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Resumen

Metodologia sistémica para la Planificacion de Redes Eléctricas
Inteligentes en Zonas Rurales de México.

Las fuentes de energias renovables son un tipo de tecnologia para producir energia
eléctrica sin dafiar en gran medida el medio ambiente actualmente, si bien se
necesitan procesos de manufactura actualmente con costos algo elevados para
producir las tecnologias con las que se fabrican paneles solares o generadores
eolicos, es por demas decir que invertir en este tipo de fuentes es redituable y
rentable a un plazo mucho mas corto a comparacion de seguir facturando con redes
eléctricas convencionales. Las redes eléctricas inteligentes son un concepto
importante en la modernizacion de las redes de distribucidn y en la transicion hacia
las energias renovables junto con temas como el despacho eléctrico inteligente o

sistemas de ahorro de energia eléctrica.

Los proyectos de redes eléctricas inteligentes en el pais se limitan actualmente
debido a la poca legislacién, normatividad y solo se aplican en proyectos de grandes
empresas. Este tipo de herramientas y tecnologias emergentes pueden ser muy
Utiles para atacar un problema aun persistente en la republica, que es la de la
pobreza energética de zonas rurales aisladas. Las redes inteligentes pueden
ayudar mucho a mejorar la gestién, ahorro energético y costos de inversion en los
proyectos de planeacién de sistemas de distribucién en zonas rurales y mas si este
tipo de tecnologias van acompafnadas con un modelo adecuado de planificacion. En
este caso la aplicacion de la metodologia de sistemas suaves de Peter Checkland
se desempefia como una gran herramienta para mejorar la planificacion de proyecto
de redes eléctricas en zonas aisladas del pais bajo un concepto de redes
inteligentes. uso de tecnologias de tele gestion, ahorro energético,

telecomunicaciones y fuentes de energia renovables

Palabras Clave: Redes inteligentes, fuentes renovables, zonas rurales,

Metodologia de sistemas suaves.
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Abstract

Systemic Methodology for the Planning of Smart Grids in isolated
villages of Mexico.

The renewable energy sources are a type of technology in order to produce electrical
energy without damage the environment, although manufacturing processes are
currently required high costs to produce the technologies which solar panels or
wind generators. Needless to say, investing in this type of sources is profitable and
profitable in a few years in compare to conventional sources that use fossil fuels.
The Smart grids are an important concept in the modernization of distribution grids
and energy storage.

In Mexico it is not the exception that modern technologies are beginning to be used
to make distribution systems intelligent and improve the flexibility of power systems

that can interconnect with other power systems or power sources.

Smart grid projects in Mexico are currently limited due to the lack of legislation and
regulations and are only applied in projects of large companies and smart corporate
buildings. This technologies can be very useful in order to solve problems that is still
persistent in the republic, which is energy poverty in isolated villages. The Smart
grids can help a lot to improve management, energy storage and investment costs
in planning projects for distribution systems in villages and even more so if these
types of technologies are accompanied by an adequate planning model. In this case,
the application of soft systems methodology help as a great tool to improve the
planning of Smart grid projects in isolated villages under a concept of
telemanagement technologies, energy storage, telecommunications and renewable

energy sources.

Keywords: Smart grids, renewable sources, isolated villages, soft systems

methodology.
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Introduccion

Este trabajo de investigacion propone una metodologia disefiada que proporcionara
una alternativa a los procesos de electrificacion de las zonas rurales que existen en
la republica mexicana, los objetivos de este trabajo de investigacion son encontrar
la forma mas Optima de llevar la electricidad a las zonas marginadas e introducir en
estos sectores tecnologia nueva para brindarles un servicio de calidad de suministro
y de distribucion 6ptimo mediante el uso de herramientas de las redes eléctricas

inteligentes.

Se utiliza un enfoque sistémico para implementar las redes eléctricas inteligentes
(también conocidas por su abreviatura REI) y utilizar sus bondades tecnologicas
para solucionar los problemas de corte de energia de las zonas rurales. La
metodologia estd diseflada bajo un enfoque sistémico para llevar a cabo una
planeacién estratégica al momento realizar proyectos de electrificacion en zonas
rurales con fuentes de energias renovables. Asi mismo servira también para
solucionar los problemas que ya existen en las redes eléctricas de las zonas rurales

y que no se atienden.

Hoy en dia se abordan el uso de tecnologias mas modernas para mejorar los
sistemas actuales. Esta innovacion tecnoldgica se ha mostrado como una forma
alternativa de disefiar redes eléctricas inteligentes que se encarguen de la gestién
y tomen decisiones sobre el uso de la energia. México no esta exento de esta
tendencia, pues también se vera obligado en un futuro a modernizar sus redes
eléctricas convencionales mediante implementacion de tecnologias de “redes

eléctricas inteligentes”.

El uso de la electricidad es un derecho en la republica mexicana y el gobierno tiene
el deber de cumplir con su plan maestro de obras para llevar electricidad a zonas
alejadas y de esta manera disminuir la pobreza energética. Estos planes de obra
gue se establecen cada afo por parte de los organismos gubernamentales, tales
como la secretaria de Energia, la Comisién Federal de Electricidad y la Comisién

Reguladora de Energia; estos planes se alinean a la normatividad y leyes vigentes

Xl
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en materia de energia eléctrica. Actualmente el marco regulatorio y normativo del
pais fomenta la participacion de la industria privada para colaborar con la CFE en el
plan de realizar proyectos de electrificacion en pueblos del territorio mexicano que
mas lo necesiten, asi como también en ciertos puntos de areas urbanas donde
requieren energias renovables. Este tipo de licitaciones de proyectos de obra
eléctrica permite a las empresas privadas a desarrollar un proyecto tecnoldgico en
un espacio determinado de concesion por un lapso de tiempo que previamente
establecen en las negociaciones por contrato y de esta manera ser el Unico actor
inversionista que obtendra ganancias econdémicas de este proyecto; la empresa
gue gana la concesion es responsable por la construccion, gestion y mantenimiento
de todos los equipos instalados y de la infraestructura eléctrica de la red; obteniendo
las facturas de todos los habitantes del area concesionada en funcién a su consumo
de energia eléctrica a una tarifa de usuario que establece un organismo federal, en
este caso la Comisidbn Federal de Electricidad (CFE). Estos proyectos de
electrificacion son operados y atendidos de forma éptima en las ciudades, pero no

asi en las zonas rurales o aisladas.

En las zonas aisladas de México, las viviendas de las personas se encuentran
alejadas y separadas una de las otras; esto provoca que la tarifa en los recibos sea
muy alta a comparacién en las ciudades, para cubrir los costos de inversion,

operacion y mantenimiento; haciendo que los proyectos no sean tan rentables.

Las mejoras hacia el futuro tienen como objetivo lograr sistemas autosustentables

y con mayor ahorro de energia, sin mencionar la mitigacion de emisiones de gases.

Para lograr la actualizacion tecnoldgica de la red tradicional a una red del tipo
inteligente se necesita implementar mas fuentes de energia renovable distribuidas
para tener una topologia de red mas moderna y autosustentable (Wissner,2011).
Durante el desarrollo de la metodologia sistémica a realizar en este trabajo, se
utilizara un caso en el que, mediante la ingenieria de sistemas, se obtenga una
alternativa bien justificada sobre el uso de redes inteligentes para suministrar
energia eléctrica a zonas de dificil acceso. Una REI posee herramientas digitales y
tecnologia para obtener informacién de las redes eléctricas y cuya informacién

recopilada hara que las redes funcionen correctamente.

ﬂ Xl



Actualmente, el espectro de “Red Eléctrica Inteligente” (conocida también como
Smart Grid) es un término que se utiliza mas en contexto de venta y marketing en
lugar de un contexto de ingenierias (IEC, 2018). El concepto correcto es que una
REI es un sistema eléctrico en baja o media tensién con instrumentos y
herramientas para gestionar datos, energia, operaciones a larga distancia (tele
gestion y telecomunicaciones) y automatizacion, con el fin de mejorar su capacidad
de acoplarse con gran flexibilidad con las fuentes de energia renovables en
sistemas de generacion distribuida, bajo impacto ambiental, asi como nueva forma

de negociar la energia eléctrica (Falcao, 2018).
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Contexto-Problematica

Las redes eléctricas inteligentes poseen la capacidad de mejorar la conectividad, la
automatizacién y el control de las redes de distribucion. También puede proporcionar
una oportunidad para mejorar la integracién a la red de fuentes de generacion
renovable (Quintana y Granadeth, 2012). En la Figura 1 se observa de forma gréfica
la comparacién entre dos topologias de redes, se remarca de la diferencia de las
redes eléctricas convencionales que tenemos en México actualmente, en
comparacién con la forma de la red inteligente, como un ejemplo de la transiciéon

obligada a mejoras tecnologicas en materia de domoética.

Red Tradicional Red Eléctrica Inteligente
\ ® i )

Red Tradicional Red Eléctrica Inteligente
Generacion centralizada Generacion en todas partes
Flujo de energia en una sola direccion Flujo de energia bidireccional

Figura 1.- Transicion de una red eléctrica convencional a una red eléctrica inteligente
(tomado de [Ledn et al., 2019]).

Como se puede reflexionar, la manera factible de suministrar potencia a los
poblados es a través de fuentes de energia renovables, ya sean con sistemas
fotovoltaicos a nivel casa-habitacion o conectados a un sistema eléctrico con fuente

de generacion renovable especifica para esa comunidad.
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De acuerdo a la secretaria de Energia en México, “la cantidad de personas sin
acceso a electricidad aumentaria en 20 % en los siguientes 10 afios “(SENER,
2017).

En la Figura 2 se visualiza el sistema de una REI con sus elementos interconectados

a nivel casa-habitacion y su conexion con la fuente de energia renovable.

(b)

Inversores

(@) Energia Fotovoltaica

Cargas Mixtas

Figura 2.- Red eléctrica inteligente propuesta para una casa aislada (tomado de
[Pereira, 2019]).

Los sistemas de generacion distribuida en conjunto con las redes inteligentes
representan una opcion para mejorar todo el proceso de generacion, distribucion y

almacenamiento de energia a pequefa escala en zonas rurales (Ledn et al., 2019).

El pais visualiza una tendencia hacia utilizar mejores tecnologias en el futuro, por lo
que necesita de la interconexién de arreglos fotovoltaicos a la red, esto seria una
oportunidad de agregar elementos inteligentes a la red, con el fin de mejorar las

condiciones de las redes en los poblados alejados

De acuerdo al plan nacional de desarrollo del periodo 2013-2018, en materia de
energia eléctrica, se mencionan las redes eléctricas inteligentes como una

alternativa para mejorar flexibilidad de sistemas (PND, 2013). Y es hasta el plan del
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periodo 2019-2024 donde se abordan como una “necesidad de transicion de

modernizar las redes eléctricas desde transmision hasta distribucion” (PND, 2019).

En el pais aumentan tanto la demanda de energia como la poblacién de los pueblos
y eso hace que las necesidades de electrificarlas sea una prioridad para los
organismos pertinentes. En el 2017 se planearon proyectos para llevar electricidad
alrededor de 200 mil mexicanos (SENER, 2017). Los datos emitidos en el 2017 por
la secretaria de energia fueron que hay poco mas de 700 localidades en al menos
10 estados de la republica mexicana que serian prioridad de atender debido a que
no tienen electricidad. Entre las principales causas de la carencia de energia

eléctrica en zonas rurales destacan:

¢ Ubicacion alejada del sistema eléctrico nacional, entorpeciendo proyectos de
interconexion.
e Zonas rurales con casas alejadas entre si.

e Carencia econdémica en las familias del lugar.

Tomando lo que dicta la ley general de desarrollo social, que enuncia el Consejo
Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL) es
importante incluir como indicador de pobreza y problema social la falta de
electricidad. El efecto de esta carencia implica que no se tenga algun producto o

bien econémico que satisfaga las necesidades humanas como lo pueden ser:

i) Luminarias

i) Multimedia

iii) calefaccion

iv) Refrigeracion de alimentos

V) Telecomunicaciones

Suministrar energia en zonas con pobreza energética promueve y provoca una
cadena de acontecimientos que mejoran las condiciones de vida de los lugareios,
ademas de disminuir el rezago tecnolégico en México, sin mencionar que el
aprovechamiento de la energia eléctrica también trae efectos positivos en la
economia del lugar y se mejoran sus centros de salud (Mendieta y Escribano,

2015). En definitiva, la electrificacion rural trae consigo la creacion de actividades
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industriales en las zonas rurales que contribuye a la reduccién de la pobreza en

ese lugar.

Debilidades de los programas de Electrificacién Rural en México.

Distintas empresas contratadas y dirigidas por CFE han llevado a cabo proyectos
de instalacion de granjas solares para suministrar energia en zonas de dificil
acceso, pero no suelen tener gran eficiencia y en algunos presentan muchas fallas.
Los problemas que presentan al final de los proyectos son que los pobladores no
ven cubiertas sus necesidades, en ocasiones por sobredimensionamiento, lo que
provoca que no exista una tarifa justa. Otra de las debilidades es que el
mantenimiento de los diversos equipos tiene costos econdmicos altos y en
ocasiones no se les puede realizar inspecciones por un experto debido a que la
zona es muy alejada. En muchos de estos casos los pobladores se vuelven a
guedar sin energia. Por las debilidades previamente mencionadas, se ha optado
por la electrificacion rural aislada y que contenga estudios en paralelo sobre el
impacto social y econdmico de la zona rural. El proceso de electrificacion en zonas
marginadas debe realizarse con estudios socioecondmicos y buscar una
metodologia con enfoque sistémico para implementar tecnologias nuevas que

disminuyan las debilidades y aumente las fortalezas de los proyectos.

Pregunta de Investigacion

¢, Cuales son los componentes e interrelaciones que conforman un constructo
dinamico para planificacion de redes eléctricas inteligentes en zonas rurales de

México?
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Justificacion

Este trabajo de investigacion es relevante en materia de energia y desarrollo social
porque aborda un problema que afecta a millones de personas, de las cuales mas
del 50% de esa poblacién estan en zonas rurales aisladas en México (Banco
Mundial, 2017), y mediante la ciencia de sistemas se estd proponiendo una
metodologia sistémica para utilizar tecnologias emergentes para los proyectos de
electrificacion de zonas rurales o marginadas.

La actual situacion en el ambito de la energia eléctrica en la republica y la necesidad
de generar energia eléctrica con fuentes renovables requiere de la interconexion de
arreglos con redes inteligentes.

Como ejemplo de factibilidad de una red eléctrica inteligente, se presenta un estudio
de consumo real de un comercio de Michoacan (Ledn et al., 2019). En la Tabla 1 se
muestra la generacion real, que representa la potencia que se gestiona al utilizar
una red inteligente, mientras que el consumo real es la potencia sin el uso de redes
eléctricas inteligentes en el periodo febrero 2015-junio2016.

En base a lo expuesto en (Ledn et al., 2019), la potencia consumida en el periodo
fue exactamente de 1781 kWh, mientras que la generacién acumulada fue de 1584

kWh, lo que representa una diferencia de 12.3 kWh mensuales.

Tabla 1.- Comparativa de generacion y consumos reales de potencia en un negocio local.
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Generacion Real [kWh] 149 125 145 212 230 249 242 232
Consumo Real [kWh] 151 166 194 272 264 242 256 236

Posteriormente en la Figura 3a se presenta una factura de CFE que corresponde al
periodo de los meses diciembre-febrero del aflo 2015, con un consumo de 267kWh,
tarifa tipo 02 de 3 hilos, una facturacion de $1018.00 MN, un promedio diario de 4.23
kWh de consumo a un costo de $16.15 MN. Esta facturacion se realiz6 antes de
instalar tecnologias de Smart grids en el negocio aislado del poblado de Michoacan.

A finales de enero de 2015 se instalaron 6 médulos en serie marca Solartec modelo
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S60MC-250 de 250 watts y un inversor Fronius Galvo de acuerdo al estudio de
(Ledn et al., 2019).

En laimagen se pueden visualizar los costos de consumo y el ahorro que representa
el uso de las tecnologias de las redes eléctricas inteligentes en un pequefio local,
que, si bien el estudio no es un lugar totalmente marginado, pero esta situado en

provincia, como un ejemplo de generacién distribuida a nivel casa-habitacion.
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Figura 3.- Recibo de CFE para “Comercio de Morelia”: a) sin el uso de mddulos
inteligentes y b) después de instalar el arreglo fotovoltaico y modulos inteligentes.
(tomada de [Ledn et al., 2019]).
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Hipodtesis

La mejora en la implementacion de redes eléctricas inteligentes en zonas rurales en
funcion de los componentes e interrelaciones de una metodologia sistémica de

planificacion.

Objetivo General

Disefiar una metodologia para implementar tecnologias dentro del concepto de
redes eléctricas inteligentes que puedan ser utilizadas en las obras de electrificacion
de zonas marginas en México, con un beneficio superior a las formas de

planificacion y soluciones en redes eléctricas convencionales de la actualidad.

Objetivos Especificos

e Identificar las potenciales tecnologicas, en el margen del concepto de “red
eléctrica inteligente”, que puedan ser implementadas para mejorar la
electrificacion rural actual en México.

e I|dentificar a los actores y entidades interpretar las interrelaciones del sistema
bajo estudio.

e Definir las raices de los sistemas relevantes

e Integrar los sistemas e interrelaciones relevantes en un constructo de
planificacion de redes eléctricas inteligentes.

e Comparar el constructo contra la forma actual de llevar a cabo proyectos de

electrificacién rural.
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Metodologia

El objetivo de este trabajo académico es disefiar una metodologia con enfoque
sistémico para mejorar el proceso y el desarrollo de implementar una red eléctrica
inteligente en una aislada con todas las tecnologias y caracteristicas de una micro

red para suministrar energia eléctrica a nivel local.

El presente trabajo académico describe las caracteristicas, componentes y los
actores que intervienen en la implementacién de este tipo de redes.

Se emplea la Metodologia de Sistemas Suaves creada por Peter Checkland
(Checkland,1981) para proporcionar un enfoque sistémico que solucione el
problema de electrificacion rural mediante el uso de energias renovables, asi como
solucionar diversos problemas en la intervencion de la organizacion por parte de la

administradora de proyectos y del usuario.

La metodologia de Peter Checkland fue elegida por que proporciona las
herramientas necesarias para abordar problemas de caracter social que se
involucran en el planteamiento de la probleméatica. Una vez analizados los equipos
y herramientas que componen las redes eléctricas inteligentes se busca
implementar la metodologia para la mejora de la gestion y operacion de la red

eléctrica inteligente.
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Capitulo 1. Marco tedrico-conceptual

1.1 Sistemas eléctricos de potencia

Un sistema eléctrico de potencia es una aquella red de componentes eléctricos
instalados con una infraestructura a gran escala que tiene como objetivo suministrar,
transferir y utilizar la energia eléctrica. Los sistemas eléctricos de potencia son un
sistema que consta de 4 etapas principales: generacion, transmision, distribucion y
comercializacion, todas encargadas de llevar la energia al usuario final (Bolivia y
Montoya, 2018). En la Figura 4 se muestran estas etapas en conexion de forma

lineal y que conforman un sistema eléctrico de potencia como el que existe en

México.
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Figura 4.- Sistema eléctrico de potencia convencional (tomado de [Bolivia y Montoya,
2018]).

Dentro de las etapas mencionadas se encuentran diferentes equipos Yy
componentes de infraestructura como los generadores, transformadores, lineas de
transmision, equipos de medicion y control, etc. Las normativas que regulan la
calidad indican que los niveles de tensién y frecuencia que deben estar dentro de
los parametros normalizados, que el servicio de suministro de energia eléctrica sea
ininterrumpido, que la forma de onda senoidal sea sin distorsion y de la mejor
calidad posible, entre otros. La demanda es la potencia eléctrica que requieren los
usuarios en funcion de sus aparatos, equipos y ritmo de vida en conjunto con las
tecnologias diarias, esta es controlada por las subestaciones de potencia

determinadas.



En la Figura 4 se muestra al principio la etapa de generacion que compuesta
principalmente por las plantas de generacion de energia eléctrica. En esta etapa
podemos encontrar una maquina eléctrica llamada “generador” que es el encargado
de convertir una forma de energia mecéanica, obtenida de recursos naturales (tales
como energia hidraulica, geotérmica, edlica, solar, etc.) en energia eléctrica. La
generacion de energia se produce en determinados niveles de tension que pueden
oscilar entre los valores de tensién de 10 kV y 40 kV. Las centrales eléctricas se
encuentran lejos de las ciudades y necesitan de una subestacién elevadora de
tensién, que en el caso de México se pueden encontrar cominmente subestaciones

de potencia elevadoras de 400 kV.

Posteriormente se encuentra la etapa de transmisibn y estd compuesta
principalmente por los transformadores elevadores de tensién y las lineas de
transmision. La transmision se lleva a cabo en niveles de tension elevados (100kV,
220 kV, 400 kV), cuyas subestaciones eléctricas de potencia tienen la funcion de

reducir o elevar el nivel de tension.

En la etapa posterior encontramos la de distribucién, que es la encargada de
distribuir la energia eléctrica hacia las ciudades o industrias después de ser
transportada por las lineas de alta tension de transmisién. Esta distribucién se
realiza a niveles de tension que varian de 10 kV a 220/127 V. Para garantizar a los
usuarios finales en la etapa de utilizacion un servicio de calidad y que el suministro
de energia se cumpla, el organismo encargado es la Comision federal de
electricidad.

Para lograr que el sistema eléctrico de potencia funcione de forma oOptima, desde
Su creacion se ha necesitado de inversiones muy significativas para un desarrollo e
innovacion continua.

La manera mas adecuada para proporcionar mantenimiento al sistema eléctrico
nacional es implementar tecnologias modernas, emergentes, y mejoras en el tipo
de arquitectura de redes de distribucion eléctricas.

Las fuentes de generacion renovables sustituyen la generacion a través de la quema

de combustibles fésiles y la contaminacion que estas emiten. La generacion




distribuida es mas eficiente suministrando electricidad en los puntos estratégicos
cercanos a donde se encuentran las cargas y puede suministrar energia mas
eficiente que los métodos convencionales (Vicini, 2009).

Los sistemas eléctricos del futuro deben evolucionar y acoplarse en conjunto a las
tecnologias que sean emergentes en el momento y a la par cumplir con la
normatividad ambiental vigente de su tiempo. Esto ultimo incentiva que los sistemas
de distribucion cambien también. Las redes dejan de ser pasivas para pasar a ser
redes activas, siendo su principal objetivo establecer una conexién eficiente entre
las fuentes de energia y los consumidores, de esta manera se puede tener una

mejor gestion del uso de la electricidad y también de su mantenimiento.

1.2 Redes Inteligentes

La red eléctrica esta en constante transformacion, esta transformacion es causa de
la pauta de mejorar la eficiencia energética y aumentar la sustentabilidad, donde la
transicion a un sistema eléctrico que no afecte el medio ambiente sea importante.
Actualmente la red eléctrica se encuentra en un estado de austeridad que podria
ser un problema para modernizarse. Por ello es importante invertir y buscar
metodologias para modernizar las redes eléctricas convencionales en los proyectos
de electrificacion. El aumento del uso de la electricidad a nivel mundial junto con los
grandes desafios de mitigacion de huella ecolégica demanda una mejor
infraestructura de la red eléctrica del mundo. El disefio de las redes eléctricas
actuales fue creado en un contexto distinto al actual, pues antes la electricidad era
mas barata de producir y existian menos cargas complejas conectadas a la red.

Antes el Unico objetivo era distribuir la energia simplemente.

El uso de fuentes de energia renovable es inevitable, la eficiencia en la potencia
consumida por el usuario al final de toda la cadena del suministro sera algo que se
imponga siempre, la relevancia de usos no- convencionales tales como de autos y
trenes eléctricos serd sustancial, los electrodomésticos inteligentes estaran
conectados a la inteligencia artificial de las redes eléctricas, etc. Estos procesos

estan ya ocurriendo actualmente y tomaran gran relevancia en los préximos afnos,




por lo que se vuelve necesario comenzar a tener en mente un nuevo concepto del
sistema eléctrico (Pesantez,2018).

En esta concepcion nueva, se buscara transformar nuevamente el sector eléctrico,
para otorgarle una gran capacidad en el uso de tecnologias de informacién y
comunicacién para tener un monitoreo completo del estado de la red para finalmente
controlar la energia bajo el concepto de “Smart Grids” o Redes Inteligentes. Causa
de esto es crear una fusion entre el sector eléctrico y de comunicaciones para dar
lugar a algo llamado “internet eléctrica”. La Figura 5 representa graficamente la

fusidn de estos dos tipos de plataformas ya mencionadas.

Figura 5.- Convergencia de ambos sistemas de redes eléctricas (tomado y adaptado de
[Pesantez,2018]).

Actualmente en el afio 2021 se tiene la tecnologia desarrollada para construir
herramientas y equipos que permitan cumplir con los objetivos de las redes
eléctricas inteligentes (Gasco0,2013).
Con dicha tecnologia se pueden alcanzar los siguientes beneficios:
* Mediante tecnologias de Informacién y automatizacion se puede concretar el
autocontrol y la gestion de energia en tiempo real. Brindara la posibilidad de
recopilar mucha informacion y analisis de datos para optimizar los procesos de

la red.




» El transporte eléctrico, que en un futuro representara esa combinacion de
almacenamiento y produccion de energia mientras ayuda en la movilidad de los
seres humanos jugard un papel importante debido a su capacidad de
almacenamiento de energia; dando lugar a un nuevo modelo de negocio en el
mercado eléctrico en el cual invertir e investigar.
 La generacién renovable distribuida actual y la que en el futuro existira, permitira
gue se instalen y utilicen con mayor facilidad y frecuencia para disminuir costos
econdmicos y mejorar la flexibilidad.
* El desarrollo de modelos para compensacion econdmica y energética dando
lugar a que los usuarios puedan producir y consumir la energia a disposicion y
con un control determinado.
* Los dispositivos y aplicaciones, incluidos los sistemas de alumbrado eficiente,
permitiran la reduccion del consumo de energia y la gestion activa de la demanda
de potencia en los distintos niveles de usuarios.

Todas estas medidas permitirAn a las empresas y a los ciudadanos y

administraciones publicas optimizar sus servicios y sus recursos.

1.3 Red eléctrica inteligente

La red eléctrica se ha convertido en un sistema extenso y muy complejo de analizar.
Sin embargo, en la etapa del sistema de distribucion se encuentra la centralizacion
de las cargas eléctricas, por lo que la infraestructura moderna para su gestion es
importante. En el caso de la generacion eléctrica centralizada, con cargas que
corresponden a nodos de suministro que no poseen equipos modernos y que en la
actualidad se comienzan a implementar parece que estan dando resultados
positivos. Sin embargo, con el surgimiento de tecnologias de almacenamiento de
energia y de generacion eléctrica han tenido como consecuencia sistemas

bidireccionales.

En la actualidad no existe una unica definicion que incluya todo el concepto de lo
gue es una Red Inteligente, a causa de los avances nuevos en tecnologias de

equipos que surgen cada dia, ademas de que siguen apareciendo nuevas
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aplicaciones y funcionalidades que hacen de este concepto algo diferente con el
paso del tiempo (BID, 2016).

Una definicion més simple que puede verse atemporal es la siguiente:

“‘Redes inteligentes son el conjunto de tecnologias, regulacion y reglas de
mercado que son requeridas para direccionar los retos a las redes eléctricas

gue seran expuestas en una via rentable”.

En otras palabras; es una nueva tecnologia para enfrentar los problemas de las
redes convencionales actuales, esta definicion es utilizada por los Reguladores

Energéticos Europeo (EER) y la Comisién Europea (EC).

La red inteligente puede ser definida como un sistema eléctrico que usa informacion,
en dos vias, ciber-seguridad en tecnologias de la comunicacién e inteligencia
computacional, en una forma integrada a través de generacion eléctrica,
transmision, subestaciones, distribucion y consumo para lograr un sistema que sea

seguro fiable, eficiente y sustentable.

Existen muchas definiciones sobre el concepto de redes eléctricas inteligentes
(REI’s), una definicidon concreta es visualizando el sistema eléctrico como un todo,
tomando en cuenta sus interrelaciones entre sus subsistemas, pero sin
desfragmentarlo del todo. Este no es termino muy detallado del concepto de Smart
grids, el gran conflicto de las Smart grids es que contienen multiples elementos que
resultan muy complicado englobar en una sola definicion puramente técnica en qué
consisten estas redes. Es mejor desfragmentarlo en multiples subsistemas partes y
abordar en los detalles de estos ultimos. Otra definicion que también es muy comun
de encontrar conceptualizarla como la convergencia de tecnologias digitales que
pueden intervenir como instrumentos en las etapas de generacion y transmision, asi
como intervenir en el trayecto del buz y finalizar en los medidores de energia. Esto
incluye intervenir en los equipos que se encargan de medir parametros eléctricos,
como el angulo de fase, corrientes parasitas, niveles de tension, VAr, y

automatizacion de la red. Las redes inalambricas de area personal (WPAN)1 estan




involucradas también dentro del concepto de las redes eléctricas inteligentes
(Bolivar,2012).

Principales elementos que conforman las REI’s:

e Arquitectura de medicion avanzada

¢ Notificaciones en tiempo real de costos de facturacion de la energia
e Electrénica de potencia

e Gestion de la demanda

e Sistemas de redes de comunicacion

e Generacion distribuida

1.3.1 Arquitectura de Medicién Avanzada

Usualmente incluye el control y monitoreo de los dispositivos y aparatos dentro
de las instalaciones del consumidor. Esta tecnologia permite una comunicacion

de doble via con el cliente.

1.3.2 Notificaciones en tiempo real de costos

El precio de la electricidad varia en diferentes momentos del dia y segun la
estacion del afio. Los operadores del sistema eléctrico presencian picos altos
de demanda en los dias calurosos de verano, esto es algo que desconocen la
mayoria de los consumidores. Solamente un pequefio nimero de grandes
consumidores reciben informacién una hora por adelantado del precio de la
energia. La mayoria de los consumidores, especialmente los residenciales,
pagan una factura eléctrica en base a un promedio de los precios de electricidad
que ellos en realidad usaron dentro de un periodo determinado. Un mes
después reciben una factura que proporciona poca orientacion de cémo usar la
electricidad de una manera eficiente.

El acceso a los precios en tiempo real ayudaria a los consumidores a usar
menos energia ya que entenderian que el costo de transportar la misma es muy
variable y dependiente del estado de “congestionamiento” de las redes
(Vicini,2009).




1.3.3 Electrénica de Potencia
Permite el uso de controles muy rapidos para canalizar los flujos de carga y

reducir pérdidas en congestionamiento de redes, e interruptores mas eficientes

para mejorar la localizacion y prediccion de fallas.

1.3.4 Sistemas de Redes de Comunicacion
Ayudan a manejar las cargas de manera remota y rentable sea desde una sola

localizacion o de manera inteligente en multiples localizaciones. Las cargas
pueden ser las del sistema eléctrico en si, o de usuarios individuales como lo

son los residenciales, comerciales e industriales.

1.3.5 Gestidon de Demanda
Es un término utilizado para sistemas que permiten a los usuarios recibir

informacion en tiempo real de los precios de la electricidad y el usuario tiene la
posibilidad de reducir su carga consumida.

Minimizando la demanda a través del uso eficiente de la energia y respuesta de
la demanda significa que el tamafio de la generacion o capacidad de
almacenamiento local se puede minimizar, manteniendo los costos bajos
(Vicini,2009).

1.3.6 Sistemas de Computacién Avanzados
Estos permiten que sea posible la utilizacion de la infraestructura de medicion

avanzada, manejo de sefales de precios en tiempo real, y el control de la

demanda.

1.3.7 Coordinacién de Protecciones
La integracion de generacion distribuida y sistemas flexibles de transmision en

corriente alterna afecta el funcionamiento de las protecciones. Ocurren
operaciones indebidas de las mismas al ocurrir fallas, variaciones de potencia
de las fuentes de energia renovables, tales como la generacion edlica, y el
control de los FACTS




1.4 Generacion distribuida

En el ambito de la generacién de energia eléctrica centralizada se ha tenido que
innovar las tecnologias y equipos que cambian la red eléctrica convencional a un
nuevo modelo de sistema eléctrico capaz de producir energia eléctrica también con

la capacidad de tener flujos de potencia bidireccionales.

Como ya se mencionaron anteriormente las caracteristicas de una red eléctrica
inteligente, estas herramientas nuevas pueden ser implementadas en redes
convencionales actuales o implementar desde cero en un sistema eléctrico de
distribucion que esta por construirse por primera vez y que estas herramientas
proporcionaran mejoras en la comunicacion y control de redes, planificacion

eficiente de instalaciones eléctricas y un control en generadores y nodos de cargas.

La generacion distribuida es un cambio notable para los sistemas actuales de
generacion eléctrica centralizada que se encuentran en México. La definicion de
generacion distribuida puede expresarse como aquellos sistemas de generacion
eléctrica de pequefia potencia que se encuentran distribuidas en el area geogréfica

del sistema eléctrico principal (Gasc6,2013).

Hay que agregar ademas que un organismo como el Institute of Electrical and
Electronic Engineers (IEEE) aborda la siguiente definicion para la generacion
distribuida: “Generacion distribuida es el tipo de generador de electricidad llevada a
cabo por instalaciones en pequefia escala a comparacion con las centrales
generadoras, con el fin de permitir la interconexion en casi cualquier punto del

sistema eléctrico de potencia” (EPRI,2000).

Otra definicion establecida por el International Council on Large Electricity Systems
(CIGRE) es la siguiente: “Generaciéon distribuida son aquellas unidades de
generacion con una capacidad maxima de 50MW a 100MW, que se interconectan

usualmente a la red de distribucion” (Dondi & Bayoumi, 2002).

Los beneficios de implementar sistemas de generacion distribuida se pueden

destacar como:




= Mejora en la eficiencia energética de las instalaciones eléctricas

» Reduccion de costo de transporte de energia eléctrica

= Reduccion de perdidas eléctricas o potencia reactiva

» Desarrollo de sistemas flexibles

= Impacto ambiental y social que mejoraran las condiciones de vida de

pequefios poblados.

Actualmente, las fuentes de generacion distribuida son un pilar importante para
sostener el desarrollo de la infraestructura del sistema eléctrico nacional, sus
tecnologias utilizan recursos renovables que disminuyen los dafios a la
contaminacion aérea y deterioro de los ecosistemas en gran medida, entre estas

tecnologias podemos mencionar las siguientes:

e Granjas de generadores eolicos
e Parques de celdas fotovoltaicas

e Generadores eléctricos que funcionan con vapor

1.4.1 Tecnologias de los sistemas de generacion distribuida

Las tecnologias que actualmente podemos encontrar en México se pueden
clasificar en dos tipos: Tecnologias que utilizan hidrocarburos y los que utilizan

fuentes de energia renovable (Sanchez, 2016).

En la Tabla 2 se encuentran algunas de las tecnologias disponibles de generacion
distribuida y su capacidad de potencia disponible por cada médulo (Ackerman &
Andersson, 2000).

Tabla 2.- Tecnologias para generacion distribuida (tomado y adaptado de [Sanchez,2016])

Tecnologias Potencia nominal disponible por
modulo
Turbinas de gas de ciclo combinado 35 -400 MW
Motores de combustion interna 5 kW — 10 MW
Micro turbinas 35 kW — 1 MW
Turbinas de combustion 1-250 MW
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Renovables

Hidroeléctricas de pequefia escala 1-100 MW
Micro hidros 25 kW -1 MW
Turbinas edlicas 200 watt — 3 MW
Parques de celdas solares fotovoltaicas 20 watt — 100 kW
Generadores a base de biomasa 100 kW — 20 MW
Celdas de combustible, acido fosférico 200 kW — 2 MW
Celda de combustible, intercambio de 1 kW — 250 kW
protones

Motor “Stirlin” 2—10 kW

1.5 Medicién de la energia.

Para la mediciébn y monitoreo principal de la energia eléctrica suministrada y
demandada por el usuario es necesario implementar una de las tecnologias
importantes de las redes eléctricas inteligentes que es el medidor inteligente, que
es un tipo de instrumento de medicidén que, aparte de medir la demanda de energia
y la potencia utilizada de forma detallada, puede aportar otras funciones y
herramientas digitales a la instalacion eléctrica de la casa o edifico en donde se
implementaré la REI.

De acuerdo a sus funciones, los medidores inteligentes se clasifican en dos grandes
grupos: AMR y AMI.

Los del tipo AMR (Automatic Meter Reading) son utilizados para la medicion a
distancia de parametros. En este tipo de medidores inteligentes, el medidor es un
componente pasivo en la red con comunicacion unidireccional, que solo permite
tomar lectura de la energia consumida de forma remota y enviar los datos a la
compafia distribuidora y/o comercializadora, para su facturacion posterior
(FUNSEAM,2013).

En cambio, los medidores del tipo AMI (Advanced Metering Infrastructure) también
tienen las funciones para realizar tele gestibn. Su comunicacién es de tipo

bidireccional y puede realzar tanto lectura de energia consumida como funciones
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de corte de suministro de la misma. En la Figura 6 se muestra el modelo de medidor

inteligente que se han instalado actualmente en el pais.

Figura 6.- Medidor inteligente tipo AMI (tomado de [Gémez et al.,2015]).

Con ayuda de estos medidores inteligentes ahora se permite la creacién de nuevos
servicios como la gestion de energia y datos. Esta es una de las razones que, a
partir de la reforma energética en México de principios del 2014, se comenzé a
implementar el cambio de medidores analogos por medidores de este tipo, siendo
este el primer paso para abordar las redes eléctricas inteligentes.

La infraestructura de medicion avanzada de la energia incluye tres areas
fundamentales. Ademas del hardware del medidor, también debe incluirse la
infraestructura de comunicaciones, conocida en inglés como Meter Communication
Infrastructure (MCI), y el sistema de analisis de datos llamado Meter Data
Management (MDM) (FUNSEAM,2013).

La MCI son en una serie de servidores que reanen los datos de energia consumida
ya sea de forma individual o de forma grupal de una zona de varios usuarios para
enviarla al centro de control y monitoreo de la empresa encargada del servicio.

Las principales ventajas de los medidores inteligentes para el distribuidor son
ligadas al aumento de la eficiencia de la linea y al ahorro de energia, reduciendo los

costes de operacion y de deteccion de descomposturas en el sistema. Ademas,
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permiten detectar el robo de energia eléctrica mediante el uso de otros dispositivos,
controlar el suministro de energia y monitorear el control de la energia de acuerdo
a los horarios durante el dia. Por parte de los consumidores, el acceso a toda esta

informacion debe permitirles ser mas eficientes y ahorrar en su facturacion.
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Capitulo 2. Situacioén del problema no estructurado y definicion del
problema expresado (Etapas 1,2 y3)

2.1 Introduccidn

En este capitulo se comienzan a plantear las primeras etapas de la metodologia de
sistemas suaves, comenzando por la etapa 1 como planteamiento de la situaciéon
del problema en un contexto no estructurado, la etapa 2 posteriormente
proporcionando una mejor estructura a la expresion de los problemas que se
suscitan cuando se realizan estos proyectos de ingenieria eléctrica. Por ultimo, en
este capitulo se trabaja inmediatamente la etapa 3, donde de definiran las raices e
interacciones de los actores con los sistemas involucrados.

De acuerdo a la metodologia de sistemas suaves de Peter Checkland, se aborda la
presentacion de los mduiltiples problemas que los actores han observado durante
proceso de los proyectos de obras para electrificar una zonas aisladas o rurales en
México. Los actores van desde los directores de obra eléctrica de la CFE, hasta los
usuarios. Estas observaciones sobre las anomalias son abordas en los informes
anuales emitidos por las empresas que llevaron a cabo la instalacion de paneles
solares o parques edlicos y que se recopilan en informes por parte de CFE (CFE,
2012).

A partir de lo anterior y lo analizado en el capitulo 1, el protocolo a seguir para
realizar obras de electrificacion en zonas aisladas actualmente puede varias
dependiendo de la empresa y de las caracteristicas de la zona, incluso presupuesto
, €n esta ocasion se toma el protocolo técnico de la empresa Iberdrola, la cual es
encargada de llevar a cabo por licitacion la gran mayoria de proyectos de
electrificacion rural en México, dicho protocolo se divide a continuacion en los

siguientes procesos (Chamochin,2016):

1) Identificacion de la zona geografica y de la comunidad.
2) ldentificacion de energias renovables a emplear.
3) ldentificacion y seleccion de las tecnologias de Smart grids viables.

4) Analisis de estudio de consumo de potencia eléctrica.
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5) Determinaciéon de la demanda.
6) Dimensionamiento, instalacion y puesta en servicio del sistema

eléctrico.

Los procesos anteriores contienen diversos problemas que son percibidos por los
actores, en este caso por los proyectistas y los usuarios que enfatizan, son
problemas que entorpecen llevar a cabo los proyectos de buena forma o en otros
casos que los sistemas eléctricos sean de mala calidad. En el 2017 se puso la meta
a llevar a cabo de abastecer de energia a un gran sector de la poblacion en
especifico, que es la de zonas rurales aisladas (SENER,2017). La informacion
proporcionada del mismo afio por la secretaria de energia menciona que son mas
de 800 localidades en un tercio del total de las entidades del pais que estaban como

propésito de atender en materia de suministro eléctrico.

Visto desde un enfoque sistémico por los actores que intervienen, las principales
causas de la carencia de energia eléctrica percibida por los actores en zonas rurales

destacan:

e Ubicacion alejada del sistema eléctrico nacional, haciendo inaccesible la
transmision de energia eléctrica con lineas.

e Zonas rurales con viviendas dispersadas geograficamente entre si.

e Bajos recursos econdmicos de los pobladores.

e En caso de existir sistemas fotovoltaicos, se presentan descomposturas y
apagones por falta de mantenimiento a los equipos, que es dificil

comunicarse o0 acceder a la zona en buen tiempo.

2.2 Ubicacion alejada del sistema eléctrico nacional

Los problemas sefalados por los proyectistas y los técnicos en llevar a cabo las
obras, detectan que las zonas en las que se van a llevar a cabo trabajos, se
encuentran alejadas de las ciudades y de los caminos principales. Esto lleva a que

exista una carencia en las herramientas de la infraestructura para iniciar con el
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proceso de interconexion con el sistema eléctrico nacional o con la fuente de
generacion renovable. Las zonas como pueblos Otomies en los limites del municipio
de Huixquilucan en el Estado de México o los pueblos indigenas de Nuevo
amanecer en Chiapas son ejemplos de comunidades con gran poblacién atacados
con el fenomeno de la pobreza energética del pais, segun lo indica el boletin nimero
1343 de la camara de diputados en el 2017 (Camara de Diputados, 2017).

Dentro de los problemas sefialados en esta situacion también estan las
caracteristicas del suelo, siendo algunas zonas montafiosas o dentro de reservas
ecologicas que dificilmente se pueden hacer trabajos ahi. En caso de realizarlas sin
llevar a cabo un estudio, hay problemas posteriores de deterioro ambiental por parte
de tala de arboles, maleza, etc.

Las sugerencias pertinentes que se pueden realizar son:

1) Realizar un correcto estudio del terreno de la zona y ubicar la mejor zona
para instalar las fuentes de generacion de la comunidad, estos deben estar
cerca de la comunidad, pero no dentro de la misma por normatividades y
seguridad.

2) Realizar un estudio ambiental para evitar que durante el proyecto no se darfie
el medio ambiente ni se dafie el ecosistema.

3) Laubicacién donde se instalaran las fuentes de generacién renovable debera
estar de preferencia en un punto medio entre la ciudad mas cercana y la

comunidad a suministrar energia.

2.3 Zonas rurales con viviendas dispersadas geograficamente entre si

Las viviendas en muchas de las zonas rurales no se encuentran en un condado
administrado territorialmente con calles y bien seccionado, en su mayoria se pueden
encontrar distanciadas entre si a grandes distancias, por lo que el sistema eléctrico
convencional a base de conductores y postes puede resultar muy costoso y poco
viable a largo plazo debido a la topologia de la red. Estas comunidades utilizan

transformadores de tipo unicornio monofasicos que pueden interrumpir las
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secciones del sistema en caso de fallas. La sugerencia pertinente para este

problema es la de la generacion distribuida explicada en el capitulo 1.

2.4 Bajos recursos econémicos de los pobladores

Otro de los factores que deben analizarse para determinar la viabilidad econémica
de las diferentes alternativas es la capacidad de pago que puedan tener los
pobladores o usuarios de la zona rural. Este analisis permitird tomar una decision

sobre la viabilidad econdmica de determinadas tecnologias.

De acuerdo a un estudio llevado a cabo en un poblado aislado de las 25 familias
cuyos ingresos familiares son menores de dos mil pesos al mes existen 10 familias
que no disponen de energia eléctrica y 15 familias que disponen de energia

eléctrica.

Por otro lado, la voluntad de liquidez es un factor socio econémico muy importante

gue afecta a que se realicen e inviertan en estas comunidades aisladas.

Del andlisis de la informacién suministrada por Iberdrola a nivel comunitario se debe

indicar:

¢ No se han contestado las preguntas relacionadas con la voluntad de pagar
tarifa puntual por la energia eléctrica.

e Se indica que los futuros usuarios no estarian dispuestos a dar terrenos para
poner paneles solares.

e La electrificacion del bando municipal sera propiedad del Ayuntamiento.

Para poder estimar la voluntad de pago podria ser empleado como punto inicial de
partida el pago que estan realizando otras comunidades de la misma zona y

caracteristicas similares que estén en el los programas de CFE.
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2.5 Descomposturas y apagones por falta de mantenimiento a los equipos

En la informacion inicial suministrada por la empresa Iberdrola, a nivel comunidad
se indica que el municipio o la alcaldia no tendra las herramientas para realizar

mantenimientos correctivos ante fallas eléctricas (Chamochin,2016).

Se ha analizado la posibilidad de realizar el suministro inicial de los equipos desde
Espafa, pero en la informacion recibida por CFE se indica que el coste se veria
incrementado en un 50-60% por el coste de importacion y otra serie de tramites que

deberian realizarse.
Otros aspectos a considerar en la toma de esta decision son:

e Inspeccionar si las tecnologias y equipos se pueden reparar con las
herramientas cercanas.

e El costo extra que supondria para la operacién y mantenimiento.

e Los efectos que tendria sobre la satisfaccion de los usuarios la no
disponibilidad de energia eléctrica por meses.

2.6 Definicion del problema expresado

Una vez planteada con anterioridad la situacion actual de los problemas existentes
dentro del gran sistema que representa este proyecto de electrificacion, se puede
continuar inmediatamente con la etapa 2 de la metodologia, en esta parte se busca
proporcionar una vision sistémica sobre la situaciéon de los problemas expresados
en funcion de sus actores y con informacion mas detallada de su interaccion y

relevancia.

Como se establece en la metodologia de sistemas suaves de Peter Checkland, la
etapa 2 muestra los problemas planteados en una forma organizada y mostrando la

interaccion que tienen los procesos.

Abordando directamente el objeto de estudio con lo indicado en esta etapa, los jefes

de obra y los analistas de estudios deben planificar en una buena comunicacion el
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proyecto, desde el director de obra hasta las cuadrillas de trabajo como primera

situacion.

El contexto del presente es que actualmente las obras de electrificacion estan
teniendo elevados costos de mantenimiento y consumo de recursos, presentan
demasiadas fallas en los equipos e infraestructura que han provocado que queden
sin electricidad por falta de mantenimiento. Algunas zonas rurales desde hace
mucho tiempo sufrieron de descomposturas en sus redes de distribucion
(Chamochin,2016).

La vision hacia el futuro es que los problemas expresados que interactian entre si,
se resuelvan con usar tecnologias emergentes bajo una buena planificacion, para
que finalmente permitan que las redes convencionales sean autosustentables,
presenten un mejor monitoreo de la red de la zona, disminuyan los costos de

mantenimiento y la recuperacion de inversion sea en menor tiempo.

™

n Director de Obra

Cuadrillas de
trabajo

Analistas de
Viabilidad y
planeacion

Instalacion y
puesta en servicio

Mantenimiento

Preventivo Monitoreo

o " in Sistema de
‘i‘ Fuentes de energia almacenamiento
11 renovables / i
= de energia

Figura 7.- Situacion del problema expresado en una REI.
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Figura 8.- Anomalias en la interaccién del proceso de planificacion de redes (fuente:
elaboracion propia).

En la Figura 8 se muestra el proceso ideal para llevar a cabo la planificacién de
redes eléctricas como deberia de llevarse a cabo idbneamente. En la parte posterior
del proceso se encuentran los directores de obra y los analistas y especialistas en
realizar estudios previos a la obra y a su vez durante la realizacion de la misma.
Como muestra el diagrama su interaccion es de comunicacion bidireccional.
Durante el proyecto deben estar comunicados constantemente, ya que el personal
humano encargado de realizar estudios sociales, ambientales y econdmicos tienen
que estar retroalimentando informacion al encargado de la parte técnica, que es el

director de obra y los supervisores.
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Posteriormente encontramos que las actividades son enviadas a las cuadrillas de
trabajo que se encargan de los trabajos de ingenieria para instalar las tecnologias
y la infraestructura adecuada en los sistemas de distribucion eléctricos. La
interaccion en esta etapa delimitada por la linea roja es bidireccional. Actualmente
la interaccion entre la etapa de almacenamiento y la generacion de energia presenta
problemas, asi mismo el monitoreo de la red que se muestra por la linea punteada
azul se encuentra inhabilitada. Después el proceso de monitoreo no completa su
interaccion con la etapa de mantenimiento y las cuadrillas de trabajo.

Finalmente como se ha visto en los subcapitulos anteriores, los problemas y los
actores involucrados en el proceso de un proyecto de gran magnitud como lo es
llevar energia eléctrica a zonas aisladas, toman gran importancia para comenzar
con una buena planeacién, pues gracias a lo indicado en las etapas 1y 2 de la
metodologia de sistemas suaves, se pueden tomar en cuenta informacion que antes
podria pasar desapercibida como lo son los factores humanos de organizacion y
comunicacién de los actores. Gracias a las etapas 1 y 2 concluidas hasta este

subcapitulo se puede abordar a continuacion la etapa 3.

2.7 Definicidn Raiz de los sistemas involucrados

Siguiendo con la metodologia de Peter Checkland, en la etapa 3 se plasma la
Definicion Raiz y las visiones que tienen los involucrados en los sistemas mas
relevantes y para este trabajo se toman en cuenta las visiones de los observadores

durante la planificacion de redes eléctricas en las zonas que se vienen tratando.

Mejorar la forma de realizar y concluir los proyectos de electrificacion de las zonas
rurales mediante una metodologia con enfoque sistémico para mejorar las redes
eléctricas convencionales con tecnologia de las redes inteligentes, asi reduciendo
costos de mantenimiento, control idoneo de la energia eléctrica y menores costos

de facturacion a nivel usuario.

Problemas Administrativos: En los proyectos de electrificacién de zonas rurales
0 marginadas dirigidos por la Comision Federal de Electricidad, se pueden notar

falta de planificacion del disefio de las redes eléctricas a nivel distribucion y al ser
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las empresas de subcontratacion las que llevan a cabo la implementacién, la
infraestructura y las tecnologias no estan bien calculadas y disefiadas. Falta un
mejor andlisis de estudio de la zona rural a la cual se van a implementar redes

eléctricas con fuentes de energia renovable.

Problemas Econdmicos: La inversion del proyecto resulta rentable en tiempos
largos, ademas de que los costos de mantenimiento de las redes convencionales,
junto con las fuentes de energia renovable son muy altos. Al ser zonas de dificil
acceso es costoso llevar equipos y mano de obra a realizar mantenimientos

preventivos y correctivos al sistema eléctrico.

Problemas de caracter técnico: Las zonas rurales y marginadas que existen en
algunas entidades de México, carecen de energia eléctrica y en algunos casos sus
sistemas de distribucion se encuentran dafiados o son redes ineficientes. Sus
fuentes de generacion de energia renovables se encuentran descompuestos o
estan sobredimensionados, provocando que dafien las redes y los problemas de

falta de energia eléctrica vuelva a presentarse.

Los equipos de las fuentes de energia renovable, siendo los paneles solares los
mas populares se descomponen facilmente y sus dispositivos tienen a fallar de

igual forma.
CATWOE para los problemas administrativos.
Cliente: Pobladores de las zonas rurales o provincias marginadas.
Agente: Comisién Federal de Electricidad.

Transformacion: Mejorar la planificacion de los proyectos de electrificacion de

zonas rurales en México

Weltanschauung: Opiniones de los empresarios del sector privado,
administradores y proyectistas tanto de la empresa privada subcontratada como
de la CFE.

Duefio: comision Federal de Electricidad, especificamente director de obras

publicas.
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Ambiente: Ubicacion geogréfica de la zona, rutas y caminos de acceso a los
poblados y los marcos regulatorios en materia de energias renovables y obras

de electrificacion.

CATWOE para los problemas econémicos.

Cliente: Usuarios y empresas del sector privado.

Agente: Inversionistas privados de las empresas subcontratadas por la CFE,
personal de recursos financieros de la CFE encargados de realizar el

presupuesto, pobladores.

Transformacion: Mejorar la planificacion de los proyectos de electrificacion de

zonas rurales en México

Weltanschauung: Opinion de los encargados de presupuestar el proyecto y
subcontratar la empresa, los empresarios que haran la inversion en la licitacion

del proyecto.
Duerio: director de obras de la CFE.

Ambiente: Recursos de presupuesto federal proporcionado a CFE, recursos de

los inversionistas privados, apoyo gubernamental.

CATWOE para los problemas técnicos.
Cliente: Pobladores de la zona.
Agente: Empresas privadas encargadas del proyecto.

Transformacion: Electrificacion de la zona y mejoramiento de las condiciones

de la red eléctrica
Weltanschauung: Opinion de los ingenieros, los proyectistas y los técnicos.

Duefo: Bando municipal / Ayuntamiento
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Ambiente: Infraestructura para colocar las redes de distribucion, calles, zona

geografica.

Como conclusion preliminar en este capitulo, sobre la finalizacion de las etapas 1,2
y 3 de la metodologia de sistemas suaves se puede tener finalmente una vision
sistémica aun mas amplia sobre los sistemas involucrados en la toma de decisiones
y planeacion de los proyectos de electrificacion en México, se han planteado en este
capitulo los sistemas relevantes, asi como una reestructuracion de la situacion del
mundo real. El analisis en subcapitulo 2.7 obtiene una vision desde otra perspectiva
dando un enfoque sistémico al previo disefio del modelo de planeacion de redes
eléctricas inteligentes. El analisis realizado anteriormente proporciona informacion
que sirve para identificar los candidatos a los problemas principales y a las posibles

soluciones que se pueden aplicar.
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Capitulo 3. Disefio del Modelo (Etapa 4)

3.1 Introduccion

En la planificacion de obras de distribucion eléctrica es un proceso en el que influyen
muchos aspectos de actividades humanas. La planificacion misma de una red
eléctrica tiene ya como objetivo mejorar las condiciones de la red a instalar o innovar
en este caso, por lo que la busqueda de la optimizacion es importante. En este
capitulo se lleva a cabo la etapa 4 de la metodologia de Checkland, con el desarrollo
de esta etapa se busca un modelo que sea sustentable y mejor al modelo original
(el cual no existe como tal formalizado ya que consta de un protocolo técnico de
obra de ingenieria sin nada particular) que al disefiarlo nos coloque ahora en un
aprendizaje continuo en busqueda de la eficiencia al momento de planificar redes

eléctricas inteligentes.

A continuacion, se presentan los modelos conceptuales de los sistemas vistos
previamente como mas relevantes en el proceso de planificacion de obras

eléctricas.

3.2 Modelo conceptual del proceso de Identificacion de la zona geograficay de la
comunidad

En este proceso donde se encuentran las primeras probleméaticas se afiade una
propuesta a la problematica de hacer el levantamiento de obra y de las

caracteristicas del area.

Actualmente la mayoria de las obras comienzan realizando una inspeccion de la
zona de manera superficial y utilizando herramientas para realizar croquis de area
con Google maps, esto no es un estudio verdadero de la zona , por lo que en el
momento de comenzar a trabajar se encuentran con problemas de falta de

comunicacién, problemas de traslados de equipos y personal, conflictos con los
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pobladores a los que usualmente no se les consulta previamente y por ultimo en

muchas ocasiones no se cuenta con el apoyo del ayuntamiento del lugar.
Las propuestas viables a esta problematica son:

e Realizar inspecciones en sitio por un equipo conformado de los mismos
trabajadores de la obra y los analistas de estudios.

e Realizar levantamientos de sitios con documentacion documental, bitacora y
fotografia de los lugares donde se va a trabajar.

e Realizar juntas con los pobladores y los servidores publicos del ayuntamiento
del lugar, con el fin de entablar dialogo sobre los beneficios de la obra
préxima a realizar.

El modelo propuesto tendra las ventajas de mejorar el conocimiento del lugar y el
que los involucrados tanto como los beneficiarios del proyecto interactien durante
todo el proyecto, la comunicacion entre los actores es fundamental para que no

existan aspectos sociales que entorpezcan las obras una vez iniciadas.

3.3 Modelo conceptual del proceso de Identificacién de energias renovables

De acuerdo con el Centro de Investigacion Econdémica y presupuestaria, el proceso
para identificar y analizar qué tipo de energia renovable puede ser mejor
aprovechada en la zona, es a través de estudios de irradiacion solar en el caso de
uso de paneles solares. Los sistemas fotovoltaicos son las fuentes de generacién
con mayor duracion y mejor eficiencia energética que otras en el territorio mexicano
(Lim6n,2017). La CFE apuesta con mayor seguridad a este tipo de fuentes de
generacion en materia de renovables, debido a la factibilidad de instalacion de su

infraestructura.

Actualmente para aprovechar la energia solar es mediante paneles solares
dispersados en la zona y que alimentan alrededor de 3 o 4 domicilios. Usan un

sistema compartido (Pereira,2019).
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La propuesta para mejorar el modelo de identificacion de energias renovables son

las siguientes:

e Instalar paneles solares independientes para cada vivienda en poblados

menores a 10 viviendas como en la Figura 9.

Figura 9.- Vivienda con panel solar individual (tomado de [Castafieda et.al.,2019]).

e Instalar un parque de sistema fotovoltaico para poblados mayores a 10

viviendas como en la Figura 10.

Figura 10.- Sistema de modulos solares para varios usuarios (tomado de PvMagazine).
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Utilizar alguna de las dos configuraciones anteriores trae como beneficios que la
energia generada sea mejor utiizada y no se desperdicie por
sobredimensionamiento. Ademas, la inversién por costos de cada panel solar puede
resultar mayor cuando se utilizan de forma distribuida en cada vivienda cuando sea

un poblado con varias familias.

3.4 Modelo conceptual para identificacion y seleccién de las tecnologias de Smart
grids

En los proyectos de la actualidad utilizan criterios similares en cuanto al uso de
tecnologias y elementos de un sistema fotovoltaico, como en este caso. El tipo de
conexién mas utilizado es el modelo de “Sistema Fotovoltaico de DC /AC” (Yornaldo,
2016). Esta conexion permite tener un sistema autbnomo para suministrar energia
eléctrica con la menor cantidad de fallas eléctricas y tener un eficiente trabajo del
inversor. El inversor permite convertir la corriente continua a corriente alterna para

el uso de cargas normalizadas en México de 127 volts de corriente alterna.

En la Figura 11 se muestran los elementos que actualmente se seleccionan y se
utilizan en el la implementacién de un sistema eléctrico con fuente de energia
renovable. EI modelo actual presenta fallas en la etapa de la inversion y en el
sistema de almacenamiento, ya que usualmente utilizan un médulo de baterias para

un panel solar que puede proporcionar mas energia que la demandada.

=
QP
bvd
Paneles solares Regulador de tension Inversor de DC/AC Tablero de distribucién
T
— & 1
———— o J E

L i

Bateria Cargas nivel usuario

L BV

Figura 11.- Conexion de los elementos de un sistema con energia renovable (tomado y
adaptado de [Yornaldo,2016]).
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Como se puede observar en la imagen anterior, el modelo de la red no posee ningun
sistema de comunicacién, monitoreo de red, sistema de gestion de almacenamiento

de energia y controlador de consumo y demanda de energia eléctrica.

e i

Paneles solares nversorde DC/AC | — — pacmitoreodela ed
- 4 B &
|2 ]
Gestion del
almacenamiento de Tablero de distribucn
=
bancos E

Cargas mivel usuano

_ BY

Figura 12.- Conexién de los elementos del sistema con tecnologias con componentes
inteligentes (fuente: creacion propia).

En la Figura 12 se muestra un modelo propuesto de la red convencional actual, pero
con la implementacién de tecnologias de concepto inteligente. Se agregaron los
sistemas de gestion del almacenamiento de la energia que tomara mejores
decisiones sobre la energia acumulada y podra tomar decisiones sobre la utilizacion
0 entregarla al sistema eléctrico nacional. Por otro lado, también se agregaron
sistemas de medicién y monitoreo de la red, estos pueden ser sistemas de control
y adquisicién de datos y mediciones eléctricas, cuya actividad y calidad de los

parametros eléctricos son comunicados a la dependencia encargada.
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3.5 Modelo conceptual del proceso de analisis del consumo de potencia eléctrica y
demanda.

Para el proceso de andlisis de consumo de potencia se utilizan sistemas de
ecuaciones en base a los datos del levantamiento de obra que se realizaron. Con
anterioridad se realiza un calculo de la demanda que puede necesitar la zona. El
proceso es tedrico en base a calculos que se encuentran en mucha bibliografia y en
manuales de los equipos que se han recopilado desde que las tecnologias
fotovoltaicas y baterias comenzaron en el mercado (Yornaldo,2016). En la
actualidad siguiendo las respectivas normas de la comision federal de electricidad,
se perciben problemas de demanda ante el crecimiento de la poblacién de las

comunidades y a la par con el prematuro envejecimiento de las redes.

Para esta actividad se realizan encuestas en la zona para recopilar el tipo de cargas
eléctricas que tienen los pobladores y en caso de no tenerlos se dimensiona para
las que puedan adquirir en el futuro, tales como: refrigerador, cantidad de
luminarias, equipos de sonido y TV, planchas, ventiladores, bombas, lavadoras, etc.
En los informes que emite la empresa de Iberdrola proporcionan porcentajes sobre
la cantidad de electrodomésticos que tienen los pobladores de distintas zonas
rurales (Chamochin,2016).

Con una visién sistémica el modelo que se puede implementar en este proceso es
que, al ser una actividad totalmente humana, se debe de tener conocimiento y
comunicacién con los pobladores de la zona antes y después de realizar las obras
de electrificacion.

En los calculos y estimaciones sobre la demanda de la carga se incluye un margen
que da amortiguamiento al incremento de carga, sin embargo, este analisis de la

demanda también deberia incluir los siguientes factores para mejorar:

e Estimar el crecimiento de la poblacion
e Tomar en cuenta el posible futuro desarrollo de actividades terciarias de la

zona

30



e Tomar en cuenta el anexo de organismos gubernamentales que puedan
incrementar carga en el futuro o alterar la red, tales como hospitales y
escuelas.

e Tomar en cuenta que los pobladores pueden abrir negocios que utilicen

cargas que no se tomaron en cuenta en el analisis de consumo

3.6 Modelo conceptual del proceso de dimensionamiento e instalacién del sistema
eléctrico

Posteriormente para el dimensionamiento e instalacion de paneles solares y que la
energia sobrante es almacenada para utilizar en la noche, se necesitan cuadrillas
de trabajo al mando de un especialista que asegure que la infraestructura es segura,

gue cumpla con las normas vigentes y que cumpla con los beneficios que ofrece.

Determinar la utilizacion,
horas al dia y disponibilidad

Conocer economica
parametrosdel pp- —— -~ ___ °
panel solar Determinar el ciclo de vida,
tiempos de cargay descarga
Parametros de - y eficiencia
lasbaterias | 0 T T TTTTTTooo -®
Determinar parametros
Parametros de eléctricos nominales,
inversores y o rendimientos y economia
Instalacion de soportes, reguladores | T
bastidores, tableros y
conductores del sistema de
acuerdoanormas e - _______ A Instalacion de
infraestructura

Figura 13.- Modelo general del proceso de puesta en servicio del sistema eléctrico
(fuente: creacion propia).
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Como se puede visualizar en la Figura 13, en este proceso las etapas de
conocimiento de parametros eléctricos de los equipos a instalar son llevados a cabo
por cuadrillas de técnicos que instalan todo de acuerdo a la horma oficial mexicana
001-2012 sede instalaciones eléctricas. La norma sede del 2018 no ha sido
publicada pero ya ha sido aprobada, por lo que se puede decir que algunas
instalaciones especiales en cuanto a paneles solares pueden no estar reguladas o

no puede dar “buenas practicas” técnicas en la instalacion actualmente.

Los jefes de obra tienen la responsabilidad de hacer una revision de la instalacion y
asi mismo los directores de obra tienen la responsabilidad de revisar que el proyecto
se efectué conforme a las normas y darle seguimiento a problemas que se

presenten en el futuro.

Finalmente, al modelo de la Figura 12, visto desde otro pensamiento sistémico se
puede agregar Unicamente que la puesta en servicio se actualice y que afiadan un

plan de mantenimiento y seguimiento del estado de la red.

— e —

Suministro a usuario
final

Operaciones de
mantenimiento

Figura 14.- Diagrama de lazo cerrado del proceso de puesta en servicio (fuente: creacion
propia).

En la Figura 14, el modelo general se encuentra en el primer bloque de instalacion
y puesta en servicio, en este diagrama se ha afiadido a un sistema de lazo cerrado
que se retroalimenta de acuerdo a las normas vigentes y de esta manera los

factores de mano de obra y trabajos de ingenieria tienen una retroalimentacién para
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revisar el estado de la red eléctrica inteligente. Es una propuesta que es relevante,

ya que la calidad de la instalacién depende de las actividades humanas.

3.7 Pensamiento sistémico como una herramienta para la gestién de redes
eléctricas y energia

Al final de este capitulo se ha logrado visualizar la forma del modelo de una
planeacion de redes eléctricas inteligentes, tomando en cuenta factores de actividad
humana y definiciones basicas de los problemas que se habian definido
anteriormente en el capitulo 2. Se ha obtenido un modelo conceptual que permite
llevar a cabo lo que se especifica en las definiciones raices, convirtiéndose
adecuadamente en un modelo-reporte de las actividades para comenzar la
“transformacion” y construir de forma sistémica el modelo de planificacion de redes

inteligentes.

La eficiencia energética es un problema grande e importante en las redes eléctricas
inteligentes y, como se menciond anteriormente en este trabajo, los sistemas
eléctricos en nuestras ciudades con busqueda de la eficiencia energética, son un
ejemplo de sistemas adaptativos complejos. La aplicacion de enfoques sistémicos
como herramienta para gestion de la energia a nivel de ciudad se justifican por un
gran numero de factores que se ven involucrados en la planeacion de estos
proyectos de incorporar redes eléctricas modernas o usar fuentes de energia
renovables (Costello, 2012). EI modelo conceptual obtenido en esta etapa, al ser
sobre un problema social, sigue los principios de la heuristica, dichos principios
sobre problemas de caracter social provienen de Werner Ulrich, el creador de
Critical Systems Heuristics. EI menciona que, en cualquier proyecto, se deben
elaborar multiples perspectivas sobre el problema y los objetivos del proyecto, pero
el objetivo principal es mejorar la comunicacién entre los actores involucrados en el
proyecto y de esta manera se veran disminuidos diversos problemas administrativos
o de organizacion (Ulrich, 2002). Estos problemas administrativos, falta de
cumplimiento de tareas y roles en los proyectos de electrificacion de zonas aisladas
son los que se plantearon desde la etapa 1 y 2 de y tienen gran relevancia en el

modelo conceptual del sistema obtenido en este capitulo.
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Capitulo 4. Contrastacion del modelo de planificaciéon de la red
(Etapas 5y 6)

4.1 Introduccién

En este capitulo se continua con las etapas 5 y 6, la metodologia de Peter
Checkland sugiere varias maneras de abordar la comparacion de la fase 4 en 2, en
este trabajo se abordar4d mediante la comparacion de los escenarios de cada
modelo conceptual ya visto. Esto seria comparar la forma en que se planifican
actualmente las redes eléctricas con un enfoque de pensamiento sistémico que
permite organizar las ideas de cada modelo. Posteriormente siguiendo la
metodologia, en la etapa 6 se obtienen al final de la contrastacion y discusién de la

informacion sobre las medidas para mejorar el modelo obtenido en la etapa previa.

A continuacion, se muestran en forma de tabla la contratacion de los modelos
actuales que se explicaron en el proceso de planificacion de redes actuales del

capitulo anterior.

4.2 Contrastacion del sistema modelado con la realidad

En esta etapa 5 de la metodologia se sugieren muchas formas y técnicas para
contrastar la informacién del modelo conceptual obtenido con el mundo real, en este
caso utilizaremos uno en particular denominado “método tabular”. Las tablas
responden a las preguntas sobre ¢Las actividades de los procesos existen en la
implementacion real de las redes eléctricas? ¢Coémo se lleva a cabo el proceso?
¢, Qué criterios se toman al final? Dichas preguntas tienen como objetivo ayudar
mediante el contraste de sus respuestas que los modelos mejoren y se encaminen

a la etapa 6 para definir la factibilidad de los cambios.
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1.- Modelo conceptual del proceso de Identificacion de la zona geografica y de la comunidad

Actividad éExiste?

Realizar
inspecciones
en sitio
(levantamiento
de obra)

No

Realizar juntas No
con los

pobladores y

los servidores

publicos

¢Como se realiza el
proceso?

Se lleva a cabo
realizando inspeccidn
y analisis de la zona
equipos  de

cuadrillas de técnicos

con

y un ingeniero.

Las juntas para
exponer los
proyectos en las
comunidades, se
realizan con
servidores del
municipio en general

¢Qué actores se
involucran?

Técnicos,

Ayudantes
generales,
Ingenieros
eléctricos.

Empresarios,
directores de obra
eléctrica, director

de obras publicas.

Indicadores
de registro

Recopilacién
de bitacoras,
planos e
informes de
levantamiento

de sitio
Generadores
de Obra vy
juntas de
acuerdo.

2.- Modelo conceptual del proceso de Identificacion de energias renovables

Actividad éExiste?

Identificacion Si
de la fuente

de energia

mas viable.

Realizar juntas No
con los

pobladores y

los servidores

publicos

¢Como se realiza el
proceso?

A través de analisis de
irradiacién solar,
incidencia de vientos
y ponderando los

beneficios de ambas

Las juntas para
exponer los
proyectos en las
comunidades, se
realizan con
servidores del
municipio en general

éQué actores se
involucran?

Técnicos,

Ayudantes
generales,
Ingenieros
eléctricos.

Empresarios,
directores de obra
eléctrica, director

de obras publicas.

Indicadores
de registro

Recopilacién
de bitacoras,
planos e
informes de
levantamiento

de sitio
Generadores
de Obra vy
juntas de
acuerdo.

Comentarios

adicionales
La actividad debe
realizarse no solo con

especialistas en ingenieria
eléctrica, debe de llevarse
a cabo con un equipo

completo, afiadiendo
ingenieros ambientales vy
urbanistas.

Debe de mejorar |la

comunicacion y difusion de
los proyectos de

electrificacidon en las zonas

rurales e incluir a los
representantes de los
pueblos.

Comentarios
adicionales

La actividad debe
realizarse no solo con

especialistas en ingenieria
eléctrica, debe de llevarse
a cabo con un equipo

completo, anadiendo
ingenieros ambientales y
urbanistas.

Debe de mejorar |la

comunicacion y difusion de
los proyectos de
electrificacion en las zonas
los

rurales e incluir a

representantes de los

pueblos.
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3.- Modelo conceptual para identificacion y seleccion de las tecnologias de Smart grids

Actividad éExiste?

Preseleccion Si
de
instrumentos

y
componentes

del sistema de
distribucion.

Seleccion del Si
tipo de
configuracion

del sistema

fotovoltaico

Seleccion de No
sistemas de
monitoreo,
comunicacion

y control de la

energia

4.-Modelo conceptual del

Actividad éExiste?
Calculos de si

cargas

eléctricas de

lared

Realizacion de  Sj

encuestas de

¢COmo se realiza el
proceso?

Identificando el tipo
de de
generacion, se buscan

fuente

herramientas e
de
control y mediciéon de

las
instrumentos

la red

Se utiliza un arreglo
DC/AC en el sistema
de acuerdo a la
topologia de la red

En las redes actuales
se utiliza un sistema
regulador que
controla los niveles
de tensidn para
seguridad de laredy
las baterias

é¢Qué actores se

involucran?

Técnicos,

Ayudantes
generales,
Ingenieros
eléctricos.

Ingenieros

electricistas,
de
trabajo

cuadrillas

administrativos

Ingeniero
electricista de
obra

jefe
de

Y

la

Indicadores
de registro

Compilacion
de manuales
de obray
normas
vigentes sobre
inversores,
reguladores y
baterias
Generadores
de
manuales

obra,
de
los
componentesy
normas.

Generadores
de
eléctrica.

obra

Comentarios

adicionales

La seleccion de los
elementos de la red a
implementar se lleva a
cabo conforme a las
normas vigentes de CFE.
En este modelo, los

arreglos que se realizan en
campo no son analizados a
detalle con un especialista
en convertidores.
Generalizar la topologia
resulta perjudicial para la
red actual.

La red evolucionista utiliza
sistemas de medicion mas
avanzada, instrumentos de
monitoreo y comunicacién

de la red eléctrica.

proceso de analisis del consumo de potencia eléctrica y demanda.

é¢Como se realiza

el proceso?

A través de los
parametros
obtenidos del
levantamiento, se
realizan calculos
para encontrar los
parametros
eléctricos ideales.

Se realizan

encuestas o
entrevistas con los

Técnicos

¢Qué actores se

involucran?

Ingenieros
eléctricos de la
obra.

de
obra.

Indicadores de

registro

Informe de
andlisis de cargas

y
dimensionamiento

de
resultados de la

Informe

encuesta, bitacora

Comentarios
adicionales

Los ingenieros eléctricos

que participan en el
proyecto realizan los
calculos de los

pardmetros eléctricos vy
cargas de demanda. Es un
proceso puramente
tedrico.

Las encuestas deben de
agregar cuidadosamente

las cargas sensibles e
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tipo de cargas
de los
usuarios de la

zona

pobladores para
recabar informacion
de los tipos de
aparatos que tienen.

de levantamiento
de parametros.

inductivas (en caso de
existirlas), para una mejor
planificacion.

5.- Modelo conceptual del proceso de dimensionamiento e instalacion del sistema eléctrico.

Actividad

Instalaciony | si
puesta en
servicio de la

¢Existe?

éComo se realiza
el proceso?

Los componentes de
la red eléctrica se
instalan en la zona a

¢Qué actores se
involucran?

Ingenieros
eléctricos de la
obra, cuadrillas

Indicadores de
registro

Reportes de
puesta en servicio
e informes de

Comentarios
adicionales

En este modelo la
operacién de la red

puede visualizarse.

red eléctrica suministrar energia de trabajo bitacora.
por las etapas conformadas por
mencionadas en el técnicosy
modelo. ayudantes
generales.
Seguimiento y no Se realizan Ingenieros de  Bitacoras y El seguimiento y
mantenimiento recorridos y servicio y reportes de fallas. =~ mantenimientos la
asistencia en sitio técnicos. realidad se llevan a cabo
para ver el estado cada que existen

de las redes y

paneles suministro.

Una vez finalizado este método de contrastacion (método tabular), surgen a la vista
en la segunda columna de las tablas, que hay funciones que no se estan llevando
a cabo y gue no se encuentran planteadas en la etapa 2. De la misma forma los
actores involucrados como se muestran en la cuarta columna difieren de sus
obligaciones y responsabilidades planteadas desde el inicio de la etapa 2, como de
las planificaciones originales que se llevan a cabo actualmente en los proyectos de
electrificacion. A modo de debate se plantean las siguientes preguntas, haciendo
enfasis en estas funciones y responsabilidades de las actividades y actores
involucrados: Si de acuerdo a las legislaciones vigentes y al plan nacional de
desarrollo en México, se apunta a incrementar el uso de fuentes de energia
renovables y electrificar zonas marginadas, entonces ¢Por qué es dificil realizar

planes de obra e invertir recursos para electrificar comunidades aisladas? ¢ Por qué
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la informacion y los datos recabados en las inspecciones en sitio de la obra no son
precisos y utiles para el analisis del proyecto? ¢ Por qué los levantamientos de sitio
no se estan llevando a cabo por personas expertas en la materia? ¢, Existen expertos
en la supervision de cada area especifica del proyecto? ¢ Por qué no existe un canal
de comunicacion entre los proyectistas y la empresa con la comunidad durante todo
el proyecto? ¢ Se da un seguimiento de control y analisis de la obra aun después de
terminar el proyecto en la comunidad? Y en cuanto a aspectos de caracter técnico:
¢Por qué no se desarrollan planes de mantenimiento preventivo y correctivos para

los equipos?

Estas preguntas estratégicas finalmente contrastan los problemas existentes entre
la realidad y el mundo abstracto del sistema planteado.

4.3 Sintesis de Resultados y discusion

La mayoria de las veces cuando se realizan obras eléctricas para electrificar zonas
con las caracteristicas que hemos estado trabajando, los protocolos de accién
suelen ser “duros” y utilizar procesos que no son flexibles a los cambios. Estos
entorpecen mas los procesos de la etapa 4 de la metodologia, la evaluacion técnica
gue se puede obtener en la contratacion de los modelos nos permite visualizar que
tan flexible puede ser modificar todos los pasos de la planificacion de redes
eléctricas, por ejemplo, el director de la obra eléctrica puede eliminar alguna etapa
del proceso para darle un ahorro de tiempos de ejecucion o incluso ahorrar trdmites
administrativos. Dicho esto, en caso contrario si el director de obra utiliza las
sugerencias y mejoras que surgieron de la contrastacion de los modelos, puede ser
conveniente para que los demas directivos y empresarios involucrados en el
proyecto apoyen la metodologia por proporcionar una mejora en tiempos, ahorro
energético, ahorro de combustibles y refacciones de los mantenimientos correctivos
y adquirir mas experiencia en el campo de las redes eléctricas inteligentes. No

debemos olvidar que actualmente al ser proyectos de licitacion, si las propuestas

38



son idéneas, los directivos de la empresa realizaran la inversion econémica para

llevar a cabo el proyecto en las mejores condiciones.

Posteriormente se vera mas adelante si las alternativas son factibles y los cambios
obtenidos puedan mejorar la planificacion de redes eléctricas en zonas rurales. En
la etapa 6 de la metodologia de sistemas suaves, se definiran si los componentes
de un espectro de “red eléctrica inteligente” son factibles. De acuerdo con Peter
Checkland, en esta fase 5 se debe de tener ya conocimiento enriquecido sobre el
fendbmeno y su problematica para tener una vision sistémica que permita una mejor
planeacién y organizacion de nuestro proyecto de electrificacion a un préoximo futuro
en este caso. En base a la informacién de la Tabla 3, podemos visualizar los
cambios del modelo obtenido en la etapa 4, dicho modelo se puede visualizar de
forma gréfica en la Figura 13, cuyo modelo va tomando forma en cémo se lleva a

cabo la puesta en servicio las redes eléctricas inteligentes en zonas rurales.
De forma concisa, los cambios relevantes del nuevo modelo seran:

Tabla 3.- Comparacion de modelo actual contra modelo propuesto

Potencial de los Cambios Modelo Actual Modelo Propuesto

Analisis previo de levantamiento | L os realizan Unicamente Los levantamientos de sitio

el Sl las areas de ingenieria | deberan ser llevados a cabo por
civil y recabando datos | cuadrillas dirigidas por expertos
poco utiles para la en las areas de ingenieria
planificacion del | ambiental, energia, eléctrica, civil
proyecto. y telecomunicaciones con

informacion mas util.

Comunicacién internaentrelos | Los equipos de las Deber4d existr una mejor
departamentos de laempresa  jstintas ingenierias nose = comunicacién en los equipos de
comunican trabajos; desde el operario hasta
constantemente o0 su | los jefes de obra y supervisores
interacciobn es nula en de sitio mediante  juntas

todo el organigrama. frecuentes.
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Comunicacion con los

pobladores

Motivar uso de tecnologias

emergentes

Mantenimiento de los equipos a

futuro

Unicamente se le notifica
a las autoridades o jefes
de la comunidad sobre el
proyecto sin detalles

Se utilizan equipos con
tecnologia  Unicamente
para captar y almacenar

energia.

No se realizan
seguimientos del estado
de las redes y equipos

posteriormente.

Se le deberda de comunicar de

forma asertiva los beneficios que

traera el proyecto a la
comunidad.
Se utilizaran tecnologias

emergentes que se implementen
en las redes eléctricas, con el fin
de alcanzar un espectro amplio
de telecomunicaciones,
monitoreo en tiempo real, tele-
gestion y eficiencia energética.

Se debera realizar planes de
mantenimiento  preventivo y
correctivo para prolongar la vida
de los equipos y salvaguardar la
del

inversion econdbmica

proyecto.

Posteriormente ahora se obtiene la informacion necesaria de una comparacion con

respecto al sistema del mundo real. Finalmente, con toda la informacion obtenida

se plantea la metodologia como lo muestra la Figura 15.
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Previa Comunicacién
«— » conlosjefesdela
zona, autoridades y
pobladores

Levantamiento de
sitio, parametros de
obray
dimensionamiento.

k 4

Canales de
comunicacion entre
todos los actores que
Organizacién y trabajan dentro del

v asignacion de tareas y proyecto
actividades en las sub
dreas de ingenieria —— — —_— e —

Asistencia técnica
mediante el monitoreo

descomposturas.

Proceso de Puesta en
servicio del sistema
tecnologias de Smart I eléctrico inteligente*

Grids incluidas

I I de la red para prevenir
|

i 'y
Seleccién de

. —_ ||
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Figura 15.- Metodologia propuesta para planificar redes eléctricas inteligentes
con enfoque sistémico.

En la linea punteada de la Figura 15, se engloba el proceso de puesta en servicio
en el ambito técnico de las redes eléctricas inteligentes, en el capitulo 3 donde se
obtiene dicho modelo se explican Unicamente que las actividades realizadas son de
caracter técnico y no toman en cuenta los demas aspectos sociales y
administrativos de los actores. En este modelo se observa que se acopla la sintesis
de la informacién obtenida por la contrastacion de los modelos, creando asi esta
metodologia ahora con enfoque sistémico para planificar redes eléctricas

inteligentes.

4.3.1 Evaluacién del uso de tecnologias emergentes en redes eléctricas convencionales de
zonas rurales

Como se ha explicado en los objetivos de aplicar esta metodologia, el uso de las
tecnologias mas modernas y emergentes es de suma importancia para dotar de
inteligencia la red convencional. La modernizacion de los sistemas de distribucion

son un paso inevitable que es mejor darlo con buenas inversiones y apoyos por
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parte de los organismos y dependencias gubernamentales de cada pais. En México
la transicion hacia utilizar menos fuentes de energias convencionales va
encaminada a una inversion grande en materia de desarrollo y compra de equipos
tecnoldgicos, asi como la capacitacion de recursos humanos para poder utilizarlos

e implementarlos.

Desde que surgieron los paneles solares, sus aplicaciones han sido diversas y por
ende se han realizado hasta la fecha una gran cantidad de estudios de andlisis
energético y consumo de estas tecnologias que aprovechan la energia del sol. Su
uso particular, es abastecer de energia pequefios negocios, casas 0 empresas
mediante arreglos mas grandes de paneles. Dicho esto, en nuestro pais se
comenzaron a utilizar con gran popularidad y sin legislacion hace cerca de 15 afios.
Los estudios de analisis de costo-beneficio de utilizar paneles solares son muchos
y evolucionan con forme también mejoran las tecnologias. En este trabajo de
investigacion, como se ha mencionado, el propdsito es utilizar este tipo de fuentes
de energia renovable y sus mejores equipos en materia de redes inteligentes para

abastecer zonas rurales marginadas de energia eléctrica.

En esta etapa se evalla la situacion de instalar paneles solares en las viviendas
rurales de nuestro pais por un lado los costos del precio de la energia lo pagarian
una parte los usuarios con el mismo precio (en caso de ya contar con sistema de
distribucion) que se pagaria en otras zonas y por el otro, con el subsidio
gubernamental que ya existe. Con estos dos fondos se puede solventar el
financiamiento de las instalaciones solares en un plazo de poco mas de 15 afios,

siendo que la vida util de estas tecnologias es de mas de 18 afios (Castafieda,2019).

Brevemente se mostrara la rentabilidad de un proyecto de red eléctrica inteligente
en zona rural, teniendo en cuenta como novedad el uso de tecnologias e
instrumentos nuevos en materia de telecomunicacion, tele gestién, medicion

avanzada y almacenamiento eficiente.

La evaluacion social del proyecto se realiza utilizando los datos de los costos de la

energia proporcionados por el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) y se realiza
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tomando datos de otros trabajos de investigacion que han realizado analisis

similares en municipios del norte de México y el sur (Castafieda,2019).

De acuerdo a la CFE, las zonas rurales de menos de 2000 pobladores, se les puede
considerar como “usuarios de bajo consumo”, ya que incluso un grupo de casas de
la zona tienen un consumo que no excede los: 80 kWh mensuales en promedio en
el verano y 30 kWh mensuales el resto de las estaciones del afio (CFE,2012). En
este tipo de comunidades, se puede considerar la instalaciébn de paneles solares
menores a 600kW. Esto producira una cantidad de energia superior a la que
consume este usuario y de esta manera almacenar energia para poder mandarla a

otras comunidades o casas alejadas.

La inversion privada en la compra de equipos de paneles solares puede parecer
pérdidas econémicas si solo se piensa en que los pobladores pagaran por si solos
la tarifa, pero con el concepto del subsidio federal para la energia eléctrica, se

vuelve una buena inversion (Castafieda,2019).

A continuacion, en la Tabla 4, se muestra el flujo de caja que considera solamente
el pago del usuario sin el apoyo del gobierno federal, con un VANP de pérdida de
13,203 pesos y una TIRP de menos 4.4%.

Tabla 4.- Flujo de caja sin subsidio (Cifras en pesos de noviembre del 2018), tomado de

(Castarieda,2019).
CONCEPTO ANOS DE VIDA UTIL DELPROYECTO
o | 1| 2] 3| v | B [ s | »
Factura total 5 483 S 483 § 483 § 483 § 483§ 483§ 483 S 483
Impuesto al Valor Agregado 'S 67 rS 67 'S 67 'S 67 S 67 rS 67 rS 67 'S 67
Costo del consume de electricidad 5 416 S 416 S 416 S 416 S 416§ 416 S 416 S 416
Consumo en kwh f 660 660 660 660 660 660 660 660
SITUACION CON PROYECTO
Factura total 5 239§ 239§ 239§ 239§ 239§ 239 S 239§ 239
Impuesto al Valor Agregado 5 35 33 5 135 33 5 3 5 33 5 33 5 33
Pagos a la CFE (cargo minimo mensual) 5 206 S 206 S 206 S 206 S 206 S 206 S 206 S 206
Valor de la energia producida no consumida 5 £y 460 5 460 5 460 5 460 S 460 S 460 S 460
Energia producida no consumida kwh 648 626 626 626 626 626 626 626
COSTOS TOTALES 5 21,600 S 150 S 5 150 S 150 5 5 150 S
Por inversion 21,600 0 0 0 0 0 0 0
Mantenimiento 0 150 0 150 150 0 150 0]
Flujo neto -5 21,006 & 553 S 703§ 553 S 553 & 703 S 553 S 703
VALOR ACTUAL NETO PRIVADO (VNP) 513,203
TASA INTERNA DE RENDIMIENTO PRIVADA (TIRP) -4.4%

e
o
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En cambio, en la Tabla 5, ahora tenemos el mismo flujo de carga para los usuarios
de una comunidad rural pero ayudados con el subsidio del gobierno para la tarifa
eléctrica. Se observa como el valor neto privado (VNP) ahora es de $7652 MXN y
una tasa (TIRP) que paso6 a numeros verdes de 9.3%, mostrando que es redituable

invertir en este tipo de tecnologias de REI’s para electrificar zonas rurales.

Tabla 5.- Flujo de caja con subsidio federal (Cifras en pesos de noviembre del 2018), tomado de

(Castafieda,2019).
CONCEFTO ANOS DE VIDA UTIL DEL PROYECTO
0 1 2 3 17 18 19 20

Tarifa total establecida por la CRE $/kwh 1704225 1.704225  1.704225 1.704225 1.704225 1.704225 1.704225 1.704225
Factura segtin tarifa MEM 1,179 1,179 1,179 1,179 1,179 1,179 1,179 1,179
Mas cargo fijo por operacion del suministrador basico 786 786 786 786 786 786 786 786
TOTAL segiin MEM 1,965 1,965 1,965 1,965 1,965 1,965 1,965 1,965
Aportacidn gubernamental 1,549 1,549 1,549 1,549 1,549 1,549 1,549 1,549
FLUJO de caja ajustado con aportacion gubernamental -5 19,457 $ 2,102 § 2,252 5 21025 2102 5 2252 5 2102 5 2,252
VALOR ACTUAL NETO PRIVADO (VANF) $7,652

TASA INTERNA DE RENDIMIENTO PRIVADA (TIRP) 9.3%

Las tablas anteriores proporcionan datos recientes en cuanto al costo-beneficio en
el concepto de inversion sobre un proyecto de electrificacion rural en México con
equipos emergentes. También nos amplian la visidbn sobre las ventajas que tiene
implementar este tipo de tecnologias con energia renovable en zonas rurales. Sobre
la duda de que, si es viable o no mejorar el modelo de sistemas que ya se tiene
hasta esta etapa, se responde con este andlisis técnico sobre que el costo de la
energia “convencional” representada por las tarifas del mercado eléctrico es mayor
que el costo de la energia solar. Es decir, para el gobierno y las instancias
encargadas les es totalmente viable llevar a cabo un proyecto de este tipo y
especificamente utilizando sistemas fotovoltaicos para electrificar zonas aisladas.
Esto también es cierto para otro tipo de usuarios y poblaciones, pero no se
considera “equitativo” que el gobierno apoye econdémicamente con un subsidio
estas instalaciones, ya que se aleja un poco de los objetivos de los planes de la
SENER Yy la CFE.
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4.4 Determinacion de los cambios factibles del modelo

Basado en la metodologia de Peter Checkland, se comienza en finalmente con la

etapa 6 y una vez concluida la comparacion de los modelos conceptuales con la

situacion de la realidad y después enfatizando las diferencias que surgieron, se

procede a la ejecucidbn de las medidas propuestas en la etapa previa. La

metodologia de sistemas suaves requiere en esta etapa 6 que se produzca una lista

de cambios deseables y que puedan ser recomendaciones. Los cambios deben de

satisfacer dos tipos de criterios:

Ser deseables desde el punto de vista sistémico.
Ser factibles o viables al momento de implementar en la vida real. Se deben
de definir las acciones que se tomaran para mejorar la situacion del

problema.

A continuacion, se describen los cambios resultantes de la comparacion de la etapa

anterior:

Cambios Deseables

Tener un plan de trabajo especifico para recopilar informacion, datos y
parametros en todas las areas de ingenieria involucradas en el proyecto de
electrificacion

Involucrar recursos humanos con conocimientos idéneos para realizar todas
las tareas de levantamiento de sitios, obras y parametros eléctricos de
consumo del lugar, previo al desarrollo del proyecto.

Establecer una mejor comunicaciéon por parte de la empresa y los
inversionistas con los pobladores y las autoridades de la zona.

Incentivar en el uso de las tecnologias emergentes en el campo de las redes
inteligentes para mejorar los sistemas de distribucion.

Realizar un estudio de impacto social y ambiental antes y después del
proyecto.

Realizar un plan de trabajo posterior a la finalizacién del proyecto, con el fin

de seguir dando mantenimiento de las redes eléctricas.
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Mejorar la flexibilidad de sistemas eléctricos mediante el uso de herramientas
de medicion avanzada y control de la red.

Implementar un sistema de almacenamiento de energia inteligente.

Cambios Viables

v

Implementar un plan de trabajo que contenga tareas especificas para los
equipos o areas de ingenieria que estén involucradas en el proyecto. El
levantamiento de sitio tendra informacion concisa y resumida que sera Uutil
para el desarrollo del proyecto.

Contratar especialistas y recursos humanos capacitados para las tareas y
actividades dentro de la obra. Se tendra un supervisor especializado en cada
area.

La comunicacion sera bilateral y directa entre los trabajadores, supervisores
y jefes de obra.

Antes de realizar el proyecto se deberé realizar una junta con los jefes de la
poblacion o autoridades de las zonas, para informarles sobre los beneficios
del proyecto y escuchar sus inquietudes y dudas sobre el impacto a su cultura
o ecologia.

El proyecto al ser emergente tendr& una modernizacién de sus redes
eléctricas con equipos de tele gestion, telecomunicacion y medicion
avanzada de parametros.

La medicién y monitoreo de la red eléctrica inteligente permitira saber cuando
ocurre una descompostura de algin equipo del sistema, ademas que asi se
podra atender en tiempo y forma los problemas técnicos a distanciay en caso
necesario acudir al sitio con informacion recabada.

Las redes eléctricas inteligentes implementadas ayudaran a que el
mantenimiento de la red y los sistemas fotovoltaicos sea menos costoso en
traslado y refacciones.

El almacenamiento inteligente permitird que la red pueda ser interconectada

con otras casas o poblados cercanos.
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Conclusiones

1. Primeramente, abordando el pensamiento sistémico y su relevancia en este

tipo de probleméticas planteadas, podemos concluir que los métodos de la
Metodologia de Sistemas Suaves, se centra en las problematicas y la
definicidbn de sus modelos, que contrariamente a la definicion de limites del
pensamiento sistémico para la gestion de problemas o resolucién, el método
de Peter Checkland permite tocar esas partes de interaccion humanay social,

en este caso la metodologia hace resaltar.

Actualmente nos encontramos dentro de un proceso de transformacion
energética donde tenemos que mejorar la infraestructura que hemos instalado
en los ultimos afios de forma intensiva. Dicha infraestructura se instald
mediante planes y metodologias puramente técnicas que, aunque
funcionales, presentan problemas que ni las normas técnicas como los
manuales de los equipos pueden solucionar. Metodologias sistémicas
aplicadas en este tipo de problemas son muy Utiles para seguir dando una
visiobn amplia del sistema en general y tocar otras partes que no se toman en
cuenta. Esta es la clave para obtener eficiencia y seguir desempefiado un
buen papel en el ambito de la ciencias, la modernizacion y en este caso
especifico que ocurre en materia energética en el pais, cambiar nuestro

modelo energético.

El concepto de modernizar las redes eléctricas en las comunidades donde se
instalan fuentes de energia renovables es relevante ya que analiza un
problema que afecta a un gran porcentaje de la poblacion del pais y que
dentro de este porcentaje se encuentran gran parte de poblaciones
marginadas, asi mediante la ciencia de sistemas se esta proponiendo una
metodologia para utilizar tecnologias emergentes en los proyectos de
electrificacion de zonas rurales o marginadas. En la etapa tres de la

metodologia de Checkland se definen los problemas sociales y de factor
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humano que entorpecen la implementacion de estos proyectos o que acortan

la vida de las tecnologias involucradas.

La definicion de la raiz de los problemas al momento de llevar a cabo estos
proyectos es contundente para identificar los aspectos que necesitan ser
atendidos y resueltos, de esta forma con el uso de la metodologia de
sistemas suaves se pueden mejorar los planes actuales que utilizan en
México cuando se llevan a cabo estas obras. El pensamiento sistémico es un
tema amplio que abarca varios enfoques que surgieron de la teoria general

de sistemas.

En el capitulo 4 finalmente se pueden visualizar los beneficios econémicos
de utilizar esta metodologia en conjunto con las tecnologias de las redes
eléctricas inteligentes, se muestra que, en conjunto con las herramientas
sistémicas vistas en este trabajo, un proyecto de electrificacion de este tipo
tiene viabilidad econdmica en comparacion con utilizar sistemas eléctricos y

tecnologias convencionales.
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Recomendaciones para Trabajos Futuros

A partir de la sintesis de los cambios generales que se resaltan en la fase 4 de la
metodologia de sistemas suaves y su contrastacion en la etapa 5, surgen nuevas
ideas para enriquecer la metodologia de planificacion de redes eléctricas
inteligentes. Como recomendacion a trabajos futuros, con la informacién obtenida
en la etapa 6 se puede abordar la etapa 7 con el fin de mejorar la situacién a la que
se llego en este trabajo. También se puede abordar esta metodologia y modificar el
modelo para enfatizar mas en los problemas de caracter administrativo y hacer caso
omiso de caracteres mas técnicos que se trataron en este trabajo. Un trabajo a
futuro se puede encaminar a visualizar ahora el sistema de redes eléctricas
inteligentes y su planificacibn como una empresa que necesita optimizar y mejorar
su toma de decisiones a través de la Teoria de la decision o de desarrollo
organizacional. EI consumo de energia eléctrica se basa en el comportamiento
diario de un usuario, este comportamiento se puede monitorear mediante el uso de
las tecnologias mas nuevas, este comportamiento humano sigue una variedad de
normas sociales y con la ayuda de metodologias sistémicas se pueden desarrollar
a futuro modelos que tomen en cuenta estos comportamientos y factores sociales
ademas de las caracteristicas técnicas que ya se tienen en los modelados.
Considerando la interdisciplinariedad y numero de variables en un sistema
estudiado como el de este trabajo, el comportamiento humano con relacion al
consumo de la energia es un problema de alta complejidad que se ramifica a nivel

organizacional y puede atacarse con distintas visiones (Karresand, 2013).
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Glosario de términos

Almacenamiento de
Energia

Sistemas de almacenamiento con baterias capaces
de almacenar la electricidad de manera eficiente. Son
una parte principal de las fuentes de energia
renovables.

Carga Eléctrica

Es un elemento o componente que se opone al flujo
de la corriente eléctrica y consume energia.

Consumo Eléctrico

Es la energia eléctrica que se aprovecha o se utiliza
por las cargas eléctricas de una red.

Despacho eléctrico

Es el mecanismo que decide el orden en el que cada
fuente de generacién suministra su energia a la red
en un periodo determinado, la fuente con mayor
eficiencia y menos carga es la principal para
proporcionar energia al sistema eléctrico nacional.

FACTS

Sistemas de control que permiten manejar los
parametros de los sistemas eléctricos de potencia
(impedancia, angulo de fase, oscilaciones a
frecuencias distintas).

Flexibilidad de
Sistemas Eléctricos

Es la propiedad de un sistema eléctrico de poder
interconectarse con otros elementos de otras redes
eléctricas sin mostrar fluctuaciones.

Flujo de caja

Reporte financiero que indica las entradas y salidas
de dinero en una empresa o proyecto dentro de un
periodo de tiempo.

Generacion aislada

Es una planta de generacion eléctrica que no se
encuentra conectada a otro sistema de generacion
eléctrica.

Generacion Distribuida

Es la generacién de energia eléctrica mediante la
interconexién de otras fuentes de energia mas
pequefias que estan mas cerca las cargas eléctricas.

Inversor

Dispositivo electrénico que convierte la corriente
alterna en corriente continua con niveles de tension y
frecuencia determinados.

Levantamiento
eléctrico

Argot de la ingenieria eléctrica para referirse a
inspeccionar una zona previamente a realizar una

470
o
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obra eléctrica, un levantamiento incluye medidas,
analisis de terreno, inspeccion de espacio aéreo y
toma de lectura de temperaturas del lugar, incidencia
solar y resistencia de suelos.

Medidor inteligente

Dispositivo de medicion de tecnologia avanzada que
toma lecturas y realiza operaciones sobre los
parametros eléctricos medidos de una red.

Micro red

Red eléctrica de tamafio compacto que pueden
generar su propia energia y operar de forma
autonoma.

Politicas publicas

Son medidas y acciones que un gobierno utiliza para
solucionar problemas de la sociedad mediante el uso
de estrategias y recursos.

Potencia Eléctrica

Es la variacion del trabajo o energia en funcion del
tiempo, en energia eléctrica es la cantidad de energia
entregada o absorbida por un elemento.

Red

Es el sistema eléctrico de potencia del pais,
representado como el sistema de componentes
eléctricos instalados para generar, suministrar,
transferir y utilizar la energia eléctrica

Red de Distribucion

Es la etapa de la red eléctrica que se encarga de
distribuir la energia eléctrica a niveles de tensiones
bajos para alimentar directamente a las ciudades o
poblados.

Red de Transmision

Es la etapa de la red encargada de transmitir la
energia eléctrica mediante lineas aéreas o
subterraneas. Los niveles de tensién son altos,
superiores a los 50 kV en México.

Regulador de Tension

Es un dispositivo en los sistemas eléctricos disefiado
para mantener un nivel de tension constante o a un
nivel determinado.

REI

Abreviatura de su nombre completo: “Red Eléctrica
Inteligente”, la cual es un concepto de un tipo de red
con la capacidad de tomar decisiones, monitorear y
mejorar la conectividad de un sistema eléctrico.
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Sistema Edlico

Es el sistema de generacidn eléctrica que utiliza la
energia cinética del viento para convertirla en energia
eléctrica mediante aerogeneradores.

Sistema Fotovoltaico

Sistema de generacion de energia compuesto de
paneles solares para convertir la energia solar en
energia eléctrica y suministrarlo a la red.

Tele gestion

Conjunto de tecnologias informéticas, electrénicas y
de telecomunicaciones que permiten el control a
distancia de instalaciones técnicas aisladas o
distribuidas geograficamente.

Tasa Interna de
Retorno Privado (TIRP)

Indica la rentabilidad que ofrece una inversion. Es decir,
es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una
inversién de un proyecto.

Valor Actual Neto
Privado (VANP)

Es un indicador financiero para determinar la viabilidad de
un proyecto. Si después de medir los ingresos y egresos y
descontar la inversién inicial queda alguna ganancia, el
proyecto privado es viable.

Watt

Unidad de medida de la potencia eléctrica.

Zona rural

Zona geografica con poblaciones menores a 500
personas, cuyas viviendas se encuentran distribuidas
en toda el area y que se encuentran alejadas de la
urbanizacion.

56



Productos Derivados de la Tesis

Congresos

Asistencia y presentacion del trabajo: Metodologia Sistémica para la Planificacion
de Redes Eléctricas Inteligentes en zonas rurales de México. XX. Congreso
Nacional de Ingenieria Electromecanica y de Sistemas. Noviembre 2021.

Proyectos de Investigacion

Colaboracion en el proyecto de investigacion: Estado del Arte de las Redes
Eléctricas Inteligentes. PIFI- IPN 202. N. de proyecto 20211791.
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