 1. Introduccién

1.6. Justificacion del proyecto

Con el propoésito de reducir los GEI y la dependencia directa de fuentes de energia
convencionales basadas en el usos de combustibles fosiles, la Comision Reguladora de
Energia (CRE), la Secretaria de Energia (SENER) y la Comision Nacional del Uso Eficiente
de Energia (CONUEE) de México, a través de diferentes dictdmenes han planteado que el
proceso de generacion distribuida debe apoyar la combinacion de fuentes de generacion
eléctrica renovables y convencionales, mediante el disefio y estructuraciéon de una red
integrada, cuyo objetivo sea fortalecer las politicas publicas sobre el sector incluidas en la

Reforma Energética que plantea el gobierno mexicano.

En este contexto, la generacion distribuida tiene el potencial de contribuir al desarrollo
sostenible de la produccion de energia eléctrica para las zonas de baja, media y alta potencia
(varia dimensionado), esto aunado a que México cumple con las condiciones ambientales de
radiacion solar, temperatura, velocidad del viento, precipitacion, nubosidad y
evapotranspiracion para la instalacion y operacion de cualquier tecnologia renovable, -de
manera que los resultados obtenidos en este estudio posibilitan la construccion de una
propuesta para que el modelo pueda ser aplicado a cualquier zona bajo el escenario que se

presente.

Este documento se divide de la siguiente manera: en la Seccion 1 se present6 la introduccion,
planteamiento del problema y justificacion del proyecto. En la Seccion 2 se muestran los
antecedentes particulares para cada tecnologia y para la integracion de estas. En la Seccion 3
se sefialan de forma puntual la hipotesis de la tesis. En la Seccion 4 se muestra el objetivo
general y se enumeran los objetivos particulares del trabajo de tesis. En la Seccion 5 se indica
la metodologia que se sigue para llevar a cabo el trabajo y se describe a detalle el modelo
matematico para el disefio 6ptimo de una generacion distribuida con paneles fotovoltaicos,
aerogeneradores y sistemas hidroeléctricos considerando un equipo de almacenamiento
directo y un esquema eléctrico sin conexion a la red. En la Seccidn 6 se indica los resultados
obtenidos para la evaluacion del caso de estudio y su analisis enfocado a la valoracion de las

funciones objetivo. En la Seccion 7 se sefialan las conclusiones del trabajo de tesis.
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Capitulo 2. Antecedentes

En este capitulo se presenta un andlisis de algunas investigaciones que han estudiado la
generacion, almacenamiento y distribucion de la energia eléctrica en sistemas con una o
varias tecnologias conectadas y no conectadas a la red. También se muestran las estrategias
de solucion del modelo matematico que se desea plantear para dar solucion a la funcion
objetivo mediante la aplicacion de celdas fotovoltaicas, aerogeneradores y sistemas

hidroeléctricos, tanto de forma particular como integradas.
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Capitulo 2. Antecedentes

La generacion distribuida (GD) es la produccion de energia eléctrica por medio de pequeiias
fuentes de generacidon convencionales o renovables con un rango de produccion de 1 kW a
20 MW (Adefarati y Bansal, 2017). Este concepto ha tomado relevancia debido a las pérdidas
de energia que se generan por la distribucion desde el generador al consumidor (Dubois et
al., 2019) y tener un sistema convencional con problemas de transmision por la distancia, lo
cual implica un aumento en los costos de compra, operacién, mantenimiento y emisiones de
GEI (Ahmadreza et al., 2017). Con la utilizacion de este tipo de sistemas nacen conceptos
como la autogeneracion, el autoconsumo y la generacion de energia por un cliente que puede
distribuir a otro punto final. Con la autogeneracion, el cliente ve satisfecha la demanda que

ocupa y el excedente se redirecciona a otro consumidor (Gao et al., 2022).

Actualmente en la GD, se recomienda tener por lo menos dos sistemas interconectados con
una estabilidad media y otra tecnologia que sea la base de la configuracion, ya que no se
puede estar dependiendo de tecnologias dinamicas (Liu et al., 2017). La optimizacion de un
esquema eléctrico mediante una GD con una o varias tecnologias renovables considera
importantes varios aspectos como: el dimensionado de los equipos, el sistema de
almacenamiento de energia por excedente, el analisis del impacto ambiental y, la disminucién

de las pérdidas de energia por generacion y transmision (Singh y Sharma, 2022).

Por otra parte, los sistemas eléctricos sin conexion a la red dependen directamente de la
demanda del cliente, de las condiciones climaticas de la zona de estudio, del tipo de conexion
al sistema de almacenamiento (dependiente de la tecnologia) y del objetivo que se desea
alcanzar, ya sea minimizar el costo del kW generado, las emisiones de contaminantes, la
distancia de distribucion o el costo total anual. Por otro lado, este tipo de sistemas permite
maximizar el costo beneficio o eficiencia global del proceso (Chen et al., 2019). En la Figura
2 se muestra la estructura de una generacion distribuida con diferentes tecnologias tomando
en cuenta la demanda del cliente, a partir de estos elementos se puede determinar si la red
adecuada debe tener conexion a la red o debe ser dependiente del consumo de la red publica,

esto ayudaria a fomentar un mercado eléctrico estable.
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Red tradicional < Red inteligente
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Figura 2. Esquema eléctrico de una red convencional y una generacion distribuida. Fuente
modificada: (CRE, 2021).

La optimizacion de una red eléctrica, mediante la integracion de diferentes tecnologias de
generacion, se realiza por medio de modelos matematicos que permiten evaluar la mayor
cantidad de variables considerando las restricciones del problema (Fieber, 2017). La
programacion matematica consiste en utilizar un lenguaje para modelar un problema real
mediante ecuaciones e inecuaciones, situando una o varias funciones objetivo que contienen
la(s) variable(s) que se desea(n) minimizar o maximizar (Kommalapati et al., 2017). El
proposito es identificar la mejor decision en un gran niumero de posibilidades (de Lira-Flores,
2010). No obstante, todo problema de optimizacién requiere un analisis critico y la
informacion de los objetivos principales, el uso de la experiencia o juicio para dar soluciones
mediante una técnica o estrategia. Los principales problemas que se buscan resolver en el

ambito de la generacion distribuida son (Miguélez et al., 2021):

e Minimizar los costos operacion — mantenimiento

e Minimizar el costo total anual

e Minimizar el costo de generacion del kWh (independiente de la tecnologia)
e Minimizar el impacto ambiental (emisiones) e insatisfaccion social

e Maximizar la eficiencia de produccion o sistema de almacenamiento
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e Maximizar el costo — beneficio (vida ttil)
En la actualidad mas del 95 % del sector eléctrico se enfoca en resolver sus problemas
mediante diferentes técnicas de optimizacion con el fin de generar ahorros por la instalacion
(Carrillo et al., 2022). En el problema (P1) se muestra el planteamiento y estructura de un

problema de optimizacion MINLP (Colmenar-Santos et al., 2015):

minz = f(x) +c" -y (P1)
sujeto a:
h(x)=0
gx)+M(y) <0
xeEX,yeY

donde: x es el vector de las variables continuas; y es el vector de las variables enteras o
binarias, las cuales pueden adquirir el valor de 0 6 1, lo cual es util para la toma de decisiones;
M es una matriz de constantes o pardmetros y; X y Y son conjuntos (Rauner y Budzinski,
2017). En el sistema de ecuaciones e inecuaciones se presenta la no linealidad, el uso de

variables binarias, asi como la funcion objetivo z.

Existen modelos matematicos que representan los esquemas de la red de potencia y evaluan
sus aspectos econdmicos, ambientales, sociales, operacionales y tecnologicos (Wang et al.,
2018). Sobre este respecto Norefia (2015) realizé una clasificacion de estos modelos en tres
categorias: 1) convencionales (MILP, Regla de 2/3, o método analitico), 2) con inteligencia
artificial y; 3) sistemas de inteligencia hibrida que son requeridos cuando los convencionales
no pueden garantizar una solucion o bien resulta dificil resolverlo por la no convexidad de

los modelos.
A continuacion, se mencionaran algunos de los avances mas destacados en la modelacion de

generacion distribuida, analizando las principales aportaciones, las variables y las

sugerencias para la integracion de la tecnologia.

17



Capitulo 2. Antecedentes

2.1.Modelado de sistemas de GD fotovoltaica

En el marco de los estudios con modelos, Wang et al., (2022) plante6 un problema basado en
una programacion mixta entera lineal (MILP) para integrar un sistema fotovoltaico sin
conexion a la red con un edificio inteligente, su objetivo fue evaluar los costos operacionales

y las eficiencias de suministro para zonas de baja potencia.

Por su parte, Suarez (2016) determind los costos de produccion por kWh de una red eléctrica
integrada con paneles fotovoltaicos para un esquema sin conexion a la red, la tecnologia
aplicada fue una celda de silicio monocristalino con un sistema de almacenamiento directo
de una bateria de acido-plomo. Hassan et al. (2017) presentaron un modelo de optimizacién
NLP para determinar el dimensionado de un sistema fotovoltaico mediante un sistema de
posiciéon que considera la demanda eléctrica del cliente y el area disponible para la
instalacion, con ello buscé integrar esta tecnologia a una red de baja potencia suministrada
con energia solar enfocada en la solucion para un solo escenario. Acha et al. (2018)
elaboraron un modelo MILP para determinar las condiciones de optimalidad de una
generacion distribuida con un sistema fotovoltaico enfocado a las pérdidas de energia por

distribucion y realizaron una evaluacion econdmica y ambiental para una sola tecnologia.

2.2 Modelado de sistemas de GD edlica

En cuanto al aprovechamiento de la energia edlica, Theo et al. (2017) propusieron un modelo
MILP para seleccionar la ubicacion y el dimensionado de un parque eodlico para una zona de
media potencia conectada a la red. En dicho modelo se incluye un sistema de almacenamiento
directo basado en una bateria de acido-plomo, el objetivo fue evaluar los factores econdmico
y ambiental (uso de suelo). Cardenas et al. (2022) abordan el problema de la disposicion de
la velocidad del viento entre los sistemas de aerogeneradores, para ello utilizan tres modelos
diferentes de tecnologia con un sistema de almacenamiento de una bateria de ion litio, con
este modelo evaluan el factor econdmico de generacion de potencia. En este mismo sentido,
Sun et al. (2018) desarrollaron un modelo matematico MILP para la ubicacion de

aerogeneradores en un area determinada, utilizaron dos modelos de turbinas para evaluar el
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aspecto econémico y ambiental (uso de suelo), el objetivo fue minimizar las fluctuaciones de
la potencia. Martina et al. (2019) plantearon un modelo matematico MILP para la
optimizaciéon del dimensionamiento vertical de los aerogeneradores en zonas de aguas
marinas, el objetivo era minimizar las pérdidas de energia y maximizar la potencia generada
por el area de barrido. Nazar et al. (2020) desarrollaron un modelo MINLP para el desarrollo
optimo de una red inteligente con turbinas eo6licas para minimizar la carga de potencia de los

alimentadores y transformadores, principalmente evaluaron el factor econdmico.

2.3. Modelado de sistemas de GD hidroeléctrica

Los modelos reportados para sistemas de GD hidroeléctrica consideran el uso de distintos
tipos de turbinas. Martinez (2016) presenta un modelo MILP para turbina Pelton para
optimizar los costos de operacion y mantenimiento de una planta hidroeléctrica en el tiempo
de vida util de la hidroeléctrica. Por su parte, Shahriar et al. (2019) proponen un modelo NLP
para minimizar el precio del kWh y reducir el impacto ambiental generado por el ruido de la
planta de generacion de una hidroeléctrica, considerando una flexibilidad en los costos
capitales. Abritta (2020) propone un modelo MILP para optimizar el sistema operativo y
cronograma de mantenimientos de una planta hidroeléctrica que utiliza una turbina Francis,
se evalta en tiempo de operacion y requerimientos de mejora. Hidalgo et al. (2021) proponen
una metodologia para reajustar la eficiencia de una hidroeléctrica en funcidn de su sistema
operativo, relacionan la eficiencia con un sistema de prevencion de accidentes y realizan un

analisis econdmico y ambiental.

Por otra parte, los estudios muestran que la integracion de las tecnologias es ideal para
incrementar el uso de fuentes renovables, mejorando en los factores econémico, ambiental y

social.

2.4. Modelos propuestos para la integracion de tecnologias de generacion

Entre los estudios sobre la integracion de tecnologias de generacion se encuentra el de

Fuentes-Cortés et al. (2018), quienes proponen un modelo MINLP para analizar el impacto
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del reajuste de los patrones de demanda de energia eléctrica y agua caliente y optimizar el
factor econdmico, ambiental y social, en el modelo se integran las tecnologias fotovoltaica y
edlica. También, Fuentes-Cortés y Flores-Tlacuahuac (2018) plantean un modelo NLP
multiobjetivo para la integracion de colectores solares, sistemas fotovoltaicos, turbinas
eolicas, ciclo Rankine orgéanico y generacion de biogds para un edificio con una demanda

estable, evaluando el aspecto econémico y ambiental.

Por su parte, Lo Piano y Smith et al. (2022) disefiaron un modelo MILP para evaluar el
impacto ambiental (emisiones de gases de efecto invernadero COaz¢q) en una red de suministro
integrada con paneles fotovoltaicos y aerogeneradores, considerando una demanda de
energia eléctrica inestable. Shivarama et al. (2018) analizan los beneficios econémicos,
ambientales y de salud de una red eléctrica integrada con paneles fotovoltaicos,
aerogeneradores y quema de biomasa (cascarilla de arroz). Kaur et al. (2021) propusieron un
modelo matemdatico MILP para integrar un sistema convencional (ciclo combinado) como
base directa y dos fuentes renovables de generacion (paneles fotovoltaicos y calentadores
térmicos), considerando un sistema de almacenamiento de energia (bateria ion litio), su

objetivo fue realizar un analisis economico de la red.

La propuesta del modelo matematico para una generacion distribuida con paneles
fotovoltaicos, aerogeneradores y sistemas hidroeléctricos de este trabajo tiene un enfoque
determinista, ya que utiliza valores puntuales en la informacion de entrada y no se realiza
una evaluacion dindmica o aproximaciones de alguna variable, es decir, no se consideran
variables estocasticas o funciones de probabilidad. Este modelo matematico permite integrar
en una red eléctrica sin conexion al sistema publico diferentes tecnologias de generacion de
potencia, de tal forma, que se reduzca el uso de los combustibles fosiles, seleccionado la
mejor tecnologia segiin sea el caso (panel, turbina o aerogenerador) para el beneficio
economico (Costo Total Anual), social (Beneficio al cliente) y ambiental (Emisiones de
COz¢q), utilizando un sistema de almacenamiento de energia por medio de una bateria de
acido plomo considerando la no linealidad de la eficiencia del dispositivo, lo que permite
encontrar una relacion compleja y apegada a las condiciones reales de operacion, permitiendo

analizar el uso de ciclo de carga y descarga (SoC) de la red integrada. De igual forma, se
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evaltian las condiciones del reajuste de la demanda del perfil eléctrico del cliente para
conocer el porcentaje de ahorro que se puede generar por kWh al restructurar la disminucién
de los picos de potencia de la curva de demanda eléctrica utilizando la técnica de Utopia —
tracking y su evaluacion mediante el diagrama de Pareto para encontrar una solucién
compromiso que se encuentre equilibrada entre las funciones objetivo senaladas. El modelo
matematico propuesto considera variables de entrada como la radiacion solar, temperatura
ambiente, velocidad del viento, nubosidad, precipitacion media anual y el indice de
evapotranspiracion, lo que permite tener datos complejos y reales para cada una de las
tecnologias, ya que se convierte en un sistema multiobjetivo, multiperiodo y multiescenario,

evaluando las diferentes directrices que se pueden generar.
El enfoque del modelo obtenido es determinista, ya que utiliza valores puntuales en la

informacion de entrada y no se realiza una evaluacion dinamica o aproximaciones de alguna

variable, es decir, no se consideran variables estocasticas o funciones de probabilidad.
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En este capitulo se presenta la hipotesis y las variables de interés para evaluar las condiciones
que permiten resolver el problema de la generacion distribuida con paneles fotovoltaicos,

aerogeneradores y turbinas hidroeléctricas.
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Hipotesis

El disefio de un sistema de generacion distribuida, por medio de la programacién matematica,
determinard un conjunto de soluciones atractivas para los tomadores de decisiones en un
esquema multiobjetivo (econémico, ambiental y social), al considerar: el dimensionado, la
integracion y seleccion de tecnologias de fuentes renovables; los costos capitales fijos y
variables, los costos de operacion y mantenimiento, el factor de remediacion por el impacto

ambiental; y el uso de un sistema de almacenamiento (bateria acido-plomo), asi como la

demanda del consumidor para el desarrollo sostenible de un esquema.
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En este capitulo se presenta el objetivo general del trabajo realizado en funcion de la hipotesis
planteada y los objetivos especificos que se abordan para resolver el problema de la
generacion distribuida con paneles fotovoltaicos, acrogeneradores e hidroeléctricas en una

zona de media potencia.
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4.1 Objetivo general.

Proponer una estrategia para resolver el problema de generacion distribuida renovable
(edlica, solar e hidraulica) con almacenamiento de energia, en una zona de media potencia,
desde un enfoque de optimizacion multiobjetivo, para una operacion sustentable de la red

eléctrica.

4.2 Objetivos especificos

e Generar un compendio de fichas técnicas provenientes de diferentes proveedores
nacionales de paneles fotovoltaicos de silicio (mono y policristal), aerogeneradores
horizontales y turbinas hidroeléctricas (Pelton, Francis, Kaplan, Bulbo y Flujo

cruzado).

e Obtener el perfil de demanda de energia eléctrica del cliente (sector industrial o
consumidor de energia), los datos climaticos de las variables de entrada para cada
tecnologia (radiacion, temperatura, precipitacion, evapotranspiracion y velocidad del
viento), el costo de la energia eléctrica en funcion del tipo de cliente y el esquema

eléctrico.

e Disefiar una estructura (diagrama) que considere todos los caminos alternativos de
interés de la operacion de la red de energia eléctrica (superestructura de decision) para
la integracion de las tecnologias de generacion de energia eléctrica que indique las
variables de mayor impacto para cada caso, los datos de entrada en cada sistema de
produccion y los datos de salida del sistema eléctrico, considerando un sistema de

almacenamiento pertinente.

e Proponer modelos, basados en programaciéon matematica, para determinar la

configuracion, dimensionamiento y tecnologia de seleccion de la red con generacion
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distribuida renovable (energia solar, eolica e hidraulica); asi como implementar una

estrategia multiobjetivo para determinar el factor econémico, ambiental y social.

Aplicar el modelo propuesto integrado a un caso de estudio con una demanda media

de energia eléctrica considerando las propiedades climéaticas de la zona en especifico.

Realizar un diagrama de Pareto para evaluar las funciones objetivo con una demanda
normal y una demanda reajustada para el usuario, para analizar el comportamiento de
carga y descarga de la bateria, el equilibrio de las funciones multiobjetivo (solucion
compromiso) y la relacion de entrega entre cada tecnologia y el usuario utilizando la

técnica de Utopia Tracking.
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En este capitulo se describe la metodologia utilizada en el proyecto. Se presenta una
estrategia para la generacion distribuida con paneles fotovoltaicos, aerogeneradores e
hidroeléctricas con un sistema de almacenamiento, y la descripcion de cada paso que se
realizd para cumplir con los objetivos especificos del trabajo y asi encontrar una solucion

concreto para el objetivo general.
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La Figura 4 muestra la metodologia implementada en esta investigacion. El trabajo se divide
en tres etapas principales: el analisis de un esquema eléctrico, la recoleccion de datos y la
propuesta de un modelo matematico, lo cual requiere una superestructura de decision, y su

aplicacion a un caso de estudio.

-
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Figura 3. Diagrama del proceso para el desarrollo del modelo matematico para una GD con

paneles fotovoltaicos, aerogeneradores e hidroeléctricas.

5.1.Andlisis de la red de energia eléctrica

Un sistema sin conexion a la red se utiliza cuando existen de zonas de baja y media potencia
con dificil acceso geografico o con condiciones climaticas muy inconsistentes (Rodriguez et
al., 2022) y con un comportamiento de la demanda eléctrica estable durante todo el afio. En
estos sistemas, es necesario tener un sistema de respaldo basado en una bateria para utilizar

el mercado energético, debido a que la energia generada excedente puede considerarse como
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energia perdida o desechada sino se almacena. Sin embargo, cuando se tienen diferentes
entradas de produccién de energia eléctrica, como paneles fotovoltaicos, aerogeneradores e
hidroeléctricas, se debe tener control sobre la regulacion de la energia para reducir las caidas
de voltaje y las pérdidas eléctricas por transmision; es decir, es conveniente tener al menos
una fuente estable (flujo constante) y con fuentes que puede ser inestables (dependientes de
las condiciones del clima). En este sentido, tecnologias inestables de generacion pueden ser
los paneles fotovoltaicos, los aerogeneradores, la biomasa y térmica, mientras que la fuente
estable puede ser aquella que opere con el consumo de combustibles fosiles, una planta de
energia nuclear o las hidroeléctricas. Por esta razon, en este trabajo, se seleccionaron como
fuentes inestables los paneles y los aerogeneradores. Se recolectaron datos de proveedores
que distribuyen en nuestro pais, y la fuente estable fue la energia hidroeléctrica, debido a que
tiene el menor indice de contaminacion en comparacion con las anteriores y un factor minimo

de riesgo por accidente (Rivera et al., 2020).

El sistema de almacenamiento utilizado fue una bateria acido—plomo; en los sistemas
aislados, esta se desempefia como controlador y distribuidor de energia eléctrica para
sistemas inestables (paneles fotovoltaicos y aerogeneradores). La seleccion se dio
considerando los costos capitales, operacionales y eficiencias de entrada y salida de energia
del sistema. De igual forma, se consider6 el tipo de bateria mas utilizada con reportes de la
generacion de COzeq (Fuentes-Cortés et al., 2018) asi como su periodo de carga y descarga
(SoC), denominado como ciclo. Esto permite que el dispositivo tenga un ajuste normalizado
en su periodo de vida util, de lo contrario, al tener cargas parciales el sistema se vera alterado
en el proceso de entrega y captura de energia eléctrica, haciendo que la eficiencia disminuya
de manera parcial en cada “ciclo”. Se deben cumplir los ciclos durante cada dia para hacer
un uso correcto de la bateria, lo cual lleva a reducir el tiempo de mantenimiento predictivo,

disminuyendo los costos de operacion del sistema.

5.2.Generacion del compendio de propiedades (eléctricas, mecanicas, ambientales,

térmicas y economicas) de las tecnologias de generacion.
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Para los sistemas fotovoltaicos, se seleccionaron 20 paneles de silicio con diferente
cristalinidad (10 monocristalinos y 10 policristalinos), de los cuales se requirié conocer la
eficiencia nominal, la temperatura de funcionamiento, el factor térmico de utilidad, los costos
fijos, los costos variables, los costos de operacion y el factor de impacto ambiental. En el
caso de los aerogeneradores se seleccionaron 20 turbinas horizontales con diferentes
propiedades relacionadas con el rotor y la torre como el didmetro del rotor, el area de barrido,
la altura de la torre, la eficiencia aerodindmica y la potencia nominal. Para las turbinas
hidroeléctricas se seleccionaron cinco tipos de turbinas (Pelton, Francis, Kaplan, Flujo
cruzado y Bulbo), 20 de cada tipo, lo que dio un total de 100 turbinas. Las propiedades que
resaltan en ellas son el flujo nominal o de funcionamiento, el salto neto, el tiempo de vida
util, la eficiencia mecanica y la eficiencia volumétrica entre otras. Toda la informacion se
obtuvo de proveedores nacionales para evitar los costos de aduana o traspaso de mercancia

al pais.

Los costos variables estan dados en funcion del costo de cada kW producido segin la
tecnologia que lo genera, ya que no se toma en cuenta una comparacion con algin
combustible f6sil debido al factor de impacto ambiental que se tiene para el COz¢q, €l cual se
define como la unidad de medida en toneladas para las emisiones de cualquier gas de efecto
invernadero (GEI) en funcion del didéxido de carbono, ya que es el gas con mayor distribucioén
en la atmodsfera y reactivo con otros elementos, dicho factor solo es multiplicando por el
factor de conversion de 3.67 (potencial de calentamiento global) (Theo et al., 2019). De esta
manera se obtiene un valor especifico para cada sistema en funcion de las condiciones que

se presenten en la zona de estudio.

Los costos fijos estan determinados por el proveedor de venta y distribucién, son
independientes de la capacidad de generacion de energia eléctrica. Por su parte, los costos de
operacion — mantenimiento dependen directamente del area, tiempo y equipo seleccionado.
De igual forma, el factor de emisiones de cada tecnologia depende directamente de la energia
eléctrica que produce y del material con el que esta fabricado, esto hace que cada pardmetro
generado sea Unico. De igual forma se consideraron las propiedades de generacion, costos de

unidad, costos de operacion y mantenimiento para el sistema de almacenamiento directo
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(bateria de acido - plomo) mediante el uso de articulos que corroboran los valores de potencia
y costo segun los kWh almacenados y dirigidos al sistema de consumo principal. Como se

observa en la Figura 4.

Costos de una generacion distribuida con paneles fotovoltaicos, aerogeneradores e hidroeléctrica

-

| Costos capitales fijos ‘ | Costos capitales variables ‘ Costos de operaciony Costo de las pérdidas de
[ \ mantenimiento emergia
Compra de la unidad Obra civil \ \
Correctivo Excedente de
Instalacion Permisos de ingenieria ZLEELEC
Predictivo

Mano de obra

Cableado

Figura 4. Esquema de evaluacion del costo en una generacion distribuida (TAC)

Los datos de cada una de las tecnologias y sistema de almacenamiento nos permite identificar
las variables de funcionalidad que requiere cada sistema, es decir para la generacion de
potencia y obtencion de una eficiencia aceptable, lo cual nos especifica de forma directa las
caracteristicas climaticas o ambientales que se deben de analizar en funcién de cada
tecnologia, y realizar su andlisis historico (5 afios) para generar un valor promedio estandar
que nos permita disminuir el sesgo de valores atipicos de cada variable. La importancia de
este punto es que abre paso al desarrollo de la superestructura de decision del problema, que
nos va a permitir identificar de forma directa los aspectos a evaluar del sistema eléctrico que
se desea desarrollar y asi conocer las variables de entrada, conversion y salida que se

involucran en la generacion distribuida con las diferentes tecnologias mencionadas.

5.3. Variables clave

Ahora bien, los datos de entrada al modelo para cada tecnologia son la radiaciéon solar y
temperatura para los paneles fotovoltaicos, la velocidad y direccion del viento para los

aerogeneradores, y la precipitacion y evapotranspiracion para las turbinas hidroeléctricas, ya
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que estas variables permiten la generacion directa de la potencia eléctrica y brindan un factor

de eficiencia de cada una de las tecnologias mencionadas.

En el modelo, estos datos fueron analizados para un periodo de ocho afios, tomando un
promedio histoérico estandar, para ello se utilizo la paqueteria System Advisor Model (SAM),
el cual es de libre acceso (no ocupa licencia o algiin costo adicional) y nos permite obtener
las variables climaticas cualquier zona en especifico (NREL, 2023). Los datos reales
permiten reducir sesgos por valores numéricos o calculos de parametros y dejando de lado
las arbitrariedades al escoger un valor no representativo de forma general. Por ello, se debe
realizar el estudio minimo de cinco afios de cada variable, lo cual permite considerar datos
fuera del rango estandar. El modelo matematico que se pretende desarrollar tiene el objetivo
de que sea un sistema aplicable a cualquier zona que uno desee investigar o implementar una
generacion distribuida con las tecnologias que se mencionan, solo sera cuestion de adquirir
los datos de los valores de entrada de cada variable, y la consideracion de la evaluacion de
los objetivos que se plantean en este trabajo (social, econdomico y ambiental), aplicando el

analisis mediante la técnica de Utopia-tracking.

5.3.1 La temperatura ambiente

La temperatura ambiente es un factor importante para el sistema, porque estd ligada
directamente con la eficiencia del funcionamiento de una celda fotovoltaica debido a que
mantiene la estabilidad de los 4&tomos de silicio en la red cristalina, generando una conversion
alta de energia solar a eléctrica (efecto fotoeléctrico y fotovoltaico) y permite conocer el
rango de temperatura ideal para que tenga un uso correcto, si esto no se cumple se pueden
presentar problemas de pérdidas de eficiencia directa y ocupar mayor cantidad de equipos
para abastecer la demanda del usuario, lo que influye en los costos de capital fijo -variable y
los costos de operacion y mantenimiento del sistema completo. De igual forma estos aspectos
térmicos afectan al sistema de almacenamiento de la bateria de a4cido — plomo, ya que puede
sufrir el conflicto de las cargas parciales, lo que provoca una disminucion de la eficiencia,

creando campos de pérdidas de energia por la carga incompleta.

32



Capitulo 5. Metodologia

Por otra parte, el coeficiente que indica el factor global de impacto de la temperatura en una
zona de estudio, el cual relaciona las propiedades de la zona de instalacién como: posicion
geografica, inclinacion del relieve, presencia de una zona marina, distancia sobre el nivel de
mar, tipo de radiacion solar, y si existen sombras naturales o artificiales que modifiquen el
comportamiento o eficiencia de generacion de energia eléctrica mediante el panel solar,
cuando se habla de una zona con sombras directas (muros, vegetacion o cualquier objeto), se
les conoce como pérdidas de eficiencia por orientacion del sistema fotovoltaico (Mufioz et

al., 2014).

5.3.2 Laradiacion solar

En el caso de la energia fotovoltaica, se requiere el analisis de la radiacion solar directa, dado
que esta se vincula con la generacion eléctrica de los paneles fotovoltaicos y con el factor de
evapotranspiracion para el manejo del cuerpo de agua. Los datos, también, fueron adquiridos
del software SAM en donde ya son considerados los datos de radiacion directa, difusa, global,
la trayectoria solar, las horas sol, y la inclinacion de los rayos solares. Dichos datos fueron
evaluados de forma historica para un periodo de tiempo que comprende del 2016 al 2023,
esto se realiza con la finalidad de eliminar el sesgo de medicion para los parametros de
importancia como eficiencia real del sistema fotovoltaico, el factor térmico de utilidad de la
celda y la potencia real de generacion para cada médulo solar. Debido a que se busca
encontrar la tendencia de cada una de las estaciones del afo se realiza el analisis para
primavera, otofio, verano e invierno, esto nos permite tener una factor representativo para
cada época y nos permite identificar las zonas temporales con mayor auge en la
disponibilidad de cada variable climatica que utiliza las diferentes tecnologias en el modelo

matematico, debido a que son sistemas intermitentes.

5.3.3 Velocidad del viento

Para utilizar los aerogeneradores, la velocidad del viento se requiere para determinar el
dimensionado y la potencia real del sistema, debido a que la energia cinética es la responsable

de generar la electricidad. Por ello, se busca conocer las areas de estabilidad y turbulencia
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del flujo del viento, lo cual permite analizar cuales son los horarios en donde se puede obtener
mayor cantidad de disponibilidad de la energia cinética para poder utilizar los
aerogeneradores horizontales como generadores principales y asi reducir el uso de las fuentes
convencionales o de mayor impacto ambiental como el sistema hidroeléctrico. De igual
forma, se desea clarificar cual es la direccion de la velocidad del viento, puesto que nos
permite indicar la orientacion de los aerogeneradores y asi evitar el problema del area de
barrido o traslape, conociendo la potencia real del sistema eolico en funcién del tipo de la

turbina y las eficiencias de captacion, rotor, multiplicador y convertidor.

5.3.4 Precipitacion

La precipitacion es el factor de relleno o de regulacion del caudal para un cuerpo de agua que
sera utilizado como un sistema hidroeléctrico. La precipitacion influye sobre el control de la
generacion de energia eléctrica a través de la cinética del agua. Para la red eléctrica propuesta
se utilizara la planta hidroeléctrica como un sistema que aporta el 50 % de generacion estable;
es decir, con esta tecnologia se garantiza que el usuario tenga la energia que requiere de forma
segura. Se busca que se realice el reemplazo de las turbinas de una planta hidroeléctrica ya
establecida, evitando precios como movilidad, cambio de uso de suelo, permisos de
instalacidn, restructuracion e instalaciones nuevas. Por ello, la presa Aguamilpa se us6 en
este estudio, esta ubicada al noreste y a 45 minutos de la ciudad de Tepic, Nayarit. Genera
2,131 kW/h, siendo una de las principales de la ciudad que abastece a mas del 25 % de la
poblacion; ademas, distribuye la energia eléctrica generada a estados como Sinaloa, Durango
y Jalisco. Actualmente, utiliza dos turbinas Francis de 375 MW perteneciendo al sistema
hidrologico del rio de Santiago con una humedad relativa del 36.4 % y 48.6 % en invierno

(SINAT, 2023).

5.3.5 Evapotranspiracion

El factor de evapotranspiracion esté relacionado con la cantidad de agua que se precipita pero
que no se infiltra en el suelo, sino que se evapora en el momento que cae o toca la superficie

directamente. Por efectos de la evapotranspiracion no se forma un volumen de agua
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considerable y no se puede aprovechar para el funcionamiento de una hidroeléctrica, es la
contraparte de la precipitacion o captacion de agua. Se considera esta factor de impacto
porque nos permite evaluar las condiciones de la presa que se utilizara como planta
hidroeléctrica y conocer si se encuentra en un estrés hidrico, de aqui se sabe que la presa de
La Yesca que se utilizara como modelo se encuentra en condiciones Optimas de uso a
comparacion de las demés que se encuentran repartidas por todo el pais en México. Este
indice también nos permite conocer las oportunidades de implementar captadores de agua
pluvial que nos ayude a obtener mas del recurso hidrico. De igual forma, como se habla de
una zona costera como lo es la ciudad de Tepic, Nayarit es de importancia ver la incidencia
y las épocas del afio donde existe mayor cantidad de agua disponible para la generacion de
energia eléctrica y el horario en el cual se puede usar directamente este tipo de fuente de

energia.

5.4. Perfil eléctrico de demanda (WD)

El perfil de demanda de energia eléctrica (WD), cantidad de energia requerida por el cliente,
es independiente de la tecnologia para su generacion; ademas, debe evaluarse si se requiere
un sistema de almacenamiento o no. En este caso, se busco las empresas de mayor consumo
eléctrico en el poligono de estudio de la ciudad de Tepic, Nayarit para cuantificar la energia

requerida por los comercios, industrias, o casas habitaciones.

La curva de consumo eléctrico (horas de mayor demanda y los picos de potencia requerida)
durante un dia estandar se determiné para cada estacion del afio utilizando el software SAM;
es decir, se diagnostico el cambio en la tarifa dindmica de bajo a medio consumidor, siendo
lo que mas afecta a la mayoria de los usuarios. Esta informacién permitié conocer el
dimensionado de los sistemas o tecnologias, asi como el comportamiento o requerimiento
del uso del sistema de almacenamiento, para minimizar el costo de consumo y las emisiones

de COZeq.

5.5. Disefio de la superestructura de decision
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Una superestructura relaciona las variables de decision (dimensionado, potencia y
distribucion) para cada una de las tecnologias: paneles fotovoltaicos, aerogeneradores y
planta hidroeléctrica con el sistema de almacenamiento (bateria 4cido — plomo) para cubrir
la demanda de energia eléctrica del consumidor principal. Esta informacion es util para
generar un modelo matematico que cumpla con los objetivos planteados. Representa un paso
previo a la formulacion de las ecuaciones que permiten analizar las posibles soluciones del
problema; es decir, si el problema tendra soluciones factibles o no. Es una forma ilustrativa
de representar el problema a resolver en cuestion, donde observamos los datos de entrada o
alimentacion para la generacion de potencia eléctrica de cada tecnologia (radiacion solar,
temperatura, velocidad del viento, caudal o evapotranspiracion), los datos de conversion en
el proceso que nos permite optimizar el esquema eléctrico (dimensionamiento, eficiencia
real, seleccion de la tecnologia y el uso eficiente del sistema de almacenamiento). De igual
forma, brinda la informacion de salida de la red eléctrica que se plantea mediante un
seguimiento de flujos que ayuda a seguir la distribucion dptima de la generacion distribuida
sin conexion a la red, lo cual se considerd de esa forma debido a que se busca inhabilitar el
uso de la red publica para evaluar la cantidad de energia que se puede vender o redireccionar

a otro cliente.

5.6 Generacion del modelo matematico de optimizacion de una GD mediante programacion

NLP y MILP

Un modelo matematico es la representacion de un problema o de una situacion real mediante
la implementacion de ecuaciones. La formulacion del modelo o modelado consiste en
establecer una relacion entre las variables que representan el problema para crear uno o varios
escenarios que puedan dar solucion al caso de estudio especifico en un tiempo determinado
(Pena y Bello et al., 2010). El estudio que aqui se presenta se derivo del trabajo con tres
modelos matematicos, los dos primeros se formularon con base en una programacion no
lineal (NLP por sus siglas en inglés) que corresponden a los paneles fotovoltaicos y
aerogeneradores, debido a que la seleccion de la tecnologia estard determinada por el area
disponible para la instalaciéon, mientras que para el tercer modelo se formuld una

programacion mixta entera lineal (MILP por sus siglas en inglés), el cual al ser una tecnologia
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que solo se presenta en una unidad no se puede utilizar el factor de area para seleccionar una
turbina. Los modelos mencionados se disefiaron por separado debido a que cada tecnologia
esta cubriendo s6lo un porcentaje establecido de la demanda total del consumidor, es decir,
no son dependientes entre si y no alimentan a otra tecnologia, son de uso directo, su relacion
es de generacion - distribucion de energia eléctrica. La aplicacion de los modelos se debe a
la naturaleza del problema, no significa que uno sea mejor que otro, si no que depende de las
condiciones del sistema, ya-gue al plantear un modelo MILP involucra el uso de las variables
binarias, las cuales se utilizan para seleccionar una opcion de varias disponibles que cumplan
con los objetivos del modelo, mientras que los modelos NLP evita la complejidad de las
variables binarias, pero su importancia radica en considerar la no linealidad del sistema de
almacenamiento. La solucion del modelo consistird en la eleccion de las tecnologias que
minimicen las funciones objetivo. De igual forma, se analiza el tamano y funcionamiento de

la bateria como auxiliar de la red para las tecnologias correspondientes.

En la Figura 4 se muestra un esquema para representar los elementos del modelo matematico
obtenido. Se indicaron las tecnologias generadoras de energia eléctrica renovable (paneles
fotovoltaicos, aerogeneradores y planta hidroeléctrica) y variables como: los costos capitales
fijos (unidad, instalacion, lineas de cableado y mano de obra), los costos capitales variables
(permisos de ingenieria de implementacion y obra civil del proyecto), los costos de
mantenimiento y operacion de las tecnologias (predictivo, correctivo y adicion), los datos de
entrada del modelo (variables climdticas) y las funciones objetivo. La estrategia de
optimizacioén utilizada fue la técnica de Utopia-tracking para encontrar las soluciones

extremas y compromiso del problema.
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Modelo matematico de
Generacion Distribuida

Paneles fotovoltaicos Funciones objetivo
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Parametros / \ Pamémglros + Impacto Ambiental (EM)
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+  Velocidad del viento +  Eficiencia manométrica Aplicadgaen § Modificacion del perfil
+  Direccion del viento +  Eficiencia captacion — - eléctrico
S jie T e Seguimiento utépico
+  Precipitacion + Eficiencia conversion (Utopia tracking)
«  Evapotranspiracion « Eficiencia de laturbina
+  Demanda eléctrica Aplicada en Demanda eléctrica

original

Software Julia
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Restricciones
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+ Unidad Balance eléctrico \
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Costos capitales variables
+ Permisos de ingenieria
* Obra civil

Dimensionamiento del sistema

Seleccion de las tecnologias
Costos de operacion y mantenimiento

+ Predictivo Modificacion del perfil de la demanda
+ Correctivo eléctrica
* Adicién

Figura 5. Estrategia de la optimizacion

En el modelado para especificar generacion de potencia (WFV) del sistema por medio de

paneles fotovoltaicos deben considerar las ecuaciones (1 — 3) (Fuentes-Cortés et al., 2018).

Wois = Qprs Npts Ay’ VtETVSs EoVpE S (1)
R
n;z,s:ngV-(1—ﬁp-(Tg;”b—Tpef)) VtET,VS EGVDE S )

1
Bres = (To—Tror) 3)
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Dénde: A es el area de captacion de la radiacion solar, n™" es la eficiencia del sistema de

conversion fotovoltaico y a es la cantidad de radiacion solar que incide en el panel solar. La
ecuacion (2) se utilizé para calcular la eficiencia de la celda, la cual se relaciona con su

eficiencia nominal, el factor de resistencia térmica (f p), la temperatura de referencia de la

zona (Ty¢5) y la temperatura nominal de funcionamiento de la tecnologia (T#mbY, Por ultimo,

la ecuacion (3) es el factor térmico del panel y estd dado por la temperatura nominal de la

celda y el factor de resistencia térmico del material de la celda (T,) (Dubey et al., 2013).

Por otra parte, las ecuaciones que describen la obtencion de la potencia real de un

aerogenerador son las ecuaciones (4 — 5) (Sun et al., 2018).

z
0

WS = DY - Ab, - (ngs : (Q—"f> -O.27778> My VEETVS EOVAE a &)
re

n4e = nier - mylec - nite VAE a )

Donde: W4€ es la generacion de la energia eléctrica disponible por parte de la turbina eélica,
la cual se relaciona con la densidad del viento (DV), el area de barrido del rotor (Ab,), la
velocidad del viento (VV), la altura nominal de la torre (£2,), la altura de medicion de la
captacion del viento por los dlabes (22,¢f), la eficiencia global del aerogenerador (n,) y el
factor de resistividad del viento (0.27778). En la ecuacion (5) se determina la eficiencia

global del sistema, el cual estd dado por la eficiencia del aerogenerador (n‘l“”), la conversion

de potencia mecanica (7}¢) y la eléctrica (n£'¢).

Finalmente, la generacion de la potencia real por una turbina en una planta hidroeléctrica se

representa en las ecuaciones (6 — 7) (Jarry — Bolduc et al., 2014).

WL = XYL - QU Hnlit - nlit. efuler . ¢ VtETVS Eq VP EP (6)
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AR P LV P veeEd @

Dénde: WHE es la energia generada de forma directa por el sistema hidroeléctrico, X
representa la calidad bioquimica del agua (tipo de suelo, turbidez y cantidad de solidos
totales), Q' es el caudal de entrada a la turbina, Hn'* es el sistema de friccion de los
materiales, n''* es la eficiencia global de la planta , 8 es el nimero de dias de operacion

efectiva y efuler

es la altura de Euler. En la ecuacion (7) se obtiene la eficiencia global del
sistema que estd en funcion de la eficiencia volumétrica (nV°!), la eficiencia manométrica

(™M), la eficiencia mecanica (n"¢¢) y la eficiencia eléctrica (n9€™) (Jarry — Bolduc et al.,

2014).

Ademas de multiobjetivo, el modelo que se presenta es también multi-periodo y multi-

escenario, para lo cual utiliza los siguientes conjuntos de datos:

T ={1,...,1} ®)
s =1{1...,s} )
P=1{,..,p} (10)
A=1{1,...,a} (11)
® = {1,...,¢} (12)
I=1{,..,3 (13)

Donde: T es el conjunto que corresponde a los periodos de tiempo del dia, S es el conjunto
que relaciona las estaciones del afo o épocas de medicidon por un afio, P es el conjunto que
indica los diferentes paneles fotovoltaicos disponibles para cubrir la demanda del usuario, A

corresponde al conjunto de aerogeneradores, @ relaciona las turbinas hidroeléctricas
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disponibles. Para el caso de este estudio se usa un perfil de horarios de T = 24, escenarios
estacionales o de época del afio de o = 4, un total de paneles fotovoltaicos de § = 20, un
total de turbinas edlicas de @ = 20 y un total de turbinas hidroeléctricas de ¢ = 100 y el

total de las tecnologias a seleccionar de forma general Yy = 140.

5.7 Aplicacion a un caso de estudio

La aplicacion del modelo matematico fue a una zona de estudio ubicada en la regioén
residencial de la ciudad de Tepic, Nayarit que sostuvo una demanda de energia eléctrica
estable o semi — estable, para evitar los sesgos de consumo y asi tener fluctuaciones en las
tarifas dinamicas del kWh. La evaluaciéon del modelo fue multiperiodo (se consideran las 24
horas del dia como sistema operacional de la red eléctrica), multi-escenario (se analizan
cuatro escenarios ligados a las épocas del afo: primavera, verano, otofio e invierno) y
multiobjetivo (comprende el aspecto econdmico, ambiental y social, buscando el término de
la sustentabilidad en una red eléctrica con fuentes renovables). Las variables de entradas
economicas de las tecnologias se obtendran de proveedores nacionales para evitar el pago de
aduanas o algin impuesto que se le pueda afiadir a estos movimientos de mercancia. De igual
forma, la instalacion de la red eléctrica se realiza bajo la normativa nacional para evitar

conflictos con la proteccion al medio ambiente.

5.8 Andlisis del ajuste de la demanda eléctrica

El reajuste de la demanda eléctrica original del cliente tuvo el objetivo de reducir los picos
de potencia generados durante el consumo de energia para disminuir el costo del kWh y
aumentar la satisfaccion de los usuarios. El reajuste de la demanda se realizd6 mediante la
aplicacion de restricciones en la distribucion del consumo de energia eléctrica, ya—gue se
busca otorgar la misma cantidad de energia que se consume, pero con una diferente
distribucion, lo cual permite activar los sistemas renovables de generacion en las zonas en
que mayor demanda exista y asi evitar el uso del factor convencional, lo que provocaria una
estabilidad en los precios de la energia eléctrica y de igual forma, afectaria de manera directa

al impacto ambiental por la reduccion de las emisiones de COzeq. El reajuste de la demanda
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también depende del sistema de almacenamiento, la energia se utiliza cuando existe un alto
consumo y se guarda cuando el consumo debe ser minimo. Por ello, se busca que los ciclos
de la bateria sean completos, para evitar consecuencias contraproducentes. Se utiliza un
sistema de almacenamiento (SoC) para controlar la entrega de energia de las diferentes

tecnologias y asi evitar el uso directo de la tecnologia que mas contamina.

El andlisis de este ajuste se realiza mediante la técnica de Utopia tracking, el cual evalua los
peores escenarios de las funciones objetivos (soluciones extremas), determina el punto nadir
(solucidn factible no deseable), el punto utdpico (respuesta ideal a la cual no se puede llegar
por consideraciones operacionales) y la solucion compromiso, siendo aquella que equilibra
las funciones objetivo y se encuentra dentro de la region factible, es decir es la mejor solucion

posible para el problema planteado (Ver Figura 12).

El método de Utopia tracking se aplica para dar solucion a problemas multiobjetivo, este
método se enfoca en algoritmos relacionados con la normalizacion de las funciones que se
plantean como objetivo (Zavala y Flores-Tlacuahuac, 2012). Primero se deben resolver las
funciones objetivo por separado con el fin de adquirir los limites de cada una de las funciones
objetivo. Una vez identificados los limites inferiores (%) y superiores (f;”?) de cada
funciodn, se procede a la normalizacion del siguiente modo: Sea F un conjunto de funciones
objetivo (F ={f},..., f»}), la funcion normalizada (u“*) para cada una de las funciones se

representa en la ecuacion (14).

u = fi— fi .
i~ fUB _fIE Viel (14)

Los limites superior e inferior definen los puntos de utopia (UP) y de nadir (NS). El primero
define una solucion deseable o la mejor solucion posible a la cual no se puede llegar y el
segundo indica los valores no deseables en el rendimiento, pero que estan en la zona de
factibilidad. Una vez que las funciones objetivo se encuentran normalizadas es posible

estructurar un modelo mono — objetivo para obtener una solucién que logre un compromiso

42



Capitulo 5. Metodologia

entre las funciones establecidas y que se denomina solucién compromiso (X¢%) ya que
considera el andlisis de las funciones objetivo de este problema F = (TAC, Em) y el reajuste

de la demanda F = (TAC™, Em™), como se muestra en las ecuaciones (15) — (20).

UP = {f*,.... %} Viel (15)
NS = {f"%,.... fB} Viel (16)
n
cS _
R = Hi Viel (17)
i=1
cS _ ,,TAC Em
RE = pT4C 4+ (18)

F™ = {TAC™ Em™} (19)

NCSn TACn + 'uEmn

—H (20)

Evaluacion de las externalidades

La evaluacion de las externalidades ambientales (Dfnoi;), a las cuales se les define por el valor
econdmico que se les asigna por una unidad determinada, esta en funcidon del objetivo
economico (TAC) y ambiental (Em) sin monetizacion, dada una constante que no afecta de
forma directa las funciones objetivo (O), pero relaciona el valor durante el proceso de
optimizacion, la siguiente formulacion indica el impacto de la minimizacién de estos valores,

ecuacion (21) — (24).
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3min = EmUB — EmlLB (21)

TACYB —TAC!B
B , — ELB
TAC —TACYB + T~y (Em — Em'B) (22)

min

TAC + DCOZ ' EmUB + 0 (23)

s TACUE —TAC'E
0=TAC™ — EmUB — EmLB Em (24)

Por otra parte, el valor de las externalidades sociales se computa como un valor posterior al
proceso, para ello se analizan los cambios entre los valores sin modificar la demanda y los
valores con la demanda modificada, en este proceso I1°°° representa la definicion tipica de
valoracion de externalidades: la monetizacion de un efecto que no estéd incluido en el coste
final de un producto econdémico (Heller y Starret, 1976) y su significado implica que cada
kWh que se desplaza en la serie temporal que describe la demanda de energia. Por su parte,
M%mb es una valoracién en términos medioambientales y se utiliza para evaluar el
rendimiento del cambio en la demanda como beneficio. Ambos valores pueden utilizarse para
concienciar a los usuarios del sistema de los efectos de modificar el consumo adaptandose al
funcionamiento del sistema. Por tanto, este enfoque permite valorar, en términos econdémicos
y medioambientales, el comportamiento de los consumidores, no sélo con respecto al
funcionamiento y rendimiento del sistema, sino también con respecto a las politicas basadas
en externalidades medioambientales, como las penalizaciones o bonificaciones asociadas a

las emisiones de gases de efecto invernadero, ecuacion (25) — (26).

TAC — TAC™
= ——ypr (25)

HECO
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Em — Em™
WDR (26)

Hamb —

Por su parte, el valor de las externalidades sociales se computa como un valor posterior al
proceso, para ello se analizan los cambios entre los valores sin modificar la demanda y los
valores con la demanda modificada. Ademas, estas formulaciones pueden utilizarse para
evaluar soluciones para cada una de las funciones objetivo planteadas para abordar el
problema e identificar las condiciones para mejorar el rendimiento del sistema eléctrico. De
este modo, pueden determinarse politicas que vayan mas alld de la simple penalizacion de
las emisiones y consideren el comportamiento energético del consumidor final (Ahl et al.,

2022).
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En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para la solucion del problema relativo
a la generacion distribuida con paneles fotovoltaicos, aerogeneradores y sistemas
hidroeléctricos. Para describir de mejor manera dichos resultados, las relaciones de las
funciones objetivo (TAC, Em y Ext) se ilustran en varios diagramas de Pareto, lo que permite
visualizar la solucién compromiso de cada tecnologia y el sistema operativo de la bateria
para el almacenamiento de la energia, aunado a ello se realiza el reajuste del perfil eléctrico

del cliente para analizar el efecto social que se genera.
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Capitulo 6. Resultados y discusion

La propuesta del modelo matematico se relaciona directamente con las tecnologias de
generacion de energia eléctrica que son consideradas para suministrar la demanda del perfil
eléctrico del cliente. Por lo que, el sistema es considerado sin conexion a la red publica,
debido a que el objetivo del trabajo no es crear un analisis de mercado de la venta de energia
y se contara con una bateria de 4cido — plomo como auxiliar del sistema, el cual permite tener
un control en el flujo eléctrico en funcidén del consumo del usuario. La bateria es de este
material por su bajo costo econdmico, su eficiencia aceptable y por la facilidad en la

informacion del comportamiento del SoC.

Por otra parte, se toma en cuenta que la fuente de energia que sirve como suplente de la fuente
convencional estandar (ciclo combinado) es la planta hidroeléctrica con una generacion del
50 % del total del consumo, debido a que es la generacion con menor variacion en
comparacion de la fotovoltaica y edlica. Por ello, estas ultimas tecnologias tendran una
generacion eléctrica maxima del 25 %, por los cambios de radiacion solar y velocidades del
viento durante el dia, lo cual posibilita a conectar estos generadores al sistema de
almacenamiento de forma directa y activarse cuando el cliente lo necesite. Para ello, se
realiz6 un compendio de las variables de entrada de cada una de las tecnologias mencionadas

para obtener una potencia real y poder dimensionar la red eléctrica.

6.1.Compendio de las propiedades eléctricas, mecanicas, economicas, ambientales y de

operacion de las tecnologias de generacion

La informacion obtenida de proveedores nacionales se muestra en la Tabla 1. Cada uno de
los sistemas de generacion depende de ciertos criterios de operacion para poder brindar una
eficiencia y potencia real idoneas para producir beneficios econdmicos, ambientales y
sociales en una generacion distribuida en una zona de media potencia. Para los sistemas
fotovoltaicos se requiri6 conocer la eficiencia nominal, la temperatura de funcionamiento, el
factor térmico de utilidad y el factor de impacto ambiental, cabe mencionar que existe una

diferencia en la eficiencia nominal entre las celdas, siendo una diferencia promedio de 5.7
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%. En el caso de los aerogeneradores el diametro del rotor, el area de barrido, la altura de la
torre, la eficiencia aerodinamica y la potencia nominal, el parametro de mayor impacto o que
tiene una mayor variacion entre las turbinas es la altura de la torre y el area de barrido. Para
las turbinas hidroeléctricas las propiedades que resaltan en ellas son el flujo nominal o de
funcionamiento, el salto neto, el tiempo de vida qtil, la eficiencia mecénica y la eficiencia

volumétrica entre otras.

En la Tabla 2 se observan las propiedades econdmicas de las tecnologias seleccionadas con
base en los costos capitales fijos (unidad, instalacion de equipos, mano de obra y sistema de
cableado), los costos capitales variables (permisos ingenieriles y obra civil) y los costos de
operacion — mantenimiento (predictivo (24 veces al afio), correctivo (cada dos a tres afios) y
adicion (semanal)), para el periodo estandar de un afio de funcionamiento determinado por
la cantidad de energia eléctrica generada. En los paneles fotovoltaicos, se observa que los
costos fijos dependen de la cristalinidad del dispositivo, a diferencia de los costos variables.
En los sistemas edlicos no se identifica una relacion entre los costos capitales fijos y variables
con la altura o 4rea de barrido de los aerogeneradores. Los costos de operacion y
mantenimiento se encuentra en un rango de 450 — 900 USD, significando que la seleccion
de esta tecnologia estd en funcion directa de este costo y la eficiencia general del equipo.
Para las turbinas hidroeléctricas se observan diferencias significativas entre cada tipo de

turbina, sobresaliendo los costos de operacion y mantenimiento.

44



Capitulo 6. Resultados y discusion

Tabla 1. Propiedades eléctricas, térmicas y ambientales de las tecnologias de generacion (Centro de Distribucion Solar, 2022) (Industronic, 2023)

Paneles fotovoltaicos

Panel 3 P 3 P4 P5 P6 7 P8 P P10 PIl P12 PI3 Pl4 PIs Pl6 P17 PIs 1o P20
f(j%“;f;(j‘/“g; 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Eficiencia d n (%) 18 21 19 18 19 18 19 17 18 18 13 12 12 13 12 12 12 13 12 12
Temperatura (°C) 25 | 256 | 257 | 246 25 254 | 256 | 248 | 248 | 249 | 2501 25 26 25 | 251 | 257 | 256 | 248 | 247 2438
F?gggi?ﬁ{;?;l 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Aerogeneradores
Aecrogenerador Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 A0 | All | A2 | AI3 | A4 | Als | Ale | A7 | a8 | A9 A20
Diametro del rotor (m) 80 110 108 103 103 126 80 87 90 114 106 114 107 102 95 100 105 110 100 108
Area de barrido (m?) 802 | 95 833 | 836 | 841 | 876 | 889 | 899 | 931 | 871 | 911 | 925 | 833 | 841 | 876 | 889 | 899 | 811 8.12 931
Altura de la torre (m) 80 85 125 80 130 67 75 75 100 95 9 100 80 85 85 95 100 120 100 80
Factor ambiental 198 | 250 188 231 240 260 350 324 206 270 300 220 170 200 310 200 250 225 200 215
(gC02¢/kWh)
Turbinas hidroeléctricas
Turbina hidroeléctrica
(Kaplag) Ki K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 | Kl Ki2 | K13 | kK14 | KI5 | K16 | K17 | Ki8 | KI9 K20
Caudal (m?s) 10 | 985 9.3 95 125 12 16 | 104 | 101 45 | 138 | 121 | 965 104 | 101 1.1 10.3 18 | 105 12.3
Salto neto (m) 4 45 38 42 6 5.5 53 52 6.5 73 7 56 5 48 49 38 6 75 6 5.7
Eficiencia global (%) | 5944 | 49.86 | 5545 | 5545 | 3808 | 44.12 | 44.12 | 3995 | 42 2786 | 3095 | 3095 | 49.86 | 4099 | 42.13 | 4751 | 3995 | 2006 | 3641 | 3478
Turbina hidroeléctrica Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P P10 Pl P12 PI3 Pl4 PIS P16 P17 PI8 P19 P20
(Pelton)
Caudal (m?s) 45 50 55 35 45 55 50 50 50 55 45 45 45 45 40 60 65 50 50 50
Salto neto (m) 800 | 1000 | 850 800 750 950 900 | 1000 | 1100 | 1150 | 1200 | 850 900 800 900 950 800 950 | 1000 | 1000
Eficiencia global (%) | 68.68 | 59.10 | 64.69 | 64.69 | 47.32 | 5336 | 5336 | 49.19 | 5124 | 37.0 | 40.19 | 3983 | 590 | 5023 | 5137 | 5675 | 49.19 | 383 | 45.65 | 44.02
Turbina hidroeléctrica FI F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 Fll F12 FI3 F14 FI5 F16 F17 FI8 F19 F20
(Francis)
Caudal (m/s) 35 45 40 40 40 38 36 35 35 35 40 48 45 45 45 40 35 37 38 40
Salto neto (m) 350 | 550 | 450 450 450 400 400 650 650 650 450 450 500 500 500 500 550 450 350 300
Eficiencia global (%) | 48.79 | 4321 | 4941 | 3520 | 3620 | 4556 | 41944 | 4370 | 4284 | 37.16 | 3745 | 4445 | 46.10 | 37.74 | 5405 | 3947 | 5165 | 4244 | 4061 | 31.73
Turbina hidroeléctrica BI B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B9 BlIO | BII Bl2 | BI3 | B4 | BIS | Bl6 | BI7 | BIS | BI9 B20
(Bulbo)
Caudal (ms) 15 17 18 17 17 s 15 15 15 18 19 20 15 s 18 18 s 16 18 20
Salto neto (m) 225 | 2 175 3 3.25 125 15 175 15 15 15 125 175 1.65 2 2.25 35 3 125 175
Eficiencia global (%) | 48.70 | 4437 | 5203 | 4444 | 4357 | 4205 | 5327 | 4795 | 5078 | 4426 | 3602 | 3830 | 3673 | 42.19 | 3582 | 3057 | 3797 | 3478 | 45.19 | 3685
T“ﬂ(’gzjz'gxizcg)nca cl o) c3 C4 cs 6 c7 s 1) clo | ci ci2 | c3 | c4 | cas | ce | cir | c8 | ciwo €20
Caudal (m?s) 20 18 25 25 3 17 19 20 20 20 17 19 2 27 26 25 25 24 25 27
Salto neto (m) 100 | 200 150 175 150 175 175 150 200 150 25 125 175 150 150 150 100 125 125 125
Eficiencia global (%) | 3825 | 28.79 | 4342 | 4478 | 3478 | 3737 | 4053 | 3742 | 4796 | 33.74 | 2784 | 2935 | 39.80 | 3434 | 3855 | 4096 | 3742 | 2889 | 3650 | 30.83
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Tabla 2. Propiedades econdmicas de las fuentes de produccion (Centro de Distribucion Renovable, 2022) (Industronic, 2023)

Paneles fotovoltaicos

Panel Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20
Costos fijos (USD) 242 243 239 245 239 255 247 250 245 237 176 184 172 171 164 184 178 179 175 130
Costos variables 850 890 960 850 830 960 910 910 880 830 830 760 720 830 850 730 730 820 850 780
(USD/KW)
Costo de OM
(x10° USDm. aio) 8.1 103 3.7 45 122 2.9 8 5.6 7.1 5.9 115 9.2 8.2 8.7 7 5 6.2 9.2 83 6.4
Aecrogeneradores
Aecrogenerador Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0 All AL2 Al3 Al4 Al5 Al6 Al7 AlS Al9 A20
Costos fijos (USD) 1942 | 1842 1939 1845 1939 1955 1847 2500 2450 2370 1760 1840 1720 1710 1640 1840 1780 1790 1750 | 1800
Costos variables
(USDAW) 850 890 960 850 830 960 910 910 880 830 830 760 720 830 850 730 730 820 850 780
Costo de OM 681 941 781 758 794 687 807 907 736 691 455 584 444 699 642 547 507 403 531 489
(x10~ USD/m”. afo)
Turbinas hidroeléctricas
Turbina (Kaplan) K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20
Costos fijos (USD) 6,400 | 6,500 | 6,600 | 6800 | 6550 | 6250 | 6350 | 6400 | 6750 | 6,700 | 6950 | 6800 | 6200 | 6250 | 6450 | 6500 | 6700 | 6,650 | 6,600 | 6550
CO(SS);S?E@?IES 3,400 | 3,550 | 3.450 | 3450 | 3450 | 3,400 | 3400 | 3,650 | 3.650 | 3,650 | 3.450 | 3450 | 3,500 | 3,500 | 3.500 | 3,500 | 3,550 | 3450 | 3,350 | 3,300
Costo de OM 950 945 950 945 950 950 950 950 950 940 945 945 945 945 950 950 950 950 950 950
(x10* USD/m”. afio)
Turbina (Pelton) Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20
Costos fijos (USD) 8300 | 8500 | 8300 | 8400 | 8550 | 8750 | 8,000 | 8400 | 8350 | 8,690 | 8200 | 8750 | 8100 | 8250 | 8500 | 8760 | 8750 | 8350 | 8400 | 8750
C"(SIIJO;S;‘&"‘J;'ES 4,050 | 4150 | 4500 | 4300 | 4600 | 4200 | 4450 | 4800 | 4750 | 4300 | 4450 | 4300 | 459 | 438 | 4600 | 4500 | 4750 | 4250 | 4550 | 4,490
Costo de OM 1,800 | 1,645 | 1,800 | 1945 | 1,950 | 1,700 | 1990 | 1750 | 1,650 | 1,840 | 1545 | 1,745 | 1945 | 1945 | 1850 | 1950 | 1,950 | 1,700 | 1,650 | 1,950
(x10* USD/m”. afio)
Turbina (Francis) Fl1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 Fll F12 F13 Fl4 F15 F16 F17 FI8 F19 F20
Costos fijos (USD) 6,200 | 5800 | 5900 | 6100 | 6250 | 6300 | 6000 | 5750 | 5850 | 6100 | 6200 | 5750 | 6100 | 6200 | 6300 | 619 | 6150 | 6,000 | 6,190 | 5750
C°(Sltj°;[‘)’;‘$l;les 3,050 | 3,000 | 2900 | 2950 | 3,00 | 3250 | 3,150 | 3200 | 3300 | 2900 | 2,950 | 2,800 | 2,700 | 2,980 | 3,000 | 3200 | 3250 | 3,050 | 3,150 | 3,000
Costo de OM 1,300 | 1,100 | 1,200 950 1150 | 1200 | 1,100 850 1200 | 1,140 | 1,000 950 990 1,000 | 1250 | 1300 | 1,400 | 1,100 | 1,150 | 1,190
(x10* USD/m”. afio)
Turbina (Bulbo) Bl B2 B3 B4 BS B6 B7 BS B9 B10 Bl B12 B13 Bl4 B15 B16 B17 BIS B19 B20
Costos fijos (USD) 9450 | 9,500 | 9,600 | 9,800 | 95550 | 9250 | 9350 | 9400 | 9750 | 9,700 | 9,950 | 9,800 | 9200 | 9250 | 9450 | 9,500 | 9,700 | 9,650 | 9,600 | 9,550
C"(S{?;[‘)’;‘S;‘Vk;'es 3,400 | 3,550 | 3450 | 3450 | 3450 | 3,400 | 3400 | 3,650 | 3400 | 3450 | 3250 | 3,150 | 3300 | 3200 | 3,00 | 3300 | 3450 | 3,150 | 3,000 | 3,100
Costo de O&M 1,050 | 945 950 945 950 950 950 950 950 940 945 945 945 945 950 950 950 950 950 950
(x10* USD/m”. aio)
Turbina (flujo cruzado) Cl C2 C3 c4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Cll C12 Cl13 Cl4 Cl15 C16 C17 C18 C19 €20
Costos fijos (USD) 8,000 | 8100 | 8150 | 8200 | 8100 | 7950 | 7900 | 8100 | 8050 | 8100 | 8,000 | 8150 | 8000 | 8150 | 8200 | 8100 | 8050 | 8150 | §,100 | 8190
CO(SS;];’;‘;';K'“ 3,850 | 3,950 | 4,000 | 3,800 | 3900 | 4200 | 3950 | 3800 | 3,750 | 4,100 | 4,150 | 4,100 | 4,090 | 4000 | 4100 | 4100 | 4150 | 4,050 | 4,150 | 4,000
Costo de O&M 1200 | 1100 | 1,000 | 1200 | 1,000 | 1,100 | 1,100 | 1,150 | 1,250 | 1,00 | 1,000 995 945 1150 | 1250 | 1,050 | 1,150 | 1,200 | 1,000 | 1,150

(x10* USD/m’. afio)
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6.2  Identificacion de los pardmetros climaticos y perfil eléctrico del cliente

Esta seccion, se presenta un analisis de los parametros ambientales de la zona de estudio de
la ciudad de Tepic, Nayarit. De igual forma, se muestra un perfil eléctrico del cliente, es
decir, un total de 1000 viviendas (casa — habitacién con una familia promedio de 3 personas),
50 negocios medianos (tienda abarrotes, carnicerias, peluquerias, fruterias, neverias,
cremerias, comida corrida, talleres y mueblerias) y un negocio de alto consumo
(supermercado). Como se menciond con anterioridad se utilizo el software SAM para realizar

la evaluacion histérica de ocho afios de los parametros de interés.

6.2.1 Analisis de la temperatura ambiental

En la Figura 5 se muestra el perfil de temperatura en la zona de estudio por hora y estacion
del afio. En verano y otoflo, entre las 11:30 y 13:00 horas, se alanza una temperatura maxima
de 41 °C, mientras que la temperatura minima es de 21 °C entre las 3:30 y las 5:00 horas. En
invierno y primavera se tiene una temperatura maxima de 33.5 °C entre las 11:00 y las 13:00
horas y una temperatura minima promedio de 13 °C a las 6 de la mafiana. Ademas, las curvas
de la temperatura por estacion del afio tienen un comportamiento similar, ya que cumplen
con el crecimiento normal o estandar entre las 8:00 y las 20:00 horas, lo que es favorable
para la generacion de energia eléctrica con paneles fotovoltaicos porque no sobrepasan los
limites de las celdas propuestas. Estos datos ayudaron a obtener el factor térmico de cada
panel fotovoltaico utilizando la Ecuacién 3, la cual nos permite conocer la resistencia a la
temperatura en funcion de la eficiencia de conversion, se observa que la cristalinidad afecta
linealmente la eficiencia de la conversion de energia fotonica a energia eléctrica; en
consecuencia, es posible determinar el dimensionado del sistema fotovoltaico con un rango

de produccion del 25 % de la demanda total.
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Figura 6. Analisis de la temperatura ambiente historica que comprende del afio 2016 - 2023 en la zona
de estudio de la ciudad de Nayarit, Tepic. Datos obtenidos del software Modelo de Asesor de Sistemas
(SAM).

6.2.2 Analisis de la radiacion solar

En la Figura 6 se muestra el comportamiento de la radiacion solar global en la zona de estudio
por estacion del afio y hora en un dia promedio, el cual se obtiene mediante el analisis de los
datos de cada variable para los dias correspondientes de cada estacion del afio, esto se realiza
con el objetivo de eliminar datos que no son representativos o que por cuestiones anormales
pueden alterar el comportamiento del sistema. El pico de radiacion solar se alcanza a medio
dia, independientemente de la estacion del afio, siendo de 900 W/m? en verano el de mayor
intensidad y 750 W/m? en invierno el menor. La distribucion de este factor tiene un
comportamiento gaussiano; por tanto, la generacion de energia eléctrica con paneles
fotovoltaicos se establecio en el horario entre las 8:30 y las 19:30 horas del dia. Ademas, la
radiacion solar permite determinar la capacidad de generacion del sistema fotovoltaico, ver

ecuacion (1); es decir, el dimensionado del sistema fotovoltaico.
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Figura 7. Anélisis de la radiacion solar directa historica de los afios 2016 - 2023 en la zona de estudio
ubicada en la ciudad de Tepic, Nayarit. Datos obtenidos del software Modelo de Asesor de Sistemas

(SAM).

623 Analisis de la velocidad del viento

En la Figura 7 se presenta el comportamiento del viento durante el dia promedio, se observa
un valor maximo de 5.67 m/s en la primavera y un factor minimo de 3 m/s durante el invierno.
Se conoce que el valor promedio para el funcionamiento de un aerogenerador horizontal es
de alrededor de 3.5 m/s; por tanto, se debe determinar las zonas en las cuales funcionara el
sistema eolico. De igual forma, la velocidad del viento tiene, por estacion del afio, un
comportamiento similar al perfil de radiacion, debido a que menor radiacion solar provoca
una menor temperatura en la superficie del suelo; en consecuencia, la velocidad del viento
disminuye hasta llegar a su valor minimo. En el caso contrario, alta radiacion eleva la
temperatura, generando velocidad del viento elevada; en este sentido, la velocidad de corte o
maxima que debe de adquirir el rotor es 25 m/s por cuestiones de seguridad y evitar un

accidente.
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Por otra parte, la velocidad del viento también se ve afectada por la actividad humana; es
decir, cambia si es una zona rural o urbana, afectando la turbulencia del flujo de viento. De
igual manera, influye que se encuentre en una zona costera, ya que dichas condiciones tienen
cierta modificacion en el flujo directo del viento y pueden beneficiar al sistema edlico. Esta
informacion permitio calcular el dimensionado del parque eolico y la potencia real generada

por las turbinas en intervalos de cinco minutos debido a su intermitencia.
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Figura 8. Velocidad del viento historica para los afios 2016 — 2023 para la zona de estudio de la ciudad

de Tepic, Nayarit. Datos obtenidos del software Modelo de Asesor de Sistemas (SAM).

6.2.4 Andlisis de la precipitacion media anual

En la Figura 8 se observa la grafica del nivel de precipitacion media anual para la zona de
estudio. Durante el verano y otofio se tienen precipitaciones maximas de 935 mm y 510 mm

respectivamente, mientras que los valores minimos se presentan en invierno son 25 mm, esto
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significa que durante todo el afio habra una buena cantidad de agua recuperada por la
precipitacion o en su debido caso por el rocio de la zona. Una de las estaciones del afio mas
desfavorecidas es el invierno debido al bajo nivel de lluvia que se tiene, este factor va de la
mano con la evapotranspiracion, ya que depende directamente de la cantidad que llega
libremente y de la cantidad que se evapora al chocar con una superficie o antes de caer, de

esta forma se evalua la eficiencia volumétrica de la planta.
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Figura 9. Nivel de precipitacion media anual historica para los afios 2016 - 2023 para la zona de
estudio de la ciudad de Nayarit, Tepic. Datos obtenidos del software Modelo de Asesor de Sistemas

(SAM).

6.2.5 Indice de evapotranspiracion

En la Figura 9 se muestra el perfil de evapotranspiracion de la zona de estudio, el
comportamiento es similar a la radiacion solar debido a la cantidad de agua que se evapora
por el efecto de la temperatura y radiacion solar; es decir, son factores que van de la mano al
momento de analizar sistemas integrados. El indice de evaporacién més alto ocurre en verano

con un valor de 780 mm y el menor se presenta en invierno con un valor de 25 mm en el

51



Capitulo 6. Resultados y discusion

horario de entre las 12:00 y las 14:00 horas, periodo de tiempo en el que también se presenta

la mayor radiacion global.
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Figura 10. Factor de evapotranspiracion histdrico del afio 2016 — 2023 en la zona de estudio de la

ciudad de Tepic, Nayarit. Datos obtenidos del software Modelo de Asesor de Sistemas (SAM).

6.2.6 Andlisis del perfil eléctrico del cliente

En la Figura 10 se muestra el perfil de demanda de energia de la zona de estudio,
especificamente el promedio requerido en cada hora y estacion del afio. Se observa que,
independiente de la estacion del afio, existe un crecimiento del consumo entre las 6:00 y las
9:00 horas y entre las 19:00 y las 21:00 horas, periodos en los que las personas se encuentran
en sus hogares para realizar sus actividades. Por otra parte, la demanda méxima se presenta
en la primavera cuando se requieren 41.5 kW, la menor demanda se presenta en el invierno,
especificamente entre las 00:00 y las 2:00 horas cuando se demandan 3 kW. Como se puede
observar en la grafica, la demanda minima se genera en el horario de entre las 10:00 y las
16:00 horas, que es cuando la curva de la radiacion es mayor y se genera la mayor cantidad
de energia eléctrica para distribuirse al sistema de almacenamiento (bateria) y tenerla
disponible para cuando el cliente la requiera, que puede ser durante la noche que es cuando

los paneles fotovoltaicos ya no estan disponibles para su uso directo. Las estaciones en las
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que hay mayor demanda de energia son el invierno y la primavera, cuando se utilizan los

calentadores eléctricos o sistemas de regulacion de temperatura en las casas habitacion.
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Figura 11. Perfil de demanda de energia eléctrica historica del afio 2016 - 2023 para la zona de estudio

en la ciudad de Tepic, Nayarit. Datos obtenidos del software Modelo de Asesor de Sistemas (SAM).

6.3  Superestructura

En la Figura 11 se muestra la superestructura del problema. Se ilustran las relaciones entre
las distintas fuentes de generacion de energia renovable y sistema de almacenamiento; asi
como las variables mencionadas en la Seccion 6.2 y la relacion que tiene con el consumidor,
considerando el porcentaje de carga que requiere entregar cada sistema (limite de
penetracion). Esta representacion permitid proponer el modelado matematico, con las
ecuaciones presentadas en la metodologia (balance de energia). Ademads, se indica la
direcciéon del flujo de energia eléctrica. Las tecnologias fotovoltaica y edlica estan
interconectadas a la bateria y son utilizadas cuando las condiciones de operacion les permiten
generar la potencia real, incluso un excedente para distribuirlo al cliente y al sistema de

almacenamiento para evitar el tiempo de la tarifa dindmica.
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It -=-=-> Flujo eléctrico
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e WY~ Energia PV — cliente
Rt "¥=C Energia hidro - cliente
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Figura 12. Superestructura de decision para la generacion distribuida con paneles fotovoltaicos,

aerogeneradores y turbinas hidroeléctrica.

En la ecuacion (27) se observa el sistema de energia eléctrica que se propone para el modelo
considerando las tecnologias de generacion de potencia y el sistema de almacenamiento de

forma directa.

WEB+ WE = WEY B+ wihe- B+ WHB + WES™B  VteT,vs €S (27)

El sistema de energia eléctrica en funcion de la demanda del cliente (W2 8) se determina

mediante el flujo generado por los paneles fotovoltaicos (WFY

~B), por la potencia
suministrada por los aerogeneradores (Wi ~ %) y en relacion a la turbina hidroeléctrica
(WH=B), es determinado por la energia que se distribuye de la bateria al cliente (W25~5) y
por las pérdidas de energia (W{)que se incluyen en el esquema, debido a que es un sistema

sin conexion para analizarlas como una posibilidad para generar un mercado energético.
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6.4  Propuesta del modelo matematico de una GD

La estrategia de solucion presenta un disefio multiobjetivo, busca minimizar el costo total
anual (TAC) y las emisiones generadas de gases de efecto invernadero al implementar una
GD, dicho modelo se resolvié utilizando el lenguaje de modelado Julia (Bezanson et al.,
2017), usando la plataforma de optimizacion de JuMP (Dunning et al., 2017) y el algoritmo
de solucion Ipopt (Wichter y Biegler, 2006).

Las funciones objetivo son minimizar el costo total anual, las emisiones de gases de efecto
invernadero y el costo total anual, tomando en cuenta las externalidades ambientales en un
esquema eléctrico sin conexion a la red, para un sistema de media - alta demanda con un
sistema de almacenamiento como auxiliar de distribucion, dadas por las ecuaciones:

Costo Total Anual (TAC)

Como se muestra en la ecuacion (28), el Costo Total Anual (TAC ) esta definido por el Costo
Capital (CCost ), el costo de operacion y el mantenimiento de las tecnologias (OMCost ), el
costo de las pérdidas de energia ( LCost ) y los ingresos del sistema ( Inc). El factor k es el

proceso de anualizacidon basado en la tasa de interés (0.05) y el periodo de vida util del sistema

(25 afos).
minTAC = k- CCost + OMCost + LCost — Inc (28)

6.4.2 Costo capital fijo

El costo capital fijo es la sumatoria de los costos individuales de los equipos que componen

el sistema como se muestra en la ecuacion (29).

CCost = CCostPY + CCost?¢ + CCost"' + CCostBS (29)
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Los costos capitales fijos (CCost) dependen directamente de la unidad fisica, instalacion,
cableado y mano de obra, de los paneles fotovoltaicos (CCost?"), de los aerogeneradores
(CCost4®), de las turbinas hidroeléctricas (CCost!’") y del sistema de almacenamiento
(CCostBS). En las ecuaciones (30) — (35) muestran el desglose de los costos capitales fijos

para cada una de las tecnologias que fue considerada en el modelo matematico.

p=P
CCost™ = > (9" op+&" - W™ (30)
p=1
a=A
CCosth® = ) (94" 0a+ 4 Wi*™") (31)
a=1
=9
CCOStHi — (ﬁgi + fgl . qu-li—Cl) Yo (32)
b=1
CCostPS =955 4§55 - fPS (33)
pvae _ Ao VpEPVa €A i
Qp,a, = APV,Ae
p=Pp a=A
=3 S
p=1 a=1

Con excepcion de las turbinas hidroeléctricas (WH=CY), para todos los casos planteados el
costo capital esta definido por el dimensionado del sistema multiplicado por un costo variable
(£) y un costo fijo de instalacion (9). Para el caso de los paneles (W7 ~¢!) y aerogeneradores
(W#e=Ch), el costo capital se expresa como una suma de todos los tipos de tecnologias
utilizadas en el modelo con un factor fraccionario (0 < o < 1) de acuerdo con la

composicion optima del sistema. Esta relacion implica una distribucion de costos basados en
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el 4rea utilizada por cada tipo de tecnologia (AFV4¢) y el 4rea total de los sistemas de
distribucion (A). Para el caso de las turbinas hidroeléctricas no es posible utilizar el mismo
procedimiento porque solo debe seleccionarse una turbina y no la combinacion de varias por
los altos costos de operacidn, por esta razon se utiliza una variable binaria (Y4 ) que permita
seleccionar una turbina que cumpla con las condiciones establecidas del problema. De igual

forma, el sistema de almacenamiento estd dado por el dimensionado de la bateria (E55).

6.4.3 Costo de operacion y mantenimiento

El costo de operacion y mantenimiento del sistema eléctrico (OM Cost) (ecuacion 21) incluye
las expresiones del esquema de manera funcional de cada una de las tecnologias y del sistema
de almacenamiento (OMCostBS), ademas se consideran los costos del mantenimiento
correctivo (cambio de piezas o dafo funcional), el predictivo (limpieza y engrasado) y el

asignado (captura de datos en la red). Como se puede observar en las ecuaciones (35) — (39):

OMCost = OMCost"V + OMCost4® + OMCost"'* + OMCost5S (35)
p=p
OMCost™ = )" (mg~"V - A% (36)
p=1
a=A
OMCostAe = Z (mOM—4e . ghey 37)
a=1
»=¢
OMCost"t = (mgM—4e . yHi-Clh (38)
b=1

t=T
OMCostBS = @ - gOM-BS . Z wBs=ct (39)
t=1

s=S
s=1

57



Capitulo 6. Resultados y discusion

Donde: las diversas tecnologias incluidas (ecuacion 35 - 36) definen un costo anual fijo (7°M)
para los sistemas fotovoltaico y edlico, a diferencia del sistema hidroeléctrico y el sistema de
almacenamiento directo, debido a que estd determinado por la potencia del sistema
(USD/kWh). Por su parte, el costo de operacion y mantenimiento de la bateria acido — plomo
(ecuacion 39) esta asociado con el costo de la unidad (7 ~85) multiplicado por el despacho
de la energia durante el periodo de operacion del ciclo de esta (W51, es decir del ciclo de
carga — descarga completa del sistema o entrega de energia al cliente, determinado por el
sistema de dias de funcionamiento dados para cada estacion del afio (0) y el factor de area de
instalacion (dimensionado del sistema eléctrico) para las tecnologias correspondientes (A).

El sistema hidroeléctrico esta determinado por la energia generada por la turbina y dirigida

al cliente de forma directa (W,*") (ecuacion 38).

6.4.4 Costo de las pérdidas de energia (WL)

En las ecuaciones (40—41), se cuantifican el costo de las pérdidas de energia eléctrica (LCost)

y los ingresos del sistema eléctrico (Inc).

~
1l
-ﬂ
%
1]
(%)

LCost = 6 - m6Tid. Wi, (40)

~+
1l
=
1%
1l
=

Wts (41)

IIMII

Inc = 0 -xbrid. Z

Se calcula tomando como referencia el costo unitario de las tarifas de energia eléctrica de la
red nacional (7¢7*¢), que utiliza una tarifa plana que se multiplica por los periodos totales de
operacion (6) y la energia perdida del sistema (W*'). Considerando como la energia que se
genera como exceso y que se puede redireccionar o distribuir de manera diferente o generar
un mercado energético. Por otro lado, los ingresos se calculan mediante el esquema de tarifa

plana multiplicado por la energia total demandada por el cliente principal (W P).
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Emisiones
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En las ecuaciones (42—46) se determina el impacto ambiental generado por las tecnologias y

el sistema de almacenamiento en la ecuacion (46). La ecuacion (42) sefala la funcion objetivo

de minimizar el impacto ambiental asociado a las emisiones de las tecnologias y el sistema

de almacenamiento. Asimismo, la ecuacion (43) hace referencia al sistema fotovoltaico y la

cantidad de emisiones generadas en funcidon de su potencia generada, la ecuacion (44) se

inclina por la descripcion del sistema edlico que depende del factor de emisiones directo y la

energia real generada. Por tltimo la ecuacion (45) se inclina por la determinacion del impacto

ambiental por el COz¢q de una planta hidroeléctrica.

min Em = EmTé¢ + EmBS

p=P t=T s=S
PV _ . PV , PV
Em"™ =6 Ap Wy is
p=1 t=1s=1
a=A t=T s=S
Ae __ . Ae , Ae
Em?¢ =60 A4 Wits
a=1 t=1s=1
P=¢ t=T s=S
Hi _ § Hi § Hi
D=1 t=1s=1
t=T s=S
BS __ . 1BS . BStec—Cl
Em® = 6-21 Z E Wes
t=1s=1

VteT, Vs €S
Vpe P

VteT, Vs €S5S
Vae A

VteT, Vs €S
Vo € ¢

VteT,Vse S

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)
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Evaluacion de las externalidades ambientales

En las ecuaciones (47) — (48) se observa la determinacion de estos factores.
TACExt = TAC + EmCost (47)
min EmCost = v°%2 - Em (48)

El valor econdmico de las emisiones de CO, (v°©2) se establece usando medidas regulatorias
como: el impuesto del carbono (ecuacion 48). La monetizacion esta incluida en el costo anual
total (EmCost). El total de las externalidades esta determinado por la ecuacion (47), la cual

depende del factor econdmico y el impuesto agregado al CO2eq.
6.4.6 Sistema de almacenamiento (bateria acido - plomo).

Para la operacion y eficiencia de la bateria (n?5) se usa un sistema de correlaciones (Bhangu
et al., 2005). En las ecuaciones (49) — (53) se observan el funcionamiento del sistema de
almacenamiento dependiendo de las eficiencias de entrada y salida; de igual modo que la
relacion que existe entre la potencia generada, la intermitencia de las tecnologias y la

eficiencia del equipo.

- - VteT, Vs €85
WEY = WEYP + WiyPs )

_ _ VteT,VsSsES
Wtﬁse — Wt‘fs‘e B + Wt‘fs‘e BS (50)

BS EB
Et,s - Et—l,s _

PV-BS _ 1y BS—Cl VteT, Vs €S
BS — Vts t,s
Mts

(51
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1S = h(S0Cys) = a-SOCE, +b-S0CZ +c-50Ck +d VEETYVS €S o)

EBSZEE_;-S VteT,Vs €85 (53)

Generalmente, la curva de eficiencia de carga y descarga son modeladas de forma
independiente (ecuacion 51) (Ranaweera y Midtgard, 2016), pero son dependientes del
estado de carga del equipo (SOC), el cual es definido por la carga total de la bateria (0 <
SOC < 1) (ecuacién 52) en funcion de un periodo (t) y un escenario (s) dividido entre la
capacidad de almacenamiento de la bateria (E55), cuando el valor del SoC se encuentra en
“0” indica que el sistema estd totalmente descargado y cuando el valor es “1” la carga se
encuentra de forma completa, el dimensionamiento del sistema (EZ5) (ecuacion 53) est en
funcién de la energia entregada por los paneles fotovoltaicos y los aerogeneradores, de tal

forma que satisfagan las necesidades del cliente (ecuacion 49 - 50).
6.5 Reajuste de la demanda eléctrica

En las ecuaciones (54) — (58) se observa las consideraciones que toman en cuenta para

realizar la nueva distribucion del perfil eléctrico del cliente.

t=T s=o0 t=T s=o0 V t € T, V S
Z Z WPR = Z Z Wo B €S (54)
t=1s=1 t=1s=1

VteT,Vs €S

Winiw < WER < WReE (55)
D-B D-B yy/D-B D-B VteT, Vs €5

Wmin € Wt,s ’ Wmin = Wt,s (56)
D-B D-B 147D-B D-B VteT, Vs €S

Wmax E Wt,S ) Wmax S Wt,S (57)
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t=t s=0

wv=9'ZZ|W€§B—W€§ VteT,Vs €S (58)
=1s=1

La segunda restriccion (ecuacion 54) que debe cumplirse es que la nueva demanda no debe
contener los picos de consumo eléctrico que ocurren en el consumo original, por lo que se
busca que sus limites sean la potencia maxima (W,25Z) (ecuaciéon 56) y minima (W2;B

(ecuacion 55) generadas, esto sirve para contener el perfil eléctrico por debajo de la
establecida. Por esta razon, el total de unidades de energia reajustadas (@) se definen como
la sumatoria entre la diferencia de la demanda optima y la demanda original del cliente en
funcién del tiempo establecido, con lo que se puede evitar los sesgos de potencia de la red

eléctrica y generar una mejor condicion al consumidor (ecuaciones 57 y 58).
6.6  Aplicacion del modelo matematico en un caso de estudio

El problema consistido en 4,320 variables continuas, 10,680 restricciones y 100 variables
binarias (turbinas hidroeléctricas). En la Tabla 3 se muestran algunas caracteristicas del
reporte obtenido de los softwares en los que se llevo a cabo la codificacion del modelo. Se
incluyen el tiempo de ejecucion, el nimero de iteraciones, la direccion del problema de

optimizacion y el algoritmo utilizado.

El valor del GAP o de vacio que se utilizd en este modelo esta predeterminado (10 %),
corresponde al porcentaje de error que se tiene para encontrar una solucion 6ptima en el
problema dado. Para este caso se dejo un valor cero para disminuir el sesgo de la solucion
entregada, de esta manera se tiene un factor de precision mas elevado. Se utiliz6 el algoritmo
de solucion Ipopt debido a que se utiliza en problemas complejos de programacion lineal
entera mixta (MILP por sus siglas en inglés), debido a que proporciona una solucion flexible,
con un alto rendimiento en el tiempo de ejecucion y una alta capacidad de uso de variables —
restricciones y porque utiliza las variables binarias para seleccionar la mejor solucion. De
igual manera, se formula la programacion NLP que corresponde a la tecnologias fotovoltaica

y edlicas, se utilizo el algoritmo Ipopt en el lenguaje de Julia en la plataforma de optimizacion
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de JuMP, con ello se busca encontrar el valor de las funciones objetivo tomando en cuenta el

sistema multiperiodo de forma estacional (épocas del afio).

6.6.1 Solucion utilizando la demanda original

En la Tabla 4 se observan los resultados de las optimizaciones de cada una de las funciones
objetivo para el perfil eléctrico original del cliente. Al minimizar las funciones del TAC y las
TACExt, no existe una diferencia significativa entre los valores, lo que significa que las
emisiones GEI no tienen un impacto directo en funcion del factor monetario como podria ser
el impuesto del carbono para las tres tecnologias, debido a que la arbitrariedad del valor y
que no existe alguna normativa que lo regule, permite que la red eléctrica no considere de

alto impacto brindarles un impuesto.

Sistemas fotovoltaicos

En la Tabla 4 se indican, para los sistemas fotovoltaicos (P13), las TACExt con un valor de
15, 418 USD es decir con la evaluacion de externalidades y el TAC es de 14,858 USD sin
dicha evaluacion, lo que arroja una diferencia de 560 USD, si se tiene un dimensionado del
sistema de almacenamiento de 427.88 kWh y un 4rea de instalacion de 1,094 m?, en la que
pueden instalarse un total de 912 paneles fotovoltaicos del tipo P13 (silicio policristalino). En
lo que respecta a la evaluacion del impacto ambiental, en la tabla se observa que al minimizar
el TAC se tiene un valor de 27.98 TonCOz¢q y cuando se minimizan las emisiones (Em) se
tiene un valor de 24.48 TonCOzeq. Cabe subrayar que al minimizar las emisiones lo que se
busca es crear un equilibrio entre ambas funciones objetivo y la solucion es de 26.66
TonCOz¢q. El costo generado al minimizar las emisiones se debe al uso directo de la energia
eléctrica de los paneles fotovoltaicos sin considerar mucho el uso del sistema de
almacenamiento, ya que este es el elemento que mayor influencia tiene en la generacion de
emisiones de CO; en el caso de un sistema de generacion distribuida con paneles
fotovoltaicos, las ecuaciones que se consideran para el sistema fotovoltaico se encuentran en

el Anexo A.

Sistemas eolicos
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Los valores de las funciones objetivo referidos a los aerogeneradores o turbinas edlicas (T17),
también pueden verse en la Tabla 4. Como se puede observar en ella, los valores de la
evaluacion para el TAC son de 67,879 USD y para las TACExt de 64,367 USD y al darle un
valor monetario o por impuesto a las emisiones de COz, no se generan cambios significativos
en la respuesta, ya que se tiene un valor nominal similar para ambas funciones objetivo, la
diferencia que resulta es de 3,512 USD que es un valor mayor si se le compara con la
diferencia que arroj6 la respuesta en los sistemas fotovoltaicos (560 USD), esto se debe a que
en el caso de los aerogeneradores los costos fluctian méas y no permiten generar un factor
estandar para la tecnologia. Ahora bien, el tamafio de la red eléctrica enfocado en el sistema
de almacenamiento resulta de 1,690 kWh, lo que significa que es 4.3 veces mas grande que
el dimensionado de almacenamiento del sistema fotovoltaico (427.88 kWh), esto se debe a
la potencia nominal entregada por las turbinas de forma directa en una area total de 19,788
m? o 130 aerogeneradores horizontales de alta potencia del tipo Ti7 con un didmetro del rotor
de 106 m, un é4rea de barrido de 8.99 m? y un factor ambiental de 250 TonCO2q/kWh. Estos
datos corresponden a una turbina con valores promedio, sin sesgo de alguna variable o mayor

peso de algun factor importante.

En cuanto al aspecto ambiental, se tiene una generacion de emisiones de 67.61 TonCOzeq
cuando se minimiza el aspecto econdmico, pero cuando se da prioridad a la minimizacion de
las emisiones (Em) son 57.89 TonCOz¢q lo que arroja una diferencia de 9.72 TonCOz¢q entre
ambas funciones objetivo. Cabe subrayar que el elemento con mayor influencia sobre el
impacto ambiental es la bateria de 4cido — plomo, su influencia fluctua entre el 55 y el 60 %,
mientras que en el caso del sistema fotovoltaico solo tiene una influencia del 30 %, debido
al material de fabricacion del sistema (4cido - plomo). Esta situacion provoca que, al
minimizar el impacto ambiental o el uso de las baterias en si, el costo econdmico se eleva
hasta un 35 % con respecto a la funcidén del TAC nominal, esto sucede por el uso directo de
las turbinas edlicas y el incremento en su dimensionado en el esquema eléctrico de
generacion, las ecuaciones que se consideran para el sistema edlico se encuentran en el Anexo

A.
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Sistemas hidroeléctricos

En el andlisis del factor econémico para esta tecnologia (ver Tabla 3) se sigue observando
una relacion nula al minimizar el TAC y las TACEXxt, ya que la diferencia es cercana a la de
las anteriores tecnologias en cada una de las funciones objetivo, no obstante, en este caso el
punto de equilibrio se ubica con una diferencia de 19,232 USD, que es un valor mas alto en
comparacion con los sistemas fotovoltaico y edlico, debido a la cantidad de energia generada
porque no es tan dependiente del factor climatico; por lo que, se puede utilizar como un
generador directo de energia eléctrica. Las turbinas seleccionadas para este sistema
corresponden al tipo Fa3 (Francis) que tienen un caudal promedio de 40 m?/s y un salto neto
de 400 m, sus costos fijos se ubican por debajo de la media y su potencia nominal se ubica
en el promedio respecto de las demas turbinas, aunque su costo de operacién y mantenimiento
es de los mas elevados, las ecuaciones que se consideran para el sistema hidroeléctrico se

encuentran en el Anexo A.

Al minimizar las emisiones se tiene un resultado de 72.26 TonCOaeq, lo que indica que, si
disminuye el caudal suministrado para la turbina, manteniendo el limite minimo permitido,
se daria prioridad a la mezcla de energia fotovoltaica y edlica con su maxima potencia
generada, ya que al minimizar el TAC las emisiones resultan de 108.45 TonCO2e,

equivalente a una diferencia de 33.19 TonCOz¢q, que es un valor significativo.

Tabla 3. Resultados de las funciones objetivo y condiciones del esquema eléctrico propuesto con la

demanda de energia eléctrica original.

e | (05D | TACWSD) | ponp, | BS(W) | AGr) | Dimensionsdo | SECEL
Sistemas fotovoltaicos (PV’s)

Min TACExt 15,418 14,858 27.98 435.88 983.13 820 P13
Min TAC 15,418 14,858 27.98 435.88 983.13 820 P13
Min Em 32,244 31,755 24.48 390.54 1,731 1,443 P13
Min @ 17,809 17,276 26.66 427.88 1,094 912 P13

Aerogeneradores (Ae)
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Min TACExt 67,879 64,367 67.61 1,875 15,548 104 Tz
Min TAC 67,879 64,367 67.61 1,875 15,548 104 Tz
Min Em 104,547 95,674 57.89 1,450 24,854 166 Ti7
Min @ 81,603 78,578 84.09 1,690 19,788 132 Tz

Hidroeléctrica

Min TACExt 278,983 259,751 10845 | o | e | e Fos
Min TAC 278,983 259,751 10845 | - | e | Fas
Min Em 321,488 300,478 7526 | e | e | e F23
Min B 291,407 281,800 84.00 | eem | e | e Fos

6.6.2 Diagramas de Pareto

e Diagrama de Pareto para paneles fotovoltaicos

En la Figura 12 se muestra el diagrama de Pareto para el sistema fotovoltaico, en él se puede
observar que la solucion utoépica UP (punto rojo) o ideal, que resulta al minimizar el costo y
las emisiones, se encuentra en las coordenadas TAC (14,858 USD) y Em (24.48 TonCOzeq).
La solucion nadir NS (punto morado) se ubica en las coordenadas TAC (32,244 USD) y Em
(27.98 TonCOz¢q) este punto, como se ha sefialado, es la solucion que resulta de maximizar
ambas funciones objetivo, también es la peor solucion, aunque se encuentra dentro de la zona
factible. Las soluciones para las funciones objetivo TAC (punto azul) y TACExt (punto
verde) se sobreponen una con la otra, esto significa que cuando se les da un valor econdmico
a las emisiones, estas no tienen un gran impacto en la generacion distribuida de energia con
paneles fotovoltaicos. En todos los casos en los que, en el diagrama muestra superposicion
de las soluciones, se establecid que las emisiones no tienen impacto en la monetizacion,
aunque las Em se ubican en las coordenadas del valor utdpico, el valor del factor econdmico
TAC esta mas cercano al punto nadir, lo mismo ocurre cuando analiza solamente el factor

econdmico con sus respectivas respuestas.
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Figura 13. Diagrama de Pareto para el sistema fotovoltaico

Por otra parte, al minimizar las emisiones Em (punto naranja) la solucion se ubica en el punto
superior de la zona factible, y se puede figurar entre los puntos Min Em — Min TAC. Lo
relevante en este caso es que dentro de esta zona se encuentra la solucion compromiso (punto
café) que es la solucion mas equilibrada que permite resolver el problema, porque en la
solucion compromiso se le da el mismo peso a las dos funciones que consideramos en el
problema, la solucién compromiso se ubica en las coordenadas TAC (17,276 USD) y Em
(26.66 TonCO2¢q). Otro dato relevante es que se tiene un 8.94 % en el factor ambiental y un

12.05 % en el factor economico.
e Diagrama de Pareto para los aerogeneradores

En la Figura 13 se observa el diagrama de Pareto en el que se presentan las soluciones para

el sistema de aerogeneradores horizontales. Como se puede observar en el diagrama, la mejor
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respuesta o solucioén utépica UP (punto rojo) tiene coordenadas TAC (47,367 USD) y Em
(34.89 TonCOxz¢q ). La solucion nadir NS (punto morado) se ubica dentro de la region factible

de solucion, especificamente en las coordenadas TAC (95,674 USD) y Em (67.61 TonCOz¢q).

Los puntos extremos de la region de busqueda son tomados al minimizar Em (punto naranja)
y TAC — TACExt (puntos azul y verde), estos puntos extremos tienen como coordenadas
95,674 USD - 57.89 TonCOz2¢q y 64,367 USD — 67.61 TonCOx¢q respectivamente, lo que
contribuye a las propiedades obtenidas para la tecnologia evaluada de forma directa con el

sistema de distribucion de energia eléctrica.

9.50x10° | o
9.00x10" |
® minTACExt
8.50x10° F ® minTAC
min Em
a . ® UP
8.00x10" F
2 ) ® NS
® oS
7.50x10" F
7.00x10" F
4|
6.50x10° r g | | ! | ®
58 60 62 64 66

Ton CO2

Figura 14. Diagrama de Pareto para el sistema eolico (aerogeneradores horizontales)

Por su parte, la solucion compromiso (punto café), que es la mejor solucidon para este caso,
se ubica en las coordenadas TAC (78,578 USD) y Em (61.07 TonCO2¢q). Las diferencias
entre el punto utopico UP y la solucion compromiso son de 15.76 % para el aspecto

econoémico (TAC) y del 5.49 % para el aspecto de emisiones de CO> (Em).

e Diagrama de Pareto para las hidroeléctricas
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Siguiendo con el andlisis del comportamiento de las diferentes tecnologias incluidas en el
modelo, en la Figura 14 se presenta el diagrama de Pareto en el que se muestran las soluciones
para los sistemas hidroeléctricos conectados directamente al consumidor principal (sin
intermediarios o sistemas de almacenamiento). La zona o curva en la que se encuentra la
region factible de solucion esta determinada por los puntos extremos Min Em (punto naranja)
y Min TAC — TACExt (puntos azul y verde). El punto Min Em se ubica en las coordenadas
TAC (300,478 USD) y Em (75.26 TonCO2¢q) y €l punto Min TAC — TACExt se ubica en las
coordenadas TAC (259,751 USD) Y Em (108,45 TonCO2¢q). Lo primero que hay que
destacar es que los valores del TAC y las TACExt estan superpuestos ya que, al igual que
en los sistemas fotovoltaico y eolico, en el caso del sistema hidroeléctrico el impuesto sobre
carbono tampoco tiene gran impacto sobre el resultado. La solucién utépica UP (punto rojo)
se encuentra en las coordenadas TAC (259,751 USD) y Em (75.26 TonCO2z¢q). La solucion
nadir NS (punto morado) se ubica en las coordenadas TAC (300,478 USD) y Em (108.45
TonCOz¢q). La solucién compromiso o el equilibrio de las funciones objetivo se ubica en el
punto cuyas coordenadas son TAC (281,800 USD) y Em (84.09 TonCOzcq), esta solucion se
alejada de la solucion utopica en un 8.48 % del factor econdmico TAC y en un 11.73 % del

factor ambiental Em.
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Figura 15. Diagrama de Pareto para el sistema hidroeléctrico sin almacenamiento.

Ahora bien, para un andlisis integral ademds de evaluar la red eléctrica en su conjunto, es
necesario analizar el comportamiento de cada una de sus partes, esto significa evaluar todos
los componentes de la red para determinar el funcionamiento global del sistema. En este caso
se ha analizado el comportamiento de la bateria o sistema de almacenamiento, las tecnologias

de generacion eléctrica y el perfil eléctrico del cliente.

La generacion distribuida debe considerar las interconexiones presentes o nulas entre las
tecnologias, ya que de ello depende directamente el dimensionado del sistema y seguridad
de la red. Si las tecnologias estuvieran interconectadas debe realizarse un analisis cualitativo
y cuantitativo que permita evaluar su potencia y comportamiento; sin embargo, solo se
analiza el vinculo entre tecnologias porque cada generador deberia tener determinado
porcentaje de produccion. Si se cumple con la generacion de estos porcentajes de energia con

los sistemas mencionados, se considera que no existiran inconsistencias en la distribucion.
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6.6.3 Condiciones de operacion

El dimensionado de la bateria se relaciona con la suma de la generacion de los paneles
fotovoltaicos (427.88 kWh) y el parque eolico (1,690 kWh); es decir, 2117.88 kWh para
manejar sistemas de uso enfocados en la carga y descarga del sistema, se requiere una bateria
de 2,500 kWh para evitar caidas de voltaje y para tener la cantidad suficiente de energia
cuando el cliente la demande, ya que como se ha sefialado la demanda depende de la estacion

del afio y del horario.

En lo que se refiere al sistema hidroeléctrico, se espera que genere el 50 % de la energia que
demanda el cliente y aunque tiene un limite mdximo de potencia para generar el 60 % de
dicha demanda, como su funcionamiento depende de la precipitacion, solo se estimd una
potencia nominal de entrega de hasta el un 50 % como limite de produccion, de acuerdo con

la normatividad de:

e NOM-001-SEDE-2005 “Instalaciones eléctricas y su utilizacion”

e NOM-113-SEMARNAT-1998 “Establece las especificaciones de proteccion
ambiental para la planeacion, disefio, construccion, operacion y mantenimiento de
subestaciones eléctricas de potencia en zonas urbanas, suburbanas o rurales”

o NMX-ES-002-NORMEX-2007 “Definiciones y terminologia de la energia solar”

e NOM-081-SEMARNAT-1994 “Establece los limites maximos permisibles de
generacion y emision de ruido en fuentes fijas de generacion”

e [Laley de transicion energética del 2015

e Ley de la industria eléctrica del 2014

La normativa establece que los sistemas alternativos deberan utilizar como maximo el 30 %
de su capacidad y los sistemas de media o alta potencia podran utilizar el 60 %. Sin embargo,

en este caso el sistema se considera aislado a la red.

El sistema de carga y descarga (SoC) de la bateria influye en los valores de las funciones

objetivo entre un 40 y 45 % sobre la solucion dada. El sistema operacional de una bateria
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depende directamente de la cantidad de energia eléctrica que recibe y de la que distribuye al
cliente, es por eso que se manejan dos tipos de eficiencia en el sistema; sin embargo se
considera la eficiencia promedio que se vincula directamente con el perfil eléctrico que se
tiene del cliente, de esta forma se busca reestructurar la linea de distribucion de consumo

para disminuir las condiciones de inestabilidad de la red.

6.6.4 Sistema de almacenamiento

En la Figura 15 se pueden observar las graficas que muestran el comportamiento del sistema
de almacenamiento. La descarga maxima de la bateria se da a las 7:30 horas y la carga
completa a las 15:00 horas, lo que se relaciona directamente con el comportamiento de la
radiacion solar de la zona de estudio. En la grafica del inciso a) se observa que, si minimiza
la funcion objetivo TACExt el ciclo del proceso tiene una curva idénea, con un minimo de
carga del 85 % y un minimo de descarga del 15 %. Pero en el invierno, las condiciones
ambientales propias de esa época del afio como la baja radiacion solar, pueden generar un
aumento en los costos por el uso directo de los paneles fotovoltaicos y la operacion —

mantenimiento incompleto de la bateria, aumentado las afectaciones ambientales.
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Figura 16. Diagrama del funcionamiento del SoC para el sistema de almacenamiento
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En la grafica del inciso b) se puede observar que, al minimizar el TAC, aparece el mismo

comportamiento del SoC que en la gréafica anterior, esto significa que no se producen cambios

significativos entre las estaciones del ano cuando se le da un valor monetario a las emisiones

de GEI. Las estaciones del afio que tienen ciclos completos son verano y primavera, periodos

que concuerdan con las épocas en las que se tiene una mayor cantidad de radiacion solar y

disponibilidad de la energia fotovoltaica.

Sin embargo, al minimizar el impacto ambiental (Em) se observa un cambio (ver grafica de

inciso ¢) en el comportamiento del SoC ya que se tiene un porcentaje de carga promedio del

95 % a las 16:00 horas y un promedio de descarga del 16 % a las 6:30 horas, ciclo que se
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relaciona directamente con el perfil de demanda de energia eléctrica del cliente principal. En
este caso la estacion del afio que se ve desfasada es el otofio, se observa un pico de descarga
del 20 % y a las 10:00 horas se tiene una descarga completa, lo que puede resultar de un
comportamiento atipico del uso del sistema de almacenamiento cuando se prioriza la

reduccion de la cantidad de emisiones.

La grafica del inciso d) corresponde a la solucion compromiso, en ella se observa un
funcionamiento de la bateria de ciclos completos, con un punto maximo de carga de 98 %y
de descarga de 10 %, estos procesos se dan en un horario de entre las 7:30 y las 16:00 horas
respectivamente. Al revisar estas cifras se puede deducir que si no se dan ciclos completos o
no se alcanza a cargar el SoC completamente, no sera necesario colocar mas baterias ya que
no se genera una cantidad de energia eléctrica que pueda abastecer al equipo, de manera que

una bateria mas so6lo seria un gasto que afectaria de forma directa en las funciones objetivo.

El analisis del funcionamiento de la bateria nos permite afirmar que cuando se tiene una
demanda de energia eléctrica original, sin ninguna modificacion en la distribucion, tiende a
seguir con el comportamiento de la generacion de energia en funcion de la tecnologia que se
esta usando, ya que en el sistema fotovoltaico y edlico se tienen curvas similares de radiacion
y velocidad del viento disponible, a diferencia de las horas de acoplamiento del SoC, se tiene

un periodo de ciclos similar y esto se relaciona con las horas de operacion del sistema.
En la Figura 16 se muestra el comportamiento del sistema de almacenamiento para las

turbinas edlicas como generadoras de energia eléctrica directa, considerando una produccion

del 25 % como limite maximo.
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Figura 17. Diagrama del SoC para los sistemas de aerogeneradores

En la grafica del inciso a), se observa que, cuando se busca minimizar las TACEXxt se presenta
una descarga completa del SoC en todas las estaciones del afio, aproximadamente a las 8:00
horas y también en todas las estaciones se observa un proceso de carga similar que llega a
tener un maximo del 98.5 % de carga a las 15:30 horas. Como se puede apreciar, la curva se
asemeja al sistema de entrega de la velocidad del viento promedio de arranque, permanece
constante la mayor parte del dia, por lo que se puede hacer un acoplamiento directo con la
energia entregada por el sistema fotovoltaico para cubrir el tamafio de la bateria de forma
global, ya que si se hace de forma parcial se generan mayor cantidad de costos por el sistema

operativo parcial que se tiene.

En la grafica del inciso b) se puede observar que, cuando se minimiza el TAC sin considerar

las externalidades ambientales del modelo (TACEXt) se presenta un comportamiento similar
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al de la grafica anterior, ya que no existe un impacto considerable en la monetizacion de las
emisiones de GEI enfocadas al carbono, porque se toma un impuesto arbitrario que no se
encuentra regulado normativamente. Las unicas diferencias se observan en el periodo de
descarga, ya que se tiene un promedio de 8.5 %, dato que se explica con base en las
condiciones climaticas; es decir, en las épocas de invierno y otofio se ve un sesgo en la hora
de descarga del sistema, que si bien puede la representacion de un dia atipico, no tiene una

influencia significativa en la respuesta obtenida.

Por otro lado, en la grafica del inciso c¢) puede apreciarse que, al minimizar el impacto
ambiental (Em), para no utilizar completamente el ciclo de la bateria, se influye directamente
en la cantidad de emisiones de CO> que se generan, por esta razon se busca que la energia
generada por las turbinas edlicas sean distribuida de forma directa al consumidor para evitar
el uso de sistemas de almacenamiento. Ademas, el porcentaje promedio de descarga es del
12 % en un horario de 8:30 horas, por su parte la carga maxima es de 90 % y se presenta a
las 14:30 horas. La tnica estacion del afio en la que se modifican estos promedios es en otofio,
esto se debe a las condiciones tipicas de la velocidad del viento; es decir, el cambio de la
temperatura en el ambiente provoca una discrepancia en la velocidad promedio, lo que

repercute en los bajos promedios del resultado obtenido.

Ahora bien, al evaluar la soluciéon compromiso de la tecnologia edlica (ver grafica del inciso
d), se observa un comportamiento promedio del SoC en funcién de los escenarios promedio,
ya que se busca tener un equilibrio entre las funciones objetivo. El promedio de descarga es
del 9 % a las 7:30 horas del dia y el punto de carga méaxima es del 95 % a las 16:00 horas,
aunque cabe aclarar que estos promedios se modifican durante el invierno, debido a las bajas
velocidades del viento provocadas por la disminucion de la temperatura, a tal grado que no
se considera viable para el funcionamiento completo de los aerogeneradores. En estas
condiciones no se completa la carga de la bateria y esto influye directamente en la respuesta

de la optimizacion.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se puede afirmar, con base en el analisis

de la curva de carga y descarga del SoC, que el funcionamiento de la bateria es similar cuando
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se relaciona con las tecnologias fotovoltaica y eolica, en ambos casos funciona como un
sistema auxiliar al esquema eléctrico que se propone y sirve como sistema de distribucion de
energia al cliente cuando ninguna de las tecnologias intermitentes esta disponible o no

cumple con el porcentaje otorgado como su limite de generacion.

Bien pues, conociendo el resultado de las funciones objetivo, el comportamiento del sistema
de almacenamiento y el funcionamiento del esquema eléctrico propuesto, ahora se debe hacer
hincapié en la/las tecnologias seleccionadas para cada funcion objetivo y analizar si se generd
una constante de solucidon o si se presentan discrepancias para luego seleccionar la

combinacion de tecnologias que se constituyan como la mejor solucion.

6.6.5 Seleccion de la tecnologia

En la Tabla 4 se observan las tecnologias seleccionadas para cada una de las funciones
objetivo considerando sus propiedades eléctricas, mecanicas, fisicas, economicas y
ambientales, y como se puede observar, la respuesta obtenida es la misma para cada objetivo,
ya que no existe una combinacién de celdas o de aerogeneradores, esto ocurre por las
condiciones de la zona sefialadas en el capitulo dedicado a la Metodologia, esto es, al tener
determinada radiacidén, temperatura, precipitacion, velocidad del viento e indice de
evapotranspiracion, se dan dichos resultados. Ademads, para el parque fotovoltaico se
selecciond la celda P13 en todas las evaluaciones realizadas, es una celda de silicio
policristalino con condiciones del factor térmico de 3 x 107 B (1/°C), una eficiencia de
conversion del 12 %, una temperatura nominal de funcionamiento de 25 °C, un factor de
impacto ambiental de 30 gCO2.¢/kWh, un valor econdmico de costo fijo de 172 USD, un
factor de costo de operacion de 8.2 X 10 USD/m?afio y una relacion del costo variable de
720 USD/kW. Para cada panel se utilizo un 4rea de captacion de 1.2 m? con el objetivo de

no generar un sesgo por la medicion en funcion del dimensionado del sistema.

Tabla 4. Propiedades eléctricas, econdmicas, ambientales, mecanicas y fisicas de las tecnologias

seleccionadas en las optimizaciones.
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Funciones Tecnologia Propiedades economicas y Propiedades
objetivo seleccionada ambientales eléctricas, mecanicas
Min TACExt Pi3 o 3
. Costo capital fijo 172 USD Factor termico 3x104
Min TAC P13 (1/°C)
Cost ital variable 72 D/k
i o osto capital variable 720 USD/kW Eficiencia 12 %
Factor ambiental 30 gCOz¢¢/kWh o
Min ¢C5 P Temperatura 25 °C
Min TACExt T17 Diametro de rotor 105
. . m
Min TAC T Costo capital fijo 1780 USD ’ |
. Costo capital variable 1730 USD/kW Area de barrido 8.99 m?
Min Em Ti7
Factor ambiental 250 gCOn/kWh | Altura de la torre 100 m
Min ¢¢5 Ty
Min TACExt Fo3
: Costo capital fijo 5,900 USD Caudal 40 m%/s
Min TAC Fa;
Costo capital variable 2,900 USD/kW Salto neto 450 m
Min Em Fa3
Factor ambiental 730 gCOz¢q/kWh Eficiencia 49.41 %
Min ¢¢5 Fo3

Por otra parte, se selecciond la turbina Ti7 de tipo horizontal para el sistema edlico, el
diametro del rotor de 105 m, un area de barrido o de toma de viento de 8.99 m? con una altura
maxima de 100 m para la torre de instalacion, un factor de impacto ambiental de 250
gC02¢¢/kWh que debe resaltarse porque es uno de los aerogeneradores que tiene una elevada
generacion de CO;, un costo capital fijo de 1,982 USD por turbina, un costo capital variable
de 1,730 USD/kW y un costo de operacion — mantenimiento aproximado de 507 x 107

USD/m?afio que es el mas bajo de todos las turbinas disponibles para este caso de estudio.

El sistema hidroeléctrico solamente se puede seleccionar una tecnologia y no una
combinacion de ellas. En este caso se tiene que la turbina F23 tipo Francis, cumple con las
caracteristicas requeridas para la zona de estudio, ya que tiene un caudal promedio de 40
m?>/s, el salto neto para la generacion de la energia cinética es de 550 m, tiene una eficiencia

global del 49.41 % que es una eficiencia promedio en el rango de las 100 turbinas disponibles,
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el costo capital variable es de 2,900 USD/kW, el costo capital fijo es de 5,800 USD, el costo
de operaciéon — mantenimiento de 1.1 x 102 USD/m?afio y el factor de impacto ambiental es
de 30 gCO2/kWh. Si se observan de forma detallada cada uno de los costos por tipo de
tecnologia, se podra apreciar que entre mayor sea la capacidad de generacion de energia y
entre mayor sea el area de distribucion, el costo se incrementa debido a la potencia que se

entrega.

Cabe resaltar que los resultados de la Tabla 5 corresponden al perfil eléctrico original del
cliente, es decir, se obtienen considerando las condiciones de manejo y distribucién normal
de la generacion de energia eléctrica hasta el punto de consumo principal. La razon de lo
anterior es porque uno de los objetivos de este trabajo es generar un reajuste en la demanda
del usuario para crear una conciencia social e indicar los beneficios que trae consigo la

modificacion del perfil eléctrico, considerando las siguientes restricciones:

e Mantener el consumo del cliente, no plantear la reduccion de la energia eléctrica que
se consume para no generar un descontento en la sociedad.

e Distribuir la energia en un horario en el que no se tenga una tarifa dinamica (en
relacion al horario) con la red publica y que no se alcancen los picos de potencia para
evitar caidas de voltaje o una eficiencia de bajo nivel.

e No generar horarios de entrega de energia eléctrica fuera de la zona de consumo

principal, reducir el nivel de la curva sin extensiones en horarios inusuales.

Lo que se busca con el reajuste en la demanda de energia eléctrica del cliente bajo el esquema
energético propuesto, es que se modifiquen también los valores del factor econdémico (TAC),
la evaluacion de las externalidades con las tecnologias (TACEXxt), el analisis del impacto
ambiental en funcidn de las emisiones de CO> (Em). La reestructuracion de estos valores es
posible dadas las mismas condiciones ambientales del uso del perfil eléctrico original, al
considerar las tecnologias seleccionadas, el funcionamiento de la bateria del sistema y el
dimensionado de cada generador. Empero, el reajuste de la demanda de energia eléctrica no
es algo que pueda hacerse de forma obligatoria y sin tomar en cuenta el enfoque de restriccion

al consumo del cliente, al contrario de esto debe tomarse como una oportunidad para mejorar

79



Capitulo 6. Resultados y discusion

las condiciones de la red eléctrica, al considerar los aspectos que envuelven a la
sustentabilidad, y asi ofrecer un servicio a la sociedad con un bajo costo de produccion y con
menores cantidades de emisiones que impactan negativamente en el medio ambiente. El
enfoque sobre el reajuste de la demanda eléctrica esta representado (Capitulo 5. Metodologia
Seccion 5.8), en ellas se observan los limites que debe tener la nueva distribucion de la
demanda eléctrica para evitar fluctuaciones en las pérdidas de energia por generacion y el
elevado costo de produccidon cuando se usa la energia en un horario de tarifa dindmica o
demanda pico. En sintesis, para no incrementar la generacion de emisiones de GEI y reducir

el uso del sistema de almacenamiento en la red se plantea aplanar la curva de demanda.

6.6.6 Solucion utilizando el reajuste del perfil eléctrico

En la Figura 17 se observa el reajuste de la demanda de energia eléctrica para cada una de
las evaluaciones. En el inciso a) donde se busca minimizar el TAC se observa de color negro
punteado la demanda original en la que resaltan picos de energia a las 5:30, 14:30 y 20:00

horas, en esos picos se tiene la una potencia maxima de 39.76 kW.

En la misma grafica, el caso de la optimizacion del TAC y las TACExt (lineas roja y verde,
respectivamente), se observa que las lineas de distribucion se superponen en un 85 % y tienen
una potencia maxima de 32.58 kW en el horario de las 18:00 horas. Este comportamiento
forma una campana de distribucion estable de 29.13 kW en un horario de entre las 9:30 y las
15:00 horas, que es cuando se tiene la mayor cantidad de radiacion solar disponible para los
paneles fotovoltaicos y velocidad del viento para los aerogeneradores, ambas tecnologias
alternas se utilizan como generadores directos. Por otra parte, al minimizar el factor
econdmico se busca que la energia se entregue de forma directa desde la tecnologia y se
reduzca el uso de energia proveniente de la hidroeléctrica, ya que su costo es mas elevado

por las condiciones de su operacion.

También se puede observar que, al minimizar las emisiones (Em) se tiene un comportamiento
muy similar al de la soluciéon compromiso, ya que los picos de potencia disminuyen en

aproximadamente un 20 %, de 39.76 kW a 31.27 kW, lo que significa que se utiliza menos
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el sistema de almacenamiento; es decir, entre menor cantidad de energia se almacena en el

sistema eléctrico, mayor ahorro de emisiones se generan.

En comparacion con la soluciéon compromiso ¢“°, la demanda eléctrica tiene un 68.56 % de

reajuste respecto de la demanda original, lo que influye en los cambios de habitos de las

personas. Se puede observar también que se mantiene una potencia minima de 9.75 kW a las

4:45 horas y nunca se llega a un sistema nulo de potencia entregada, ya que al generar cargas

y descargas completas en el SoC se genera un mayor costo econdémico, por esta razon al

buscar un equilibrio en las funciones objetivo se toma la solucidon correspondiente a la

minimizacion del TAC y se comparan las funciones objetivo con este reajuste de la demanda,

determinando cudl de los perfiles eléctricos brinda mayor beneficio econémico y ambiental

al cliente y no generar una insatisfaccion a la hora de la generacion, distribucion y consumo

de la energia eléctrica.
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Por otra parte, como se puede observar en la grafica del inciso b), la funcion objetivo TACExt
se minimizd y se evaluaron las emisiones de CO2, considerando un valor monetario (de igual
manera al caso sin externalidades). También se puede observar que los comportamientos del
TAC y las TACExt son similares, lo que indica que dar un valor econémico al factor
ambiental no tiene una influencia significativa sobre el reajuste de la demanda de energia
eléctrica, ya que se eliminan directamente los picos de potencia del sistema original,
distribuyendo el consumo de energia en el lapso de las 9:30 y las 19:30 horas, horario en el
que se tiene un consumo promedio de 26.87 kW pero también la mayor cantidad de
generacion directa con los paneles fotovoltaicos y aerogeneradores. Sin embargo, este
sistema sufre una caida en la generacion entre las 23:00 y la 1:30 horas, lapso en el que se
tiene un consumo nulo, lo que puede provocar que la bateria se cargue directamente del
sistema eolico y con ello reducir el consumo de energia por medio de la hidroeléctrica, lo que

a su vez propicia a un beneficio econdémico y ambiental notable.

Ahora, cuando se analiza el factor ambiental se observa una distribucion similar a la anterior,
con la diferencia de que entre las 10:00 y las 11:30 horas se incrementa la generacion hasta
llegar a un pico maximo de potencia de 41.23 kW y como se busca reducir la cantidad de
emisiones generadas a la hora de consumir energia eléctrica, se evita el uso excesivo del
sistema de almacenamiento y de la energia generada por la hidroeléctrica, lo que permite un
ahorro aproximado de entre el 40% y el 45 % de las emisiones totales del sistema. En la
solucion compromiso se tiene un cambio en la distribucion debido a que el pico maximo de
potencia (30 kW) se encuentra en tres diferentes horas del dia, a las 10:30, 15:00 y 19:00
horas, en las cuales se disminuyen los picos en aproximadamente el 30 % y se distribuyen en

la zona de mayor disponibilidad de energia e6lica y fotovoltaica.

En la grafica del inciso c¢) (Figura 17), se puede observar la minimizacion directa de las
emisiones de CO; sin ninguna evaluacion econdmica, porque el objetivo era usar las
tecnologias que menor cantidad de GEI generan y con ello evitar el uso permanente del
sistema de almacenamiento. Respecto de este analisis, en la grafica se observa que, al tomar
la funcion del TAC, TACExt y ¢, se sobreponen entre si, lo que indica que

independientemente de la tecnologia de generacidn, el sistema de almacenamiento es el
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elemento con mayor impacto sobre los rubros econdmico y ambiental. En este caso hay un
60 % de emisiones de GEI cuando se tiene una distribucion sin consumo nulo, la minima
potencia se da entre las 23:30 y las 7:00 horas cuando se tiene un rango estable de 10 kW con
un incremento directo de 27.5 kW entre las 9:00 y las 23:00 horas aproximadamente. Si bien
es cierto que se observa un pico minimo de potencia de 20 kWh a las 17:00 horas, en

promedio se tiene un consumo constante con el cliente.

Ahora, como se pretende tener un equilibrio entre ambas funciones (tal como se observa en
la gréafica del inciso b) se evitan cargas de potencia nulas que hacen detener los equipos, se
utiliza el sistema de equilibrio para que la energia se almacene, esto reduce los gastos de
operacion y mantenimiento. En lo que se refiere al factor de emisiones, lo que se observa es
un comportamiento similar al de la grafica anterior (inciso a) aunque cuenta con un sistema
de nulo consumo y un pico de maxima potencia de 35 kW a las 5:00 horas, que estd
relacionado con la apertura de los negocios y con el hecho de que en esas horas los clientes

comienzan sus actividades cotidianas.

En la grafica del inciso d) (Figura 17) se toma en cuenta la minimizacion de la solucion
compromiso y al analizar el TAC y las TACExt se obtiene la misma respuesta que en los
analisis anteriores, es decir la misma distribucion durante el periodo del dia. En la grafica se
observa que se presenta una mayor cantidad de ruido en las funciones objetivo analizadas, ya
que se busca el mejor acomodo respecto de la funciéon ¢S, razén por la que se le da prioridad
al consumo de energia en el horario de entre las 9:00 y las 19:00 horas, que es cuando se
tiene mayor participacion de las tecnologias intermitentes y se disminuye el uso de la bateria
y la generacion del sistema hidroeléctrico, que solo serd activado cuando se tengan zonas en
las que algunas tecnologias no se puedan utilizar directamente. Lo anterior significa que en
la noche se activarian las turbinas hidroeléctricas para generar la energia que no podrian
generar los paneles fotovoltaicos por la nula radiacion solar o en las mafianas, cuando se da
un cambio de temperatura y no existen corrientes de viento disponibles para activar los

aerogeneradores y que sirvan como un sistema de emergencia directo.
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Por otra parte, se busca que haya un equilibrio entre las funciones principales del problema
de optimizacion, de manera que se pueda obtener una respuesta que mantenga porcentajes 50
- 50 entre el TAC y el Em. Después de lograr el perfil eléctrico con las mejores condiciones
para la satisfaccion social del cliente, se espera que se apegue a la nueva distribucion del
consumo eléctrico, ya que esto funciona como una idea de implementacion y sugerencia, si
es que se desea obtener una ganancia el costo eléctrico, es por esa razéon que se realizé un
analisis mediante un diagrama de Pareto, para visualizar las funciones objetivo en cada uno

de los casos para cada tecnologia.

Siguiendo con el analisis, en la Tabla 5 se muestran los resultados que corresponden a las
funciones objetivo del problema y al dimensionado del sistema eléctrico en funcion del
equipo de almacenamiento y de cada tecnologia seleccionada. El objetivo es realizar una
comparacion entre la demanda original y el reajuste de la demanda de energia eléctrica que

se propone al cliente. A continuacion se analizaran cada uno de estos valores.

Tabla 5. Resultados de las optimizaciones de las funciones objetivo con el reajuste de la demanda de

energia eléctrica.

abietva | 05Dy | TACUSD) | (ronyy | BSOWM | A | Dimensiomado | it BT
Sistemas fotovoltaicos (PV’s)

Min TACExt 14,119 13,629 24.47 359.23 948.7 791 P13
Min TAC 14,119 13,629 24.49 359.23 948.7 791 P13
Min Em 17,073 16,610 23.12 352.16 1,080.9 901 P13
Min @ 14,137 13,668 23.46 358.86 948.1 791 P13

Aerogeneradores (Ae)

Min TACExt 47,879 47,367 47.61 1,405 12,548 100 Ti7
Min TAC 47,879 47,367 47.61 1,405 12,548 100 Ti7
Min Em 84,547 83,674 34.89 1,200 20,854 167 Ti7
Min @S 61,603 61,578 41.07 1,310 14,788 118 Tir

Hidroeléctrica

Min TACExt 231,983 230,751 9045 | - | e e F23
Min TAC 231,983 230,751 9045 | - | e e F23
Min Em 251,488 251,478 6326 | - | e e F23
Min B 233,407 233,800 7409 | e | e | e Fx
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Sistema fotovoltaico

Como se puede observar en la tabla, en el sistema fotovoltaico (Pi13), se tiene un
comportamiento relacionado con el factor econdomico, ya que al minimizar se obtiene un
valor para el TAC de 13,629 USD lo que significa que son 1,229 USD menos si se compara
con el resultado obtenido con la demanda original del cliente; por tanto, es un beneficio
econdmico aceptable. De igual manera, cuando se busca dar un valor monetario al carbono
mediante un impuesto y se evaluan las condiciones ambientales de la tecnologia utilizada y
la produccion de energia eléctrica, lo que se observa es que se cumple con la diferencia nula
entre ambos rubros, lo que significa que ese valor monetario no tiene un impacto considerable

por la escasa influencia que tiene sobre la respuesta del problema.

También en la Tabla 6 se puede observar que, al minimizar el factor ambiental (Em)
manteniendo un perfil eléctrico con un reajuste directo en la demanda se obtiene un Em de
23.12 Ton COz¢q mientras que con la demanda original se tiene un Em de 24.48 Ton CO2eq,
como se puede observar hay una diferencia de 1.36 Ton COx¢q, una diferencia que puede no
ser tan significativa, pero en tanto que se tienen politicas publicas nacionales e
internacionales que promueven la disminucion de actividades con impacto ambiental
negativo, dicha diferencia se puede ver como un beneficio, ya que si se considera a la zona
como una parte pequefia del sector eléctrico nacional, este ahorro de emisiones se veria

afectado de forma proporcional al nimero total de clientes que opten por esta distribucion.

Ahora, al evaluar la solucion compromiso para esta tecnologia se obtienen valores para el
TAC de 13,668 USD y para las Em de 23.46 Ton COzq. y a diferencia de la solucion
compromiso del andlisis anterior cuyos valores eran un TAC de 17,276 USD y un Em de
26.66 Ton COzeq, en este caso si existe una diferencia significativa para la solucion que se
esta buscando, ya que la diferencia es de 3,608 USD respecto del TAC y de 3.2 Ton CO2eq
para las Em, diferencias que representan un cambio que refleja las ventajas de modificar el
perfil eléctrico del cliente, aunado a ello debe reconocerse que estas diferencias representan
ahorros econdmicos anuales. Entonces, si el sistema fotovoltaico tuviese una vida util de 25

afos con una eficiencia estable, se estima que los beneficios generados en ese periodo serian
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de 90,200 USD y de 80 Ton COxeq, los cudles, como se podra inferir, no son desdeniables.
Otro factor es el almacenamiento, con la demanda original se utiliza una bateria de 427.88
kWh, pero con la demanda reajustada se utiliza una de 358.86 kWh, la diferencia es de 69.02
kWh. Ademas, como se reduce el uso de la bateria también disminuye el dimensionado de
los paneles fotovoltaicos, con la demanda original el dimensionado era de 1,094 m? para a un
total de 912 paneles fotovoltaicos de tipo policristalino, mientras que para la demanda
modificada se requiere una 4rea de 948.1 m? para un total de 790 paneles fotovoltaicos

policristalinos. Ambas reducciones representan un beneficio econémico y ambiental.

Sistema eolico

En el sistema eolico se presenta el mismo comportamiento cuando se minimiza el TAC y el
TACExt (Ver Tabla 6) y se obtiene la misma respuesta que en el sistema fotovoltaico, la
monetizacion de las emisiones mediante un impuesto no tiene influencia sobre los resultados
debido al valor arbitrario que se considera para el carbono. En lo que se refiere al factor
econdmico, bajo las condiciones de la demanda eléctrica reestructurada se obtiene un TAC
de 47,367 USD (demanda original era de 64,891 USD); entonces hay una diferencia de
17,524 USD positiva mayor entre las tecnologias y se explica porque entre mayores o
menores sean los costos de operacion - mantenimiento, el ahorro se ve reflejado con mayor

consideracion.

Por otra parte, al minimizar el factor ambiental (Em) se obtiene un Em de 34.99 Ton CO2eq,
si se le compara con el Em de la demanda original (57.89 Ton COzeq) se observa una
diferencia de 22.9 Ton COzeq. en favor de esta tecnologia en la solucion compromiso. En
dicha solucion existe un equilibrio entre las respuestas obtenidas, ya que los resultados para
la demanda modificada son un TAC de 61,578 USD y un Em de 41.07 Ton CO2¢q, mientras
que con la demanda se tenia un TAC de 78,578 USD y un Em de 61.07 Ton COzq, la
diferencias, como se puede observar son de 17,000 USD y de 20 Ton COz¢q para cada funcion
objetivo respectivamente. Estas diferencias se obtienen porque, cuando se hace un reajuste
en la demanda de energia eléctrica del cliente, se tienen mejores condiciones para la

operacion de los sistemas eolico y fotovoltaico. Ahora en este caso y con la demanda
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modificada, el sistema de almacenamiento tiene una capacidad de 1,310 kWh, mientras que
con la demanda original era de 1,690 kWh, una diferencia de 380 kWh que equivale
aproximadamente a la capacidad de la bateria utilizada para el sistema fotovoltaico y

representa un ahorro significativo en los rubros econémico y ambiental.

En cuanto al dimensionado del sistema para la demanda modificada se tiene que la superficie
del disefio fue de 14,788 m? para ubicar un total de 120 aerogeneradores horizontales del tipo
17, mientras que para la demanda original se tiene una area de 19,941 m?para un total de 160
aerogeneradores horizontales del mismo tipo, como se puede apreciar, entre demanda de
energia y otra hay un ahorro significativo de aproximadamente 40 turbinas e6licas, lo que

impacta sobre los factores economico y ambiental.

Finalmente, se estima que con un factor constante de mantenimiento del 80 %, la vida util
del sistema edlico podra ser de 30 afios, lo que permitiria un ahorro durante este periodo de
510,000 USD y de 600 Ton COz¢q lo que en términos porcentuales significa un ahorro
aproximado del 554.34 % en el TAC y de 750 % en las Em en comparacion del sistema

fotovoltaico.

Sistema hidroeléctrico

En lo que se refiere al sistema hidroeléctrico, que sirve como sistema operativo de entrega
en lugar de un sistema convencional (ciclo combinado), cuando se busca minimizar
cualquiera de las funciones TAC o TACExt se observa en la Tabla 6 un mismo
comportamiento entre ambas, nuevamente porque el valor utilizado como impuesto del
carbono es arbitrario, lo que se deberia de hacer es darle un costo justo bajo consideraciones
politicas y de remediacion ambiental seglin la tecnologia seleccionada para realizar un
analisis mas equitativo y hacer una comparacion real. Al minimizar el TAC con la demanda
reestructurada se obtiene un valor de 230,751 USD, si se le compara con el TAC obtenido
con la demanda original se observa una diferencia de 28,967 USD anuales, ya que el TAC
con la demanda original fue de 259,751 USD. Lo mismo ocurre cuando se analiza el factor

ambiental con la demanda reestructurada, al minimizar esta funcion objetivo se obtiene un
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Em de 63.26 Ton COxeq, ya que el valor de la demanda eléctrica original es de 75.26 Ton
CO2¢q, lo que permite observar una diferencia global de 12 Ton COz¢q. Ademads, como este
sistema entrega la energia directamente al cliente para cubrir su demanda y como no se
reconoce como una tecnologia intermitente, se puede generar un analisis nulo del sistema de

almacenamiento, ya que el sistema es tomado como generador principal.

En los resultados de las funciones objetivo para la solucion compromiso con la demanda
reestructurada, se obtiene un TAC de 233,800 USD y un Em de 74.09 Ton COz¢q, al comparar
estos valores con los obtenidos con la demanda original (TAC de 281,800 USD y Em de
84.09 Ton COz¢q) se observan diferencias significativas en ambas funciones 48,000 USD de
diferencia en el TAC y de 10 Ton COz¢q en las Em. Estas diferencias se explican debido a
que una hidroeléctrica puede tener una vida util de 75 afios manteniendo su nivel de eficiencia
general por arriba del 80%, y ademads si se utiliza la turbina seleccionada (Francis 23), se
estima un ahorro global de 3,600,000 USD y de 750 Ton COzq durante la vida util del sistema

hidroeléctrico.

Por las razones expuestas, esta tecnologia es la que brinda las mejores condiciones de costo
- beneficio en el esquema eléctrico planteado, ya que, si se le compara con una tecnologia de
ciclo combinado, la hidroeléctrica genera un ahorro aproximado del 30.5 % en el factor

econdmico y un 65.8 % en el factor ambiental respecto al carbono y ruido generado por kW.

6.6.7 Diagramas de Pareto con la demanda reajustada

Ahora bien, para analizar cada una de las funciones objetivo de cada tecnologia, tomando en

cuenta el reajuste de la demanda de energia eléctrica, se realiz6 un diagrama de Pareto.

e Sistema de paneles fotovoltaicos

En la Figura 18 se muestran los datos que corresponden al sistema de paneles fotovoltaicos
y se puede observar que la solucion utopica UP (punto rojo) se encuentra bajo las

coordenadas TAC (13,629 USD) y Em (23.12 Ton CO2¢q), lo que indica que la mejor solucién
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o solucion ideal tiene estos valores, pero como se ha sefialado anteriormente, jamas se podra
llegar a ese resultado por las condiciones del problema. La solucién nadir NS (punto morado)
se ubica en las coordenadas TAC (16,610 USD) Em (24.49 Ton CO2¢q) Em, y como se puede
observar los valores correspondientes del TAC (verde) del TACEXt (azul) se sobreponen en
la grafica debido a que tienen la misma solucidn, esto permitié comprobar la evaluacion
monetaria de la emisiones y el valor arbitrario que se le da al carbono bajo estas condiciones
de generacion de energia eléctrica. Cuando se afirma que las emisiones no tienen impacto en
la monetizacion es porque se ubican en las coordenadas del valor utdpico, pero el valor del
factor econdmico esta mas en relacion con el punto nadir, lo mismo ocurre cuando analiza

solamente el factor econdmico con sus respectivas respuestas.
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Figura 19. Diagrama de Pareto para el sistema fotovoltaico considerando un reajuste en la demanda de

energia eléctrica.

Por otra parte, al minimizar las Em se observa que estas se encuentran bajo las mismas
condiciones (eje de las Em) que la solucion utdpica, pero respecto el TAC se observa que sus
valores son similares (eje de las TAC) a los del punto nadir, esto significa que la respuesta

que resulta de minimizar las Em no esta equilibrada, por esta razon la solucion compromiso
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(punto café) es la que seleccionamos como la mejor respuesta para el caso que se esta
evaluando bajo el esquema eléctrico que se propone. Como se puede apreciar en el diagrama,
el punto de la solucion compromiso se encuentra en la region factible del problema, sus
coordenadas estan en un TAC (13,668 USD) y un Em (23.46 Ton COx¢q), para este caso se
considera como la mejor solucion posible por la cercania que tiene con el punto utodpico, es

la mejor solucion para los paneles fotovoltaicos.

Ahora bien, para la solucién compromiso del sistema con paneles fotovoltaicos se sugiere un
sistema de almacenamiento con una bateria de acido - plomo, ya que se considera que se
cumplen ciclos completos para la carga y descarga del dispositivo, lo que genera un ahorro
econdémico que se refleja en el tiempo de vida del sistema. También es importante sefialar
que no se considera un sistema de recuperacion para el mantenimiento de la eficiencia, solo
se toma en cuenta un factor de decaimiento direccional, es decir que no se vuelve a recuperar
la eficiencia de transmision global del sistema en ninguna circunstancia, lo que se ve reflejado
en la respuesta del diagrama de Pareto en comparacion de cuando se utiliza la demanda

original del cliente.

e Sistema con aerogeneradores

El diagrama de Pareto que corresponde al sistema edlico con la demanda ajustada se muestra
en la Figura 19, y como se puede apreciar la solucion utopica UP (punto rojo) se ubica en las
coordenadas TAC (847,367 USD) y Em (34.89 Ton COz¢q). Ademas, cuando se maximizan
las respuestas de las funciones objetivo, la solucion nadir NS (punto morado) que es la peor
solucion del problema, se encuentra en las coordenadas TAC (83,674 USD) y Em (47.61 Ton
COz¢q) de la region factible, razon por lo que puede ser una respuesta al problema, una

solucion valida pero no es deseada.
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Figura 20. Diagrama de Pareto para el sistema edlico considerando un reajuste en la demanda de energia

eléctrica del usuario.

Al igual que en el sistema fotovoltaico, los factores econémicos TAC (punto verde) y
TACExt (punto azul) estan superpuestos, significa que no tienen una influencia fuerte en la
monetizacion de las emisiones, estos valores tienen coordenadas de TAC (47,367 USD) y

Em (47.61 Ton COaeq).

Por su parte, la solucion compromiso (punto café) que es la mejor solucion al problema
(factible), se encuentra en las coordenadas TAC (61,578 USD) y Em (41.07 Ton COaz¢q) y si
se consideran sus valores extremos respecto del eje TAC se observa que se ubica en el punto
intermedio, pero en el eje de las Em se ubica mas cercano al punto utdpico debido al bajo
uso del sistema de almacenamiento directo. Lo anterior implica que la solucion seleccionada
para esta tecnologia esta mas alejada de la solucion ideal que la del sistema fotovoltaico, sin
embargo, bajo las condiciones del reajuste de la demanda de energia eléctrica, ambas generan
beneficios econdomico y ambiental para satisfacer las necesidades del cliente en la generacion

de energia eléctrica.
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En lo que toca al sistema de almacenamiento, en el sistema con aerogeneradores se sugiere
utilizar una bateria acido — plomo para almacenar la energia que se genere en horas de baja
demanda, dicho almacenamiento tiene una influencia aproximadamente de entre el 30 y el
35 % en la solucion, debido al impacto generado por las emisiones y el costo econdmico que

tiene por ciclo.

e Sistema hidroeléctrico

El diagrama de Pareto para este sistema, cuando se reajusta la demanda, se puede observar

en la Figura 20. Se observo que la solucion utépica UP (punto rojo) se encuentra en las

coordenadas TAC (233,800 USD) y Em (74.09 Ton CO2¢q)
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[ ] B C
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Figura 21. Diagrama de Pareto para el sistema hidroeléctrico en funcion del reajuste de la demanda de

energia eléctrica
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Como este sistema utiliza una tecnologia de costos elevados para su operacion -
mantenimiento, produciendo grandes cantidades de energia por tener el limite maximo de
produccion del 50 % del total de la red eléctrica, se espera que la solucion compromiso se
encuentre en el punto intermedio del diagrama de Pareto y que represente el equilibrio
general entre las funciones objetivo. Al maximizar la respuesta de las funciones objetivo, la
solucién nadir (punto morado), la peor solucidon posible, se encuentra dentro de la region

factible, con las coordenadas TAC (251,478 USD) y Em (90.45 Ton COzeq).

Se aprecia en el diagrama, al igual que en el andlisis de los sistemas anteriores (paneles
fotovoltaicos y aerogeneradores) el TAC (punto verde) y el TACExt (punto azul) tienen un
impacto nulo de la monetizacion por el impuesto del carbono, por ello estos factores
econdmicos se sobreponen uno con el otro, ambos (utdpico y nadir) tienen las mismas
coordenadas, TAC (230,751 USD) pero con el factor ambiental del punto nadir en 90.45 Ton
CO2¢q. Por otra parte, al minimizar las emisiones de efecto invernadero Em, la solucion
utopica UP se ubica en las coordenadas TAC(251,478 USD) y Em (74.09 Ton COaz¢),

obsérvese que el punto nadir también tiene el mismo valor para TAC.

Si se comparan estos datos con los que fueron analizados para la demanda eléctrica original,
en este sistema hidroeléctrico si se observa una diferencia promedio de 30.48 % en ambas
funciones objetivo, esta diferencia se ve reflejada en el analisis de las soluciéon compromiso,
ya que para este caso la solucion compromiso que es la mejor solucion para el problema, se
ubica en las coordenadas TAC (233,800 USD) y Em (74.09 Ton COzeq), lo que significa que
considerar como fuente de generacion de energia un sistema hidroeléctrico, es la mejor
solucion para el problema planteado. Cabe mencionar que el sistema hidroeléctrico no cuenta
con una distribucion en una area debido a que, en comparacion con los sistemas que utilizan
paneles fotovoltaicos y aerogeneradores, en el sistema hidroeléctrico sélo puede instalarse
una turbina, lo que influye directamente en el factor econdomico y ambiental ya que la
seleccion de cada una de las tecnologias se hace en funcion del equilibrio otorgado entre las

funciones objetivo
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6.6.8 Sistema de almacenamiento (reajuste de demanda)

De manera general, puede decirse que la bateria de plomo acido cumple con las condiciones
de operacion senaladas para el sistema fotovoltaico como para el edlico. En estos casos, no
generd un sesgo a la hora de evaluar los resultados de las funciones objetivo, ya que se

pretende encontrar una solucion lo més apegado a la realidad.

e Sistema fotovoltaico

En la Figura 21 se presentan las graficas que describen el comportamiento del sistema de
almacenamiento para el sistema fotovoltaico. Se puede observar que tiene un
comportamiento similar al de la demanda original, esto se debe a que en ambos casos la
bateria estd en constante funcionamiento, con ciclos completos en su operacion lo que reduce
el tiempo del mantenimiento, los costos de operacion y la cantidad de emisiones de CO2 que
se producen. Cuando se tiene un sistema de almacenamiento eficiente como en este caso, no
se tiene una dependencia directa de la fuente de generacion de energia eléctrica convencional,
este caso del sistema hidroeléctrico. Las ventajas de este tipo de almacenamiento se reflejan
en la relacion costo-beneficio de la produccién de un kWh con paneles fotovoltaicos o

aerogeneradores.
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Figura 22. Diagrama de funcionamiento de la bateria en funcion del SoC para cada optimizacion

En la grafica del inciso a) de la figura 21 puede observarse que, cuando se minimiza el
TACExt todas las estaciones del afio tienen un sistema de carga y descarga completo, un
promedio de descarga del 2 % y uno de carga del 98.5 %, lo que indica que no existe ningun
problema para que funcionen adecuadamente. La carga ocurre cuando se tiene la mayor
cantidad de radiacion disponible, entre las 9:00 y las 17:00 la bateria llega a su limite maximo
de carga lo que permite que, cuando la radiacidn se vea interrumpida por la intermitencia de
las variables ambientales, la energia de la bateria se distribuya directamente al cliente en el

periodo nocturno.

En el inciso b) de la misma figura, se observa que al minimizar el TAC este tiene el mismo

comportamiento que el TACEXxt, entre ambos no existe una diferencia significativa y esto
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significa, como se ha sehalado anteriormente, que la asignacion de un impuesto a la
generacion de CO2 no provoca un sesgo en el sistema de carga y descarga de la bateria, la
cual durante todas las estaciones del afio tiene un promedio de carga completa del 98 % y
descarga del 6 %, estos promedio dan cuenta de un funcionamiento eficiente del equipo. Sin
embargo, en invierno se presenta el mayor sesgo ya que el cambio en la temperatura genera
una radiacion solar no directa o difusa que produce una menor cantidad de disponibilidad
para la produccion de energia eléctrica. Cabe destacar que el horario de distribucion de la
energia es igual al de la radiacion solar de las estaciones, entre las 8:45 y las 17:40 horas la
bateria se carga por completo y luego se descarga en el horario nocturno. En el otono la
bateria no se descarga completamente, su minimo llega al 10 %, lo que quiere decir que el
cambio de temperatura, la presencia de lluvia y la nubosidad de la época del afo afectan en
cierta medida al sistema de almacenamiento, ya que, en primavera y verano, cuando la

radiacion es la més elevada en todo el afio, no existe ningun problema del sistema auxiliar.

En el inciso ¢) de la Figura 21 se observa que, cuando se minimizan las emisiones de GEI
enfocadas al CO», en otofo se presenta un sesgo en el tiempo de descarga completa entre las
9:30 y las 10:30 horas, este dato nos permite reconocer que el funcionamiento del sistema de
la bateria es muy sensible a las condiciones climaticas o ambientales de la zona, ya que el
periodo de carga maxima durante el otofio ocurre a las 15:30 horas y permanece estable un
maximo de dos horas. En el invierno se tiene una descarga maxima con limite de 17.5 %
debido a condiciones ambientales como la radiacion difusa que disminuyen la eficiencia de
los paneles fotovoltaicos debido al balance térmico del dispositivo. También se observa que
el punto de descarga promedio se da a las 9:25 horas con un limite minimo del 5.8 % y el

punto de carga maxima del sistema se da a las 13:45 horas con un valor de 95.6 %.

En el inciso d) se observa la grafica en la que se minimiza la funciébn compromiso y se
establece una relacion equilibrada entre las funciones objetivo, para evitar que se genere un
sesgo por el peso de alguna de las respuestas, es decir se mantiene un equilibrio del 50 — 50
entre las funciones. En el caso de la bateria se observa que la inica estacion en la que se tiene
un 0.0 % de descarga es en verano, ya que es la época donde se presenta la mayor cantidad

de radiacion solar directa y se puede aprovechar de la mejor forma.
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En primavera, otofio e invierno se tiene un promedio de descarga del 15 %, razén por la que
en estas estaciones se incrementan los costos de operacion — mantenimiento y los ciclos

incompletos generan un desgaste en menor tiempo.

El punto de carga promedio es de 88.5 % debido a que, por las condiciones ambientales que
se presentan en invierno se tiene un promedio del 81.6 %. Lo que indica esta grafica (inciso
d) del comportamiento de la bateria es que la eficiencia del SoC es sensible a cualquier
elemento que se refleje en las condiciones de generacion y distribucion, es decir es sensible

a cualquier variable que se relacione con la entrega de la energia y la necesidad del cliente.

Por otra parte, el SoC con la demanda ajustada tiene el mismo comportamiento en todos los
casos analizados, debido a que los factores econdmico y ambiental no generan una

discrepancia entre las mediciones.

e Sistema con aerogeneradores

En la Figura 22 se muestran los resultados del comportamiento del SoC en funcion de cada
la época del afio. En las graficas de los incisos a) y b) se observa que, al minimizar el TACExt
el comportamiento es similar al del TAC, ya que no tiene ninglin peso significativo monetizar

las emisiones de GEI enfocadas al COx».

En cuanto a las estaciones del afio se observan ciclos completos del SoC, s6lo hay un sesgo
en invierno y otoflo por las condiciones ambientales que se presentan en estos periodos, sin
embargo, al tener un reajuste en la distribucion de la demanda del cliente se espera que este
comportamiento no afecte directamente el promedio de horas de carga y descarga del equipo.
En este caso la bateria se carga cuando se presenta una mayor disponibilidad de viento, lo
que permite generar energia con los aerogeneradores horizontales, entre las 10:00 a las 18:30
horas no se mantiene constante la generacion de energia con esta tecnologia, ya que en ciertas

horas se generan puntos ciegos de potencia o se desactiva por la baja velocidad de viento.
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Por su parte, en la gréafica del inciso c) se observa que al minimizar las emisiones GEI en

funcion del COz, la produccion y distribucion de energia eléctrica por medio de la bateria no

sufre fluctuaciones significativas en primavera y verano, ya que se generan los ciclos

completos y el equilibrio entre las funciones objetivo se mantiene estable, la bateria tiene un

periodo de descarga promedio de entre el 1 y el 2 % a las 7:00 horas y el periodo de carga de

98.9 % se da a las 16:00 horas. Por otro lado, en invierno y otofio se tiene un comportamiento

con un cierto porcentaje de sesgo en comparacion con las otras estaciones, ya que en invierno

no se tiene una descarga completa de la bateria, llega a su punto minimo de 19.4 % a las 7:40

horas y a su punto maximo de carga de 91 % de forma constante entre las 11:30 y las 16:00

horas. En otofio el sistema tiene un desplazamiento en el tiempo de descarga total a las 10:00
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horas y el tiempo de carga ocurre hasta las 16:00 horas cuando tiene un valor promedio de

95.5 %.

En la grafica del inciso d) se muestran los resultados de la evaluacion de la solucién
compromiso, en ella se observa el comportamiento de la bateria la cual tiene ciclos completos
sin sesgos de medicion por los horarios durante las cuatro estaciones del afio, lo inico que
resalta es el comportamiento en invierno donde no tiene ciclos cerrados, la descarga de la
bateria llega al 21 % y la carga al 80 %, esto quiero decir que tiene un porcentaje estable del
60 %, lo que tiene implicaciones a la hora de analizar los costos de operacion y
mantenimiento, ya que para las funciones objetivo este costo representa entre un 35 y un 40
% de los costos generales del modelo, es decir tiene una implicacion elevada modificar este

elemento de forma directa.

Considerando los datos anteriores se puede deducir que este sesgo podria estar dado por un
dia atipico en lo que respecta a la velocidad del viento, ya que al plantear una demanda
reajustada en funcion de las condiciones favorables tanto econémicas como ambientales, se
tiene una implicacion en el uso de la bateria, porque las condiciones ambientales que influyen
en la eficiencia de las tecnologias intermitentes son las que mantienen el control de
produccion de energia eléctrica y delimitan el uso de este sistema, el cual puede ser integrado
con las dos tecnologias (fotovoltaica y de aerogeneradores) al mismo tiempo como lo sefiala
el problema planteado. Cabe aclarar que la generacion, distribucion y almacenamiento de la
energia, depende directamente de la eficiencia de cada tecnologia y del horario de consumo
del cliente. Es por ello el comportamiento de la bateria resulta adecuado para la zona
estudiada. El sistema de almacenamiento tiene una influencia del 80 % en la distribucion del

perfil eléctrico para este caso.

6.6.9 Evaluacion de las externalidades

Las externalidades ambientales estan asociadas directamente con la monetizacidén basada en
el precio del carbono, ya sea por una sanciéon o por los términos de una politica publica

nacional. dichas externalidades pueden ser analizadas en funcién del impacto ambiental
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generado por la tecnologia. Esta influencia se puede analizar como un impuesto al carbono
CO2 que, al no estar establecido por alguna institucion avalada desde el &mbito federal, se
convierte en un valor arbitrario e independiente del factor de generacion, esto sucede porque
aun no existe un costo directo para cada accion enfocada al esquema eléctrico. Para el caso
de la demanda original en funcidn de las tecnologias seleccionadas, se obtienen los siguientes

resultados de la evaluacion realizada:

co,-py _ TACUB —TAC' USD 31,755 — USD 14,858

= $4,827.71 USD /tonCOs,

min = "pmUB _ EmlB . 27.98 tonC0,0q — 24.48 tonC 0,
co-ae _ TAC'? —TAC'” _ USD95674 — USD 64367 (oo o o
min = "EmUB _EmlB " 67.61 tonCOsq — 57.89 tonC0sq /tonC0s¢q

co,-py _ TACUP —TACY® _ USD 300478 — USD 259,751
Umin = TEmUB —EmlB  108.4 tonC0s., — 75.26 tonC0s.,

$1,288.43 USD /tonC04¢,

Los valores obtenidos en la evaluacion de las externalidades indican que por cada tonelada
generada de CO,.,; en un sistema fotovoltaico se tiene un costo de 4,827.71 USD
considerando el sistema operativo del mercado energético y la arbitrariedad del impuesto del
carbono, lo que se toma como un valor no negociable por la nula restriccion de alguna
instancia administrativa que regule el control de las emisiones de forma monetaria. Para el
caso del sistema fotovoltaico, el factor que influye con mayor peso es el sistema de
almacenamiento, ya que representa mas del 45 % de las emisiones generadas por cada kWh

almacenado y distribuido para el consumo del cliente.

En el caso de los aerogeneradores se tiene que por cada tonelada generada de €O, €l costo
es de 3,220.81 USD, en comparacion con el sistema fotovoltaico este sistema resulta mas
eficiente si se toma en cuenta el factor econémico, ya que la entrega de energia de las turbinas
edlicas depende directamente de las condiciones ambientales. En la zona de estudio se genera
la energia eléctrica cuando se tiene la curva de demanda maés alta, lo que genera que la energia
mas factible (fotovoltaica) sea la que se direcciona a la red, ya que se encuentra en su limite

cuando se tiene una demanda estable. Por otra parte, al no tener la inyeccion directa de
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energia edlica al sistema de almacenamiento por medio de la bateria y al considerar sélo entre
40 y 50 % de la potencia total generada por las turbinas, se tiene que el sistema fotovoltaico
cumple directamente como el sistema de trayectoria a la bateria, mientras que el edlico cubre

la demanda parcial del cliente.

En lo que se refiere al sistema hidroeléctrico, el costo promedio por cada tonelada generada
de COqeq es de 1,288.43 USD, lo que equivale a una tercera parte del costo que tiene con el
sistema fotovoltaico y a la mitad del costo con el sistema eolico. La diferencia positiva en los
costos con este sistema se debe principalmente al nulo uso del sistema de almacenamiento,
ya que se tiene una distribucion directa de la tecnologia de generacion al cliente y se utiliza
como el sistema base del esquema eléctrico que se propone, estos resultados se obtienen

cuando se maneja el perfil eléctrico sin modificaciones.

Ahora bien, al reajustar la distribucion de la demanda de energia eléctrica del cliente, se
observa que existen cambios significativos en los valores de las tecnologias de generacion
cuando se considera la valoracion de las externalidades ambientales. A continuacion, se

muestran los resultados que se obtuvieron:

co,—pv _ TACYS —TAC'®  USD 16,610 — USD 13,629
Vmin. T TEmUB —EmLlB  24.49 tonCO, — 23.12 tonCO0,

$2,175.91 USD /tonCO,

co,—ae _ TACUP —TAC'®  USD 73,674 — USD 57,367
Vmin = TEmUB “EmlE . 47.61tonC0, — 34.89tonC0,

$1,281.9 USD/tonCO0,

co, TACYE —TAC'®  USD 251,478 — USD 230,751
Binin = JAUB — JALB " 90.45 tonC0, — 63.26 tonCO,

= $762.31 USD/tonCO,

A diferencia de los resultados que se obtienen cuando se utiliza el perfil eléctrico original del
cliente, cuando la demanda se ajusta, en el sistema fotovoltaico el costo por cada tonelada de
COyeq generada es de 2,175.91 USD, lo que representa una reduccion del 45.07 % en
comparacion con el costo obtenido en el sistema con celdas, este dato indica que a mayor

escala y cuando se reajusta a demanda eléctrica, resulta un mejor opcion la instalacion de los
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paneles, ya que se genera menor impacto en el ambiente porque se disminuye el uso de la
bateria y se prioriza la entrega de la energia de forma directa entre el generador y el cliente,
a tal grado que la bateria sdlo permanecera activa en el horario nocturno, cuando los paneles

y aerogeneradores no estén disponibles en su totalidad.

En el caso de las turbinas eolicas se observa un comportamiento similar, el costo por cada
tonelada generada de €05, es de 1,281.9 USD, lo que representa una disminucion del 39.81
% en los costos comparado con el costo obtenido con la demanda original, esto implica que
la energia distribuida por el generador eodlico disminuya y se entregue de forma directa al
cliente. Sin embargo, cabe aclarar que estos factores dependen directamente del
comportamiento del perfil eléctrico y del tipo de consumidor que se esta evaluando, ya que
para un sistema de baja o media potencia se puede generar este tipo de analisis, pero para un
sistema de mayor alcance se debe hacer una restructuracion del sistema, especificamente del
uso del equipo de almacenamiento ya que al ser una gran cantidad de energia eléctrica la que
se requiere consumir, debe ser dirigida desde el factor de generacion hasta el consumidor

final.

Los valores analizados representan la dindmica del mercado energético que depende
directamente de la demanda de energia eléctrica del consumidor, ya que el uso del sistema
de almacenamiento, independiente de la tecnologia utilizada, tiene un impacto elevado, es
por esto que se puede deducir que, si lo que se busca es tener un precio menor del kWh
respecto del que se tiene en la actualidad, se debe de buscar la mejor relacion posible entre
las tecnologias intermitentes, ya que cuando no se realiza la generacion de energia mediante
el proceso de combustion se reduce la cantidad de emisiones de los GEl y el costo — beneficio
del proceso se incrementa por el tiempo de vida Util y la eficiencia que tiene cada generador.
Con base en los andlisis realizados, se puede observar que el ahorro con la tecnologia
fotovoltaica es de 2,651.8 USD anuales y si la vida util del sistema es de 30 afios como
promedio, entonces se tendria un ahorro total de 79,554 USD en ese periodo. En el sistema
eolico se tiene una diferencia de 1,918.91 USD anuales y como el tiempo de vida de la

tecnologia es de 35 afios, el ahorro total durante ese periodo seria de 67,161.85 USD, lo que
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convierte a esta tecnologia en una atractiva inversion para el sector privado y una brecha de

oportunidad de mejora para las condiciones de la red publica.

En lo que se refiere al sistema hidroeléctrico la diferencia econdémica que resulta cuando se
utiliza la demanda eléctrica convencional y el reajuste de la distribucion del perfil eléctrico
es de 526.12 USD por afio, si se toma en cuenta que es una de las tecnologias con mayor
tiempo de vida util, aproximadamente de 75 afos, se tendria un ahorro global durante su vida
util de 39,459 USD y, aunque el ahorro generado anualmente por esta tecnologia es el mas
bajo en comparacidn con las otras tecnologias evaluadas, el alto valor que tiene es el uso nulo
de un sistema de almacenamiento que influye directamente en el impacto ambiental y el costo
operativo del sistema eléctrico, esto representa un ahorro bruto total de la generacion del

kWh con una distribucion lineal.

6.6.10 Evaluacion del impacto social

El andlisis del factor social influye directamente en la toma de decisiones y en la elaboracion
de proyectos apegados al concepto de la generacion, distribucion y almacenamiento de
energia eléctrica, ya que al estar vinculado con la sociedad o las personas, se debe crear una
satisfaccion en el consumidor cuyo objetivo es obtener una respuesta positiva por el servicio
brindado, esto va aunado con las funciones objetivo econdmica y ambiental. El analisis de
las externalidades es el punto de evaluacidon que permite considerar si conviene o no instalar
una red de generacion distribuida con paneles fotovoltaicos, aecrogeneradores y una turbina
hidroeléctrica al observar el ahorro econémico o monetario y en emisiones de CO> que se
pueden obtener al hacer un reajuste en el perfil eléctrico del cliente, esta es una de las mejores
formas de ofrecer un servicio renovado. Bajo esta logica se pretende que el cliente modifique
su distribucion de consumo de energia eléctrica y obtenga algunos beneficios a corto,

mediano y largo plazo.

En la Tabla 6 se observan los resultados obtenidos de cada una de las optimizaciones para
los factores econdomico y ambiental y como se puede observar, al minimizar el TAC y el

TACEXt se obtiene el mismo resultado, esto se debe a que la valoracion de las externalidades
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ambientales respecto a la toma de decisiones no tiene un impacto significativo. Por ejemplo
se tiene el mismo resultado de 0.365 USD/kWh, significa que por cada kWh de la demanda
de energia eléctrica del cliente en comparacion con su demanda original, se obtiene un ahorro

economico de 0.365 USD.

Tabla 6. Evaluacion de las externalidades sociales enfocadas al reajuste de la demanda eléctrica.

Funciones objetivo 11°¢° (USD/kWh) 9P (gCO2eq/kWh)
(optimizaciones)
Min TACExt 0.365 443.43
Min TAC 0.365 443.81
Min Em 0.795 227.55
Min ®% 0.544 339.24

Respecto del rubro ambiental se tiene un resultado de 443.43 y 443.81 gCOa2e¢/kWh, en
promedio seria un valor de 443.57 gCOz¢/kWh. Al minimizar las emisiones de carbono se
obtiene un resultado econdmico 0.795 USD/kWh y uno ambiental de 227.55 gCOz¢q/kWh,
estos valores indican que al reducir la cantidad del CO2 generado se tiene un ahorro
econémico mas grande debido a que no se utiliza el sistema de almacenamiento de forma
directa y se prioriza un consumo lineal respecto a la generacion de energia. Este balance
considera las tecnologias de manera integrada o global ya que de esta manera se puede
evaluar el concepto de generacion distribuida contemplando la entrega de energia por equipo,

el uso del sistema de la bateria y el reajuste de la demanda del consumidor.

En la misma tabla se observa que, al optimizar la solucién compromiso que equilibra las
funciones objetivo del problema planteado, se tiene una soluciéon econémica promedio de
0.544 USD/kWh y una ambiental de 339.24 gCOa2eq/kWh, lo que permite sefialar que para el
reajuste de la demanda que se plantea se distribuyen de diferente manera un total de 68.2
kWh y cuando se minimizan el TAC y el TACExt, para la soluciéon compromiso, el factor de
emisiones es de 47.6 kWh y la demanda distribuida total es de 81.4 kWh, lo que significa un

ahorro significativo.
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Por las razones anteriores, esta respuesta se considera como la mejor opcion, cuyos valores
serian de 44.28 USD/aio en lo econdmico y de 0.02761 tonCOxeq/afio en lo ambiental, los
cuales serian posibles a condicion de que se considere una vida 1til del esquema eléctrico de
aproximadamente 50 afios; que dicho esquema mantenga un promedio de eficiencia en toda
la red de distribucién y un ahorro total de 2,214 USD, asi como un beneficio ambiental de
1.38 tonCOx2¢q. Se podria pensar que los valores anteriores son cantidades bajas para la
cantidad de servidores que resultan, pero si se toma en cuenta que por cada 250 consumidores
se pueden obtener resultados de esta indole, entonces se podria generar una red eléctrica

como la que se propone.

Desde un marco de referencia ambiental el cambio en el comportamiento del consumidor se
traduce en una importante reduccion de las emisiones de CO2eq. Algo similar pasa con el
comportamiento econémico, las soluciones con contenido predominantemente econdémico

mejoran sustancialmente al reducir las emisiones generadas.

Por otro lado, cuando se comparan las emisiones generadas por los sistemas con diferentes
tecnologias, el valor de ajuste es superior a las emisiones de CO2eq/kWh del esquema
eléctrico. Esto implica que, en el sistema, el comportamiento del usuario se convierte en un
elemento mucho mas importante que la configuracion propia de la tecnologia, porque
modificar las formas de consumo de energia permite suavizar el equilibrio entre el
desempefio econdmico y ambiental del sistema y utilizar la misma configuracion tecnologica,
con una politica operativa apropiada para lograr los objetivos ambientales y econdmicos

mientras se minimizan los conflictos.
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En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo de tesis haciendo énfasis en el
modelo que se propone, en la estrategia de optimizacion utilizada, en los resultados obtenidos
al considerar las funciones objetivo, el comportamiento del esquema eléctrico que se plantea,
el impacto que tiene cada una de las tecnologias aplicadas como generadoras de energia
eléctrica, el reajuste de la demanda del cliente y la evaluacion de las externalidades

ambientales y sociales del problema.
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En este trabajo se propuso un modelo matematico cuyo objetivo era optimizar una generacion
distribuida (GD) para una zona de media — alta demanda de energia eléctrica ubicada en la
ciudad de Tepic, Nayarit. El modelo integra la generacion de energia fotovoltaica (un 25 %),
energia edlica (un 25 %) y como base de potencia la utilizacion de un sistema hidroeléctrico

para la generacion del 50 % de la energia.

Para lograr el objetivo se disefid una superestructura de decision en la que se plantean las
rutas posibles de solucion considerando la mayor cantidad de variables posibles como: los
costos capitales fijos, los costos capitales variables, los costos de operacion - mantenimiento
y el factor del impacto ambiental dado por las emisiones de GEI para cada una de las
tecnologias. Para dicha superestructura se utilizo un sistema de almacenamiento de energia
basado en el uso de una bateria de acido — plomo que sirve como equipo auxiliar de las

tecnologias de generacion en la distribucion de la energia generada como excedente.

Para obtener soluciones desde el modelo matematico se plantearon tres funciones objetivo,
una que evalua el factor econémico (TAC), otra que evalliia las externalidades ambientales
(TACEXxt) y una mas para evaluar el factor ambiental (Em). Ademas, se considero un sistema
multiobjetivo, multiperiodo y multi-escenario con el fin de encontrar la configuracion 6ptima
para la GD. Para llevar a cabo la escritura del modelo se utilizo el lenguaje de programacion
en el software Julia bajo el lenguaje de JuMP. Los elementos principales de la superestructura

fueron las siguientes:

e En el sistema fotovoltaico se tuvo una disponibilidad de 20 celdas de silicio, de las
cuales 10 fueron monocristalinas y las otras 10 policristalinas. El modelo para esta

tecnologia se realizd con una programacion no lineal (NLP por sus siglas en inglés).

e Para el sistema edlico se conté con un total de 20 aerogeneradores horizontales
disponibles para seleccionar. El modelo se plante6 mediante la programacion no

lineal (NLP).
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e En el sistema hidroeléctrico se tuvieron 100 turbinas disponibles, de las cuales 20 son
Kaplan, 20 Francis, 20 Pelton, 20 Bulbo y 20 Flujo cruzado. El modelo se realizo con
la programacion mixta entera lineal (MILP por sus siglas en inglés) debido a que este
sistema no utiliza un equipo de almacenamiento y su entrega de energia es directa al

consumidor.

Los datos de entrada del modelo como: temperatura directa, radiacion solar, nubosidad,
precipitacion promedio anual, indice de evapotranspiracion, velocidad del viento y demanda
de energia eléctrica del cliente, fueron extraidos del software Modelo de Asesor del Sistema
(SAM por sus siglas en inglés). Los datos del sistema operativo eléctrico monetario fueron
adquiridos directamente de la Comision Federal de Energia (CFE) y de las instituciones

relacionadas con el sector eléctrico.

El modelo matematico calcula la solucion dptima que incluye: la selecciéon y dimensionado
de las tecnologias; el sistema de almacenamiento y; la politica de operacion que incluye el
nivel de almacenamiento y despacho de la energia de las baterias. Se considerd un esquema
de soluciéon bajo una solucion compromiso utilizando la técnica de Utopia-tracking para
evaluar las funciones objetivo particulares y encontrar una solucion equilibrada, los
resultados se muestran en un diagrama de Pareto para evaluar la zona de factibilidad y la

respuesta mas cercana a la solucion ideal.

Una vez que se realizo el reajuste del perfil eléctrico del cliente mediante la distribucion
directa y se eliminaron los picos de potencia de la demanda del consumidor, se obtuvo un
resultado promedio de TAC de 309,046 USD y de Em de 138.62 tonCOz¢q, con una diferencia
del 34.74 % para el factor econémico y del 19.32 % para las emisiones de CO2. Con un
reajuste general de 81.4 kWh se genera un ahorro total de 2,214 USD y 1.38 tonCO2¢q y
considerando las dos tecnologias que la usan, la capacidad de la bateria propuesta es de 1,800
kWh, la bateria es el factor que mayor impacto tiene en la evaluacion de las funciones
objetivo. Para la evaluacion de externalidades, las demandas dptimas se calcularon de manera
que coincidiera el rendimiento del sistema eléctrico con las demandas del usuario. Los

resultados muestran que en el caso del esquema propuesto, las penalizaciones estandar de
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carbono no tienen un efecto significativo en el disefio y la operacion, y para lograr
compensaciones entre lo economico y lo ambiental con el rendimiento del sistema se requiere
dejar de aplicar penalizaciones poco practicas, en ese sentido las sanciones como el impuesto

al carbono no deberian tener como unico criterio el desempefio tecnologico.

Trabajos futuros

Cuando se tiene un problema determinista, los datos pueden ser tomados de manera puntual
y se puede lograr una optimizacion directa, lo que no se puede garantizar es que las variables
tengan el mismo comportamiento o un comportamiento similar en un determinado tiempo,
lo que buscaria convertir al modelo en un problema estocastico, es decir obtener datos
aleatorios de las variables de entrada de cada una de las tecnologias involucradas como
generadoras de energia eléctrica para evaluar cual seria el peor o el escenario promedio en
“n” afos, nos permite tener un régimen eléctrico para cualquier caso que se presente, del

mismo modo se podrian deducir las variables de mayor impacto a un plazo indeterminado,

afadiendo esto al modelo se tornaria un sistema mas complejo.

En esa misma ruta se buscaria seleccionar el sistema de almacenamiento posible, en lugar de
ser los paneles fotovoltaicos, aerogeneradores o turbinas hidroeléctricas, se podria tener una
gama de diferentes baterias para evaluarlas mediante un analisis costo — beneficio tomando
en cuenta los factores social y ambiental para seleccionar la bateria que mejor convenga
instalar a un plazo de “t” afios, esto con la finalidad de evaluar el factor que mayor impacto
tiene en las funciones objetivo que se evaluaron. De igual forma, la idea de ir agregando mas
tecnologias intermitentes al modelo, como la quema de biomasa sélida, el uso de los
biocombustibles, la energia térmica etc., podra ayudar a disefar sistemas en los que se

minimice el uso de tecnologias de alto impacto ambiental o de alto costo econdmico.

Otros estudios podrian incluir una variable que relacione la localizacion Optima de las
tecnologias en funcion de la demanda del cliente con las diferentes zonas de consumo, en
esos casos se podria considerar también la mayor cantidad de factores relacionados con los

aspectos econémico y ambiental. En lo ambiental se podrian evaluar variables como los
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costos de transporte o aduanas, el cambio de uso de suelo, el traslado de especies, entre otras.
En lo que toca al aspecto social se podrian evaluar variables como el indice de generacion de
empleo y la satisfaccion social del cliente. De igual forma, para generar un modelo global
que incluya las tecnologias de generacion, el sistema de almacenamiento y el perfil de
consumo del cliente, se puede aplicar para un sector privado utilizando las restricciones
politicas y de superficie de la zona, y dicho modelo puede ser dirigido tanto a una zona de
alta potencia como a una zona industrial o una region con diferentes caracteristicas eléctricas
o con fluctuaciones en la demanda de consumo directo por medio del esquema eléctrico

nacional.
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Anexo A: Modelo del analisis econémico y ambiental de la generacion distribuida

En esta seccion se presenta el modelo para cada una de las funciones objetivo en funcion de
la tecnologia de generacidon de potencia eléctrica utilizando un sistema de almacenamiento
directo como dispositivo auxiliar. En las ecuaciones 1 — 22 se presenta el modelo que se
utilizd para resolver el problema planteado para el andlisis econdmico y ambiental de una

zona residencial de media potencia.

min TAC (A1)
minTAC = k- CCost + OMCost + LCost — Inc (A2)
CCost = CCost”V + CCost#® + CCostH' + CCostBS (A3)
p=P
CCostPV = 9PV . o 4 EPV .y PV-Cl
(O - 0p+&p P ) (Ad)
p=1
a=A
CCost™® =} (94°-0a +§4° - W™
a=1 (AS)
®=¢
CCostt = YHU 4 gHi  yyHI-Cly
0s (Vo' + <0 > ) Yo (A6)
P=1
CCostBS = 985 4 ¢BS . EBS (A7)
OMCost = OMCost?V + OMCost® + OMCostH' + OMCost5S (A8)
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p=P
OMCostPV = (mgM=PV . ATV (A9)
p=1
a=A
OMCost?¢ = z (T[gM_Ae 'Aée) (A10)
a=1
=¢
OMCostH! = Z (mgM—4e . yHi-cly (Al1)
o=1
t=Ts=S
OMCostBS = @ - gOM-BS. WtiS—Cl (A12)
t=1 s=1
t=Ts=S
LCost = 0 -m6Tid . WE, (A13)
t=1 s=1
t=Ts=S
Inc= 6-nfrd. Z Z Wp, (A14)
t=1 s=1
min Em = EmTé¢ + EmBS (A15)
p=P t=T s=§
EmFV = Q.ZAQV.ZZWJTKS (A16)
p=1 t=1s=1

a=A t=T s=S§
Emi = 6 Z Aa€ -ZZW&‘,‘ES (A17)
a=1 t=1s=1

N
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¢’=¢ t=T s=S
=0y zzwg’it,s (A18)
@ =1 t=1s=1
t=T s=S§
EmBS = g - 1BS Zz WBStec=cl (A19)
t=1s=1
min EmCost (A20)
TACExt = TAC + EmCost (A21)
min EmCost = v¢%2 - Em (A22)

En las ecuaciones 23 - 37 se observa la obtencion de la potencia para cada una de las
tecnologias que se relacion de forma directa con el impacto econdmico y ambiental del

problema planteado.

Fotovoltaica
Wyis VtETVs EaVpE § (A23)
Wots = Qprs Npts AbY VtETVSs Ea,VpE § (A24)
o =np - (1= g, (Tame — 1)) VtETVs EqVpE S (A25)
1

= A26
Bref (TO - ref) ( )
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VterVs €o,VAE ¢
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(A27)

¢
0
WAf‘,fssz-Abr-<Vt’fs-<ﬂo> -0.27778>-nT VEtETVSs EoVAEP (A28)

ref

Ae _ .,Aer , ,.Mec , Ele
My = Na "Ma N4

Hidroeléctrica

Hi
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Hi _ yHi , nHi, Hi . ,,Hi , ,Euler ,
Weis = Xots Qo "HNg "Ny "eg 0

gen

Hi _ vol man , .,,mec ,
= Ne Ne

rhp Ne "Moo

Sistema de almacenamiento (bateria dcido-plomo)

Ae __ Ae—B Ae—BS
Wis = Wis ™ + Wi

PV _ yy/PV-B PV-BS
Wes =Wes ™7 + Wy

BS EB
Et,s - Et—l,s

= — WtI,JSV_BS _ thi’sS—Cl
Nt,s

e = h(S0C.)

VAE ¢

VteETVs Ea VP EP

VteETVs Ea VP EP

Vo E

VteT,Vs €S

VteT,Vs €S

VteT,Vvs €S

VteT, Vs €S

=a-SOC3; +b-SOC% + c-SOCL, +d

(A29)

(A30)

(A31)

(A32)

(A33)

(A34)

(A35)

(A36)
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