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RESUMEN

Este trabajo se enfoca en realizar la evaluacion de la rentabilidad econémica de las tecnologias de
Infraestructura de Medicién Avanzada (Sistemas AMI) mediante un analisis econdmico. Se utilizé
técnicas como recoleccién de datos para considerar como caso de estudio el Poligono Lomas de
Chapultepec de la DVMX Centro Zona Polanco, ademéas de incluir evidencias mediante un

levantamiento realizado en la red.

Se presenta una introduccién y un desarrollo a los conceptos de Redes Eléctricas Inteligentes y los
Sistemas AMI, explicado su arquitectura y las funciones que realizan en la Red General de
Distribucion, posteriormente se analiza el estado actual del despliegue de estas tecnologias en
México. Para realizar la evaluacién primeramente se expone el estado actual de la red, una vez
identificados las problematicas que presentan se designa la arquitectura del Sistema AMI y se

expone el funcionamiento que se requiere para la comunicacion de los equipos.

Finalmente se presenta el analisis economico considerando los beneficios operativos y costos
asociados al proyecto, para asi, determinar la rentabilidad del Sistema AMI. Con los resultados
obtenidos se compara la red actual y la red con tecnologias AMI, donde se refleja que con éste tipo
de proyectos que llegan a ser econémicamente rentables, si exististe beneficios econémicos y

operativos hacia el Distribuidor, Inversionista y Usuario.
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INTRODUCCION

El Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) actualmente carece de tecnologias encargadas para el
monitoreo, control y comunicacién del servicio de energia eléctrica, lo cual ha generado la
presencia de pérdidas no técnicas en la Red General de Distribucion (RGD). Las pérdidas no
técnicas estan relacionadas con la energia que no se factura en el sistema, las causas que lo generan
son debidas a la manipulacion de los equipos de medicion, usos ilicitos, medidores obsoletos o mal
calibrados, errores de lectura de los equipos de medicién, retrasos de facturacion entre otras
consecuencias. Dicho lo anterior se entiende que estos problemas se presentan durante la

comercializacion de energia, es decir, estan presentes en la RGD.

Para combatir esta problemética existen tecnologias conocidas como Sistema de Infraestructura de
Medicién Avanzada (Sistema AMI), esta tecnologia es fundamentalmente importante para el
desarrollo de las Redes Eléctricas Inteligentes (REI) conocidas a nivel mundial como “Smart Grid™.
El Sistema AMI se trata de un sistema complejo que combina aparatos de medicién con un medio de
comunicacion bidireccional para enlazar a todos los dispositivos en campo con un centro de control
remoto. Este conjunto proporciona la capacidad de monitorear, medir y transmitir informacion para
concentrarla en un punto estratégico e implementar aplicaciones de supervision y control a distancia,

lo cual se genera la reduccion de pérdidas no técnicas en la red.

En México solo se han impulsado pocos proyectos con esta tecnologia que en su mayoria no
contemplan todos los equipos para la eficiente operacion del Sistema AMI, ya que se piensa que
no pueden llegar a ser rentables por su costo elevado para implementar. De acuerdo con la CFE y
SENER, durante el afio 2016 las pérdidas no técnicas ascendieron a 18 539 [GWh], lo que equivale
8,4 % respectivamente del total de energia recibida en la RGD a nivel nacional. El valor econémico

de las pérdidas fue de 944 millones de pesos.

Para el presente trabajo el principal objetivo es avaluar rentabilidad de los sistemas AMI en la Red
General de Distribucion, mediante un analisis econdmico que determine la rentabilidad de estas
tecnologias. Para ello se presenta como caso de estudio el Poligono Lomas de Chapultepec de la
DVMX Centro Zona Polanco. Con la obtencion de los datos mas actuales de Poligono se realiza la
evaluacion para poder precisar la arquitectura y funcionamiento del Sistema AMI.

XV
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Con un resultado positivo en la evaluacion se podré determinar que los beneficiados para éste tipo
de proyectos son principalmente el Distribuidor y subsecuentemente el Inversionista y los Usuarios
asociados a la red. Para una mayor compresion del trabajo se presenta a continuacién un resumen

del contenido de cada capitulo.

En el Capitulo 1 "La Red Eléctrica Inteligente y el Sistema AMI", se describen los conceptos
fundamentales para comprender como funciona y que requiere la implementacion de las
tecnologias AMI, como lo es el apego de un marco de referencia, los componentes de

comunicacion, asi como los componentes de gestion empresarial.

Para el Capitulo 2 "Implementacion de los sistemas AMI en México™, se describe el avance y estado
actual de la RGD en Meéxico para el despliegue de estas tecnologias como lo son los programas
que intervienen para su planeacion, también se describe los factores desencadenantes por la entrada

en la red, asi como los proyectos gque se estan implementando en el pais.

En el Capitulo 3 "Evaluacion del Sistema AMI", se realiza la justificacion de la seleccion del
Poligono de estudio y la evaluacion técnica de la red actual, se presentan las probleméticas de
pérdidas no técnicas a combatir mediante un levantamiento realizado en la red. Se define la
estructura (componentes requeridos) y formas de comunicacion adecuados para la red, asi como la

descripcidn de la ubicacion de estos.

El Capitulo 4 “Analisis Econdmico™ y Capitulo 5 * Analisis de resultados”, es donde se realiza la
evaluacion de la rentabilidad econdémica del proyecto, se calculan los cotos de inversion, los
beneficios operativos, se obtienen los indicadores de rentabilidad para un horizonte de evaluacién
de 30 afnos. Se muestran los resultados obtenidos en cuanto al porcentaje de reduccion de pérdidas
no técnica, los afios en que el proyecto comenzara a ser rentable, el monto recuperable de la energia
facturable, asi como los costos operativos que se eliminan por entrada del proyecto. Finalmente se
presentan las conclusiones del presente trabajo referente a todos los resultados obtenidos a causa

del Poligono de estudio.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde el afio 2010 la Comisién Federal de Electricidad (CFE) ha tratado de motivar el despliegue
de las Redes Eléctricas Inteligentes (REI), ejecuto la instalacion de sistemas de Infraestructuras de
Medicién Avanzada (AMI) en las Zona Polanco de la Division Valle de México Centro, asi como
en Acapulco de la Division Centro Sur, donde se han obtenido grandes resultados en la eficiencia
de la Red General de Distribucion (RGD). (SENER, CENACE, CFE Transmision, CFE
Distribucion, CRE, Subsecretaria de Energia y EPRI, 2017, p. 50).

Ahora con el inicio de la operacion de la Reforma Energética a partir del primero de enero del afio
2016, se considera la incorporacion de las REI para el fortalecimiento del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) y de esta forma dar cumplimiento con el objetivo establecido en la Ley de la
Industria Eléctrica (LIE) y su reglamento, el cual consiste en promover el desarrollo sustentable de
la industria eléctrica y garantizar su operacion continua, eficiente y segura en beneficio de los

usuarios. (Ley de la Industria Eléctrica, 2014, p. 1).

El SEN aun carece de modelos de operacion, control y monitoreo que limitan su sustentabilidad y
los cuales impactan en los parametros del servicio publico de distribucion de energia eléctrica,
como: (SENER et al., 2017, p. 18).

e Tension

e Disponibilidad de los elementos en las redes
e Interrupcion del suministro eléctrico

e Componentes armonicos

e Perdidas de energia eléctrica

En México no se ha obtenido una madurez de las REI, ya que aun se necesita impulsar mas el uso
de esta tecnologia, pero de igual manera conocer su rentabilidad. Sin embargo, México cuenta con
modelos para analizar el despliegue y los requerimientos de las REI, ya que es miembro de la
International Smart Grid Action Network (ISGAN) y cuenta con el Grupo de Trabajo de Redes
Eléctricas Inteligentes (GTREI). (SENER, CRE, CENACE y CFE, 2016, pp. 8, 10).
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En el panorama actual, el desarrollo sustentable de las RGD incluye el ahorro energético y el uso
de fuentes de energia renovable y ademas de ya ser un mandato de ley, por lo que se hace necesario
incorporar nuevas tecnologias avanzadas de medicion, monitoreo, comunicacion y operacion, es

decir, implementar REI en la RGD para reducir las problematicas que aun se presentan en el SEN.

Por tal motivo el presente trabajo pretende demostrar la evaluacion de esta tecnologia mediante un
analisis econdmico que demuestre su rentabilidad en la RGD del Poligono Lomas de Chapultepec
Zona Polanco de la Division Valle de México Centro (DVMX Centro), de manera que pueda
expresar concretamente los resultados obtenidos para asi mismo generar grandes expectativas para

los Consumidores (Usuarios Bésicos), Distribuidores e Inversionistas.
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OBJETIVO
OBJETIVO GENERAL

Evaluar la rentabilidad econdmica de los Sistemas de Infraestructura de Medicion Avanzada
(Sistemas AMI) en la Red General de Distribucion, presentando como caso de estudio el Poligono

Lomas de Chapultepec Zona Polanco de la Division Valle de México Centro.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la zona de estudio y analizar el estado actual de la RGD para la implementacion
de un Sistema AMI.

o llustrar los aspectos técnicos y de operacion del Sistema AMI de implementacion.

e Realizar la evaluacion de implementacién de las tecnologias AMI para determine su costo,
beneficio y rentabilidad.

e Efectuar un analisis de resultados que proyecte interés en la implementacion de estas

tecnologias hacia el Consumidor, Distribuidor e Inversionista.
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JUSTIFICACION

Actualmente no solo la LIE es un motivador para que el SEN funcione sustentablemente, ya que
es perceptible la necesidad que se tiene para que opere sin pérdidas de energia eléctrica la RGD. Si
no se tiene un control de la eficiencia se genera el crecimiento de pérdidas econdémicas en el sistema
y uso excedente de las fuentes de energia convencionales que hoy en dia prevalecen, y que ademas

dafian al medio ambiente.

Si analizamos las pérdidas de energia eléctrica en la RGD a nivel nacional durante el afio 2013 al
afio 2016, Figura 1, se observa que las pérdidas técnicas (originadas por los elementos de la red)
son menores que las pérdidas no técnicas (originadas por el proceso comercial de la energia), pero
de igual manera ambas pérdidas reflejan la falta de eficiencia en la red. De acuerdo con la SENER
y CFE, las pérdidas técnicas en el afio 2016 fueron de 13 800 [GWh] y las pérdidas no técnicas
fueron de 18 539 [GWHh], lo que equivale al 6,3 % y 8,4 % respectivamente del total de energia
recibida. El valor econdmico de las pérdidas fue de 10 800 millones de pesos y 25 944 millones de
pesos respectivamente. (CENACE et al., 2017, p. 120).

2013

Total de pérdidas Técnicas No técnicas

Figura 1. Pérdidas de energia de CFE Distribucion a nivel nacional con base a la energia recibida en niveles de media tension.
CENACE et al. (2017). Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2017 - 2031 PRODESEN, p. 121.
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Si las pérdidas de energia eléctrica no se reducen se presenta mayor energia demandada que la real
consumida por los usuarios, esto implica mayor uso de los recursos con los que se genera energia
eléctrica. Cabe mencionar que actualmente en México predominan las centrales de generacion que
usan fuentes de energia convencional como lo son el gas natural y el carbdn, estas generan

emisiones al medio ambiente y limitan el desarrollo sustentable de la industria eléctrica.

Dicho lo anterior se tiene que los usuarios de la industria eléctrica no son reflexivos en su consumo
de energia eléctrica, ya que desconocen su consumo en tiempo real, lo cual conlleva a su abuso
excedente, éste es tan solo uno de los problemas que limitan la operacién eficiente de la RGD, ya

que también existen errores de facturacion, medicion y uno de los mas importantes, el uso irregular.

Con la implementacion de las REI se podré reducir las emisiones de carbono y las pérdidas de
energia eléctrica que hasta a la fecha se presentan, ya que su uso permite concientizar y gestionar
el consumo de energia eléctrica mediante la facturacion en tiempo real, ademéas reduce el

mantenimiento en la RGD, y de esta manera mejorar la eficiencia en respuesta a la demanda.
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ALCANCE

El presente trabajo presenta una investigacion para evaluar la rentabilidad de los Sistemas AMI en
la RGD, para lo cual solo se enfoca el estudio de la implementacién de esta tecnologia en el
Poligono Lomas de Chapultepec Zona Polanco de la DVMX Centro. La rentabilidad de las REI va

dirigida a la RGD, es decir, queda excluida la Red Nacional de Transmisién (RNT).

Para la zona de estudio presentada solo se contempla la aplicacion de tecnologias AMI, ademas de
contemplar sus aspectos de funcién y operacion. Las probleméticas que se combaten son las
pérdidas no técnicas de los usuarios con tarifas en media tension y baja tension, es decir, problemas

de medicidn, interrupcion, comunicacion y facturacion en la RGD de estudio.

Adicionalmente se desarrolla un analisis econémico el cual tiene mayor enfoque y se limita al
andlisis del financiamiento o inversién. Los resultados obtenidos del presente trabajo van dirigidos
primordialmente al Consumidor (Usuarios Basicos), Distribuidor, Inversionista y todo publico

interesado en estas tecnologias.
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CAPITULO 1
LA RED ELECTRICA INTELIGENTE Y EL SISTEMA AMI

CAPITULO 1.

LA RED ELECTRICA INTELIGENTE Y EL
SISTEMA AMI

Los sistemas AMI juegan un papel importante en las tecnologias de las Redes Eléctricas
Inteligentes (REI), las cuales también impulsan al desarrollo de las fuentes de energia sustentables,
generacion distribuida, uso de vehiculos eléctricos y almacenamiento de energia. Para cumplir con
el abastecimiento de la demanda de energia eléctrica se requiere el uso dominante de las centrales
generadoras convencionales ya que hoy en dia son las de mayor capacidad para generar energia
eléctrica en México, estas dependen de fuentes que dafian al medio ambiente, como lo son el uso

del petroleo, carbon mineral, gas natural etc.

Con la implementacidn de los sistemas AMI, se puede reducir el impacto ambiental provocado por
las centrales convencionales ya que permite reducir las pérdidas de energia eléctrica y gestionar su
consumo. En general los sistemas AMI se pueden describir como una serie de tecnologias
avanzadas de medicion, monitoreo, comunicacion y operacion para mejorar la eficiencia,

confiabilidad, calidad y seguridad en la distribucion y comercializacion de energia eléctrica.

1.1 MODELO CONCEPTUAL DE REFERENCIA

El Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST, por sus siglas en inglés) ha elaborado
modelo conceptual de referencia, se divide en siete dominios que integran a una REI, los cuales se
observan en la Figura 1.1. Cada dominio incluye actores, es decir, dispositivos, sistemas y
programas que son necesarios para ejecutar las caracteristicas que atribuyen a una REI. El modelo
conceptual es una herramienta que pretende evaluar la arquitectura de la REI en sus siete dominios

para motivar su desarrollo. (NIST, 2010, p. 33).
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Figura 1.1. Modelo Conceptual de Referencia de la NIST sobre las RIE. Adaptado de NIST. (2010). Framework and Roadmap for
Smart Grid Interoperability, p. 33.

1.1.1 DOMINIO DEL CLIENTE

En éste dominio la energia es consumida, los actores permitan a los clientes gestionar su propia
energia y su generacion, algunos actores posibilitan el flujo de informacién entre el Dominio del
Cliente y los otros dominios, como lo son los dominios de Distribucion, Operaciones, Mercado,
Proveedor de Servicios, el cual se observa en la Figura 1.2. Ademas, se divide en tres subdominios

los cuales comprenden al sector residencial, comercial e industrial. (NIST, 2010, p. 131).

El sistema AMI es un actor fundamental al igual que las puertas de enlace que se disponen en los
tres subdominios, ya que permite la comunicacion con otros dominios mediante la conexion con el
propio medidor o en el Sistema de Gestion de Energia (EMS, por sus siglas en inglés) o
simplemente en una puerta de enlace totalmente independiente (NIST, 2010, p. 131).
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Figura 1.2. Modelo Conceptual de NIST, Dominio del Cliente. Adaptado de NIST. (2010). Framework and Roadmap for Smart
Grid Interoperability, p. 131.

Adicionalmente el EMS puede comunicarse con los aparatos y electrodomésticos inteligentes del
cliente a través de una red de area local y puede habilitar aplicaciones como: control de carga a
distancia, monitoreo y control de la generacidn distribuida, visualizacion del consumo de energia,

lectura de medidores de agua y gas, entre otras. (NIST, 2010, p. 131).

1.1.2 DOMINIO DE PROVEEDOR DE SERVICIOS

Este dominio contiene actores que prestan servicios para soportar los procesos de negocios, los
cuales se refieren a facturacién, manejo de las cuentas de los clientes, servicio al cliente, entre
otros, es decir que corresponden a la gestion comercial de la energia Este comparte interfaces con
los dominios Operacion, Mercado y Consumidor. (NIST, 2010, p. 135).
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Las empresas dedicadas al negocio de prestacion de servicios eléctricos podran en el futuro crear
nuevos e innovadores servicios y productos en demanda de las nuevas exigencias de la Red
Inteligente, para satisfacer determinadas necesidades de los clientes. La implementacion de nuevos
servicios representa oportunidades de un significativo crecimiento econémico. La prestacion de
servicios existentes y/o emergentes no debe poner en riesgo la seguridad cibernética, confiabilidad
del suministro y la estabilidad de la red eléctrica (NIST, 2010, p. 136).

Los beneficios del dominio de Proveedor de Servicios incluyen la participacion de mercados con
nuevos productos o servicios, reduccion de los costos del servicio de comercializacion de energia
y la depreciacion del consumo y aumento en la generacion de energia a nivel local. La visidn

general de éste dominio se observa en la Figura 1.3. (NIST, 2010, p. 136).
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Figura 1.3. Modelo Conceptual de NIST, Dominio Proveedor de Servicios. Adaptado de NIST. (2010). Framework and Roadmap
for Smart Grid Interoperability, p. 135.
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1.1.3 DOMINIO DE LA DISTRIBUCION

El Dominio de la Distribucion esta conectado eléctricamente al Dominio de la Transmision y

Cliente, como lo muestra la Figura 1.4, adicionalmente éste dominio contiene sistemas de

almacenamiento de energia, generacion distribuida y conecta los sistemas AMI.

Por mucho tiempo casi toda la telemetria de la red de distribucion y sus comunicaciones se han
realizado por personal humano y el principal sensor del sistema de distribucion ha sido la llamada
telefonica del cliente que reporta sus quejas y problemas. Ahora esta situacion estd cambiando
debido a la implementacion de sistemas inteligentes que optimizan las tareas de éste sector. Uno
de los grades adelantos son los sistemas de comunicaciones bidireccionales entre la empresa y el
cliente, el siguiente paso es permitir que la infraestructura eléctrica que soporte el intercambio de

flujos de potencia, es decir que el cliente ademés de recibir y consumir energia pueda generar y

aportar a la red. (NIST, 2010, p. 144).
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Figura 1.4. Modelo Conceptual de NIST, Dominio Distribucion. Adaptado de NIST. (2010). Framework and Roadmap for Smart

Grid Interoperability, p. 144.
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En éste ambito las comunicaciones entre el Dominio Distribucion serdn objeto de un constante
intercambio de informacion en tiempo real con el Dominio de las Operaciones para gestionar el
posible intercambio de flujos de energia, esta situacion tendra un gran impacto fundamentalmente

en los mercados eléctricos y en los factores de seguridad para permitir estas operaciones.

1.2 RED GENERAL DE DISTRIBUCION

La Red General de Distribucion (RGD) es parte fundamental del SEP, ver Figura 1.5, se encarga
de distribuir entre los usuarios la potencia generada de las centrales eléctricas de generacion, se
extienden en grandes territorios donde las cargas conectadas difieren de capacidad con el objetivo
de satisfacer la demanda de los usuarios. Su arquitectura genera mayores pérdidas de energia
eléctrica y una inapropiada gestion del consumo de energia eléctrica, pero si se considera la

implementacidn de sistemas AMI se puede contribuir a incrementar la eficiencia de la red.

System operator '

Production

Figura 1.5. Disposicion de la RGD y las tecnologias AMI en el SEP. Hadjsaid N., & Sabonnadiére J. C. (2012). SmartGrids, p.5.
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La RGD puede ser aérea o subterranea, pero se caracterizan por los mismos componentes los cuales

se describen a continuacion y se observan en la Figura 1.6: (Juarez, 1995, p. 11).

a)

b)

f)

Subestacion principal de potencia: Se encarga de recibir la potencia de las lineas de
transmision y la transforma a la tension de subtransmision (138 kV, 115 kV, 85 kV y 69
kV).

Sistema de subtransmision: Son las lineas que salen de la subestacion principal de potencia,
para alimentar las subestaciones de distribucion.

Subestacion de distribucién: Es la encargada de recibir la potencia de del sistema de
subtransmision y transformarla a la tension de los alimentadores primarios (34,5 kV, 23 kV
y 13,8 kV).

Alimentadores primarios: Circuititos que conducen el flujo de la potencia entre la
subestacion de distribucion a los transformadores de distribucion.

Transformadores de distribucion: Reducen la tension (220 V /127 VV y 480 V' / 277 V) para
su utilizacién por los usuarios.

Secundarios y servicios: Se encargan de distribuir la energia del secundario del

transformador de distribucion a los usuarios o servicio.

LA A A Subestacién principal
me de potencia
v[v Sistema de subtransmision
XX;;X Xﬁm +—— Subestacion de distribucion

L L
i Th

4 Alimentadores primarios

WL JW +—— Transformadores
% BEI % a—L de distribucion

Secundarios y
servicio

L
e
T T 1
s e

Figura 1.6. Sistema de Red General de Distribucion. Elaboracién propia.
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1.2.1 ESTRUCTURAS DE SISTEMAS DE REDES GENERALES DE DISTRIBUCION

Existen dos tipos fundamentales de sistemas de distribucion. Sistema Radial, permite un solo
camino del flujo de potencia hacia la carga. Sistema Mallado, a diferencia tiene mayores caminos

para el flujo de potencia, en la Figura 1.7 se observa los dos sistemas respectivamente.

La seleccion del sistema de distribucién se realiza con el objetivo de obtener un nivel de
confiabilidad y seguridad que satisfagan al usuario final al menor costo, pero al igual se puede
mejorar su eficacia con la ayuda de las REI. En ocasiones se limita la construccion de ciertos
sistemas de acuerdo con la disposicién geografica de los puntos de demanda. A continuacion, se

presentan los sistemas de distribucién mas empleados en la RGD. (Juarez, 1995, p. 37).

13.8 KV
0.44 KV
13.8 KV
| % ? | D ALIMENTADOR g F e ‘
| g E | PRIMARIO g E | CARGA BAJO TENSION
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_1 .
SE DE o
DISTRIBUCION .44 KV
a PROTECCION
13.2 KV L
— |38~
— 3 .
CARGA
ALIMENTADORES TENSION
nE UTILIZACION
PRIMARIOS
R R
DISTRIBUCION I E
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Figura 1.7. Sistemas de distribucion: a) Radial, b) Mallado. Juarez Cervantes, J. D. (1995). Sistemas de distribucion de energia
eléctrica, p. 15.
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Subtransmisién:

e Radial
e Enanillo
e Enmalla

e En anillo con amarre

Red primaria:
e Circuito alimentador primario radial
e Alimentador primario radial con enlace
e Alimentador primario radial con amarres de emergencia

e Malla primaria

Red secundaria
e Secundario radial
e Secundario en hilera
e Secundario en malla

e Secundario selectivo

1.2.2 TIPOS DE CARGAS EN LA RGD

Para la planificacion técnica de las RGD es necesario conocer las caracteristicas de consumo de
potencia que se interconectaran, es decir, la carga de los usuarios, ya que con ella se puede
determinar los conductores, transformadores, variacion de tension, caida de tension, dispositivos
de compensacion reactiva, sistemas de proteccion etc. Las cargas van relacionadas con el tipo de
usuario interconectado a la red y esto permite conocer el dominio que toma en una REI, el cual es

descrito mas adelante. Los usuarios pueden clasificarse como lo muestra la Figura 1.8.
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USUARIO

CALIFICADO: CUENTA CON
GRANDES CENTROS DE
CARGA MAYORES A 1 MW,
ESTAN REGISTRADOS ANTE

BASICO: CUENTAN CON CENTROS DE
CARGA MENORES A 1 MW, NO
CUENTAN CON CONTRATOS ANTE LA
COMISION REGULADORA DE ENERGIA

LA COMISION 5 (CRE) COMO USUARIOS CALIFICADOS,
REGULADORA DE ENERGIA REQUIEREN COMPRAR SU ENERGIA DE
(CRE) O TIENEN LOS SUMINISTRADORES DE SERVICIOS

BASICOS Y CUENTAN CON TARIFAS DE

PRECIOS REGULADOS.

COMERCIAL: SERVICIOS QUE INDUSTRIAL: SERVICIOS
DESTINEN LA ENERGIA EN QUE DESTINEN LA ENERGIA

BAJATENSION O MEDIA EN BAJA, MEDIA O ALTA
TENSION A CUALQUIER USQ, TENSION A CUALQUIER

CON PEMANDA HASTA 25 KW USO, GENERALMENTE

Q MAS, G‘ENERALMENTE SON PEQUENAS Y GRANDES

AREAS CENTRICAS, CENTROS RESIDENCIAL: DESTINAN LA INDUSTRIAS .
COMERCIALES, Y EDIFICIOS ENERGIA PARA USO

CONTRATOS LEGADOS.

COMERCIALES. EXCLUSIVAMENTE DOMESTICO,
DE ALTO O BAJO CONSUMO,
CONECTADAS INDIVIDUALMENTE
A CADA RESIDENCIA,
APARTAMENTO, APARTAMENTO
EN CONDOMINIO O VIVIENDA.

Figura 1.8. Tipos de usuario de acuerdo con su carga. Elaboracion propia.

1.2.3 PERDIDAS DE ENERGIA ELECTRICA EN LA RGD

Las pérdidas que se producen en la RGD generan grandes pérdidas econdmicas y representa un
problema de gran importancia que reduce la sustentabilidad de la red. Estas equivalen a la
diferencia entre la energia generada, recibida o suministrada y la energia vendida, entregada o

facturada por las compafiias eléctricas.

El nivel de pérdidas de las empresas eléctricas de distribucion y comercializacion de energia es un
indicativo de la eficiencia técnica, comercial y administrativa con la que brinda un servicio de
calidad y costo a los consumidores. La consecuencia de usar tecnologia avanzada que provee una
REI produce el descenso de las pérdidas de energia eléctrica, las cuales se clasifican en pérdidas

técnicas y perdidas no técnicas.
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Pérdidas técnicas: Constituyen una parte de la energia que no es aprovechada, que el sistema de
distribucion consume y requiere para su operacion. Dicha energia no es facturada y es catalogada
como pérdida, debido a que es consumida durante los procesos de distribucion, hasta su entrega al
consumidor final, ejemplo la energia consumida en: (Gémez, Castan, Montero, Meneses y Garcia,
2015, p. 183).

e Lineas de subtransmision

e Conductores de los circuitos de distribucion primaria o secundaria
e Procesos de transformacion (subtransmision a distribucion)

e Los transformadores de distribucion

e Las acometidas de grandes distancias

Las pérdidas generadas se deben a los fendmenos de histéresis, corrientes parasitas, efecto Joule
entre otras, se manifiestan como calentamiento en conductores eléctricos y en bobinas. Las
pérdidas técnicas son inevitables en la RGD, estas se fortalecen con las ineficiencias que se van
produciendo a lo largo del tiempo, como lo es el envejecimiento natural de los sistemas que no son
renovados oportunamente, o que se ha considerado que no es rentable sustituirlos. (Gomez, et al.,
2015, p. 183).

Una REI permite reducir las pérdidas técnicas, ya que incentiva el uso de generacion distribuida y
almacenamiento de energia eléctrica, las cuales se detallan mas adelante. El propoésito es reducirlas
hasta niveles permisibles para contribuir al incremento de la eficiencia, seguridad y confiabilidad
de laRGD.

Pérdidas no técnicas: Es la energia del sistema eléctrico consumida por los usuarios y que no es
facturada por la empresa que la distribuye. Se generan particularmente en la RGD de baja tension
y es resultante del uso ilicito y clandestino del servicio de energia eléctrica a través de diversos
mecanismos Yy estrategias instrumentadas, muchas de ellas por el propio consumidor. Aln mas la
incorrecta gestion comercial y administrativa del sistema de medicion o facturacion de la empresa
distribuidora de energia, contribuye al incremento de las pérdidas no técnicas. Claros ejemplos de

éste tipo de pérdidas se enlistan a continuacion: (Gomez, et al., 2015, pp. 183, 184).
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e Sustraccion de energia de la red para aprovechamiento y uso en forma directa mediante
conexiones ilegales no autorizadas.

e Fraude provocado por usuarios a traves del dafio o manipulacion intencional de los
medidores o de sus equipos asociados, con lo que logran alterar el registro total del
consumo, consiguiendo que sea inferior al real para pagar menos del consumo.

e El uso de medidores mal calibrados, obsoletos o inadecuados.

e Errores de lectura en equipos de medicion.

e Falta de registro de los consumos propios.

e Retrasos de la facturacion.

e Demoras en las reconexiones de servicios.

La tecnologia con la que trabaja la REI favorece a la reduccion de las pérdidas no técnicas con el
uso de sistemas inteligentes, las cuales generan conciencia en el consumo de energia eléctrica y un

mejor funcionamiento técnico del despacho de energia eléctrica.

1.3 LA RED ELECTRICA INTELIGENTE
1.3.1 DEFINICION

La Ley de la Industria Eléctrica (LIE) define a las Redes Eléctricas Inteligentes (RIE) como “Red
eléctrica que integra tecnologias avanzadas de medicion, monitoreo y operacion, entre otros, a fin
de mejorar la eficiencia, confiabilidad, calidad o seguridad del Sistema Eléctrico Nacional (SEN)”.

(Ley de la Industria Eléctrica, 2014, p. 6).

Esta tecnologia a nivel mundial también es conocida como “Smart Grid”, y no es mas que la unién
de sistemas inteligentes con conexion bidireccional para incrementar la eficiencia en el SEP, para
su implementacion se requiere planeaciones y perspectivas ya que son sistemas complejos. La
Figura 1.9 representa la visién de las REI, esboza la infraestructura necesaria y de la capacidad

tecnoldgica requerida en su implementacion.
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Figura 1.9. Visualizacion de las Redes Eléctricas Inteligentes. IEA (como se cité en ESTA International, CRE, SENER y CFE.
(2014)). Reporte final. Marco regulatorio de la red eléctrica inteligente (RIE) en México para la Comision Reguladora de
Energia, p. 3-3.

1.3.2 PRINCIPIO DE OPERACION Y CARACTERISTICAS

Un sistema se puede definir como inteligente cuando adquiere datos, se comunica, procesa
informacidn, monitorea, realiza mediciones, trabaja en tiempo real y ejerce control. Si bien, una
REI consta del uso de tecnologias de la informacidn y comunicacion, estos agrupan dispositivos y
técnicas que son utilizados para la transmision y gestion de informacion de las cuales predominan
la informatica, internet y telecomunicaciones. Un aspecto clave de esta tecnologia es la
interoperabilidad, la cual se define como la capacidad de dos o mas sistemas, redes, dispositivos,
aplicaciones o componentes para intercambiar informacion 6ptimamente sin producir problemas
al usuario y de esta manera mejorar las caracteristicas y pardmetros del suministro eléctrico.
(Coronel, 2011, p. 15).

Las siguientes son algunas caracteristicas que las REI brindan a un sistema eléctrico, y de los cuales
se resumen en la Figura 1.10: (ESTA International, CRE, SENER y CFE, 2014, p. 3-5).

e Escalabilidad: Eficiencia y rapidez en la respuesta y gestion a la demanda, para la
flexibilidad de reconfigurar y redireccionar los flujos de potencia, mediante el uso de la

informacion digital, tecnologias de control ya automatizacion de la distribucion.
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Confiabilidad: Disponibilidad de los recursos relacionados con la gestién, monitoreo,
operacion, control del sistema y desarrollo de estdndares para la comunicacion e
interoperabilidad de los aparatos y equipo, con el fin de obtener una confiable respuesta,
tarifacion y oportuno suministro ademas de reducir el costo de las interrupciones y
disturbios en la calidad de energia.

Seguridad energética: Incentiva el uso de generacion distribuida y, asi como el disponer de
tecnologias avanzadas de almacenamiento de electricidad y tecnologias de administracion
de carga para reducir la demanda maxima.

Sustentabilidad: Uso y distribucion adecuada y eficiencia, mediante fuentes de energia
renovable y empleo de vehiculos eléctricos.

Competitividad: Eficiencia en el consumo energético, reduciendo los costos, ofreciendo la
posibilidad de venta de energia otros paises.

Economia: Mantiene la competitividad a la baja sobre los precios mayoristas y minoristas
de la electricidad.

Medio Ambiente: Reduce de las emisiones al permitir un mayor desarrollo de las energias
renovables y mejorar la eficiencia de la generacion, distribucion y consumo.

Eficiencia: Disminuye el costo de produccién, suministro y consumo de la electricidad.
Eleccidén del Consumidor: Proporciona opciones a los consumidores por el uso de la
energia.

Seguridad: Reduce la probabilidad y consecuencias de afectaciones por el hombre y los
desastres naturales.

Proteccion: Decremento de los accidentes y pérdidas humanas relacionadas con eventos de
la red.

Creacion de Empleos: Requiere de nuevas habilidades y capacitacion.
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Figura 1.10. Principales beneficios obtenidos en la implementacion de REI. SENER, CRE, CENACE y CFE. (2016). Programa de
Redes Eléctricas Inteligentes 2016, p. 47.

1.4 TECNOLOGIAS AMI

Desde que inici6 la operacién del SEP los sistemas de medicion de energia instalados en los puntos
de consumo no han evolucionado lo suficiente para su mejora, ya que basicamente se fundamentan
de un medidor eléctrico de constitucion electromecénica o electronica que registra el consumo total
del cliente y no proporciona informacion adicional cuando la energia se esta consumiendo, ademas

padece de un control operativo.

Actualmente en el SEP solo se ha dado el despliegue de los sistemas de Lecturas de Medicion
Avanzada (AMR, por sus siglas en inglés), estos sistemas son de comunicacion unidireccional que
permite enviar informacioén del SEP a un punto central. (Valdiosera, 2013, p. 5). Los AMR se han
utilizado principalmente con fines de facturacion en el servicio eléctrico, pero han sido insuficientes ya
que solo son capaces de transmitir informacion en un solo sentido. En consecuencia, no puede efectuar
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acciones de control en los equipos instalados en campo, por lo que no resuelve uno de los principales
problemas de las empresas suministradoras y distribuidoras de energia eléctrica, la gestion de la
demanda en las RGD. (Piedras, 2015, p. 125).

Ahora con las REI surgen los sistemas de Infraestructuras de Medicion Avanzada (AMI, por sus siglas
en inglés). Se trata de un sistema complejo que combina aparatos de medicion con un medio de
comunicacion bidireccional para enlazar a todos los dispositivos en campo con un centro de control
remoto. Este conjunto proporciona la capacidad de monitorear, medir y transmitir informacion para
concentrarla en un punto estratégico e implementar aplicaciones de supervision y control a distancia.
(Aguilar, 2015, p. 18).

1.4.1 DEFINICION DE UN SISTEMA AMI

Los sistemas AMI plantean una infraestructura de comunicacion bidireccional que permite el
intercambio de informacion entre las empresas de servicio eléctrico y el medidor inteligente
ubicado en los puntos de consumo. Recolectan informacién adicional acerca del consumo

energético y otros parametros eléctricos que son utilizados para la gestion de la energia eléctrica.

El Instituto de Investigaciones de Energia Eléctrica (EPRI, por sus siglas en inglés) define a los
sistemas AMI como “La medicion completa y sistema de coleccion que incluye medidores
inteligentes en el sitio del cliente; redes de comunicacién entre el cliente y el proveedor de
servicios; software de aplicaciones; recepcion de datos y un sistema de gestion que facilite la
informacion para el proveedor de servicios™. La evolucion de los sistemas de medicion ha sido
constante hasta ahora y los sistemas AMI se consideran como las principales estrategias de
despliegue para la transicion de las REI aplicadas en las RGD. EPRI (como se citdé en Coronel,
2011, p. 62).
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1.4.2 ARQUITECTURA DE LOS SISTEMAS AMI

La arquitectura técnica para un sistema AMI es una estructura de componentes necesarios para que
interactUen los proveedores, usuarios, las tecnologias de informacion y equipos de medicion. Estas
arquitecturas son ofrecidas por los proveedores y fabricantes. Los sistemas asociados de un disefio
comun de una arquitectura se observan en la Figura 1.11, y se describen a continuacion: (Toledo,
2013, pp. 69-71).

e Middleware: Es una plataforma de aplicaciones y base de datos. Su objetivo es gestionar
los dispositivos de medicidn inteligente en el campo y proporciona la interfaz entre ellos,

asi como proporcionar la integracion con otras plataformas.

e Integracion de sistema: Es el entorno que integra el Middleware con otros sistemas, en los
cuales se integran sistemas internos y externos como el Control Supervision y Adquisicion
de Datos (SCADA). El objetivo es proporcionar datos de entrada y de salida desde y hacia
el Middleware, es decir, brinda opciones para actualizaciones futuras y otras opciones para

los usuarios.

e WAN: La Red de Area Amplia (WAN, por sus siglas en inglés), es el dispositivo de
comunicacion responsable de proporcionar la interaccion entre el Middleware y los

sistemas de medicion. Pueden ser un unico medio o grupo de medios (hibrido).

e LAN: La Red de Area Local (LAN, por sus siglas en inglés) es utilizado para tener acceso
auna WAN vy es la encargada de realizar actividades como la recopilacion y enrutamiento
de datos. Algunos medios de comunicacidn que requieren de una LAN son PLC (Power

Line Communications) y RF (Radio Frecuencia).

e HAN: La Red de Area Doméstica (HAN, por sus siglas en inglés), es el entorno para los
dispositivos instalados por el usuario en el hogar como medidores de energia,

electrodomésticos, sensores de movimiento y equipo para la automatizacion doméstica etc.

17



CAPITULO 1
LA RED ELECTRICA INTELIGENTE Y EL SISTEMA AMI

e Compuerta de medicién interna: Proporciona la interaccion con los dispositivos de
medicién inteligente a través de redes como WAN, LAN y HAN y también es la

responsable de administrar el trafico de datos de estas.

e Pantallas de clientes: Dispositivos de visualizacion en el hogar para obtener informacion de
sus medidores y transacciones de crédito, los cuales pueden ser las computadoras

personales, dispositivos portatiles, teléfonos mdviles, interfaces web o equipo exclusivo.
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Figura 1.11. Arquitectura con concentrador de datos y puerta de enlace de medicion en el hogar. Toledo, F. (2013). Smart
Metering Handbook, p. 94.

Los principales sistemas asociados de la arquitectura del sistema AMI se dividen en tres
componentes, como lo muestra la Figura 1.12.
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Figura 1.12. Infraestructura del sistema AMI. NYSEG (Como se cit6 en Coronel Gutiérrez, M. V. (2011)). Estudio para la
implementacion del sistema de Infraestructura de medicion avanzada (AMI) en la empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A, p.
64.

1.4.2.1 COMPONENTES DE CAMPO

Medidor Inteligente: Es un equipo de avanzada tecnologia que realiza la medicién, registro,
almacenamiento de la informacion de consumo de energia, verifica el estado del suministro del
servicio, adicionalmente registra eventos y datos de parametros eléctricos de consumo en intervalos
esta informacidn es transmitida en tiempo real hacia concentradores y luego al centro de control de
la empresa de servicios, con la finalidad de realizar un andlisis que permitan optimizar procesos y
la gestion del consumo. (Coronel, 2011, p. 64). En la Figura 1.13 se muestra un medidor inteligente
de Comision Federal de Electricidad (CFE) como parte constitutiva de un AMI.
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Figura 1.13. Medidor inteligente de CFE. Gomez Lopez, J., M., et al. (2015). Aplicacion de tecnologias de medicion avanzada
(AMI) como instrumento para reduccién de pérdidas. Boletin IIE, p. 181.

Las capacidades de un Medidor Inteligente varian de acuerdo con el fabricante, las caracteristicas

mas importantes son las siguientes: (Coronel, 2011, pp. 65-66).

e Soporta la comunicacidn bidireccional via radio frecuencia en el rango de 900 MHz.

e Comunicacion basada en el protocolo IP.

e Detecta y notifica eventos en la red para verificar su estado como las interrupciones del
servicio y su restauracion.

e Soporta la recoleccién de informacién de manera programada o cuando se solicite.

e Dispone de seguridad robusta y cifrada para cumplir con los estandares de la industria.

e Soporta actualizaciones de “firmware” y la programacion del medidor de manera remota.

e Monitoreo continuo del enlace y calculo del enrutamiento.

e Dispone de alarmas ante manipulaciones maliciosas y no permitidas.

e Soporta varios tipos y formas de conexiones (conexion directa, semi-directa, indirecta),
para sistemas monofasicos, bifasicos y trifasicos.

e Soporte de varios planes tarifarios, incluyendo Tiempo de uso.

e Medicion, registro y envio de los parametros de potencia.

e Permite maniobras de controla distancia (interrupcién, reconexion).
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e Medicion de valores instantaneos.

e Consumo bajo de potencia lo cual disminuye las pérdidas.

e Soporta aplicaciones inteligentes como respuesta de la demanda.

e Dimensiones compactas para ahorrar espacio y simplificar el manejo e instalacion.

e Posee una pantalla LCD lo suficientemente amplia para facilitar lecturas y evitar errores.

Concentrador de Datos o Puerta de Enlace (Getaway): Es un concentrador o recolector de
informacion que tipicamente estd ubicado en las subestaciones y/o en los transformadores de
distribucidn, es un equipo de mayor capacidad de almacenamiento de informacion y se encarga de
recolectar los datos de una determinada cantidad de medidores inteligentes, para luego transmitir
esta informacién sobre la red de comunicacion hacia la empresa de servicios. (Coronel, 2011, p.
67).

Tipicamente los medidores inteligentes se comunican con los concentradores via radiofrecuencia
0 utilizan la tecnologia Power Line Comunication (PLC). En la Figura 1.14, se puede observar la
ubicacién del concentrador de datos, el cual es la puerta de enlace entre los Medidores Inteligentes

y la red de comunicacion.

Las caracteristicas de un concentrador de datos también varian de acuerdo con el fabricante siendo

las mas importantes las siguientes: (Coronel, 2011, p. 68).

e Monitorea el estado y el funcionamiento de los dispositivos.

e Recolecta y transmite la informacién de los medidores incluyendo datos del consumo y
parametros eléctricos adicionales.

e Detecta automaticamente los medidores inteligentes durante la instalacion.

e Capacidades fisicas robustas y resistentes al clima.

e Actualizacion remota del Firmware.

e Se puede instalar en cualquier punto de la red de distribucién.

e Comunicacion basada en los protocolos IP ya sea por cable o inalambricamente.

e Comprime los datos para reducir el uso del ancho de banda.

e Seguridad cifrada de la informacion para garantizar su privacidad.
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e Soporta programas de respuesta de la demanda.

e Soporta varias tecnologias y medios de comunicacion.

Medidor Inteligente

Empresa de Servicios e

Red de Comunicacion Gl & D

Sistema Empresarial

Figura 1.14. Ubicacion del Concentrador de Datos. ECHELON The NES Syistem Components (Como se cit6 en Coronel
Gutiérrez, M. V. (2011)). Estudio para la implementacién del sistema de Infraestructura de medicidn avanzada (AMI) en la
empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A, p. 68.

1.4.2.2 COMPONENTES DE COMUNICACION

Es el medio para intercambiar informacidn entre el concentrador de datos y la empresa de servicios
publicos. La infraestructura de comunicacion de AMI puede contener varios medios y tecnologias
para la transmision de datos incluyendo: redes inaldmbricas, microondas, PLC, fibra dptica, entre
otras, siendo totalmente flexible, ya que incluso se puede disponer de un sistema de comunicacion
hibrido. (Coronel, 2011, p. 69). La Tabla 1.1 describe las redes de comunicacion més utilizadas en
los sistemas de Medicion Inteligente.

La compafiia distribuidora debe ser capaz de lidiar con los siguientes problemas en la red de

comunicacion de los sistemas AMI: (Stuard, 2013, p. 267).

1. Flexible para asegurar la cobertura de servicio.

2. Adaptable para ajustarse a las necesidades del consumidor.
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3. Recuperacion de ingresos para satisfacer al administrador de servicios.

&

Adaptacion de los usuarios con los nuevos servicios que se habiliten.

o

Incorporacion de sistemas y software para la ciberseguridad y privacidad.

Tabla 1.1. Redes de Comunicaciones empleadas en las AMI.

Red de Comunicacion Descripcion

Red Inalambrica (Wireless Tecnologias que utilizan ondas electromagnéticas para enlazar nodos de
Network) comunicacion, esto permite disponer de Internet de alta velocidad y habilita la
transmision de datos sin la necesidad de una conexién fisica, por lo que existe un
gran ahorro de todas las conexiones incluyendo el cableado, pero la gran desventaja
son los niveles de seguridad.

Red Power Line Tecnologia que se emplea en las lineas eléctricas convencionales, para permitir la
Communications (PLC) transmision de sefiales de radio habilitando la comunicacion de datos. Esta
tecnologia convierte la linea eléctrica tradicional en una linea digital de alta
velocidad lo que permite entre otras aplicaciones el acceso a Internet de banda

ancha.
Sistema Global para las Es un sistema estandar, completamente definido, para la comunicacion mediante
Comunicaciones Méviles teléfonos moéviles que incorporan tecnologia digital. Permite a los usuarios navegar
(GSM) por Internet, ademas la red GSM puede ser utilizada para la transmision de datos

AMI en empresas de servicios que no disponen de su propia infraestructura de
comunicacion.

Red de Retorno (Backhaul) Permite la conexidn entre los equipos de telecomunicaciones encargadas de realizar
el tréfico de informacion. La red de retorno interconecta redes entre si y constituye
parte fundamental de un sistema de telecomunicaciones.

Nota: Adaptado de “Estudio para la implementacion del sistema de Infraestructura de medicion avanzada (AMI) en la empresa
Eléctrica Regional Centro Sur C.A.” por Coronel Gutiérrez, M. V., 2011, p. 69.

1.4.2.3 COMPONENTES DEL SISTEMA DE GESTION EMPRESARIAL

La informacion que ha sido recolectada desde los medidores inteligentes al concentrador de datos,
y transmitida a través de la infraestructura de telecomunicaciones a la empresa de servicios, debe
ser tratada de manera Optima por el sistema de gestion empresarial, con el objetivo principal de
permitir todas las funcionalidades de AMI y habilitar las nuevas aplicaciones inteligentes para la
empresa y clientes. El sistema de gestion empresarial principalmente consta del Software de
Gestion, el cual dispone de capacidades para realizar varias actividades de monitoreo y control de
la informacion, y dispositivos de campo relacionados con la automatizacion del proceso de lectura
de medidores y el control a distancia de las acciones de interrupcién y reconexién. (Coronel, 2011,
p. 70).
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1.4.3 VENTAJAS DE LOS SISTEMAS AMI

La Tabla 1.2 demuestra las ventajas en las diferentes areas de aplicacion de los sistemas AMI.

Tabla 1.2. Ventajas de la implementacion de los sistemas AMI.

Areas Beneficiadas Ventajas

Consumidores e Informacion para gestion en el uso de energia.

e Facturacion precisa y oportuna.

e Mejores opciones tarifarias.

e Répida restauracion de fallas.

e Informacién sobre calidad de la energia.

Operaciones de campo e Menor costo en lectura de medidores.

e Reduccién de toma de lecturas extemporaneas.

e Elimina el uso de aparatos portatiles para toma de lecturas.
e Evita conexion y desconexion manual de servicios.

Facturacion, contabilidad y e Deteccion temprana de alteracion de medidores o robo de energia.
proteccion de ingresos e Disminucion de estimacién en facturacién.

e Reduccidn de ajustes de cuenta por errores de facturacion.
Transmision y distribucion e Reduccidn de pérdidas de energia eléctrica no técnicas.

e Mejor manejo de carga en transformadores.

e  Mejor control de bancos de capacitores.

e Informacion de eficiencia, confiabilidad y distribucién de carga.
e Informacion de calidad de la energia por areas.

Mercados y prondstico de carga e Reduccién de costos en recopilacién de datos para estudios de carga.
Empresa suministradora del e Disminucion de quejas.
servicio e Mejor perfil de riesgo.
e Reduccién en accidentes de operadores.
Beneficiarios externos o Beneficios ambientales.

e Favorece iniciativas de REI.

Nota: Adaptado de “Diseflo de medidor inteligente e implementacion de sistema de comunicacion bidireccional.” Por Queen, Ellery.
(Como se cito en Valdiosera Marroquin, A., 2013, p. 27).

1.5 SEGURIDAD CIBERNETICA

La REI enfrenta un desafio relaciona con la seguridad cibernética de los sistemas, éste es un
problema debido a la posibilidad de obtener informacion sobre las cargas por personas no
autorizadas, asi como el acceso a sus datos, nimeros de cuenta, interrupciones del suministro no
autorizadas, pérdida del sistema y otros aspectos de la REI. Los ataques cibernéticos se vuelven de
mayor presencia, ya que se vuelve cada vez mas interconectado la red. (Ekanayake, Liyanage, Wu,
Yokoyama, y Jenkins, 2012, p. 69).
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En el caso de interrupciones forzadas las industrias que emplean procesos continuos, como las
refinerias petroguimicas y la manufactura farmacéutica, entre otras, podrian verse muy afectadas
econdémicamente. Las medidas de seguridad que deben de garantizar las REI son: (Ekanayake, et
al., 2012, p. 69).

e Privacidad de los datos entre el destinario y el remitente.
e Envid y recepcion de mensajes en tiempo real.
e Autentificacion de los mensajes.

e Confirmacion del origen proveniente de un mensaje.

No contar con medidas de seguridad cibernética también puede llevar a determinar el equipamiento
que existe en un hogar y sus patrones de uso y su posible intervencién de estos. Otra cuestion que
se presenta es la existencia de un gran niumero de empresas que tratan de trazar la actividad de los
usuarios mediante técnicas tales como las cookies o huella Gnica que se puede conseguir mediante
el analisis de la informacion que se envia al visitar una pagina Web. El tema de la privacidad en
las redes eléctricas probablemente se situara a un nivel parecido al de la privacidad en Internet y
sera objeto de especial atencion de los entes reguladores como el Instituto Nacional de Estandares
y Tecnologia (NIST, por sus siglas en inglés) o del Institute of Electrical and Electronics Engineers

(IEEE, por sus siglas en inglés). (Diaz y Hernandez, 2011, p. 59).
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CAPITULO 2.

IMPLEMENTACION DE LOS SISTEMAS AMI
EN MEXICO

Actualmente los Sistemas AMI en México no han obtenido un despliegue considerable, pero se
cuenta con programas que impulsan el desarrollo y rutas para su ejecucion. Por parte de la CFE se
han instalado medidores modernizados que permiten la reduccién de pérdidas no técnicas, pero aun
carecen de tecnologias complementarias que limitan su eficiencia en la gestion de la energia
eléctrica. Es por ello, que se debe conocer el estado actual de estas tecnologias ya que nos permite

evaluar sus posibilidades de desarrollo en el pais.

2.1 LA RGD HACIA UNA REI EN MEXICO

La RGD presenta grandes desafios para su evolucion hacia una REI, ya que es la interfaz de la
transmision de energia eléctrica y el usuario final. Es asi como en su mayoria de las tecnologias
van vinculadas hacia el consumidor de energia eléctrica. Un cambio en la red podria lograr obtener

en resumen las siguientes ventajas: (Hadjsaid, y Sabonnadiére, 2012, p. 20).

e Incorporacion de energias renovables, almacenamiento de energia, gestion de la energia,
mejor calidad de la energia, seguridad del suministro.

e Eficiencia energética en la red, disminucién de pérdidas eléctricas, combate a la reduccion
de emisiones contaminantes.

e Administracion eficiente del sistema, reduccion de costos de operacion y mantenimiento.

o Desarrollo de interoperabilidad entre los diferentes actores (flujo de potencia y procesos de

comercializacion).
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La Ley de Transicion Energética (LTE) establece que cada tres afios el CENACE con el apoyo de
la CRE, los Transportistas, Distribuidores y Suministradores, debera de elaborar y proponer a la
SENER, previa opinion técnica de la CRE, un programa de REI, el cual tendra como objetivo
apoyar la modernizacion de la Red Nacional de Transmisién (RNT) y de las RGD, para mantener
una infraestructura confiable y segura que satisfaga la demanda eléctrica de manera
econdémicamente eficiente y sustentable, permitiendo una mayor interaccion entre los dispositivos
de los usuarios finales y el SEN. El proceso de elaboracion del programa se desarrolla como lo
muestra la Figura 2.1. (SENER, et al., 2016, p. 6).

En abril del afio 2011 la SENER a través de la Direccion General de Asuntos Internacionales,
suscribid un acuerdo de cooperacion y participacion en las actividades sobre REI que la
International Smart Grid Action Network (ISGAN, por sus siglas en inglés) promueve. México y
mas paises como Estado Unidos de América, China, Japon, Canad, Australia, Espafia y entre otros,
participan en la ISGAN y tienen como objetivo proporcionar atencion y acciones para el desarrollo
y despliegue de la REI. (SENER, et al., 2016, p. 8).
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Figura 2.1. Proceso de elaboracion del programa de REI. SENER, et al. (2016). Programa de Redes Eléctricas Inteligentes 2016,
p. 7.
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Para el afio 2014 se conformo el Grupo de Trabajo de REI (GTREI), el cual integra a la SENER,
la CFE, la CRE y el CENACE, y posteriormente, se integraron al GTREI la Comision Nacional
para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) y el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE),
obsérvese la Figura 2.2. El objetivo es promover de manera integral el desarrollo de los recursos
que se requeriran y los que se generen durante el proceso de implementacion de estas nuevas

tecnologias para aprovechen al maximo las capacidades nacionales. (SENER, et al., 2016, p. 10).

La CFE, SENER y CRE tienen cada uno visiones de los programas de REI en México. A

continuacion, se muestra un resumen de cada programa.

SENER

INVESTIGACIONES

UEE CENACI

Figura 2.2. Integrantes del grupo de trabajo de la REI. SENER, et al. (2016). Programa de Redes Eléctricas Inteligentes 2016, p.
10.
2.1.1 EL PROGRAMA DE LA CFE

La CFE desarrollé un plan preliminar del Mapa de Ruta de la REI basado en cinco perspectivas
clave que describe la Tabla 2.1. (ESTA International, et al., 2014, p. 3-46).
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Tabla 2.1. Perspectivas claves de CFE para la REI.

Perspectivas Descripcion

Cliente

Le permite al cliente tener acceso a informacion de mas calidad, en tiempo real y
con opciones de tarifas con el fin de administrar su consumo y al mismo tiempo
recibir los beneficios de esa administracion.

Gestién de Recursos

Optimizar el uso de la infraestructura existente y aumentar la eficiencia en los
procesos de operacién.

Operacién de la Red

Administrar la operacién automatizada de la red con la informacion de los sistemas
avanzados de analisis y control dinamico.

Sustentabilidad

Facilitar la interconexion de generacion renovable, vehiculos eléctricos y esquemas
de almacenamiento de energia.

Tecnologias de Informacion
y Comunicaciones

Implementar una arquitectura de negocios eficiente para las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones, alineada a los procesos de interoperabilidad y
seguridad.

Nota: Adaptado de “Reporte final. Marco regulatorio de la red eléctrica inteligente (RIE) en México para la Comision Reguladora
de Energia” por ESTA International, et al., 2014, p. 3-46.

El Mapa de Ruta de la CFE tiene tres etapas: A corto plazo (hasta el afio 2015), a mediano plazo

(2016-2020), a largo plazo (2021-2026). Con base en su vision y objetivos, también identifico los

siguientes cinco proyectos prioritarios: (ESTA International, et al., 2014, p. 3-46).

o b w N

Reduccion de pérdidas de energia en el sistema nacional

Arquitectura Empresarial para las Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones
Fortalecimiento de los sistemas de comunicaciones con el consumidor

Sistemas de Gestion de Activos

Sistema Institucional de Sistemas de Informacién Geografica (GIS)

En el plan de implementacion de la REI de CFE, se previd el despliegue de medidores electronicos;

sin embargo, solamente una fraccion en la fase Il (a mediano plazo) se esperaba que fueran AMI

con capacidades de medidores eléctricos inteligentes.

2.1.2 EL PROGRAMA DE LA SENER
La vision de SENER para la REI se basa en Estrategia Nacional de Energia. A continuacion, se

presentan los aspectos mas destacados: (ESTA International, et al., 2014, p. 3-47).
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e Incrementar la confiabilidad, seguridad, sustentabilidad y la eficiencia de las centrales
eléctricas, lineas de transmision y distribucion, estructuracién y consolidacion de un

conjunto de programas, proyectos y acciones que formaran el Mapa de Ruta de la REI.

e Operar bajo estandares internacionales de confiabilidad y eficiencia para proporcionar
flexibilidad e interconectar los sistemas de generacion con energias renovables y sistemas

de almacenamiento.

e Promover la transformacion de los procesos de negocio, basada en el desarrollo de capital
humano, asi como en la arquitectura de la infraestructura de la informacion, de forma
confiable e integral para lograr una mayor satisfaccion del cliente y permitiéndoles el
acceso a las diversas opciones de servicios y tarifas mejorando asi la eficiencia en el

consumao.

e Transformar la gestion y operacion tradicional a través de la capacidad de adquirir datos de
los dispositivos de la red eléctrica, para después comunicarlos y ordenarlos para su

aplicacidn operativa en tiempo real.

En el area de Distribucién, la vision de la SENER hace hincapié en la necesidad de medidores
eléctricos inteligentes como los principales impulsores para la implementacion de REI y el

mejoramiento de las RGD.

2.1.3 EL PROGRAMA DE LA CRE

La CRE aun esta refinando la vision reguladora de la REI en México, con atencion especial al
mejoramiento de la operacion del sistema eléctrico, en vista de la gran cantidad de recursos
energéticos renovables previstos para el Sector Eléctrico Mexicano hacia el afio 2026. (ESTA
International, et al., 2014, p. 3-47).
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2.2 EXPERIENCIAS INTERNACIONALES

La implementacion de las REI a nivel mundial evoluciona de formas distintas, ya que estan
relacionadas a su sistema eléctrico, la organizacion y la estructura de las empresas eléctricas. No
obstante, todos demuestran interés por en mejorar la confiabilidad, eficiencia, economia, medio

ambiente y seguridad. La Figura 2.3, demuestra el claro avance de las tecnologias de REI en el

mundo.
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B Electrodomésticos Inteligentes 22  Tecnologias de Cable HTS

5 Enfoque del Servicio a Clientes 23 Tecnologias de Seguridad Cibernética

) Vehiculos Eléctricos 24 Experiencia de Integracién Empresarial

7 Programas de Respuesta a la Demanda 25 Desarrollos de Normas

8 Eficiencia Energética 26 Pruebas

9 Tecnologias AMI 27 Enfoque de Validacion y Verificacion

10 Tecnologias de Comunicaciones 28 Investigacion y Desarrollo

" Tecnologias de Medicion 29 Ciudades Inteligentes

12 Tecnologias de Generacion Edlica 30 Proyectos de Demostracion

13 Tecnologias de Generacion Solar 3 Centros de Tecnologia

14 Tecnologias de Generacion de Biomasa 32 Despliegues de la Red Eléctrica Inteligente
15 Recursos de Energia Distribuidos 33 Programas de Capacitacion

16 Micro redes Eléctricas 34 Desarrollo de Temas de Politica

17 Tecnologias de Almacenamiento de Energia 35 Directivas Regulatorias

18 Tecnologias de Mejora de la Confiabilidad 36 Programas de Incentivos Gubernamentales

Figura 2.3. Desarrollo de la REI en el mundo. ESTA International, et al. (2014). Reporte final. Marco regulatorio de la red
eléctrica inteligente (RIE) en México para la Comision Reguladora de Energia, p. 5-20.

2.3 FACTORES DESENCADENANTES

Los factores que intervienen en el desarrollo de las REI abarcan aspectos econémicos, técnicos y
ambientales y de regulacion, los cuales se describen a continuacion.
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2.3.1 NECESIDADES ECONOMICAS

La implementacion de las REI implica obtener y recibir beneficios de los recursos econémicos. Si
bien, las pérdidas econdmicas por la interrupcion del servicio eléctrico, calidad del suministro,
conexiones irregulares y otros aspectos, asciende a cientos de miles de millones de pesos
anualmente, ademas la presente inestabilidad de los costos en los combustibles impacta al costo
del servicio eléctrico del consumidor. La necesidad de implementar REI para disminuir las pérdidas

econdmicas plantea obtener fuentes de financiamiento para la inversion de estas tecnologias.

La Energy Strategy and Technology Associates International (ESTA International, por sus siglas
en inglés), realizo una encueta para determinar a las instituciones financieras que pudieran otorgar
el financiamiento necesario para proyectos de REIl en Mexico. Estas incluyen al Banco
Interamericano de Desarrollo, el Banco Mundial, y el Banco para Exportaciones e Importaciones
de los Estados Unidos. (ESTA International, et al., 2014, p. 8-1).

Una clave para el financiamiento de proyectos de REI es la Comisidn Financiera Internacional
(CF1), que ofrece eventualmente un 25 % de financiamiento de un anteproyecto para respaldarlos,
ya que uno de sus objetivos es el desarrollo del pais. (ESTA International, et al., 2014, p. 8-4).

2.3.2 NECESIDADES AMBIENTALES

Toda obra o actividad actualmente requiere de una evaluacion de su impacto ambiental, es decir,
se aplican leyes ambientales para asegurar que no existan desequilibrios ecoldgicos en su ejecucion.
En México la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) es la encargada

de realizar las evaluaciones de los proyectos en materia de su impacto ambiental.

El desarrollo de las REI implica consumir aparatos electronicos que en un futuro podrian ser
residuos electronicos. Actualmente en México se genera un gran volumen de desechos electrénicos
lo cual ha generado una gran preocupacion en su manejo ya que existe ausencia de infraestructura
en los sistemas de recoleccion. Los proyectos de REI tendran que presentar un plan de gestion
ambiental para enfrentar los problemas de residuos sélidos, aunque no sean considerados

peligrosos, pero si se debe tener un control de ellos. (ESTA International, et al., 2014, p. 6-8).
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2.3.3 NECESIDADES REGULATORIAS

El desarrollo de las REI requiere de nuevos marcos regulatorios para adaptarse a una negociacion
nueva entre las empresas eléctricas de servicio publico, regulacion de tarifas, estrategias de
inversion, disefio del mercado, servicios al cliente entre otras. La SENER, la CFE y la cooperacion
de otras dependencias gubernamentales deberan establecer legislaciones o mandatos que aborden

las regulaciones antes mencionadas. (ESTA International, et al., 2014, p. 4-12).

Un ejemplo claro de un cambio regulatorio es la interaccion de la CFE y los consumidores. Una
nueva comercializacion prevista de la energia eléctrica con REI se observa en la Figura 2.4. Queda
claro que la incorporacion de REI requiere de la revision y cambio en las politicas regulatorias para

ser adaptadas a los consumidores. (ESTA International, et al., 2014, p. 4-20).

Red Eléctrica Inteligente
al Menudeo
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Red Eléctrica Inteligente
al Menudeo

Clientes Residenciales
Grandes

Red Eléctrica Inteligente
al Menudeo

Red Eléctrica Inteligente al
Mayoreo

Clientes Residenciales
Pequefios

Figura 2.4. Segmentos de Mercado de REI. ESTA International, et al. (2014). Reporte final. Marco regulatorio de la red eléctrica
inteligente (RIE) en México para la Comision Reguladora de Energia, p. 4-20.

2.4 PERDIDAS NO TECNICAS EN LA RGD DE MEXICO

Actualmente la CFE es la encargada de atender la demanda de energia eléctrica y su despacho hacia
los usuarios bésicos, los cuales se encuentran interconectados a la RGD. Aqui se registran las

pérdidas no técnicas de energia ya que es donde se realiza la comercializacion y distribucion.
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Cada afio la CFE Distribucion se ha enfocado en disminuir las pérdidas no técnicas en la RGD. Al
cierre del afio 2016 el proceso de distribucion que desarrollo la CFE fue de 288 919 [GWHh], la cual
se distribuyd en las dieciséis divisiones de distribucion del pais. (CENACE, et al., 2017, p. 121).

Si analizamos las pérdidas de energia eléctrica en la RGD a nivel nacional durante el afio 2015 al
afio 2016, Tabla 2.2, se observa que las pérdidas técnicas son menores que las pérdidas no técnicas,
pero de igual manera ambas pérdidas reflejan la falta de eficiencia en la red. De acuerdo con la
SENER y CFE, las pérdidas no técnicas fueron de 18 539 [GWh], lo que equivale al 8,44 % de la
energia total en base a la energia recibida en niveles de media tension. El valor econdmico de estas
pérdidas asciende a los 25 944 millones de pesos. (CENACE, et al., 2017, p. 121).

Tabla 2.2. Pérdidas de energia en distribucién a nivel nacional en el afio 2016, considerando como base
la energia recibida en niveles de media tension.

Pérdidas de energia en distribucion a nivel nacional 2015 — 2016

Pérdidas técnicas Pérdidas no técnicas
[GWh] % [GWh] %
13 838 6,3 18 539 8,44

Nota: Adaptado de “Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2017 — 2031 PRODESEN” por CENACE, et al., 2017,
p. 121.

Se considerada una pérdida no técnica de energia el Tiempo de Interrupcion por Usuario (TIU)
ante una falla del suministro eléctrico, ya que genera pérdidas econdémicas para el Distribuidor y
los Usuarios en especial los que prestan un servicio o produccion. Esta genera el desplazamiento
de personal para atender la falla y genera costos de operacion y mantenimiento. De acuerdo con
CFE Distribucion el TIU en el afio 2015 en las divisiones del interior del pais (sin considerar el
Valle de México) fue de 35,8 [min], para el mismo afio el TIU en el Valle de México fue de 40.82
[min]. La evolucion histérica del TIU se observa en la Figura 2.5. (SENER, et al., 2016, p. 20).
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Figura 2.5. Evolucién histérica del TIU de distribucion en el pais. (a) Todas las divisiones sin el Valle de México. (b) En la
division Valle de México. SENER, et al. (2016). Programa de Redes Eléctricas Inteligentes 2016, p. 20.

2.5 PROYECTOS DE SISTEMAS AMI

Actualmente la CFE tiene instalados medidores electronicos y electromecéanicos que carecen de
comunicacion remota, no tienen la capacidad de presentar informes de eventos irregulares que se
presenten en la comercializacion y gestion de la energia eléctrica. En comparacion, los sistemas
AMI usan medidores que son capaces de realizar medicion, monitoreo, comunicacion y operacion
para administrar las principales actividades comerciales de manera automética y remota. Como lo
son:

e Toma de lecturas.

e Interrupcién y reconexion de servicio.

¢ Informe de fallas y anomalias en el medidor.

e Informe de conexiones irregulares.

e Consumo en tiempo real.
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Actualmente los proyectos con sistemas AMI que ya se han desarrollado en México han sido en
algunas colonias de la Zona Polanco en la Division Valle de México Centro, asi como en Acapulco
de la Division Centro Sur, con una instalacion de mas de 134 000 medidores hasta el afio 2015.
Los resultados obtenidos en Zona Polanco durante el primer afio han sido la reduccion de pérdidas
no técnicas de 16,5 [GWh] y para Zona Acapulco fue de 27,2 [GWh]. (SENER, et al., 2017, p. 49).

Para llevar a cabo la ejecucion de cambio de tecnologia se les informo a los usuarios a través de
tripticos sobre los nuevos equipos de medicion y los beneficios que se pueden obtener en la
adopcion de éste esquema voluntario. Al finalizar estos proyectos, se entregd un dispositivo
personal para que, a través de un display, el usuario pueda monitorear la lectura de su consumo,
cuando asi lo desee. (SENER, et al., 2016, p. 22).

Para realizar estos proyectos con sistemas AMI se requiri6 investigar y realizar analisis estadisticos
como: (SENER, et al., 2017, p. 49).

e Detectar las zonas geogréaficas donde existe mayores pérdidas no técnicas y altos costos
operativos.

e Obtener el indicador de pérdidas, volumen de pérdidas y promedio de energia perdida por
usuario.

e Energia facturada por usuario.

e Costos unitarios de los procesos operativos de lecturas, cortes y reconexiones.

¢ Inconformidades por altos consumos.

e Inconformidades relacionadas con la calidad del suministro.

Se tiene proyectado continuar con la instalacion de sistemas AMI en las areas de altos indices de
pérdidas no técnicas, los beneficios del impacto de estos proyectos de observan en la Tabla 2.3, los

cuales son estimados hasta el afio 2021.
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Tabla 2.3. Indicadores econémicos y beneficio total anual de energia a obtener mediante la instalacion de
sistemas AMI en el pais, estimado para el periodo 2017-2021.

Datos de todas las divisiones de distribucion a nivel nacional

Indicadores econémicos

Afio 2017 2018 2019 2020 2021 Total TIR \./PN
[9%] [Millones | B/C
de pesos]
Medld.ores 322 283 322283 354 507 389 954 428 948 1817 975
modernizados
Beneficio 32,7 2249 2,91
117,1 1171 128,9 141,6 156,0 660,4
anual [GWh]

Nota: Adaptado de “Programa de Redes Eléctricas Inteligentes 2017” por SENER et al., 2017, pp. 54 - 56.
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CAPITULO 3.

EVALUACION DEL SISTEMA AMI

3.1 ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Para evaluar la rentabilidad de los sistemas AMI en la RGD del Poligono Lomas de Chapultepec
de laDVMX Centro, es necesario conocer el estado actual de la Red de Distribucion y asi reconocer
las probleméticas presentes referidas a pérdidas no técnicas de energia eléctrica, las cuales se
pretenden reducir con la implementacion de sistemas AMI como una tecnologia primordial de las
REI.

3.1.1 UBICACION

La seleccion de la Division Valle de México Centro se eligié de acuerdo con los Factores de
Pérdidas de energia eléctrica aprobadas en el Acuerdo A/074/2015 que aprobd la CRE para el afio
2018, los cuales se observan en la Tabla 3.1. Este factor sirve para estimar el total de las pérdidas
de energia eléctrica ya que nos da la energia que deberia ser ingresada o inyectada a la red. Dicho

factor se diferencia por el nivel de tension y division de distribucion.

La seleccion de la Zona Polanco se eligio en base a los indices de Pérdidas de energia eléctrica mas
actuales de la DVMX Centro. De acuerdo con la Tabla 3.2, se observa un incremento de las
pérdidas no técnicas en el afio 2012 en la Zona Polanco. Ademas, el indice de Pérdidas para esa
Division es considerable ya que, si comparamos la energia recibida en la Zona Tacuba y la Zona
Polanco, observamos que son aproximadamente iguales pero el indice de Pérdidas es el doble para

la Zona Polanco en comparacion de la Zona Tacuba.
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Tabla 3.1. Factores de pérdidas aprobadas para el afio 2018 por la CRE.

Factores de Pérdidas 2018

Division de Distribucion Baja Tension Media Tension
Baja california 1,153945 1,010646
Bajio 1,240491 1,021753
Centro Occidente 1,134384 1,015281
Centro Oriente 1,221356 1,018129
Centro Sur 1,298348 1,022964
Golfo Centro 1,172325 1,016816
Golfo Norte 1,241870 1,011161
Jalisco 1,229188 1,011906
Noreste 1,150642 1,013286
Norte 1,203400 1,026250
Oriente 1,205873 1,019399
Peninsular 1,210323 1,019918
Sureste 1,190002 1,029315
Valle de México Centro 1,321047 1,006875
Valle de México Norte 1,512148 1,005842
Valle de México Sur 1,549106 1,009283

Nota: Adaptado de “Acuerdo A/074/2015” expedida por la CRE, 2015, p. 22.

El Poligono de estudio seleccionado finalmente es Lomas de Chapultepec que pertenece a la Zona
Polanco de la DVMX Centro, ubicada en la Ciudad de México, Delegacion Miguel Hidalgo. La

ubicacion se muestra en la Figura 3.1 y el Poligono en la Figura 3.2.

Tabla 3.2. Indice de Pérdidas de energia eléctrica en la Division Valle de México Centro.

Division Valle de México Centro

Energia Pérdidas [%0] Reduccion de Pérdidas Iindice de
recibida No Técnicas Técnicas [%0] Pérdidas
Zona [kWh]
2012 2011 | 2012 | 2011 | 2012 Técnicas No 2011 | 2012
Técnicas

Netzahualcoyotl | 1296 149 148 | 23,09 | 25,71 | 9,49 | 9,12 0,37 *2,62 | 32,58 | 34,83
Chapingo 3182607 713 | 24,48 | 23,42 | 6,46 6,78 *0,32 1,06 30,94 | 30,20
Zdcalo 2365755884 | 14,11 | 8,60 2,75 2,74 0,01 5,51 16,86 | 11,34
Tacuba 2907188078 | 8,24 | 2,60 3,44 4,06 *0,62 5,64 11,68 | 6,66
Benito Juérez 2423073770 | 4,31 | 2,06 | 6,68 | 6,56 0,12 2,25 10,99 | 8,62
Polanco 2953391204 | 7,88 | 9,58 7,53 4,96 2,57 *1,7 15,41 | 14,54
Aeropuerto 1728964 378 | 14,14 | 10,30 | 6,48 7,15 *0,67 3,84 20,62 | 17,45

Nota: * Estos valores en % indican un incremento de pérdidas. Fuente CFE Planeacion Polanco.
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Figura 3.2. Poligono Lomas de Chapultepec de la Zona Polanco. Elaboracién propia.
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3.1.2 USUARIOS

Se identificaron 35 423 Usuarios Basicos en el Poligono Lomas de Chapultepec, de los cuales de

acuerdo con Tabla 3.3 cuentan con los siguientes estados y equipos de medicion:

Tabla 3.3. Estados y equipos de los Usuarios identificados en el Poligono Lomas de Chapultepec.

Estado de los Usuarios y equipos de medicion para el suministro de energia

Ndmero de Equipos (Pz.) Clientes Usos ilicitos
fases
1 10 287
2 5595 32573 2850
3 19 541
Total 35423

Nota: Fuente CFE Planeacion Polanco.

De acuerdo con los 35 423 Usuarios Basicos se identificaron las tarifas que muestran en la Figura
3.3. Actualmente CFE tiene un nuevo esquema tarifario que entro en operacion en diciembre del

afio 2017 los cuales tienes los equivalentes siguientes:

e Tarifa 2 y 6: Actualmente Tarifa PDBT (Pequefia demanda de hasta 25 kW-mes en Baja
Tension).

e Tarifa 3 y 6: Actualmente Tarifa GDBT (Gran demanda de mayor a 25 kW-mes en Baja
Tension).

e Tarifa OM: Actualmente Tarifa GDMTO (Gran demanda en Media Tension ordinaria
menor a 100 kW).

e Tarifa HM: Actualmente Tarifa GDMTH (Gran demanda en Media Tension Horaria mayor
o igual a 100 kW).

e Tarifa DAC: Actualmente Tarifa DAC (Domeéstica de Alto Consumo, la cual se limita en
funcion de las Tarifa 1 de cada localidad).
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Tarifas de los Usuarios
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Figura 3.3. Porcentaje de las Tarifas que se aplican a los Usuarios Bésicos. Nota: *GDBT se aplica para bombeo de aguas
negras o potables de servicio publico. Elaboracion propia.

3.1.3 DEMANDADA'Y CAPACIDAD INSTALADA

Para estimar esta demanda, Tabla 3.4, se obtiene considerando el consumo anual promedio por
usuario, que de acuerdo con mediciones realizadas para esta area es de 5 283 [kWh], ahora con el
factor de carga anual en baja tension de 0,57 para la Zona Polanco, tenemos que el consumo anual
total promedio de todos los usuarios del Poligono Lomas de Chapultepec es de 187,13 [GWh]. Para

determinar la demanda maxima utilizamos la ecuacion 3.1.

—— CE
DMI =
8760XFC

(3.1)

Donde:

FC = Factor de carga en la Zona de estudio.

CE = Consumo anual promedio de energia eléctrica (Wh).
DMI = Demanda méaxima (W).

8760 = Horas totales de un afio (h).
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187,13 x 10°

Tabla 3.4. Demanda del Poligono Lomas de Chapultepec.

Consumo anual promedio Consumo anual total Demanda en el

LR por usuario [KWh] promedio [GWh] e

35423 5283 187,13 37 478,91

La capacidad instalada, para esta demanda se calcul6 considerando a que se tiene registrado que en
promedio se da servicio a 64 clientes por transformador de capacidad de 75 [kKVA] para la Zona
Polanco. Por lo tanto, se estima que la capacidad instalada es la estimada en la Tabla 3.5 para dar

servicio a clientes en B.T.

Tabla 3.5. Capacidad Instalada y total de transformadores de distribucion.

Capacidad Instalada

Capacidad de los Transformadores de distribucion Cantidad estimada de trasformadores de distribucion
[kKVA]
75 554
Capacidad Instalada total: 41 550 [kVA]

3.2 PERDIDAS NO TECNICAS DE ENERGIA QUE SE PRESENTAN EN LA RED

Las pérdidas no técnicas asociadas en el proceso de distribucion de energia eléctrica para el afio
2012 en la Zona Polanco, fueron de 7,8 % que representan 228 307 [MWh] de la potencia recibida
en la red para el mismo afio. EI monto de estas pérdidas equivale a los 402,5 millones de pesos.
Las pérdidas no técnicas detectadas para esta Zona se presentan en la Figura 3.4.
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Causas de pérdidas no técnicas
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Figura 3.4. Causas que generan las pérdidas no técnicas de energia eléctrica en la DVMX Centro. Los resultados son en base al
registro obtenido de pérdidas no técnicas de 2 344,96 [GWh] en el afio 2012. Fuente CFE Planeacion Polanco.

Las causas anteriores son una problematica que enfrenta CFE Distribucion para la operacion
eficiente de la RGD. Con lo dicho anteriormente es evidente que se genera una mala calidad en la
facturacion y por ende el incremento de las quejas por parte de los Usuarios Basicos del servicio
de energia eléctrica de éste Poligono, impidiendo un aseguramiento de la medicion. Si se obtiene
una correcta integracién del medidor se generard un incremento en las ventas de energia eléctrica
y garantizara el cobro correcto de la energia consumida y asi aumentara la viabilidad de los

mecanismos de gestion de energia eléctrica.

En la Figura 3.5 se muestra un claro ejemplo de las pérdidas no técnicas que se presentan en
Poligono Lomas de Chapultepec, en ella se observa una manipulacién de la base de un medidor y

el uso ilicito de energia eléctrica en baja tension.
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Figura 3.5. Pérdidas no técnicas detectadas en el Poligono Lomas de Chapultepec.

Adicionalmente se encontraron problemas que demuestran el claro deterioro de la infraestructura
de la Red de Distribucion en el Poligono, tal como se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6. Equipo de distribucion obsoleto detectado en la Red de Distribucion del Poligono
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De acuerdo con la inspeccion realizada en las instalaciones del Poligono Lomas de Chapultepec se
observo que ademas de presentarse altos indices de usos ilicitos, existen medidores obsoletos que

siguen operando y que generan errores de facturacion, tal como lo muestra la Figura 3.7.
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Figura 3.7. Medidores aun instalados en la Red de Distribucion.

Cabe mencionar que ya existen también medidores inteligentes instalados, Figura 3.8, estos
medidores son digitales que muestran parametros eléctricos del consumo de la energia, pero que
aun solo tienen la funcién de una comunicacion unidireccional o no tienen la capacidad para
detectar la pérdidas no técnicas, ya que no se cuenta con gabinetes de medidores instalados en los
transformadores de distribucién que pueden hacer la ejecucion de una comunicacién bidireccional

entre el Medidor Inteligente — Gabinete de Medidores.

Figura 3.8. Medidores inteligentes que existen en baja tension.
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3.3 ARQUITECTURA DEL SISTEMA AMI DE IMPLEMENTACION

La Arquitectura del sistema AMI que se pretende evaluar para la implementacion en la RGD del

Poligono Lomas de Chapultepec cumple con la especificacion CFE-G0100-05-2015, la cual se

detalla en la Figura 3.9.
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Figura 3.9. Arquitectura del sistema AMI de implementacion para la RGD. Elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 3.9, los componentes que se requieren para el sistema AMI que se

plantea implementar son:

e Centro de Gestion AMI

e Medios de Comunicacion

e Modulo o Medio de Recoleccion de Datos
e Gabinete de Medidores

e Medidor

e Instrumento Indicador de Consumo
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3.3.1 CENTRO DE GESTION AMI

El Centro de Gestion AMI son el hardware y software que contienen el Sistema Informatico de
Gestion (SIG-AMI), integra todos los servicios, equipos periféricos para la administracion del
sistema de medicion de energia eléctrica, esta estara instalad en la compafiia distribuidora de
suministro basico de energia eléctrica, actualmente CFE. Para esta propuesta de implementacion

se instalara en las oficinas de la DVMX Centro Zona Polanco de la CFE.

Comision Federal de Electricidad ®

Figura 3.10. Compafiia Distribuidora que fungird como Centro de Gestion AMI.

El Centro de Gestion AMI deberd cumplir con los requerimientos establecidos en 6.2. inciso a),
6.2 inciso b) y 6.2 inciso c) de la especificacion CFE-G0100-05-2015. Donde se menciona los
requerimientos del hardware y software y los protocolos TCP/IP en las versiones IPv4 y/o IPv6.
Los protocolos TCP (Protocolo de Control de Transmisién) y protocolo IP (Protocolo de Internet),
son los conjuntos de normas para formatos de mensaje y procedimientos que permitiran el
intercambio de informacién desde el Centro de Gestion AMI y los medidores de los Usuarios
Basicos. Aunado a estos protocolos se deberd cumplir con los estandares de protocolos TCP/IP de
la IEC 62351 parte 3.

' 0 Qg
Wa® o
DO

“..- R

energyaxis

Figura 3.11. SIG-AMI propuesto para el Centro de Gestion AMI.
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Para el SIG-AMI se propone utilizar el paquete Energyaxis de la empresa Elster, el cual cumple

con lo descrito en la Tabla 3.6. El sistema Energyaxis permite integrar redes bidireccionales por

medio de radiofrecuencia para la automatizacion y gestion de la energia eléctrica.

Tabla 3.6. Requerimientos del SIG-AMI para el Centro de Gestion AMI.

Acceso

Al menos 30 operadores simultdneamente y un acceso remoto a todos los medidores.

Requerimientos del SIG-AMI

Operacion

Medidores formas 1S, 2S, 16S, 9S y tipo gabinete.

Deteccion de eventos

Conexion / desconexion por puerto éptico o con base a demanda.

Reset de demanda.

Activacion del modo prueba.

Flujo inverso de energia con respecto al flujo normal y polaridad invertida.
Errores fatales del medidor.

Ausencia de tension o restablecimiento de tension.

Bajo voltaje o sobre voltaje.

Intento de acceso con password incorrecto.

Sincronia de tiempo, cambio de estacién y de horario.

Deteccion de alarmas

De un medidor o grupo de medidores:

Ausencia de tension.
Restablecimiento de tension.

Recoleccion
automatica programada

De un medidor, un grupo de medidores o la totalidad de los medidores: las lecturas, las
alarmas y la informacion de los eventos.

Envié de manera

Sincronia de tiempo.

programada e Instrucciones de corte y conexion a un medidor, grupo de medidores o la totalidad
de los medidores.
e  Confirmacion de recibimiento y operacion de la instruccion.
Capacidades e Almacenar datos de lecturas de por lo menos 2 afios.

Restablecimiento mé&ximo de 15 minutos del SIG ante una interrupcion del
suministro eléctrico.

Configuracidn de hasta 5 000 medidores en tarea programada.

Ruta de facturacion.

Configuracién de 1 000 usuarios a los cuales le suministra energia un transformador.
Soportar un minimo de 100 tarea programadas o rutas de trabajo de facturacion.
Asociar uno, dos o tres medidores a un cliente en caso de medidores en gabinete.

Expedicién de reportes
e informes

Reportes de lecturas de registro, eventos, alarmas, perfiles de carga, estatus de la red.
Informes de lecturas de energia y de demanda de un medidor, grupo de medidores o
la totalidad de ellos; listado de medidores de los que no se tiene lectura; cantidad de
medidores asociados a una tarea, estadistica diaria de los porcentajes de lecturas
adquiridas.
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3.3.2 MEDIOS DE COMUNICACION

Para la comunicacién de los componentes del sistema AMI de Implementacion se propone que sera
via inalambrica por medio de radiofrecuencia a 902 a 928 [MHz]. Los medios de comunicacion

que se emplearan en la totalidad del sistema se describen detalladamente en la Tabla 3.7, que a

continuacion se muestra.

Tabla 3.7. Medios de Comunicacion para los componentes del sistema AMI de Implementacion.

Medios de Comunicacion

Componentes

Comunicacién

Medio de comunicacién

Medidor-Indicador de Consumo

Unidireccional

Radiofrecuencia (902 a 928 MHz)

Medidor-Medidor Bidireccional Radiofrecuencia (900 a 928 MHz)
Medidor- Gabinete de Medidores Bidireccional Radiofrecuencia (900 a 928 MHz)
Gabinete de Medidores-Mo6dulo de Recoleccién de Bidireccional Radiofrecuencia (900 a 928 MHz)
Datos y Control

Medidor- Médulo de Recoleccion de Datos y Control Bidireccional Radiofrecuencia (900 a 928 MHz)
Madulo de Recoleccidn de Datos y Control-Centro de Bidireccional Radiofrecuencia (900 a 928 MHz)
Gestion AMI

Medidor-Centro de Gestion AMI Bidireccional Radiofrecuencia (900 a 928 MHz)

Para la comunicacion por radiofrecuencia se deberéa incluir certificados de IFETEL/COFETEL. En
tanto, para la comunicacién bidireccional del Medidor — Centro de Gestion AMI y Mddulo de
Recoleccion de Datos y Control - Centro de Gestion AMI, se debera utilizar los estandares del
protocolo TCP/IP de la IEC 62351-3, a través de puertos Ethernet 10/100 full-daplex, es decir
comunicacion bidireccional a 10 MB y 100 MB de velocidad de transferencia de datos 0 como una

opcidn por medio de fibra Optica.
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3.3.3 MODULO O MEDIO DE RECOLECCION DE DATOS

El Mddulo o Medio de Recoleccion de Datos debe de comunicarse remotamente con el Centro de
Gestion AMI, CFE DVMX Centro Zona Polanco, a su vez debe comunicarse también con el
Gabinete de Medidores y el Medidor. De esta manera se asegura la transmision y recepcion de
informacion del SIG por el medio de comunicacion propuesto. Ademas, se encargara de monitorear
y controlar hasta 500 medidores, ya que se propone utilizar un Medidor Colector A3 Alpha, Figura

3.12, el cual tiene las caracteristicas que se indican en la Tabla 3.8.

Figura 3.12. Medidor Colector A3 Alpha.

Para asegurar la interfaz entre los puntos de medicion (Medidores Testigo y Gabinete de
Medidores) y el Centro de Gestion AMI se utilizardA como complemento para el Mddulo de
Recoleccion de Datos un Gabinete con Radio Modem, Figura 3.13, el cual permite enlaces
inalambricos de hasta 96 [km] sin obstrucciones. Esto asegurara la cubertura para la recoleccion

de datos.
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Tabla 3.8. Caracteristicas del Medio de Recoleccion de Datos.

edido olector A

Funciones

Comunicacion

Medio de comunicacién

e Interfaz entre las redes LAN y locales WAN

e Registro automatico con medidores de radiofrecuencia

e Almacena y descarga esquemas de tarifa horaria

e Sefiales sincronizadas en tiempo

e Programa los restablecimientos de demanda

e Ejecuta comandos para la desconexién y reconexion de
clientes

¢ Realiza lecturas de medicion de los medidores

Bidireccional

Tarjeta LAN y WAN
para operar en una banda
de 902 a 928 [MHZz]

El Gabinete con Radio Modem tiene la capacidad de realizar una operacion entre un Medidor o un

multiplo de Medidores (Gabinete de Medidores). Se plante para la operacion de Sistema AMI que

se omita la operacion entre el Medidor y el Mddulo de Recoleccion de Datos ya que puede existir

manipulacion en la acometida que llega al Medidor, lo cual provocaria el desconocimiento de la

existencia de una pérdida no técnica. Adicionalmente debe cumplir estrictamente los

requerimientos de la especificacion CFE-G0100-05-2015, en el apartado “6.3”, como lo es un

candado de seguridad y una bateria de respaldo con una vida util minima de 5 afios.

Figura 3.13. Gabinete con Radio Modem.
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3.3.4 GABINETE DE MEDIDORES

El Gabinete de medidores, Figura 3.14, cuenta con 12 fases de medicion, los medidores son tipo
gabinete, y se instalan balanceadamente para cada fase, estos tienen una comunicacion directa hacia
el Instrumento Indicador de Consumo (comunicacion unidireccional por RF). Cuenta con una
tarjeta de comunicaciones bidireccional para la adquisicion y transmisién de datos hacia el Médulo
de Recoleccion de Datos. Cada medidor cuenta con un dispositivo para la desconexion y
reconexion remota del servicio de suministro de energia eléctrica, ademas el gabinete puede

generar una alarma cuando se trate de abrir sin autorizacion.
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Figura 3.14. Gabinete de medidores EOS GMM12T y medidor tipo gabinete PROTECSA MCR-3G.

Los medidores se pueden agrupar de acuerdo con el servicio que se requiera, es decir, se conectan
en conjunto uno, dos o tres para servicios monoféasicos, bifasicos y trifasicos respectivamente. El
Gabinete de Medidores debe de contar con un grado de proteccién IP54 de acuerdo con la NMX-
J-529-ANCE, asi como los requerimientos que se mencionan en la especificaciéon CFE-G0100-05-
2015, en el apartado “6.4”. Para el Sistema AMI propuesto se plantea instalar gabinetes de
medidores EOS GMM12T con las especificaciones principales que describe la Tabla 3.9.
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Tabla 3.9. Especificaciones principales del Gabinete de Medidores.

Gabinete de Medidores

Comunicacion Funciones

e Capacidad para 12 medidores tipo gabinete

Bidireccional por RF de 9022928 | e Conexion y desconexion de los medidores
[MHZz] e Toma de lecturas, monitoreo y alarmas

e Barras para soportar 400 [A]

3.3.5 MEDIDOR

El medidor va a ser el encargo de realizar las lecturas del consumo de energia eléctrica y otras
funciones que se describen en la Tabla 3.10. Los medidores tipo gabinete, Figura 3.15, que van
dentro del gabinete de medidores se complementaran con la instalacion de un medidor testigo,
Figura 3.15, el cual servira para dar certeza de las lecturas mostradas por el Instrumento Indicador
de Consumo el cual recibe las lecturas realizadas por el medidor o el grupo de medidores tipo
gabinete asociados al servicio de suministro de energia eléctrica requerida y de esta manera
asegurar la confiabilidad del funcionamiento del sistema AMI hacia los usuarios ya que se ha visto
que causa desconfianza el solo contar con el Instrumento Indicador de Consumo como medio para

visualizar el consumo de energia.

CFE PAROTECSA o
werse AT v ™

Figura 3.15. Medidor tipo gabinete Protecsa MCR-3G y medidor testigo Elster Alpha A3.
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El Sistema AMI propuesto no considera la comunicacion punto a punto entre el medidor hacia el
centro de Gestion AMI, ya que de esta manera se desconoceria los puntos donde puede existir un
uso ilicito del servicio de energia por la manipulacion de la acometida que llega al medidor
propuesto como medidor testigo y que seria el mismo propuesto para la comunicacion punto a
punto. Cabe mencionar que de existir una excepcion el medidor testigo propuesto tiene las
especificaciones necesarias para operar en el sistema AMI, es por ello por lo que se propone usara

como medidor testigo un medidor Elster Alpha A3.

Ademaés de las caracteristicas descritas en la Tabla 3.10, se requiere que los medidores cumplan
con los requerimientos que se mencionan en la especificacion CFE-G0100-05-2015, en el apartado
“6.5”, asi como todas las pruebas que se asocian a éste equipo y que se mencionan en la misma

especificacion.

Tabla 3.10. Caracteristicas del Medidor (Medidor testigo y tipo gabinete).

Medidor
Tipo Elster Alpha
Especificaciones Gabinete A3, como

Protecsa medidor

MCR-3G testigo
Comunicacion Bidireccional puerto 6ptico RS-232 o
Comunicacion Bidireccional por RF de 902 a 928 [MHz] .
Medicién de kWh, kVARh, Vrms, Irms . .
Clase 30 A (200) .
Exactitud menor o igual a 0,5 % . .
Relevador tipo Latch para conexién/desconexion . .
1 fase, 2 hilos, 1 elemento, con capacidad de agrupamiento. .
3 fases, 4 hilos .
Sincronizacion de tiempo por cualquier puerto de comunicacién . .

Recibir comandos de accién como:
e  Peticion de envid de lecturas de registros, eventos y perfiles
e Reconfiguracion total o parcial del medidor
¢ Restablecimiento a cero de las demandas por fecha programada o peticion
Memoria no volétil. En ausencia de alimentacion el medidor debe de mantener
las siguientes condiciones:
e Todos los registros de medicion . .
e Todos los eventos registrados
e  Los pardmetros de programacion
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3.3.6 INSTRUMENTO INDICADOR DE CONSUMO

El Instrumento Indicador de Consumo, Figura 3.16, es el display que le permitira al usuario
visualizar las lecturas que realice el medidor tipo gabinete asociado al servicio del consumidor ya
que estard comunicado via RF con la tarjeta electronica de comunicacion bidireccional del
Gabinete de medidores.

Rl ey~ OFE e
Lol U TR -

- —

Figura 3.16. Instrumento Indicador de Consumo ENERI D80Z.

Este Indicador debe tener la capacidada de recibir mensajes de texto desde del SIG-AMI, dede de
actualizarse por increnemtos de 1 [kWh] consumido. Ademas debe de cumpolir los requerimientos
gue se mencionan en “6.6” de la especificacion CFE-G0100-05-2015, de los cuales destacan los

mostrados en la tabla 3.11.

Tabla 3.11. Caracteristicas principales del Instrumento Indicador de Consumo.

Instrumento Indicador de Consumo

Comunicacion Funciones y caracteristicas

e  Alimentacién con una tension de 120 +/- 15% [Vca]

e  Capacidad para mostrar lecturas que le envié su medidor o sus
medidores asociados

e  Ser de cristal liquido

e Consumo menor o igual a 5 [W]

Unidireccional por RF de 902 a 928
[MHZ]
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3.4 FUNCION DEL SISTEMA AMI

Para dar servicios de energia eléctrica en el Sistema AMI se debe de agrupar la cantidad de
medidores tipo gabinete correspondiente al servicio de energia que requiera el usuario, es decir un
suministro monofasico, bifasico o trifisico. La tarjeta de comunicaciones del gabinete de
medidores sera el encargo de identificar los medidores tipo gabinete corresponde al tipo de servicio,

tal como se muestra en las Figuras 3.17, 3.18 y 3.19.

RF de 902 MHz a 928 MHz

Tarjeta de comunicacion

bidireccional 1

v Puerto dptico RS-232

Medidor
testigo

Acometida
(CFE DCABTO000)

Suministro de
energia eléctrica

Figura 3.17. Arquitectura de comunicacion y conexion para un servicio monofasico.

RF de 902 MHz a 928 MHz

Tarjeta de comunicacion

bidireccional R 1

s ~
s So
" Puerto optico ~
s
P RS-232 “a ,

Medidor
testigo

Acometida
(CFE DCABTO000)

Suministro de
energia eléctrica

Figura 3.18. Arquitectura de comunicacién y conexion para un servicio bifasico.
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. . RF de 902 MHz a 928 MHz
Tarjeta de comunicacion

bidireccional 1

Medidor
testigo

Acometida Suministro de
(CFE DCABT000) energia eléctrica

Figura 3.19. Arquitectura de comunicacion y conexion para un servicio trifasico.

La ubicacién de los Gabinetes de Medidores, Figura 3.20, debera instalarse siempre teniendo en
cuenta la especificacion CFE DCABTO000 “Instalacion de acometidas en baja tension”, ya que se
debe considerar la longitud de la acometida para el tipo de zona. El Poligono Lomas de Chapultepec
es considera una zona urbana por lo cual la longitud de la acometida debe ser maxima de 35 [m].

y
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Figura 3.20. Ubicacion de los gabinetes de medidores.
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La ubicacion de los modulos de recoleccidn de datos se instalara en la parte superior de postes con
instalaciones de baja tension, ya que de esta manera se tiene menos obstaculos para la adecuada
comunicacion con los gabinetes de medidores, Figura 3.21. Las ubicaciones designadas de estos
maodulos se pretenden que sea entre un punto medio con el Centro de Gestion y el usuario méas
lejano del Poligono de estudio. De esta manera se obtiene una mayor confiabilidad en la
transferencia de informacion, cabe destacar que el modulo de recoleccion de datos tiene la
capacidad de un enlace inalambrico de hasta 96 [km], lo cual es sumamente adecuado para la
geografia del Poligono ya que el usuario mas lejano se encuentra 9,82 [km] del Centro de Gestion
AMI, Figura 3.22.
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Figura 3.22. Distancia maxima del usuario mas lejano y el Centro de Gestion AMI.
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Ya que cada modulo de recoleccion de datos puede concentrar hasta 500 medidores y teniendo en
cuenta que se instalaran gabinetes de medidores con capacidad de 12 medidores tipo gabinete
monofasicos, se obtiene que seran 40 gabinetes de medidores por cada modulo de recoleccion de
datos como lo muestra la Figura 3.23, dado que fueran para dar un servicio monofasico. Debido a
que los servicios difieren en la geografia del Poligono seré ajustado de acuerdo a las necesidades

de la red siempre y cuando cada modulo tenga comunicacion con 500 servicios.

Gabinete de
[ Medidores (1) o
Gabinete de Gn:b:'!:te de
Medidores (2) N / -« e[ :l Dl;res

Médule de recoleccién
de dates

Gabinete de
Medidores (3)

Ga bl nete de
—————————— Medidores
[391

!
!
!
s

4 Comunicacién
~ .7 Bidireccional RF de
~ - 902 MHz a 928 MHz

Puerto Optico
Ethernet

e S

Figura 3.23. Médulo de recoleccién de datos y comunicacion con gabinetes de servicio monofasico.

Los modulos de recoleccion de datos requeridos son en base a los servicios que describe la Tabla
3.3, donde se tiene que en total se requieren 80 100 medidores tipo gabinete que agrupados daran
servicios monofasicos, bifasicos y trifasicos. Este dato nos proporciona el nimero de gabinetes
requeridos los cuales ascienden a 6 675 gabinetes, por lo que finalmente se requeriran 71 modulos
de recoleccion de datos para atender el Poligono Lomas de Chapultepec, es decir, existiran 71
arquitecturas como la descrita en la Figura 3.23 que se comunicaran por medio de RF al Centro de
Gestion AMI.
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3.5 NORMATIVIDAD, PROTOCOLOS Y ESTANDARES

La implementacion de un sistema AMI debe de cumplir con la siguiente normatividad, protocolos
y estandares, dado que existe una gran gama de tecnologias de diferentes proveedores para los
equipos necesarios del sistema, ademas de la necesidad de una comunicacion bidireccional con un

transito libre y seguro de datos:

e ANSI C12.18 Puertos opticos y estandares para medicion

e ANSI C12.19 Estructuras de datos para la medicion

e |EC 61968-9 Integracion de aplicaciones en el servicio eléctrico

e |EC 62056 Intercambio de datos para la medicion de electricidad

e Estandares de la NIST

e |EC 62351-3 Estandares de protocolos TCP/IP

e |EC 61968-1 Arquitectura de interface y recomendaciones generales

e |EC 61970-301 Modelo de informacion comun base

e |EC 61970-501 Modelo de informacion comun XML

e |EEE 802.16-2012 Estandares para interfaces aéreas para sistemas de acceso inalambrico
de banda ancha.

e Especificacion CFE-G0100-05-2015
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CAPITULO 4.

ANALISIS ECONOMICO

4.1 HORIZONTE DE EVALUACION (VIDA UTIL DEL PROYECTO)

El horizonte de evaluacion o vida Util del proyecto servira para determinar un periodo establecido
para la evaluacion de los beneficios y costos que se van a generar con la implementacion del
Sistema AMI en la Poligono Lomas de Chapultepec como caso de estudio. El periodo establecido
considera la fase de inversion y la fase de operacion y mantenimiento. El horizonte de evaluacion
para éste tipo de infraestructura (red de distribucidn) es igual a 30 afios de acuerdo con el Programa

de Ampliacion y Modernizacion de la Redes Generales de Distribucién 2017 -2031.

4.2 PRINCIPALES COSTOS Y BENEFICIOS

El proyecto de implementacion de un Sistema AMI en la RGD no es auténomo al SEN, ya que
comparte el flujo de potencia actual que existe en la red de distribucion. Por ende, es necesario
considerar ademas de los costos de inversion, operacion y mantenimiento los costos incrementales

asociados a la infraestructura existente.

4.2.1 COSTOS DE INVERSION

El costo de inversion, Tabla 4.1, se determina en base a los cotos de inversion de infraestructura
eléctrica, mas los costos indirectos por la ejecucion de la obra, con base al documento Costos y
Parametros de Referencia para la Formulacién de Proyectos de Inversion del Sector Eléctrico. Los

cuales se dividen en inversion para:

e Fisica para el periodo de construccion
e Fondo para actividades previas

e Fondo para gastos imprevistos
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Todos los costos de inversion estan referidos al documento de Costos y Parametros de Referencia
para la Formulacion de Proyectos de Inversion del Sector Eléctrico (COPAR 2013), Precios por
Obra Solicitada del portal de CFE y el Catalogo CATPRE 2013. Finalmente se tiene que el costo
de la inversion total por la implementacion del Sistema AMI en el Poligono representa un monto
de 484,49 millones de pesos equivalentes a 25,33 millones de doélares EUA considerando una
paridad de 19 pesos/délar EUA.

Tabla 4.1. Costos de inversion.

Costos de inversion

Descripcion Cantidad [pz] | Precio unitario [$] | Costo total [$]
Periodo de construccion

Instalaci6n de acometida en Baja Tensién monofésica 10 287 187 1923669
Instalacion de acometida en Baja Tension bifasica 5595 209 1169 355
Instalacion de acometida en Baja Tensidn trifasica 19541 294 5 745 054
Instalacion de gabinetes de medidores en poste existente 6675 352 2 349 600
Instalacion de modulos de recoleccion de datos 71 426 30 246
Medidor tipo gabinete MCR-3G PROTECSA 80 100 717 57 431700
Gabinete de medidores GMM12M EOS 6675 2560 17 088 000
Indicador de consumo D80Z ENERI 35423 512 18 136 576
Medidor A3 Alpha 35423 3650 129 293 950
Gabinete con radio modem Freewave 71 8713 618 623
Medidor Colector A3 Alpha ENERI 71 4300 305 300

Actividades previas

Estudios de gestion social; servicios y alquiler de equipos; y y
estudio de factibilidad técnica y econémica; obtencion de | 8% de la Inversion de construccion | 18 727 365,84
licencias, permisos y cualquier autorizacion.

Gastos imprevistos

Desviacion en la estimacion preliminar del costo de la
obra; afectacion de los recursos del contratista, . y
mercado; asi como otro improbable que se pudiera
presentar antes de la licitacion.

Total [$] 287 933 249,8
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4.2.2 COSTO INCREMENTAL AGUAS ARRIBA

Es el costo que se asocia a la infraestructura ya existente para la generacién y conduccion de energia
hasta suministrar energia eléctrica al Sistema AMI, es decir, desde el punto de generacion hasta el

Poligono. Se calcula como: (CFE Distribucion, 2017, p. 7).

; Energia incremental Costo marginal
Costos incrementales X ..
" . . = | asociada alas obras x| del punto de recepcion 1)
aguas arriba . ) .
incluidas en el proyecto de energia del proyecto

Donde:

Energia incremental
asociada a las obras = (Demanda incremental ) X (Duraciéon en horas) 2
incluidas en el proyecto

Para éste tipo de proyecto no se considera el costo incremental aguas arriba ya que no se hace uso
de una energia incremental asociada a las obras, ademas de que la infraestructura ya esta presente
para dar servicio de energia eléctrica. Pero se anexa éste concepto para presentarlo y tenerlo

presente en otros proyectos que requieren una evaluacion econdémica.

4.2.3 COSTO INCREMENTAL AGUAS ABAJO

Es el costo asociada a la infraestructura necesaria para enviar la energia desde el punto de entrega
del nuevo proyecto hasta el usuario final. Al igual para éste tipo de proyectos no se requiere
adicionar el costo incremental aguas abajo ya que la infraestructura de la red de distribucion ya
existe en el Poligono, de igual forma se menciona ya que para la evaluacion se debe considerar su

monto que es nulo para el presente proyecto. Se calcula como: (CFE Distribucién, 2017, p. 7)

; Energia incremental Costo marginal
Costos incrementales :
" o = asociada a las obras x| del punto de entrega 3)
aguas abajo . ) P
incluidas en el proyecto de energia del proyecto
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4.2.4 COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Se derivan de los recursos humanos y materiales necesarios para operar y mantener en buen estado
las instalaciones que comprende el Sistema AMI. ElI monto se estima a niveles de area de
distribucion. Para esta area se estima de 1% en promedio anual del costo de la inversion, de acuerdo
con el Programa de Ampliacion y Modernizacion de la Redes Generales de Distribucién 2017 —
2031. Derivado a esto se tiene que el costo por operacion y mantenimiento asciende a 2,87 millones

de peso calculados al afio de la primera erogacion.

4.3 BENEFICIOS
Son los asociados al proyecto y permiten simular el sistema con o sin el funcionamiento del
proyecto. Se constituyen por las ventas por energia incremental y beneficios operativos y energia

no servida en falla.

4.3.1 VENTAS POR ENERGIA INCREMENTAL

Es el valor de la energia adicional que pude ser suministrada por entrada en operacion del proyecto,
por encima de la demanda de saturacion del sistema existente sin fallas. Su valoracion corresponde
al precio medio de la venta regional de electricidad en el nivel de tension donde el proyecto entrega

la energia.

Se calcula como: (CFE Distribucion, 2017, p. 7).

Ventas por energia_

asociada a las obras de la tarifa regulada
Incremental

incluidas en el proyecto

Energia incremental Precio medio
( ) ><< ) (@

Donde:

Energia incremental asociada a las obras incluidas en el proyecto es igual a la ecuacién 2.
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Este beneficio por ventas de energia incremental se considera para la evaluacion de éste tipo de
proyectos. Esto se refleja como la energia facturable al regularizar los usos ilicitos por cada tipo de
usuario tal como lo muestra la Figura 4.1. Podemos observar que la energia incremental asociada
por la entrada del proyecto es el consumo de energia anual promedio de los usuarios regularizados
el cual asciende a 15,056 [GWh].

Consumo anual promedio incrental por entrada del proyecto

21500

21000

20500

20000

19500

19000

Consumo promedio [kWh]

18500

e Sistema existente
e Fntrada en operacién del proyecto

Consumo anual promedio incremental por la entrada del proyecto

Figura 4.1. Consumo anual promedio incremental por entrada del Sistema AMI.

Ahora se debe obtener las ventas por energia incremental que la asociaremos con la energia

facturable por cada tarifa que se cobra a los usuarios del Poligono, los cuales se describen en la
Tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Ventas por energia incremental asociada a las tarifas.

Ventas por energia incremental

Tarifa Costo aplicable [$/kWh] Consurll;l;?r;luiz: tggo[Ts\%(]) sl Venta [$]
DAC 4,493 10 352 883,78 46 515 506,82
PDBT 2,076 3976 434,85 8255 078,75
GDBT 1,095 561 609,31 614 962,19
GDMTO 0,883 164 116,39 144 914,77
GDMTH (Intermedia) 1,0139 1 505,65 1526,58
Venta total 55 531 989,14

4.3.2 ENERGIA NO SERVIDA EN FALLA

Es la energia que deja de suministrarse por la salida forzada de un elemento del sistema, cuando el
nuevo proyecto adn no entra en operacion. El costo de la Energia no Suministrada lo determina la
SENER, para los estudios de planeacion se considera un valor de 2,61 dolares/lkWh, equivalente a
49,59 pesos/kWh, considerando una paridad de 19 pesos/ddlar EUA. Se calcula como: (CFE
Distribucion, 2017, p. 7).

Energia no Corte de carga Tiempo que el' » Costos  Costos
Servida en = | asociadaala |x|  elemntoestard |, | 5 gqdllares aguas _ aguas ©)
falla falla fuera de operaciéon kWh arriba  arriba

Para calcular el monto de la energia no servida en falla se considera una hora total del corte de la
carga por la sustitucion total de todas las acometidas del Poligono, por lo tanto, al aplicar la
ecuacion 6, se tiene un monto por energia no servida en falla asociada de:

Energia no $
Servidaen = (3747891 kW ) x (1 h) x|49,59——]=$1858579,30
falla kWh
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4.3.3 BENEFICIOS OPERATIVOS

Se obtiene de la simulacion de flujos de potencia del sistema eléctrico con y sin el proyecto, se
refiere a las pérdidas de energia que dejaran de consumirse y por tanto de generarse a causa de la
entrada en operacion del nuevo proyecto. Es decir, es un costo valorizado por el Distribuidor que
representa el ahorro por pérdidas técnicas de energia.

Para el primer afio se calcula como: (CFE Distribucion, 2017, p. 7).

Beneficios por pérdidas de potencia Factor de carga
Beneficios _ | referidas a la demanda méxima, del area (Horas) ©)
operativos asociada a las obras de influencia al afio
incluidas en el proyecto
Y para los afios subsecuentes se calcula como: (CFE Distribucién, 2017, p. 7).
Beneficios Beneficios operativos Incremento anual\®
i = X |1 7
operativos del afio anterior ) ( + de la demanda ) 0

subsecuentes

La implementacion del Sistema AMI se enfoca en la reduccion de pérdidas no técnica. Es asi como
para poder reflejar los beneficios operativos se considera la reduccion de pérdidas técnicas en la
pérdida de potencia de medidores derivado a la sustitucion de ellos mismos por los nuevos
propuestos del sistema. Las pérdidas técnicas por pérdida de potencia en los medidores se reflejan

en la Tabla 4.3, que se muestra a continuacion.

Para el sistema actual el consumo promedio por medidor es de 12 [W] ya que predominan
medidores clase 30A (200), con el Sistema AMI el consumo promedio por medidor seréa de 6 [W]
con medidores clase 30A (200), donde la diferencia de arranque requerida para cada marca de

medidor.
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Tabla 4.3. Beneficios operativos.

Pérdidas técnicas por medidores

Sin proyecto [kW] Con proyecto [kW] . .
(Considerando 35 423 medidores) (Considerando 35 423 medidores) Diferencia [kW]
425,07 212,53 212,53

Ahora consideran un costo marginal de generacion de acuerdo con el “COPAR 2015 Generacion”
de 1,531 $/kWh y el factor de carga de la Zona Polanco de 0,57, se calcula que los beneficios

operativos son:

Beneficios _

operativos = L21253 kW )(L531$/kWR)] x (0,57) X (8760 h) = $ 1624 704,54

4.4 BENEFICIOS ANUALES Y TOTALES EN EL HORIZONTE DE EVALUACION

Reporta los ingresos que de cumplirse los supuestos generaria el proyecto por concepto de energia
incremental, energia no servida en falla y operativos, a los cuales después de descontar los costos

de operacion resultan en un valor presente estimados al afio de la primera inversion.

4.4.1 RESULTADO NETO DE OPERACION (RNO)

Representa una comparacion entre beneficios y costos a valor presente de la operacion durante la
vida util del proyecto. EI RNO durante el horizonte de evaluacion se puede observar en la Tabla
4.4. Se calcula como: (CFE Distribucién, 2017, p. 8).

por ahorros + porenergia + energiano operaciébny + aguas 4 aguas

Beneficios Beneficios por  Beneficios por Costos de Costos Costos
RNO= - < ) (8)
operativos incremental suministrada mantenimiento ~ arriba  abajo
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Tabla 4.4. RNO durante el horizonte de evaluacion.

Resultado Neto de Operacion RNO

Beneficios [$]

Costos [$]

Afio | Energiano . Energia . .| Operaciony RNO [3]
ser}/al“dlzl1 en | Operativos incremental Aguas arriba | Aguas abajo mantenimiento
0 0 0 0 0 0 0 0
1 1858 579,3 | 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2 879332,49 |56 135 940,48
2 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879332,49 |54277 361,18
3 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879332,49 |54 277 361,18
4 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879332,49 |54 277 361,18
5 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2 879332,49 |54 277 361,18
6 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2 879332,49 |54 277 361,18
7 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879332,49 |54 277 361,18
8 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2 879332,49 |54 277 361,18
9 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879332,49 |54 277 361,18
10 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2 879332,49 |54 277 361,18
11 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879332,49 |54 277 361,18
12 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879332,49 |54 277 361,18
13 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2 879332,49 |54 277 361,18
14 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879332,49 |54 277 361,18
15 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2 879332,49 |54 277 361,18
16 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879332,49 |54 277 361,18
17 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2 879332,49 |54 277 361,18
18 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2 879332,49 |54 277 361,18
19 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879332,49 |54 277 361,18
20 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2 879332,49 |54 277 361,18
21 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879332,49 |54 277 361,18
22 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2 879332,49 |54 277 361,18
23 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879332,49 |54 277 361,18
24 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879332,49 |54 277 361,18
25 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2 879332,49 |54 277 361,18
26 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879332,49 |54 277 361,18
27 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2 879332,49 |54 277 361,18
28 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879332,49 |54 277 361,18
29 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2 879332,49 |54 277 361,18
30 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2 879332,49 |54 277 361,18
Valor
presente | 1858579,3 |48 741 136,2 | 1 665 959 674 0 0 86 379 974,94 | 1630 179 415
22018
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4.4.2 FLUJO NETO (FN)

Compara afio con afio el total de los beneficios y el total de los costos del proyecto y representa el
valor neto del mismo, es decir, el beneficio neto del proyecto. Se calcula como: (Baca, 2010, p.
182).

FN = RNO — Costos de Inversion 9)

Para el proyecto en el primer afio solo difiere el FN y en los subsecuentes hasta la vida util son

iguales, tal como se observa en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Flujo Neto durante la vida dtil del proyecto.

Flujo Neto

Afio RNO [$] Costo de inversion [$] FN [$]
0 0 287933249,8 -287 933 249,8
56 135 940,48 0 56 1359 40,48
2 54 277 361,18 0 54 277 361,18
30 542 77 361,18 0 54 277 361,18
Valor presente a 2018 1630179 415 287 933 249,8 1342 246 165

4.5 INDICADORES DE RENTABILIDAD

Los siguientes indicadores econdmicos permitiran determinar si el proyecto de implementacion de

una REI en la zona Lomas de Chapultepec es econdmicamente viable.

4.5.1 BENEFICIO / COSTO (B/C)

Es la razon de los beneficios y los costos asociados al proyecto. Esta relacion adimensional debe
ser mayor o igual a uno para determinar que el proyecto es econdmicamente rentable. Se calcula
como: (CFE Distribucion, 2017, p. 8).
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RNO
Costos de Inversion

B/C=

El Beneficio Costo obtenido para la implementacion del Sistema AMI es de:

$1630179 415

= ————=15,66
$ 287 933 249,8

B/C

El resultado obtenido es mayor a la unidad por lo que podemos decir que la implementacion del

sistema es rentable para una vida util de 30 afos.

4.5.2 VALOR PRESENTE NETO (VPN)

Es el importe actualizado de los beneficios y costos a los cuales se les aplica una tasa de descuento
0 una Tasa Minima Atractiva de Rendimiento (TMAR) que es establecida por el financiador y que
refleja el costo de oportunidad del capital involucrado en el proyecto. Representa el rendimiento
obtenido a lo largo de su vida util. Si el VPN es igual a cero, significa que solo se ha recuperado la
TMAR, en cambio si el VPN es positivo, significa que habra ganancia mas alla de haber recuperado
el dinero invertido. Cuando el VPN sea negativo, significara que las ganancias no seran suficientes

para recuperar el dinero invertido.

TMAR=Tasa de inflacion + Premio al riesgo (11)

Donde:
Tasa de inflacion = Se pronostica su valor.
Premio al riesgo = Verdadero crecimiento del dinero (a mayor riesgo, se merece mayor ganancia

el inversionista).

Por lo cual el VPN se calcula como: (Baca, 2010, p. 183).

FN; FN, FNyp,

VPN = —P+ (1 +TMAR)! + (1 +TMAR )2 ot (1 +TMAR)"

(12)
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Donde:
P = Inversioén inicial en el afo cero.

FNn = Flujo Neto de efectivo en el afio n.

Estableciendo una TMAR de 10% (riesgo medio por experiencia), debido a que la tasa de inflacidn
anual segun el Banco de Meéxico es de 5,55% para el presente afio por lo que se obtiene un VPN

de 225,42 millones de pesos, tal como se observa en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Flujo Neto en el horizonte de evaluacion.

Flujo Neto

Afio VPN [$]
-236 900 576,6
2 -192 043 253,3
29 222 313852,1
30 225 424 409,1
Valor presente a 2018 225424 409,1

4.5.3 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Indica la tasa de interés de oportunidad para el cual el proyecto apenas sera rentable, es decir, es
una tasa que devolvera una cantidad mayor a la que se invirti6. Para tener ganancias en la inversién

se debe cumplir que: (Baca, 2010, p. 184).

TIR = TMAR = Tasa de inflacion + Premio al riesgo (13)

Para establecer el valor base de la TIR se debe encontrar la TMAR con la cual hace que VPN sea
cero. Este valor de la TMAR encontrado indica que la inversion se recupera sin ganancia adicional,

para el presente proyecto se obtuvo una TIR del 18,7% en la evaluacion de la vida Gtil del proyecto.
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4.6 RIESGOS EN EL PERIODO DE CONSTRUCCION

Es necesario reconocer los posibles riesgos durante la planeacion y la construccién del Sistema
AMI ya con ello podemos visualizar los problemas que se puedan presentar y poder tomar la
decision de como solucionar estas problematicas, para la implementacion del proyecto se pudo
analizar los posibles riegos durante la construccion que se muestran a continuacién, Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Riesgos posibles durante el periodo de construccion.

Riesgos presentados durante la construccion

o Falta de herramientas para la planeacion de la red y la incorporacion de tecnologias para su operacion.

e Falta de adecuacion de los equipos en la RGD para una red evolutiva.

e Equipos de almacenamiento costosos.

o Falta de interoperabilidad y compatibilidad entre equipos.

e Complejidad de los sistemas de administracion, como el administrador de consumos, servicio propio,
configuracion propia de la red, etc.

e Aumento en el consumo de energia por infraestructura de tecnologias de informacion.

o Dificultad en procesar de grandes cantidades de informacidn en un tiempo corto.

e Vulnerabilidad de los sistemas por falta de implementacién de protocolos de ciberseguridad.

o Falta de herramientas y tecnologias para la para administrar una red local.
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4.7 RESUMEN DE ANALISIS ECONOMICO

Tabla 4.8. Resumen del andlisis econémico.

Resultados del analisis econdémico

(valores referidos en pesos)

Beneficios [$] Costos [$]
~ Energia n . ., Costo de
Ano serz/j::g er? Operativos ingr;i:gelr?tal Aguas arriba | Aguas abajo mc;r?fer:i%oizrio RNOTI | jnversion [$] FN ] VPN

0 0 0 0 0 0 0 0 287 933 249,8 | -287 933 249,8

1 1858 579,3 | 1 624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879 332,49 |56 135 940,48 0 56 135 940,48 | -236 900 576,6
2 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | -192 043 253,3
3 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879 332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | -151 263 868,5
4 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879 332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | -114 191 700,5
5 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879 332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | -80 489 729,6
6 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879 332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | -49 851 574,2
7 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | -21 998 705,6
8 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879 332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | 3322 083,8
9 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879 332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | 26 340 983,4
10 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879 332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | 47 267 255,8
11 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879 332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | 66 291 139,8
12 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | 83 585579,8
13 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879 332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | 99 307 797,9
14 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | 113 600 723,6
15 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879 332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | 126 594 292,3
16 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879 332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | 138 406 627,5
17 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879 332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | 149 145 114,1
18 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879 332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | 158 907 374,6
19 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879 332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | 167 782 156,8
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Continuacion de Tabla 4.8. Resumen del analisis econémico.

Resultados del analisis economico

(valores referidos en pesos)

Beneficios [$]

Costos [$]

Ano Iigrevrigdlz :r? Operativos | . et Aguas arriba | Aguas abajo Opera_ci()_n y Ul im(/:eofzti%f??ﬂ FN ] VPN 3]
falla incremental mantenimiento
20 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879 332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | 175 850 140,7
21 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | 183184 671,5
22 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879 332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | 189 852 426,8
23 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | 195914 022,5
24 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879 332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | 201 424 564,1
25 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879 332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | 206 434 147,3
26 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | 210988 313,9
27 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879 332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | 215 128 465,3
28 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | 218892 239,3
29 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879 332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | 222 313852,1
30 0 1624 704,54 | 55 531 989,14 0 0 2879 332,49 |54 277 361,18 0 54 277 361,18 | 225 424 409,1
Valor
presente a | 1858579,3 | 48741136,2 |1 665 959 674 0 0 86 379 974,94 | 1 630 179 415 | 287 933 249,8 | 1 342 246 165 | 225 424 409,1
2018
TMAR = 10% TIR = 18,70% B/C = 5,66 VPN = $ 225 424 409,1
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CAPITULO 5.

ANALISIS DE RESULTADOS

Después de haber realizado la inspeccion de la situacion actual de la Red de Distribucion del
Poligono Lomas de Chapultepec y haber descrito el funcionamiento y la infraestructura requerida
para el Sistema AMI que se propone implementar en la zona, podemos obtener en base al analisis
econdémico realizado la evaluacion de la implementacion de estas tecnologias dando como

resultados que a continuacién se describen.

5.1 PERDIDAS NO TECNICAS

Si bien, éste punto de analisis es el mas importante debido a que es el principal objetivo que se
tiene al implementar un Sistema AMI. De acuerdo con el nimero de usuarios mas actual obtenido
por usos ilicitos en el Poligono de estudio podemos comparar la reduccion de pérdidas no técnicas
por entrada en operacion de las tecnologias AMI en la red, tal como lo muestra la Figura 5.1. Los
resultados son considerando la incorporacién al 100% de los usuarios ilicitos, ya que el medidor
testigo genera una mayor aceptabilidad para incorporar estas tecnologias al servicio de suministro

de energia eléctrica en el Poligono.

La figura 5.1 nos describe que existe una reduccién de pérdidas no técnicas de 15 056 [MWh] anual
que representa una reduccion de 6,59% para la Zona Polanco de la DVMX Centro. Cabe mencionar

que solo se esta considerando solo la reduccion de perdidas por usos ilicitos.
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Reduccidn de pérdidas no técnicas

250000

228307.9

'_g 213251.4

200000
2
(%]
3
‘= 150000
O
‘Q
=
o
c 100000
(%]
©
e
£ 50000
o 15056.5

0 .
Sin proyecto Con proyecto

B Zona Polanco  m Poligono Lomas de Chapultepec

Figura 5.1. Reduccion de pérdidas no técnicas en atencion a los usos ilicitos.

5.2 ANALISIS DE LA DEMANDA FACTURABLE

La reduccion de pérdidas no técnicas por la implementacion del Sistema AMI conduce a generar
un aumento en la demanda facturable, éste beneficio se traduce a un monto monetarios que la
empresa distribuidora, CFE, recupera. De acuerdo con el porcentaje de las tarifas aplicadas a los
usuarios del Poligono se puede obtener el monto monetario que se recupera en base a la nueva
demanda facturable. Observado los datos de la Tabla 5.1 podemos decir que se recupera 55,53
millones de pesos por la energia que no se facturaba con relacion al consumo anual promedio del

afo de estudios de la zona.

Tabla 5.1. Venta recuperable de energia eléctrica.

Ventas de energia

. . Total de clientes +
Clientes llicitos regularizacion
Usuarios 32573 2850 35423
Consumo anual promedio [KWh] 172 083 159 15 056 550 187 138 709
Ventas anuales con base a las tarifas aplicadas [$] 634 681 923 55 531 989 690 213912
Venta recuperable [$]
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5.3 BENEFICIOS OPERATIVOS ASOCIADOS AL PROYECTO

Estos beneficios se pueden reflejar en la evaluaciéon del proyecto siendo ain mas atractivo la
implementacidn de estas tecnologias. De acuerdo con la relacion de los usuarios de la Zona Polanco
y los del Poligono de estudio, se pudo obtener los costos de las actividades que se describen en la
Tabla 5.2. A casusa de la capacidad que las tecnologias AMI ofrecen como lo es: corte y conexion
del servicio automaticamente; toma de lectura remota desde el Centro de Gestion, se puede obtener
una reduccién, Figura 5.2, en los costos de operacion y mantenimiento que se presentan en el

Poligono, los cuales asciende a 172 mil pesos para el afio de estudio.

Tabla 5.2. Costos anuales de operacion que se presentan sin proyecto.

Costo de operacion

Actividad ] Anual Total [$]

Jornadas | Toma de lectura, Corte y reconexion 4918 35 172 130
Jornadas | Atencion de anomalias 819 932 763 308
Eventos Emergencias 1098 392 430 416
Eventos Quejas 1379 617 850 843
Total [$] 2216 697

Costo anual por operacion Costo anual por operacién
(sin proyecto) (con proyecto)

8%

$2 216 697 $2 044 576

m Toma de lectura, Corte y reconexiéon = Atencion de anomalias

= Emergencias Quejas

Figura 5.2. Comparacion de los costos anuales por operacion.
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Este beneficio es altamente posible que se presente por el tipo de tecnologia que se implementa.
Adicionalmente con instalacion de los indicadores de consumo, los usuarios podran observar mas
accesiblemente el consumo y facturacion en tiempo real que pagaran. Esta interaccion entre el
usuario y consumo es un motivador para el despliegue de una demanda gestionable que puede
generar disminucion del consumo de energia y por ende menos explotacion para la generacion de

energia eléctrica.

5.4 ANALISIS DE LOS INDICADORES DE RENTABILIDAD

Con el analisis econdmico realizado obtenemos como resultado que la implementacion de los
Sistemas AMI es atractiva para la inversion y ejecucion de estas ya que el beneficio costo de 5,66
nos demuestra que los beneficios que se tienen durante el horizonte de evaluacion de 30 afios seran

mayores que los costos por operacion y mantenimiento del sistema.

(B/C =5,66) > 1 . Econdmicamente rentable

La TIR de 18,7 % indica que es porcentaje de interés maxima aplicable para que apenas sea rentable
el proyecto es decir que no existan ganancias, es decir, solo se recuperaria los costos de inversién
en los 30 afios de evaluacion del proyecto. Dicho lo anterior se tiene que una TMAR de 10% es
aceptable por los inversionistas ya que compensa la inflacion anual. Si se considerando la TIR
como referencia es rentable el proyecto para inversionistas que ofrezcan una TMAR menor a la

TIR pero mayor o igual al 10%.

TIR > TMAR .. Se tendran ganacias para una TMAR menor del 18,7%
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Dicho lo anterior, si se estable por parte del inversionista una TMAR del 10% se obtiene que a 30
afios el VPN es de 225,42 millones de pesos, que es un poco menor a los costos por inversion. Este
VPN es la ganancia obtenida después de haber recuperado el costo de inversidn durante el horizonte
de evaluacion. Gréaficamente, Figura 5.3, el VPN nos indicara el afio en que empezaran las
ganancias por la implementacion del Sistema AMI y que se traduce al afio en ya es rentable el

proyecto, para éste caso a partir del afiio 8 empezara a ser rentable el proyecto.

VPN en el horizonte de evaluacién
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Figura 5.3. VPN durante el horizonte de evaluacion.

El VPN negativo indica que aun no se ha recuperado el costo de inversion, cuando la curva cruza
por cero nos esta indicando que para ese momento ya se recuperd la inversion. Para los posteriores
valores positivos del VPN representaran las ganancias del proyecto. Cabe mencionar que la curva
se desplazara en el horizonte de evaluacién cuando se ofrezca una TMAR mayor de 10% Yy por

ende aumentara los afios en el proyecto es rentable.

Proyecto rentable a 8 afios con una TMAR del 10%
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CONCLUSIONES

A lo largo del presente trabajo se pudo realizar la evaluacion de la rentabilidad de los Sistemas
AMI (Infraestructura de Medicién Avanzada) mediante un analisis econdmico que demostro la
rentabilidad econdmica de estas tecnologias implementadas en la Red General de Distribucion del
Poligono Lomas de Chapultepec perteneciente a la DVMX Centro Zona Polanco. De esta manera

se puede concluir los siguientes puntos:

e El Sistema AMI es rentable econdmicamente para el Poligono de estudio, ya que se puede
tener una ganancia econdémica aproximadamente igual al costo de inversion en un periodo

de 30 afos.

e Es rentable el proyecto con una TIR menor del 18,7%. Para otra zona de estudio el
Distribuidor de servicio basico de energia eléctrica, CFE, debe buscar un inversionista que

le ofrezca una TMAR menor a la TIR calculada para el horizonte de evaluacion.

e El porcentaje de reduccién de pérdidas no técnicas de 6,59% equivalente 15 056 [MWh]
anual para la Zona Polanco, puede incrementar si se implementan los sistemas AMI en las

colonias donde exista mayor namero de usos ilicitos.

e Estas tecnologias son mas rentables en zonas donde exista un mayor nimero de usuarios
basicos con tarifas DAC ya que los beneficios por energia incremental reducen los afios en
que se vuelve rentable el proyecto, para el caso de estudio se vuelve rentable a partir del
afio 8, con un VPN de 225,42 millones de pesos en su horizonte de evaluacion.

e Los Sistemas AMI son mas atractivos para implementarse en zonas donde el indice de

perdidas sea mayor, es decir, las pérdidas no técnicas se mantienen o0 aumentan.

e El problema social de aceptacion por los usuarios se puede reducir drasticamente debido a
la instalacion de un medidor testigo, como lo es el propuesto para éste sistema, ya que

genera mayor confiabilidad en su facturacion.
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e Con la implementacion de las tecnologias AMI se elimina en su totalidad los costos
operativos por toma de lecturas, corte del suministro de energia, reconexion del suministro

de energia en el Poligono, los cuales ascienden a 172 mil pesos anuales.

e Los Gabinetes de Medidores permitird detectar el uso ilicito del servicio de energia, ya que
podra comparar la energia facturable y la demandada por cada transformador de

distribucidn, la cual se detectara desde el Centro de Gestion AMI.

e Estos sistemas pueden llegar a no ser factibles en zonas donde la concentracion de servicios
sea muy extensa ya que podrian ser mayor el largo de las acometidas hacia el gabinete de

medidores.

e La comunicacién por RF de los equipos debe de ejecutarse con apego a los protocolos y

estandares para asegurar el envio y recepcion de informacion.

Concluido los puntos anteriores se puede decir que las tecnologias AMI generan beneficios para el
Distribuidor, Inversionista y el Usuario, aunque se piense que el costo por implementacion es muy
alto, pero de acuerdo con los resultados obtenidos en la evaluacion estas llegan a ser

econdmicamente rentables.
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