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Resumen

El presente trabajo se enfoca en el disefio de una herramienta computacional implementada en el programa
Matlab® para el dimensionamiento de micro-redes basadas en paneles fotovoltaicos, la cual se propone como
una solucioén que facilite el proceso de disefio y planificacion de sistemas de generacion de energia distribuida,
permitiendo obtener resultados precisos y eficientes, con el objetivo de promover el uso de fuentes de energia
renovable y mejorar la eficiencia energética. El programa tiene como objetivo determinar el ahorro econémico
que se tendria para la dimension establecida de la micro-red, con respecto al pago por concepto de consumo
de energia eléctrica. Asimismo, a diferencia de paquetes computacionales comerciales reconocidos en la
industria, la herramienta desarrollada considera los costos asociados con las tarifas eléctricas manejadas por
la Comision Federal de Electricidad en México, lo que permite obtener resultados mas precisos al disefiar
micro-redes para el territorio nacional y efectuar el analisis econdmico de la micro-red desarrollada. Para validar
la operacion de la herramienta propuesta, se implementa un caso de estudio en donde se disefia una micro-
red fotovoltaica para la Divisién de Ingenierias del Campus Irapuato-Salamanca y se determina el ahorro
econdémico que se tendria para diferentes configuraciones.

Palabras clave: micro-redes, herramienta computacional, fuentes renovables, eficiencia energética.

Introduccion

La industria eléctrica se mantiene actualizada en avances tecnoldgicos que mejoran la forma de distribuir la
energia en todas las regiones del mundo, que brindan un suministro de calidad, y que al mismo tiempo permiten
reducir el costo de facturacion para los usuarios. Las micro-redes han surgido como una solucién innovadora
en el campo de la distribucién de energia eléctrica. Estas redes se componen de una combinacion de fuentes
de energia distribuida tales como paneles fotovoltaicos, turbinas edlicas, generadores de biogas, ademas de
sistemas de almacenamiento de energia. Asimismo, estan disefiadas para operar de forma auténoma o
conectadas a la red eléctrica convencional [1]. El objetivo principal de las micro-redes es proporcionar energia
confiable, eficiente y sostenible a cargas locales que pueden ser comunidades, instalaciones industriales o
areas geograficas especificas [2]. A diferencia de los sistemas de distribucion de energia tradicionales, las
micro-redes pueden operar de manera independiente en caso de interrupciones en la red principal, lo que las
convierte en una solucion valiosa para mejorar la resiliencia energética [3].

Algunas de las ventajas clave de las micro-redes incluyen la reduccion de pérdidas de energia durante la
transmision y distribucion, la integracion de fuentes de energia renovable y la posibilidad de implementar
estrategias de gestion energética mas eficientes. Estas redes también pueden contribuir a la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero y a la creacion de sistemas energéticos mas sostenibles [4] [5].

El dimensionamiento 6ptimo de las micro-redes es un aspecto critico para garantizar su funcionamiento
eficiente y rentable. El proceso de dimensionamiento implica determinar el tamafio éptimo de los
componentes de la micro-red, como los generadores renovables y las unidades de almacenamiento de
energia, de manera que se satisfagan los requisitos de energia de la comunidad o instalacion a la cual se
esta suministrando energia. Cuando se considera el problema de dimensionamiento 6ptimo se deben
considerar variables como la demanda de energia, la variabilidad de las fuentes renovables, los costos de
inversion y operacion, y los criterios de confiabilidad y seguridad, etc. [6]. En la literatura se han propuesto
herramientas computacionales para realizar el dimensionamiento 6ptimo de micro-redes, como la presentada
en [7]. En este trabajo, la propuesta determina el tamafio éptimo de los componentes de la micro-red, de tal
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manera que se minimiza el costo de los componentes durante la vida util mientras se asegura una baja
probabilidad de pérdida de energia. Por otro lado, también existen herramientas comerciales de gran
reconocimiento a nivel internacional como el software HOMER Pro, de UL Solutions, que permite el disefio
6ptimo de micro-redes tanto aisladas como conectadas a la red [8]. Aun cuando este tipo de herramientas
permite ajustar una gran cantidad de parametros para especificar de manera precisa la operacion y
constitucion de la micro-red, no es posible considerar de manera precisa las condiciones de cobro impuestas
por proveedores particulares de energia eléctrica. Por ejemplo, en este programa no es posible incluir todos
los conceptos que conforman las tarifas utilizadas por la Comisién Federal de Electricidad (CFE) de México,
por lo que los resultados obtenidos por esta herramienta difieren de los que se tienen en la realidad y este
aspecto podria disminuir la precisién del dimensionamiento.

Por esta razén, en este trabajo se propone el disefiar e implementar un programa computacional basado en
Matlab® que permita realizar el dimensionamiento de una micro-red, con el objetivo de obtener el ahorro
economico que se tendria en el pago por concepto de consumo de energia eléctrica, y que ademas incorpore
de manera precisa todos los conceptos considerados en las tarifas utilizadas por la CFE.

Desarrollo

La herramienta computacional propuesta debe ser capaz de modelar y simular el comportamiento de la micro-
red, en términos de generacidon y consumo de energia, teniendo en cuenta las diferentes variables y
restricciones asociadas con estos procesos. Ademas, debe incluir un algoritmo de optimizacién que permita
determinar la configuracion éptima de los componentes de la micro-red, maximizando la eficiencia energética
y minimizando los costos en la energia. Las etapas consideradas para el desarrollo del programa propuesto
son, el analisis tarifario de la instalacion eléctrica para el cual se va a disefiar la micro-red, el analisis del
recurso solar del lugar donde se instalara la micro-red, la seleccion del panel fotovoltaico para el caso de
estudio, analisis del consumo energético de la instalacion eléctrica y analisis econdmico. Cada una de estas
etapas se describiran a continuacion.

A. Analisis Tarifario

Como caso de estudio se considera la instalacion eléctrica de la Division de Ingenierias del Campus Irapuato-
Salamanca (DICIS), por lo que en esta etapa se realiz6 el analisis tarifario correspondiente a esta instalacion.
Para este andlisis se utilizé el recibo de CFE, Figura 1, que corresponde al periodo del mes de febrero de
2023. En este documento se pueden observar una serie de datos relevantes correspondientes al consumo
de energia eléctrica de la instalacion, y a la tarifa gran demanda media tension horaria (GDMTH) contratada
por la DICIS. La tarifa GDMTH se aplica a los servicios que destinan energia a cualquier uso, suministrados
en media tensién con una demanda igual o mayor a 100 kW, y la demanda contratada de la DICIS ES DE
645 kW. Para esta tarifa la CFE divide el afio en dos periodos, en donde los costos y el rango de horarios
varian dependiendo del periodo, Figura 2. En esta figura se observa que la tarifa GDMTH cuenta con tres
costos de energia variable, tarifas base, intermedia y punta, Figura 2. La tarifa punta es la mas costosa debido
a que corresponde con el horario de mayor consumo.

Para este analisis se toman en cuenta los dias de la semana y los dias festivos dentro del mes de febrero de
2023, ya que es el que se va a tomar como ejemplo, y estos datos influyen en la clasificacion de los precios
de las tarifas base, intermedia y punta, que dependen de la hora del dia [9]. Los cargos asociados con la
tarifa GDMTH son por concepto de suministro basico de energia eléctrica, y que corresponden a la integracion
de los cargos por Transmision, Distribucion, Operacion del CENACE, Operaciéon del Suministrador Basico,
Servicios Conexos No MEM (Mercado Eléctrico Mayorista), Energia y Capacidad.

Algunos de los conceptos considerados al momento de hacer el andlisis de consumo dentro de la tarifa
GDMTH [9], y que son utilizados para calcular los costos de cada concepto mostrado en el recibo de la Figura
1, son los siguientes:

- Minimo mensual: El importe que resulta de aplicar el cargo por la operacion del suministrador de
servicios basicos correspondiente a esta categoria tarifaria.
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. = . - MULTIPLICADOR: 140 FECHA LIMITE DE PAGO: 13 MAR 23

CARGA KW: g5 CONTRATADA kW: g5 CORTE A PARTIR: 14 MAR 23
Consumo .
Conceplo Nt ® Eoineds® Precio (M) Sublotal (M)
base : A

KWh intermedia 20,923

KWh punta 4418

KW base 81

KW intermedia 136

kW punta 97

KWMax 136

KVArh 8,440

Factor de potencia % 97.13

Costos de [2 energia en el Mercado Eléctrico Mayorista Desglose del importe a pagar
Conceplo $ $kw Shkwh Importe (W0N) Concepto Importe (MXN)

Suministro 30499 o o 30499 Cargo Fijo® 304.89
Distribucion o 91215 ] 91215 Energia 99.854.27
Transmision ] o 68055.07 6055.07 Bonificacién Factor de Potencia® 1,802.87-
CENACE o o 216.98 21698 Subtotal 98,356.39
Generacién B ] ] 7601.08 7601.08 IVA 16% 15,737.02
Generacién | 0 0 34008.21 3400821 Facturacin del Periodo 114,083.41
Generacién P 0 o 8319.09 8319.09 Derecho de Alumibrado Publico® 681.81
Capacidad 0 342288 0 342288 Adeudo Anterior 96.256.36
SCAMEM() 0 0 21354 21354 SuPago 96,258.00-
Total 30499 43,350.30  56,503.97  100,159.26 Total $114,775.58

Figura 1. Recibo de CFE de la DICIS correspondiente al més de Febrero de 2023.

Del primer domingo de abril al sdbado anterior al tiltimo domingo de octubre

Dia de la semana Base Intermedio Punta

lunes a viernes 0:00 - 6:00 6:00 - 20:00 20:00 - 22:00
22:00- 24:00

sébado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00

domingo y festivo 0:00 - 19:00 19:00 - 24:00

Del tltimo domingo de octubre al sabado anterior al primer domingo de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta

lunes a viernes 0:00 - 6:00 6:00-18:00 18:00 - 22:00
22:00- 24:00

sabado 0:00 - 8:00 8:00-19:00 19:00 - 21:00
21:00 - 24:00

domingo y festivo 0:00 - 18:00 18:00 - 24:00

Figura 2. Horarios y tipos de costos correspondientes a la tarifa GDMTH.
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- Demanda contratada: La demanda contratada la fijara inicialmente el usuario; su valor no sera menor
del 60% de la carga total conectada, ni menor de 100 kW o la capacidad del mayor motor o aparato
instalado. En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad de la
subestacién del usuario, sélo se tomard como demanda contratada la capacidad de dicha
subestacién a un factor de 90%.

- Periodos de punta, intermedio y base: estos periodos se definen en cada una de las regiones
tarifarias para distintas temporadas del afio.

- El consumo en kW que se tenga medido y registrado en la lectura del horario punta es el consumo
que sera considerado para calcular el cobro de la demanda que se tenga para el mes facturado.

- Cargo por capacidad: la demanda maxima a la que se debera aplicar los cargos por capacidad
expresados en $/kW-mes, sera la minima entre los valores que se definen a continuacion,

. Qmensual]}
miniDmax 1
{ punta |o44q+F.C. M

donde Dmaxpunta €S la demanda maxima coincidente con el periodo horario de punta medida en kW,
Qmensual €S €l consumo mensual registrado en el mes de facturacion en kWh, d el nimero de dias
del periodo de faturacién, y F.C. es el factor de carga correspondiente. El factor de carga es la
relaciéon entre la demanda promedio de un gripo, y la demanda maxima del mismo. Para la tarifa
GDMTH, F.C. es igual a 0.57.

- Cargo por distribucion: la demanda maxima a la que se debera aplicar los cargos de distribucion
expresados en $/kW-mes, sera la maxima entre los valores que se definen en la siguiente relacion,

. Qmensual
mn {Dmaxmensual 24xd+F.C. (2)

donde Dpaxmensual €S la demanda maxima registrada en el mes al que corresponde la facturacion.

- Demanda maxima medida: Las demandas maximas medidas en los distintos periodos se
determinaran mensualmente por medio de instrumentos de medicién que indican la demanda media
en kW durante cualquier intervalo de 15 minutos del periodo en el cual el consumo de energia
eléctrica sea mayor que cualquier otro intervalo de 15 minutos en el periodo correspondiente,
cualquier fraccion de kW de demanda medida se tomara como kW completo. Cuando el usuario
mantenga durante 12 meses consecutivos valores de demanda inferiores a 100 kW, podra solicitar
al suministrador su incorporacion a la tarifa gran demanda media tensién ordinaria (GDMTO).

- Energia de punta, intermedia y de base: es la energia consumida durante cada uno de los tres
periodos (punta, intermedio y base).

B. Analisis del recurso solar

Se tomaron como base mediciones de irradiancia solar realizadas durante 10 afios en la DICIS. EI medidor
que se utilizé para el registro de datos fue un Fluke FLK-IRR1-SOL, durante las 24 horas que estuvo
funcionando solo logré captar valores de irradiancia desde las 6 horas a las 21 horas, esto debido a que en
el lugar seleccionado para el andlisis a las 6 horas sale el sol y a las 20 horas comienza a ocultarse y como
consecuencia disminuyen los valores de irradiancia. Las graficas de la Figura 3 muestran los promedios de
irradiancia por dia del mes de febrero.

C. Seleccion del Panel fotovoltaico

Para realizar la simulacién de la micro-red en términos de generacion de energia se considera el uso de
paneles fotovoltaicos. Para el caso de estudio se utiliza un panel con capacidad de 450w, cuyos datos de
placa se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos de panel.
Panel Marca Tipo Capacidad | Area (m”2) | Eficiencia %
EGEGE450 [Panel Solar | Monocristali 450 W 2.186 20.6
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Figura 3. Promedio de irradiancia por dia del mes de febrero.

D. Analisis de Consumo Energético

Los datos que se requieren para observar el alcance de la micro-red son los de consumo y el costo total que
conlleva el uso de la energia suministrada por CFE. Lo anterior es para hacer una comparacion con la energia
que pudiera generar la micro-red y el ahorro que este aportaria al usuario. Se tiene el ejemplo de un recibo
facturado en el periodo de enero a febrero 2023, el cual también nos muestra un historial de la energia
consumida en meses anteriores. La Figura 4. muestra una lista de un afio de consumo, donde se refleja la
cantidad de potencia y energia consumida por mes, asi como el factor de potencia.

Periodo Demanda kW Coasumo total kWh Factor potescia Factor carga % Precio medio (MXN)
FEB 22 110 24855 9539 34 26658
MAR 22 147 34513 97.33 32 25714
ABR 22 163 2840 96.88 34 25412
ABR 22 156 29,637 95.56 28 2.4582
MAY 22 289 54,115 9628 25 23434
JUN 22 232 43738 9528 26 2.3061
JuL 22 147 29,121 96.61 27 24153
AGO 22 165 37.524 2292 31 2.3639
SEP 22 176 41230 9197 33 25469
OCT 22 186 37,084 9373 29 25312
OoCT 22 133 2538 9277 39 26977
NOV 22 135 37.438 9328 39 2.8015
DIC 22 133 29,059 9457 29 27077
ENE 23 127 30494 9468 32 2.7020
FEB23 136 34,443 97.13 38 2.8556

Figura 4. Historial de consumo en la DICIS.

Con los datos que se muestran en el recibo, se realiza un simulador de la tarifa GDMTH en el programa
Matlab®, a fin de determinar cada uno de los conceptos que conforman el costo total tarifario. Los
resultados del simulador se muestran en las Figuras 5y 6. La Figura 5 presenta un resumen de los datos
de consumo que se agregan al simulador, en este caso, se ingresaron los correspondientes al recibo
mostrado en la Figura 1. Al incorporar los conceptos y férmulas descritos en la seccién anterior del analisis
tarifario, asi informacion del precio del mercado de distribucién, transmision, energia, y los cargos
establecidos por el CENACE y el MEM, en el simulador de la tarifa, se calculan los costos por los
conceptos de cargo fijo, energia, bonificaciéon F.P., facturacion del periodo y cobro total. Como se aprecia
en la Figura 6, las cantidades arrojadas por el simulador corresponden con las mostradas en el recibo, lo
que demuestra la efectividad del simulador de la tarifa.
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Figura 6. Resultados arrojados por el simulador tarifario correspondientes a los costos de la tarifa GDMTH.

Al conocer la cantidad de energia que se puede generar con la red fotovoltaica conformada por los paneles
fotovoltaicos seleccionados, y al aplicar el recurso solar durante cada hora el mes de febrero 2023, es
posible determinar el ahorro que se tendria al instalar la red fotovoltaica. Cada kWh generado por la micro-
red fotovoltaica es un kWh que la instalacion eléctrica de la DICIS no consumiria de CFE, y por lo tanto,
no se veria reflejado en el recibo, lo que haria que disminuyera el cobro total. Este es principio de
operacion que se seguira para establecer la l6gica del algoritmo que seguira el programa computacional
a desarrollar. La cantidad de energia consumida durante el mes de febrero se observa en la Figura 7,

mientras que en la Figura 8, se presenta el patron de consumo de potencia en la DICIS.
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Figura 7. Energia consumida acumulada durante el mes de febrero de 2023 en la DICIS.
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Figura 8. Patrén de consumo de potencia durante el mes de febrero en la DICIS.

E. Disefio de Herramienta Computacional

Para el disefio de la herramienta computacional primeramente se programa la funcién que organiza y
recolecta la informacién de las mediciones de irradiancia. En esta funcion se utilizan parametros de irradiancia
durante cada hora del dia del mes completo.

Por otro lado, para determinar la generacion de energia mediante la micro-red se utiliza la funcion del recurso
solar y mediante la ecuacion (3) se determina cuanta energia generara un nimero N de paneles fotovoltaicos
durante cada hora del dia.

_ nANg@
1000 ®)

donde: P es la potencia generada del panel [kW], n es su eficiencia, A es su area [m?], N es el nimero de
paneles, y ¢ es la Irradiancia [%].

Para considerar con precision como la generacion de energia mediante la micro-red fotovoltaica afectaria el
costo total del recibo, es necesario incluir en el programa la diferenciacion del dia de la semana, dia festivo,
y hora en la que se genera la energia, para de esta manera darle la correcta ponderacién, de acuerdo con la
tarifa GDMTH. Debido a que el recibo no proporciona un registro de consumo eléctrico por hora y solo se
tiene informacion de los kWMax totales, se opta por distribuir esa potencia entre las horas del dia y mes, para
establecer una cantidad de potencia estimada de consumo para cada hora dentro de la tarifa respectiva
(punta, intermedia y base).

En la Figura 9 se muestra un diagrama que ilustra la organizacion de las diferentes funciones incorporadas
en la herramienta computacional desarrollada. En el programa se comienza por introducir los datos base que
se deben conocer como lo es la irradiancia que se capta en el area elegida para ser disefiada la micro-red,
las horas en la que va a operar, el modelo de panel a utilizar y la energia consumida por la instalacion eléctrica.
Con los datos del panel fotovoltaico se calcula la energia generada por la micro-red, y esta energia se resta
de la energia que la instalacion le demanda a la CFE. Para realizar la evaluacion econémica, a partir de la
introduccion del nimero de paneles fotovoltaicos se actualiza el nuevo costo total del recibo. Finalmente, para
determinar el ahorro econémico, se resta el nuevo costo del recibo (considerando la micro-red) del costo del
recibo original (sin considerar la micro-red), de esta manera es posible determinar con que configuracion de
micro-red se obtiene el mayor beneficio econémico. A partir de los resultados obtenidos se toman decisiones
sobre el dimensionamiento 6ptimo de la micro-red.
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Figura 9. Diagrama de flujo general de la herramienta computacional propuesta.

Resultados

Para verificar el funcionamiento de la herramienta computacional desarrollada se comienza por analizar el
caso de estudio planteado, en donde se disefiara una micro-red fotovoltaica para la instalacion eléctrica de
la DICIS. Como caso base, y para comprobar la correcta programaciéon de la herramienta, se consideran
inicialmente una cantidad de cero paneles fotovoltaicos. Los resultados de esta condicién se muestran en la
Figura 10, donde se observan los datos de consumo considerados y los resultados que servirdan como base
para la evaluacion de la herramienta y las diferentes configuraciones de la micro-red.

Como segunda condicion, y para mostrar la operacion de la herramienta computacional, se muestran los
resultados cuando se utiliza una cantidad de 1000 paneles fotovoltaicos, donde se observa que los resultados
obtenidos muestran que el costo total del recibo se ha reducido. el usuario inserta el nimero de paneles
requerido, en este caso fue de mil paneles y como se puede observar en la figura.11 y 12 comparando ambas
tarifas se puede observar como la factura se ve beneficiada por la generacién de estos paneles.
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Ingrese el nimaro de panelaes: 0
Periode del mes de Enerce a Febraero del 2023

Dias « 28

FC = 0.57

FP =« 37

Q mansual « 34508.7

FC dias = 383.04

fRecargo = -4.3
fBonificacidn « 1.80412
Demanda « 30

Demanda nmixing « 77.8703
Cargos de distribucidn « 78

Tarifa Int. Borarice Carge Unidades Febraro
------ Fijo S/mas 304.95%
Base Variable (Enargla) §/kWn 0.8351
Intermadia Variable (Enargla) §/kKh 1.6297
Punta Variable (Enargla) §/kKh 1.883

COMIH @ == Distribucion S/ kM 101.35
------ Capacidad S/ kM 380.32
------ Transmision S/ kM 0.1758
------ CENACE S/ kK 0.0063
------ MEN 5/kM 0.0062

Concepto Consuno

kNh base 8585.21

kNh Intermadia 17734.8

kNh Punta 8188.68

kN base 33.0%08%

kN Intermedia 45,9288

kN Punta 77.8703

ax 77.8703

KVArh 2440

Factor de potencia % a7

Costo En E1 Marcade Electrico Mayorista

Concapto s 5/kwW $/XkNh Inporte
Suministro 304.99 0 0 304.99
Distribucien 0 7905.3 0 7905.3
Transmision 0 0 6066.627 6066.63
CENACE 0 0 217.405 217.405
Genaracion B o} 0 7169.51 T169.51
Genaracion I 0o 0 28902.40 285902.40
Genaracion P 0 0 15419.281 15419.281
Capacidad 0 29615.6 0 29615.6
SCnNEM 0 0 213.954 213.954
---------------- Total —————ereeecene o 95815.08

Desglose Del Importe A Pagar

Concapto Inporte
Cargo Fijo §304.99%9
Enargla §95510.09
Bonificacién F.P. §-1728.623
Subtotal §94086.46
IVA §15053.833
Facturacidn del Periode §105140.29%9
DAP §E658.61

Su page §109798.90
----------- TOTAL-~=========  §109798.90

Figura 10. Costo total a pagar cuando no se considera la operacién de la micro-red (cero paneles fotovoltaicos).

pag 9



N
ver .
HaClencia

N = 5

Universidad de Guanajuato

-
XXVII \iagfj
rano )

)

Ingrese el nimero de paneles: 10
Pariode del mes de Enerc a Febre
Dias - 28

FC = 0.57

FP = 97

Q mansual « 18968.9

FC dias = 383.04

fRecargo = -4.3
fBonificacidn « 1.80412
Demanda « 50

Demanda maxing « 42.304
Cargos de distribucidn « 43
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Tarifa Int. Borarice Carge Unidadas
------ Fijo S/mas
Base Variable (Enaxgla) §/kWh
Intermadia Variable (Enargla) §/kMWh
Punta Variable (Energla) §/kMn
COMTITH @ —————- Distribucion S/ kK
Capacidad S/ kM
Transmision S/ kK
CENACE S/ kM
------ MEN S/ kK
Concapto Consuno
kNh base 4719.15
kNh Intermedia 9748.53
kNh Punta 4501.18
kN base 18.1895
kN Intermedia 27.445
kN Punta 42.804
e x 42.804
kKVArh 8440
Factor de potencia % a7

Costo En E1 Max

Concapto 5 §
Suministro 304.5% 0
Distribucica 0 4
Transmision 0 0
CENACE 0 0
Cenaracion B 0 0
GCenaracion I 0 0
Genaracion P 0 0
Capacidad 0 1
SCnaNEM 0 0

---------------- Total

Desglose Del Importae A Pagar

cade Electrico Mayorista

/W §/XNn
0

358.05 0
3334.725
119.504
3940.96
15887.17
B475.724

6279.2 0
117.607

Concaepto Importe

Cargo Fijo §304.939

Enargla §52512.96
Bonificaciéa F.P. §-952.901
Subtotal §51865.05
IVA §8298.408
Facturacidén del Periode SE0163.46
DAP §363.06

Su page §60526.51
----------- TOPAL~ === ======= §60526.51

Figura 11. Costo total por pagar cuando se considera una micro-red fotovoltaica (1000 paneles fotovoltaicos).

Fabraro
304.99
0.8351
1.6237
1.883
101.35
380.32
0.1758
0.0063
0.0062

Importe
304.9%
4358.05
3334.73
119.504
3%40.%¢6
15887.17
8475.724
16279.2
117.607
52817.95
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En la Figura 12 se muestra el comportamiento del costo total por concepto de consumo energético contra el
nuimero de paneles que conforman la micro-red. Como se observa en la grafica, la relacion entre estas
variables no es completamente lineal, lo cual se debe a las formulas utilizadas para el calculo de cada
concepto que conforma la tarifa GDMTH. Con esta informacion es posible determinar para que configuracion,
numero de paneles fotovoltaicos, se obtiene el mayor ahorro econémico, pudiéndose de esta manera
determinar la configuracion éptima para la micro-red.

x10% Facturacion de Energia Eléctrica Febrero 2023
T T T T T

Pago de energia ($/kWh)
(o]
T
|

0 | | | 1 | | 1 | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Numero de paneles

Figura 12. Costo total por consumo de energia eléctrica por nimero de paneles en la micro-red.

Conclusion

En el presente trabajo se describié el disefio de un programa computacional desarrollado para el
dimensionamiento de micro-redes fotovoltaicas. El programa desarrollado determina de manera detallada la
generacién de energia por la micro-red, y realiza célculos de generacién y consumo de energia en pasos de
tiempo de una hora. Al incorporar la programacion de los conceptos considerados en la tarifa GDMTH de la
CFE, asi como la diferenciacion de los dias festivos, dias de la semana y horarios en los que se genera y
consume la energia, es posible obtener cifras precisas del ahorro econémico que se puede lograr al operar
la micro-red.

La herramienta computacional ha sido evaluada para un caso de estudio en el que se plante¢6 el disefio de
una micro-red para la DICIS. Mediante varios casos de estudio se verifico la correcta programacion de la
herramienta, en donde fue posible verificar que, al variar la dimension de la micro-red, la herramienta
propuesta nos arroja el nuevo costo del recibo que se tendria que pagar una vez que se encuentre en
operacion la micro-red. Los resultados obtenidos nos mostraron que es posible extender la funcionalidad de
la herramienta computacional a fin de obtener un dimensionamiento 6ptimo, para lo cual seria necesario
incorporar calculos del ahorro unitario para cada configuracion de micro-red analizada. Esta funcionalidad se
plantea como un trabajo futuro.

Finalmente, es posible concluir que la herramienta puede representar una solucién integral y eficaz para el
disefio, la planificacion y el control de este tipo de sistemas. A través de su implementacion, se puede
maximizar la eficiencia energética, mejorar la confiabilidad y garantizar un suministro estable de energia, lo
que contribuye al desarrollo sostenible y a la transicion hacia fuentes de energia mas limpias.
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