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luz, mi motivación constante, mi orgullo. Esto para ustedes, los quiero mucho

Yuly Tutira

i



Agradecimientos

Quiero agradecer a mis asesores, el Dr. José Merced Lozano Garćıa y la Dra.
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convirtió en mi amiga, gracias por sus valiosas palabras, en especial cuando quise
desistir.
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Resumen

La implementación de estrategias de producción y uso de enerǵıas limpias
y renovables es uno de los retos más importantes en la actualidad, debido al
agotamiento de los recursos fósiles. Para solucionar este problema es muy importante
la implementación de metodolǵıas que ayuden a optimizar el diseño de las instalaciones
industriales en las micro-redes eléctricas, y aśı minimizar los costos que éstas conllevan.
El principal paso para que la implementación de una estrategia de producción de
enerǵıa se establezca, es aumentar la rentabilidad de las fuentes de enerǵıa renovables,
mejorando su competitividad. En este proyecto se desarrolla una metodoloǵıa general
para el diseño y dimensionamiento óptimo de micro-redes eléctricas, conformadas
por unidades de generación distribuidas (DGUs, por sus siglas en inglés, Distributed
Generation Units) y unidades de almacenamiento (DSUs, por sus siglas en inglés,
Distributed Storage Units) con la finalidad de obtener los mayores beneficios económicos.
Dentro del problema de optimización se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:
predicción de las condiciones climatológicas en la zona de instalación, condiciones de
operación, limitaciones de espacio, topoloǵıa de la micro-red, tipo de tarifa eléctrica
contratada por la empresa y curva de consumo. Dentro del cuerpo del trabajo se
muestran los estudios de detalle sobre el uso adecuado de la metodoloǵıa planteada,
adicionalmente se exponen y analizan los resultados en la herramienta de software
matemático Matlab. Por último los resultados del diseño de la micro-red demuestran que
la metodoloǵıa propuesta proporciona una respuesta adecuada y una solución óptima
factible a la estrategia de manejo de enerǵıa.
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Abstract

The implementation of strategies for the production and use of clean and
renewable energies is one of the most important challenges at today, due to the
depletion of fossil resources. To solve this problem, it is very important to implement
methodologies that help to optimize the design of industrial installations in electric
micro-grids, and thus minimize the costs that these entail. The main step for the
implementation of an energy production strategy to be established, is to increase
the profitability of renewable energy sources, improving their competitiveness. This
project develops a general methodology for the design and optimal sizing of electric
micro-grids, made up of distributed generation units (DGUs) and distributed storage
units (DSUs) in order to obtain the greatest economic benefits. Within the optimization
problem, the following aspects were taken into account: prediction of weather conditions
in the installation area, operating conditions, space limitations, topology of the
micro-network, type of electricity tariff contracted by the company and curve of
consumption. Within the body of work are detailed studies on the proper use of the
proposed methodology, additionally, the results are exposed and analyzed in Matlab
mathematical software tool. Finally, the results of the micro-grids design show that the
proposed methodology provides an adequate response and an optimal feasible solution
to the energy management strategy.
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5.2. Parámetros de la micro-red . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
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ÍNDICE DE FIGURAS

4.5. Demanda de la carga y generación de renovables . . . . . . . . . . . . . 59

4.6. Respuesta a la estrategia de manejo de enerǵıa . . . . . . . . . . . . . . 60
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5.2. Área considerada para ubicación de PVS . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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5.10. Estrategia de gestión de la enerǵıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
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C.3. Cotización Bateŕıa de 1 [kWh] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

C.4. Cotización Medidor Bidireccional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

xi
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venta de excedentes de enerǵıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

5.8. Comparativa de los 3 casos de estudio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

B.1. Distribución horaria Febrero-Abril . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

xii
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Antecedentes

El uso de micro-redes ha venido creciendo gradualmente [11],[12] y se espera
continúe en los próximos años; crecimiento que estará influenciado en parte por la
reforma energética de cada páıs, a su vez por factores, económicos, tecnológicos,
ambientales entre otros, debido a los retos que impone el desarrollo energético
sustentable. En relación al dimensionamiento óptimo de micro-redes, se ha encontrado
en la literatura muchas investigaciones que han trabajado en distintas metodoloǵıas
para optimizar el costo de operación e inversión con respecto a la infraestructura a
instalar.

Por ejemplo en [13] se presenta una metodoloǵıa para la ubicación y el
dimensionamiento óptimo de generadores distribuidos en sistemas radiales y en red,
considerando como variables el voltaje y la frecuencia del sistema para modelos de
carga estática; en [14] se centra en el diseño óptimo de las estaciones de carga de
veh́ıculos eléctricos, dentro de los aspectos que se tuvieron en cuenta para dar solución
al problema de optimización están los costos operacionales y de inversión, tarifa eléctrica
y tamaño de los componentes; otros estudios relacionados se encuentran en [15], [16],
[17].

Este tema también es abordado en [18], el cual desarrolló un análisis de
sensibilidad de sistemas fotovoltaicos enlazado a la red eléctrica a partir de un caso
de estudio en la Universidad de Guerrero (UPEG)-México, en éste se determinó la
influencia de variables como: costos capitales, reemplazo de los módulos Fotovoltaicos
(FV), precio de la electricidad y tasa de interés anual. En dicho estudio los autores
concluyen que un sistema fotovoltaico de 100 kW enlazado a la red eléctrica en la
UPEG, podŕıa suministrar el 80 % de su consumo de electricidad a un costo competitivo
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1.2. OBJETIVOS 2

de 0.2 USD/kWh en relación a la proveniente de la red convencional de 0.3 USD/kWh,
sin embargo si la red convencional disminuyera por debajo de los 0.25 USD/kWh
seŕıa preferible continuar consumiendo electricidad de la red en lugar de instalar un
sistema fotovoltaico interconectado a ella. Se apoyaron en el modelo HOMER (Hybrid
Optimization Model for Electric Renewables) para verificar su modelo de optimización.

Como se puede observar, el estudio de micro-redes interconectadas a la red, es
una temática de interés a nivel mundial, sin embargo no abundan investigaciones en las
cuales se enfoquen en maximizar los beneficios económicos que se puedan lograr una vez
se encuentre la micro-red operando con la red principal, en consecuencia el propósito
de esta investigación es realizar el diseño y el dimensionamiento óptimo de micro-redes
eléctricas conformadas por unidades de generación distribuida (DGUs, por sus siglas
en inglés, Distributed Generation Units) y unidades de almacenamiento (DSUs, por sus
siglas en inglés Distributed Storage Units), donde las variables a tener en cuenta en el
modelo de optimización sean: predicción de las condiciones climatológicas en la zona de
instalación, condiciones de operación, topoloǵıa de la micro-red, tipo de tarifa eléctrica
contratada por la empresa, curva de consumo, costos de enerǵıa, modelo de costos para
cada subsitema de la micro-red, tasa de interés y tasa de inflación.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar una metodoloǵıa general para el diseño y dimensionamiento óptimo
de micro-redes eléctricas, conformadas por unidades de generación distribuidas (DGUs)
basadas en fuentes renovables de enerǵıa y unidades de almacenamiento (DSUs).

1.2.2. Objetivos particulares

1. Implementar modelos matemáticos en estado estable de las diferentes DGUs y
DSUs, aśı como sus modelos de costos consideradas para el presente estudio.

2. Implementar los modelos de facturación de una carga industrial de la empresa de
suministro de enerǵıa de México.

3. Desarrollar un modelo matemático de optimización de costos considerando a su
vez el desarrollo de una estrategia de manejo de enerǵıa para obtener soluciones
factibles y aplicables.
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4. Analizar y validar el desempeño de la metodoloǵıa propuesta a partir de datos
reales de facturación de una empresa de enerǵıa y el consumo energético de una
empresa industrial.

1.3. Justificación

El modelo actual de los sistemas eléctricos de distribución responde a una
estructura de tipo centralizada, esto es, las fuentes de producción de electricidad
por medio de combustibles fósiles (carbón, gas natural, entre otros) nucleares o
hidroeléctricos, diseñados para gestionar grandes centros de generación [19], se
encuentran concentradas en regiones espećıficas dentro del sistema eléctrico general. Lo
anterior ocasiona que la enerǵıa que se genera en estas centrales, deba recorrer grandes
distancias para poder llegar a los centros de consumo, lo cual implica grandes pérdidas
por transmisión y distribución, además de un rendimiento energético y medioambiental
de bajo nivel. Por tal motivo, los sistemas eléctricos modernos han comenzado una
transición dirigida hacia la modificación de su estructura convencional, para poder ser
más competitivos y eficientes en términos de la satisfacción de la demanda. De esta
forma, muchos de los sistemas de potencia, tradicionalmente estructurados como redes
centralizadas, están adoptando la configuración de sistemas distribuidos en donde las
unidades de generación (DGUs), constituidas principalmente por fuentes renovables de
enerǵıa, se distribuyen a lo largo de la red para generar la enerǵıa muy cerca de los
puntos de consumo. En esta configuración se reducen el tamaño y número de las ĺıneas
eléctricas que deben construirse y mantenerse en óptimas condiciones, logrando aśı que
los sistemas de distribución con una gran penetración de fuentes renovables de enerǵıa,
sean más competitivos y rentables frente a las fuentes de enerǵıa tradicionales.

En este sentido, el concepto de Micro-red se ha convertido en una de las
posibles soluciones para la integración eficiente de un creciente número de redes de
baja potencia, en lugar de expandir las redes actuales.

En este orden de ideas, el presente trabajo tiene como objetivo fundamental
el desarrollar una metodoloǵıa general para el diseño y dimensionamiento óptimo de
micro-redes eléctricas, conformadas por unidades de generación distribuidas (DGUs)
basadas en fuentes renovables de enerǵıa y unidades de almacenamiento (DSUs).
La metodoloǵıa propuesta tendrá un enfoque general, esto es, deberá ser aplicable
para el diseño de micro-redes eléctricas sin restricciones de capacidad, aunque para
fines prácticos se verificará su efectividad mediante casos de estudio prácticos de
nivel industrial. Asimismo, el diseño de las micro-redes se planteará en términos de
maximizar los beneficios económicos que puedan obtenerse una vez que la micro-red se
encuentre operando como parte del sistema de suministro de la red eléctrica industrial;
para tal propósito, dentro del problema de optimización se deberán tomar en cuenta
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los siguientes aspectos: predicción de las condiciones climatológicas en la zona de
instalación, condiciones de operación, limitaciones de espacio, topoloǵıa de la micro-red,
tipo de tarifa eléctrica contratada por la empresa, curva de consumo, entre otros [18].
El modelado matemático de los elementos considerados dentro del estudio deberá
elaborarse con el detalle necesario para considerar la interacción entre las diferentes
DGUs, DSUs, las cargas y el sistema principal. Finalmente, mediante la simulación de
la micro-red diseñada será posible validar la metodoloǵıa desarrollada.

1.4. Estructura del trabajo

El presente proyecto de tesis se encuentra estructurado en siete caṕıtulos, a
continuación una descripción breve de cada uno de ellos:

Caṕıtulo I. En el primer caṕıtulo se presentan los objetivos planteados para el
trabajo, aśı como los antecedentes y justificación que permiten argumentar la realización
del mismo.

Caṕıtulo II. En este caṕıtulo se muestra una breve descripción de los
principales conceptos asociados a las micro-redes, caracteŕısticas y comportamiento
de las unidades de generación DGUs y unidades de almacenamiento DSUs, luego se
desglosan los diferentes métodos de optimización y las estrategias de gestión de la
enerǵıa (PMS, por sus siglas en inglés, Power management strategy), por último se
describen las tarifas para el suministro de enerǵıa eléctrica en alta tensión de la Comisión
Federal de Electricidad (CFE) utilizados en el desarrollo del trabajo.

Caṕıtulo III. El tercer caṕıtulo presentan los modelos matemático de las DGUs
y DSUs en estado estable, junto con los modelos de costos. Se formula el problema de
optimización, aśı mismo se expone el modelo de facturación de enerǵıa eléctrica de la
CFE.

Caṕıtulo IV. El cuarto caṕıtulo se encuentra enfocado al desarrollo de la
metodoloǵıa propuesta para el dimensionamiento óptimo de la micro-red, a su vez se
puntualiza el método de optimización seleccionado y se valida la estrategia de manejo
de enerǵıa diseñada para ser aplicada al metodoloǵıa aśı obtener soluciones factibles y
aplicables.

Caṕıtulo V. El quinto caṕıtulo presenta la validación de la metodoloǵıa
propuesta al utilizar datos reales de facturación la empresa de enerǵıa eléctrica CFE y
el perfil de consumo de una empresa industrial.

Caṕıtulo VI. Finalmente, en este caṕıtulo se presentan las conclusiones
resultantes del presente trabajo de investigación. De igual forma, se establecen algunas
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propuestas de trabajos futuros, derivados del trabajo realizado, con el propósito de
continuar con el desarrollo de esta ĺınea de investigación.



Caṕıtulo 2

Generalidades

En este caṕıtulo se presenta los conceptos preliminares al desarrollo del
presente trabajo de tesis, los cuales incluye sistemas de generación de enerǵıa eléctrica,
micro-redes, aśı como las caracteŕısticas de las DGUs (Por sus siglas en inglés,
Distributed Generation Units) y DSUs (Por sus siglas en inglés, Distributed Storage
Units). De igual manera, se introduce los conceptos de optimización, las estrategias de
gestión de la enerǵıa (PMS, por sus siglas en inglés, Power management strategy), las
tarifas de suministro de enerǵıa utilizadas en la metodoloǵıa de la micro-red eléctrica
y los Certificados de Enerǵıas Limpias (CEL) instrumento para alcanzar las metas de
generación de enerǵıas limpias.

2.1. Sistemas de generación de enerǵıa eléctrica

Existe una gran variedad de sistemas de generación de enerǵıa eléctrica, éstos
son empleados en función de sus costos y eficiencia operativa, también dependen de los
recursos económicos y minerales de cada páıs, de la ubicación geográfica, entre otros.
Entre los sistemas más destacados es posible mencionar los citados por [20]: Sistemas
Hidráulicos, Eólicos, Oceánicos, del tipo Solar Fotovoltaico, Biomasa, Geotérmicos,
Petróleo, Carbón, Ciclos Combinados y Enerǵıa Nuclear. La primera fuente de enerǵıa
utilizada por el hombre fue la enerǵıa solar, luego se reporta el uso de la enerǵıa
hidráulica, y posteriormente la enerǵıa eólica que fue usada a través de los molinos
de viento, que aparentemente tienen su origen en Persia en el siglo VII. Pero no es
sino hasta el año 1973 cuando se impulsa el desarrollo de sistemas eólicos a causa de la
fuerte crisis petrolera acontecida en ese entonces; posteriormente a medida que se han
generado desarrollos industriales y bélicos, han aparecido otras fuentes de generación
de enerǵıa como el carbón mineral, apenas conocido hace 300 años, el cual fue una

6
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de las fuentes supremas de enerǵıa y riqueza del mundo, y factor importante de la
revolución industrial. El petróleo a finales del siglo XIX con gran auge en el siglo XX,
impulsando al mundo a un desarrollo acelerado y sin precedentes en la historia. Entre
otras fuentes energéticas, la nuclear apareció tres meses después del final de la Segunda
Guerra Mundial.

2.2. Micro-red

Una micro-red eléctrica no es más que un sistema independiente de distribución
formado por la integración de distintos tipos de carga y de diferentes recursos
distribuidos, que incluye tanto las unidades de generación (DGUs) como las unidades
de almacenamiento (DSUs), con la finalidad de satisfacer una variedad de clientes, tales
como: edificios residenciales, comercios, entidades industriales, entre otros [19]. En otras
palabras, una micro-red es una entidad controlable que provee electricidad a diferentes
usuarios finales.

Las micro-redes tienen dos modos básicos de operación: conectado al sistema
principal (red no autónoma), o en modo aislado (red autónoma). Cuando está conectada
al sistema puede intercambiar enerǵıa con la red principal; y, cuando trabaja en modo
aislado sólo los elementos de la micro-red son los que se encargan de suministrar la
enerǵıa a los usuarios finales. Es importante recalcar, que este modo de operación
puede entrar en juego cuando ocurre una perturbación en el sistema, ocasionando que
la micro-red se desconecte de la red principal, lo que es crucial para que exista una
ininterrumpida oferta de enerǵıa [20].

En la figura 2.1 se muestra un diagrama esquemático de una micro-red la cual
está compuesta por el sistema de distribución de enerǵıa eléctrica que se encuentra aguas
abajo de la subestación de distribución, e incluye una variedad de fuentes de enerǵıa
distribuida y diferentes tipos de usuarios finales. Las unidades de enerǵıa distribuida
incluyen unidades de generación distribuida (DG, por sus siglas en inglés, Distributed
Generation) como: paneles fotovoltaicos, aerogeneradores y microturbinas, las unidades
de almacenamiento distribuido (DS, por sus siglas en inglés, Distributed Storage), que
usualmente son las bateŕıas, con diferentes capacidades y caracteŕısticas, y, las unidades
combinadas calor y electricidad (CHP, por sus siglas en inglés, Combined Heat and
Power) desde el mismo dispositivo ó unidad de enerǵıa. El punto de conexión eléctrica de
la micro-red al sistema de enerǵıa de servicios públicos (utility grid), en el nodo de baja
tensión del transformador de subestación, constituye el punto de acoplamiento común
(PCC, por sus siglas en inglés, Point of Common Coupling). La micro-red está operando
en modo red no autónoma a través del transformador de la subestación (substation)
[1].
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Figura 2.1. Estructura t́ıpica de una Micro-red [1]

2.2.1. Aplicaciones de las micro-redes

Las micro-redes presentan una amplia gama de aplicaciones, entre ellas se
encuentran [21]:

Sistemas para usuarios o comunidades aisladas: se trata de sistemas hasta un
máximo de 100 [kW] de potencia.

Sistemas tipo retrofit se trata de sistemas renovables instalados en redes locales
en media tensión, hasta potencias de unos MW, con el fin de reducir las horas
de funcionamiento de los generadores diésel existentes, ahorrando combustible y
reduciendo las emisiones contaminantes.

Sistemas combinados que utilizan únicamente fuentes de origen renovable
y que unen las tecnoloǵıas fotovoltaica, eólica e hidroeléctrica. Debido al
carácter intermitente de este tipo de generación son utilizadas en aplicaciones
“grid-connected”.

Sistemas h́ıbridos que combinan las fuentes de origen renovable con fuentes
convencionales, y que permiten operar tanto de manera aislada como conectada
a la red de distribución.

En algunas situaciones, se usan sistemas h́ıbridos completamente renovables
pero que permiten la autosuficiencia respecto a la red eléctrica. Estos sistemas
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combinan una fuente continua, para cubrir la necesidad energética de base
(biomasa y/o enerǵıa geotérmica), y una o más fuentes intermitentes, para cubrir
los picos de potencia solicitada (hidroeléctrica, eólica, solar).

2.2.2. Ventajas de la micro-red

Existen numerosas ventajas en lo referente al uso de las micro-redes como
generadores independientes de distribución, como se enlista a continuación:

Las micro-redes tienen un menor impacto medioambiental en comparación con
el sistema eléctrico convencional, cuyas fuentes de enerǵıas se basan en recursos
fósiles, lo que ayudaŕıa a combatir el calentamiento global [22].

Debido a la reducción f́ısica de espacio entre las micro-fuentes y la carga, se
disminuye la congestión en los alimentadores tanto de distribución como de
transmisión, lo que aumenta la calidad de la enerǵıa que se les entrega a los
consumidores [22].

El uso de técnicas avanzadas de control para manejar cada uno de los elementos
de la micro-red, la hacen comportarse como una entidad independiente que le
permite conectarse y desconectarse del sistema principal en caso de que cualquier
eventualidad se presente [23].

Con una micro-red es posible que cada usuario genere, maneje, controle y almacene
parte de la enerǵıa que consume, lo que le permite al consumidor volverse parte
del proceso de producción de la enerǵıa eléctrica [24].

2.2.3. Desventajas de la micro-red

De igual manera, existen ciertas desventajas al momento de usar este tipo de
sistemas, entre los cuales se encuentran:

La implementación de una miro-red requiere de un capital inicialmente elevado,
por lo tanto, su implementación no es sustentable para empresas de menor capital.

Cuando se presenta algún desbalance en los generadores de potencia, la enerǵıa
es automáticamente balanceada debido a la inercia que presentan los mismos
generadores; pero, en una micro-red las fuentes de enerǵıas dependen de
dispositivos electrónicos, los cuales carecen de dicha inercia, por lo que es necesario
aplicar técnicas que compensen este problema [25].



2.3. FUNDAMENTOS DE LAS TECNOLOGÍAS RENOVABLES 10

La cantidad de dispositivos a utilizar en una micro-red también puede representar
una desventaja, ya que mientras más unidades de generación y de almacenamiento
se encuentren presentes en el sistema, mayor será la complejidad de los esquemas
de control que se tienen que aplicar [25].

2.3. Fundamentos de las tecnoloǵıas renovables

2.3.1. Enerǵıa Solar

El Sol es una esfera gaseosa formada, fundamentalmente, por helio, hidrógeno
y carbono. Su masa es 330.000 veces la masa de la tierra y se estima que su edad es de
unos 6.000 millones de años [26].

El Sol se comporta como un reactor nuclear que transforma la enerǵıa nuclear
en enerǵıa de radiación, enerǵıa que llega a la tierra. Sin embargo, no toda la enerǵıa
que se produce en el Sol llega a la superficie terrestre. Al atravesar la atmósfera, la
radiación pierde intensidad a causa de la absorción, la difusión y la reflexión por acción
de gases, vapor de agua y part́ıculas en suspensión de la atmósfera [26]. Aśı, la radiación
que la tierra recibe del Sol se puede dividir en:

Radiación directa: Es aquella que logra atravesar la atmósfera sin ningún
cambio de dirección.

Radiación dispersa o difusa: Es aquella que se mantiene luego de sufrir los
fenómenos de difusión y reflexión.

Albedo: Es la radiación que se genera en horas pico solares del d́ıa.

Se podŕıa decir que a la tierra llega una gran cantidad de enerǵıa solar en
forma de radiaciones. Por eso, la enerǵıa solar es un recurso energético importante a
tener en cuenta. Asimismo, es una constante con la que se cuenta los 365 d́ıas del año, lo
que hace factible su implementación en zonas del mundo que posea una disponibilidad
diaria del mismo y cuya geograf́ıa no presente barreras para la instalación y adecuación
de los paneles solares.

Aprovechamiento de la enerǵıa solar

La enerǵıa solar puede ser aprovechada de dos formas diferentes: térmica o
fotovoltaica, está segunda será descrita de manera más extensa debido a que es la
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tecnoloǵıa a considerar en el estudio.

1. Enerǵıa solar térmica

El aprovechamiento de la enerǵıa solar térmica consiste en usar la radiación del
Sol para calentar un fluido que, en función de su temperatura, se utiliza para
producir agua caliente, vapor o enerǵıa eléctrica. Los sistemas para aprovechar la
enerǵıa solar por la v́ıa térmica se pueden dividir en tres grupos:

Sistemas a baja temperatura. El calentamiento del agua se produce por
debajo de su punto de ebullición, es decir, 100 oC. La mayor parte de
los equipos basados en esta tecnoloǵıa se aplican en la producción de agua
caliente sanitaria y en climatización.

Sistemas a media temperatura. Se utilizan en esas aplicaciones que necesitan
temperaturas entre 100 y 300 oC para calefacción, proporcionando calor en
procesos industriales, suministro de vapor, etc.

Sistemas a alta temperatura. Se utilizan en aplicaciones que necesitan
temperaturas superiores a 250 o 300 oC, como por ejemplo para producir
vapor o para la generación de enerǵıa eléctrica en centrales termosolares.

2. Enerǵıa solar fotovoltaica

Consiste en la conversión de la enerǵıa lumı́nica en enerǵıa eléctrica. Esta
transformación se lleva a cabo mediante las células fotovoltaicas que permiten
llevar a cabo el proceso de conversión. Con este tipo de tecnoloǵıas se utiliza sólo
la parte positiva del haz de luz (fotones), que al entrar en contacto con la banda
de electrones del material semiconductor del que está hecho el panel, inducen
movimiento, lo que genera corriente eléctrica [27]. La electricidad que se produce
se puede utilizar de manera directa, almacenarse en acumuladores (bateŕıas) para
un uso posterior, e incluso se puede introducir a la red de distribución eléctrica.

La enerǵıa fotovoltaica no emite ningún tipo de polución durante su
funcionamiento, contribuyendo a evitar la emisión de gases de efecto invernadero
[28]. Su principal desventaja consiste en que su producción depende de la
radiación solar, por lo que si la célula fotovoltaica no se encuentra alineada
perpendicularmente al sol se pierde entre un 10-25 % de la enerǵıa incidente.
Debido a ello, en las plantas de conexión a red se ha popularizado el uso de
seguidores solares para maximizar la producción de enerǵıa [29]. La producción se
ve afectada asimismo por las condiciones meteorológicas adversas, como la falta
de sol, nubes o la suciedad que se deposita sobre los paneles [30]. Esto implica
que para garantizar el suministro eléctrico es necesario complementar esta enerǵıa
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con otras fuentes de enerǵıa gestionables como las centrales basadas en la quema
de combustibles fósiles, la enerǵıa hidroeléctrica o la enerǵıa nuclear, entre otras.

Componentes de un sistema solar fotovoltaico

Las instalaciones fotovoltaicas pueden estar aislados o conectadas a la
red, Figura 2.2. En el primer caso, son instaladas para proporcionar electricidad
directamente a los usuarios. Generalmente, este tipo de sistemas los utilizan usuarios
con consumos de enerǵıa muy bajos. La enerǵıa es acumulada en una serie de bateŕıas,
dimensionadas de forma que garanticen una suficiente autonomı́a para los peŕıodos
en los que el sistema fotovoltaico no produzca electricidad. En este tipo de sistemas
es necesario instalar un regulador de carga como se observa en la Figura 2.2a.
Para instalaciones fotovoltaicas conectadas a red (mayor generación), es necesaria la
implementación de contadores bidireccionales, en los que se registra tanto el consumo
como la inyección de enerǵıa eléctrica que se hace a la red. De la misma manera, en
este tipo de instalaciones es necesario el uso de inversores que convierten la corriente
continua que se genera en los paneles a corriente alterna, para poder inyectarla a la red
eléctrica.

(a) Instalación fotovoltaica aislada (b) Instalación fotovoltaica conectada a la red

Figura 2.2. Componentes de una instalación fotovoltaica aislada y conectada a la red [2]
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Panel solar fotovoltaico

Un módulo o panel fotovoltaico consiste en una asociación de células, encapsuladas
en dos capas de EVA (etileno-vinilo-acetato), entre una lámina frontal de vidrio y
una capa posterior de un poĺımero termoplástico u otra lámina de cristal cuando
se desea obtener módulos con algún grado de transparencia [31].

Las células más comúnmente empleadas en los paneles fotovoltaicos son de silicio,
y se puede dividir en tres subcategoŕıas:

• Las células de silicio mono cristalino: están constituidas por un único cristal
de silicio, normalmente manufacturado mediante el proceso Czochralski
[32]. Este tipo de células presenta un color azul oscuro uniforme. Poseen la
eficiencia más alta de este tipo de tecnoloǵıa, ya que oscila entre 15 % y
28 % para aplicaciones convencionales.

• Las células de silicio policristalino: también llamado multicristalino, están
constituidas por un conjunto de cristales de silicio, lo que explica que
su rendimiento sea algo inferior al de las células monocristalinas [32]. Se
caracterizan por un color azul más intenso.

• Las células de silicio amorfo: son menos eficientes que las células de silicio
cristalino pero también menos costosas. La particularidad de este tipo de
células es que permite captar, además de la radiación directa, la radiación
difusa, por tal razón son una opción a considerar en sitios en donde se tenga
una nubosidad alta. Este tipo de células es, por ejemplo, el que se emplea
en aplicaciones solares como relojes o calculadoras. Tiene la ventaja de ser
uniforme, es decir, la dimensión del semiconductor es dimensión del módulo
[32].

Inversores

La corriente eléctrica continua que proporcionan los módulos fotovoltaicos se
puede transformar en corriente alterna mediante un aparato electrónico llamado
inversor e inyectar en la red eléctrica (para venta de enerǵıa) o bien en la red
interior (para autoconsumo).
La función de un inversor es cambiar un voltaje de entrada de corriente continua
a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con la magnitud y frecuencia
deseada por el usuario o el diseñador.

En las etapas iniciales del desarrollo de los inversores fotovoltaicos, los requisitos
de los operadores de las redes eléctricas a la que se conectaban, solicitaban
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únicamente el aporte de enerǵıa activa y la desconexión del inversor de la red
si ésta exced́ıa de unos ciertos ĺımites de voltaje y frecuencia. Con el progresivo
desarrollo de estos equipos y la cada vez mayor importancia de las redes eléctricas
inteligentes, los inversores ya son capaces de proveer enerǵıa reactiva e incluso
aportar estabilidad a la red eléctrica [32].

Bateŕıas

Los acumuladores o bateŕıas son dispositivos que son capaces de transformar
la enerǵıa qúımica almacenada en electricidad. Son usadas en instalaciones
fotovoltaicas para almacenar la enerǵıa generada por los paneles y ser utilizada
posteriormente [9]. En este tipo de instalaciones, las bateŕıas cumplen tres
funciones principales:

1. Almacenar enerǵıa durante determinado periodo (Horas/Dı́as).

2. Proporcionar potencia instantánea elevada.

3. Fijar la tensión de trabajo de la instalación.

Existen diferentes clases de bateŕıas de acuerdo con los materiales activos de sus
placas, su electrolito, su construcción f́ısica, su capacidad, y si son aptas para
trabajar en ciclos profundos de carga y descarga. Algunos parámetros que deben
tenerse en cuenta al realizarse la selección de un acumulador son:

Capacidad

Es la capacidad de enerǵıa que puede suministrar la bateŕıa en unas determinadas
condiciones de trabajo, se expresa en amperios-hora (Ah), la cual pueda ser
obtenida de la bateŕıa en un ciclo de descarga completa partiendo de un estado
de carga total.

Tensión

La bateŕıa es una fuente de tensión continua, los valores más habituales de
ésta son 12 y 24 [V]. Las bateŕıas de 12 [V] suelen tener capacidades de hasta
400 [Ah]. Para capacidades mayores se emplean elementos de 24 [V].

Profundidad de descarga

La profundidad de descarga (DOD, por sus siglas en inglés, Depth of Discharge)
es la cantidad, en porcentaje, que se ha descargado una bateŕıa en un proceso
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de descarga. Dependiendo de esto pueden darse descargas superficiales de 20 %
ó descargas profundas 80 % [33]. No se debe utilizar una bateŕıa de propósitos
generales cuando los ciclos son profundos (por ejemplo, en un panel fotovoltaico).

La vida útil de una bateŕıa depende de los procesos de carga y descarga, entonces
cuando menos profundo sean éstos, mayor será la duración de la bateŕıa como se
observa en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Vida útil de la bateŕıa en función de la profundidad de descarga [9]

% de descarga DOD Ciclos

25 2.200
50 1.000
75 550
100 325

Tipos de bateŕıas

Como ya se ha mencionado, existen en el mercado diferentes tipos de bateŕıas
solares, fabricadas cada una para cumplir con unas exigencias técnicas
determinadas. Es necesario aclarar que las bateŕıas solares no tienen nada que
ver con las bateŕıas convencionales como las de un coche, ya que tienen una
vida útil muy superior y permiten descargas profundas continuadas sin que ello
afecte su rendimiento. A continuación, se expondrá cuál es el tipo de bateŕıa más
adecuada según la instalación solar que se quiera llevar a cabo [34], [35].

• Bateŕıas solares monoblock

Son el modelo más económico y recomendado en instalaciones de baja y
media potencia donde se utilicen aparatos eléctricos sencillos y que no usen
motor. Estos dispositivos son el televisor, el reproductor de música o DVD,
el microondas, bombillas o focos de iluminación, por ello, se recomienda su
uso para sistemas aislados, telecomunicaciones, instalaciones de señalización
o repetidores, etc. Sin embargo, estas bateŕıas solares no son recomendadas
para aparatos complejos que lleven motor, ya que no soportan bien los picos
de arranque altos que producen estos equipos, como la lavadora, la bomba
de agua, un taladro, etc.

La vida útil de un bateŕıa solar monoblock son 4-5 años, sin embargo, si
se utiliza con aparatos con motor se perjudicará su vida útil reduciéndola
solamente a 1 año. Las bateŕıas monoblock son bateŕıas de ácido abierto
por lo que necesitan de un mantenimiento periódico cada año y medio
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aproximadamente. El modelo de mayor capacidad tiene 250 [Ah] y se conecta
con otras bateŕıas para conseguir una mayor capacidad de almacenamiento .

• Bateŕıas de Gel y bateŕıas de fibra de vidrio con gran capacidad de absorción
(AGM, por sus siglas en inglés, Absorbed Glass Mat)

Se fabrican en formato monoblock pero tienen un rendimiento mayor y
no necesitan mantenimiento ya que son bateŕıas selladas y compuestas de
electrolito gelidificado. Estas bateŕıas son ideales para usar cualquier tipo de
aparato eléctrico ya que soportan sin problemas los altos picos de arranque
de cualquier electrodoméstico. La vida media de las bateŕıas de Gel y AGM
en condiciones normales de uso son de 8-10 años. Estas bateŕıas son muy
utilizadas en instalaciones medias ya que permiten ir añadiendo módulos y
ampliar la capacidad de carga poco a poco. El modelo de más capacidad
utilizado en acumuladores de Gel y AGM es de 250 [Ah] [34].

• Bateŕıas estacionarias

Forman parte las bateŕıas OPZS, OPZV y TOPZS. Las bateŕıas
estacionarias son perfectas para instalaciones que necesiten un consumo
diario y durante largos peŕıodos de tiempo. Esto es debido a que tienen
una larga vida útil, superior a los 20 años y permiten profundos ciclos de
descarga diarios con resultados excelentes ante cualquier tipo de consumo.

Éstas están formadas por vasos independientes de 2 [V] cada uno, con
capacidades de carga que pueden llegar hasta los 4500 [Ah]. Si bien los
modelos más utilizados abarcan desde los 300 Ah hasta los 1500 [Ah]. Los
vasos se conectan entre śı mediante conectores, formando sistemas de 12,
24 ó 48 [V]. Estas bateŕıas, si bien su precio es más elevado, compensan la
inversión con los años de vida que ofrecen [35].

• Bateŕıas de Litio

La aleación de LI-Fe de las bateŕıas de litio permite una descarga del 100 %
de su potencia. Por ejemplo, una bateŕıa de litio de 200 [Ah] se puede cargar
a ese nivel, al contrario que en otras como las AGM o Gel, en las que la
potencia de carga se sitúa en un 10-20 % de la máxima potencia admitida
por la bateŕıa. Ésta caracteŕıstica permite que el proceso de carga sea mucho
más rápido que en todas las demás. Además, permite múltiples procesos de
descarga (700 ciclos al 80 % DOD). Otra ventaja de las bateŕıas de litio es
el sistema de gestión de la bateŕıa y el servicio ininterrumpido con fuente de
alimentación autónoma, incluso en caso de fallo de alimentación.



2.3. FUNDAMENTOS DE LAS TECNOLOGÍAS RENOVABLES 17

De ah́ı que, el uso de un tipo bateŕıa u otra dependerá en primer lugar
del tamaño de la instalación solar, en segundo lugar, del tipo de aparatos
eléctricos que se conecten y en tercer lugar, de la capacidad económica de
cada persona. Es importante tener en cuenta las caracteŕısticas de cada
bateŕıa ya que el uso de una bateŕıa incorrecta repercutirá en toda la
instalación y significará a corto plazo tener que instalar bateŕıas nuevas.

Regulador

Un regulador o controlador de carga se sitúa entre el generador (ejemplo,
paneles solares) y las bateŕıas. Es el encargado de evitar situaciones de carga y
sobredescarga de la bateŕıa, con el fin de alargar su vida útil [9].

El regulador trabaja en [9]:

• La parte relacionada con la carga, su función es garantizar una carga
suficiente al acumulador y evitar situaciones de sobrecarga. Cuando hay
mucho sol y la bateŕıa esta cargada, reduce la corriente que llega a la bateŕıa
para no sobrecargarla y dañarla. Cuando la bateŕıa esta descargada y hay
suficiente sol, aumenta la corriente a la bateŕıa hasta llegar a un estado de
plena carga.

• En el proceso de descarga, su función es asegurar el suministro eléctrico
diario suficiente y evitar la descarga excesiva de la bateŕıa.

2.3.2. Enerǵıa Eólica

La enerǵıa eólica consiste en generación de electricidad por medio del
aprovechamiento de las velocidades de viento, o de la enerǵıa cinética del mismo
mediante la implementación de turbinas eólicas llamadas aerogeneradores, los cuales
pueden ser de eje vertical u horizontal dependiendo de la ubicación de su rotor, ver
Figura 2.3 [3].
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Turbina eólica eje 
horizontal

Turbina eólica eje
vertical.

Tipo Darrieus

Figura 2.3. Turbinas eólicas: eje horizontal y eje vertical [3]

Para la generación de enerǵıa t́ıpicamente se emplean turbinas de:

Eje horizontal: funcionan bajo la ley de Betz, la cual establece que la velocidad
promedio del viento en el área del rotor del aerogenerador es proporcional a la
velocidad promedio del viento antes de ingresar a la máquina y luego de salir de
la misma dividida ambos momentos, es decir, antes y después del aerogenerador,
y de esta manera sólo puede convertirse el 59 % de la enerǵıa cinética del viento
en enerǵıa mecánica. El objetivo de las mismas es generar grandes cantidades de
enerǵıa por lo tanto se instalan en zonas aisladas en que se disponga de buen
potencial de recurso y amplio espacio [36].

Eje vertical: se adaptan a cualquier dirección de viento, debido a la adecuación de
su rotor (vertical), por lo que son idóneos para la generación de enerǵıa en zonas
urbanas en donde el aire sufre bastante interferencia y en el que las velocidades que
alcanza no son muy altas. Su principio de funcionamiento se basa en la diferencia
de coeficiente de arrastre que se presenta entre las dos mitades del aerogenerador
expuestas al viento [36].
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2.4. Optimización

La optimización es una herramienta importante en la ciencia para la toma de
decisiones y en el análisis de sistemas f́ısicos. Para usarlo, primero se debe identificar
algún objetivo, es decier, una medida cuantitativa del rendimiento del sistema en
estudio. Este objetivo podŕıa ser ganancia, tiempo, enerǵıa potencial o cualquier
cantidad o combinación de cantidades que pueda representar un número [37].
El objetivo depende de ciertas caracteŕısticas del sistema, llamadas variables o
incógnitas. La finalidad es encontrar valores de las variables que optimizan el objetivo.
A menudo, las variables están restringidas o son restringidas de alguna manera. Por
ejemplo, cantidades tales como la densidad de electrones en una molécula y la tasa
de interés de un préstamo no pueden ser negativas. El proceso de identificación de
objetivos, variables y restricciones para un problema dado se conoce como modelado.
La construcción de un modelo apropiado es el paso más importante en el proceso de
optimización. Si el modelo es demasiado sencillo, no proporcionará información útil
sobre el problema práctico, pero si es demasiado complejo, puede ser muy dif́ıcil de
resolver [37].

Una vez que se ha formulado el modelo, se puede usar un algoritmo de
optimización para encontrar su solución. No hay un algoritmo de optimización
universal. Al contrario, existe numerosos algoritmos, cada uno de los cuales se adapta
a un tipo particular de problema de optimización, en la Figura 2.4 se ilustran algunas
técnicas.

Un problema de dimensionamiento óptimo de una micro-red puede clasificarse
como multimodal, siendo importante encontrar la solución óptima global. Como este
estudio contiene variables como la velocidad del viento e irradiación solar, esto implica
parámetros estocásticos y restricciones. Por lo tanto, se espera que el problema se
resuelva mediante cualquiera de las técnicas probabiĺısticas, iterativas, enumerativas,
anaĺıticos y estocásticas. La respuesta al tamaño óptimo y el grado de precisión vaŕıan
con la técnica adoptada.
A continuación se muestran algunos trabajos en los cuales se indican las técnicas de
optimización que utilizaron dependiendo de la naturaleza de sus variables, restricciones
y la función objetivo.
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Figura 2.4. Técnicas de Optimización más relevantes. Por uniformidad con la literatura
cient́ıfica se conserva la denominación original en inglés de cada método [4][5]

Tomando la confiabilidad del suministro de enerǵıa como una restricción y
adoptando el costo como una función objetiva, muchos investigadores [38]-[39] han
investigado y propuesto varios enfoques para determinar los tamaños óptimos de una
micro-red. Sus técnicas de optimización recomendadas son principalmente: Método
de Construcción Gráfica, Enfoques Probabiĺısticos, Técnica Enumerativa/Iterativa y
Técnicas Estocásticas y Heuŕısticas.

Manteniendo una variable de decisión fija (por ejemplo, tamaño de los
aerogeneradores y variando la otra (por ejemplo, tamaño de los paneles
fotovoltaicos (PV, por sus siglas en inglés, Photovoltaic Panels)), se ha utilizado
el método de construcción gráfica para determinar los tamaños de un banco de
bateŕıas y un conjunto de PV [38][37]. Este método ha utilizado solo dos variables
de decisión en los procesos de optimización, y la función de costo de una micro-red
se ha tomado como una función lineal que combina las variables de decisión. Este
método no es efectivo para los problemas que involucran más de dos variables de
decisión.

Se ha propuesto enfoques probabiĺısticos en [40] para determinar el ĺımite superior
de un banco de bateŕıas en un sistema de bateŕıas eólicas-fotovoltaicas y para
evaluar el rendimiento de un sistema de vientos-PV, respectivamente. Los métodos



2.5. ESTRATEGIA DE GESTIÓN DE LA ENERGÍA (PMS) 21

probabiĺısticos, son generalmente los métodos de dimensionamiento más simples.
La desventaja del enfoque probabiĺıstico es que el enfoque no puede representar
el rendimiento cambiante dinámico de la micro-red. Por lo tanto, los resultados
obtenidos por estos métodos generalmente no son la solución más adecuada.

Al emplear enumeración y/o esquemas iterativos y minimizar los costos para
mantener la confiabilidad del suministro de enerǵıa a un valor deseado, muchos
investigadores [41]-[42] han propuesto los enfoques de tamaño óptimos como
objetivos únicos para numerosas configuraciones de una micro-red. Entre los
estudios antes mencionados, los [41],[43],[42], han optimizado los tamaños de
micro-red, cuya carga promedio diaria es baja (por ejemplo, una casa donde la
carga promedio diaria es inferior a 75 [kWh]). La referencia [41] ha propuesto un
algoritmo numérico simple para determinar las capacidades de generación óptimas
y el almacenamiento para un sistema h́ıbrido de bateŕıas de viento-PV. En base
a la iteración de bucle, la referencia [44] ha presentado una metodoloǵıa general
para el análisis técnico-económico de un sistema autónomo de enerǵıa renovable.

Entre las técnicas estocásticas y heuŕısticas, el Algoritmo Genético (GA, Genetic
Algorithm) [45],[46], la Optimización por Enjambre de Part́ıculas (PSO, Particle
Swarm Optimization) [47], el Algoritmo de Recocido Simulado (SA, Simulated
Annealing) [48] y Búsqueda Tabú (Tabu search) [49] se han utilizado para
determinar los tamaños óptimos de una micro-red aislada (IMG, por sus siglas
en inglés, Islanded MicroGrid). Suponiendo que el costo total sea la función
objetivo, los GA se utilizan en [45] para determinar el número óptimo de módulos
fotovoltaicos, generadores de turbina eólica y bancos de bateŕıas. La referencia
[50] ha empleado el GA para optimizar conjuntamente los tamaños y operaciones
de un sistema h́ıbrido-PV, mientras que la referencia [39] ha utilizado el GA
para investigar tamaños óptimos y análisis económicos de un sistema h́ıbrido de
viento-microturbina-bateŕıa-PV.

En vista de los estudios mencionados, y teniendo en cuenta el tamaño de
los componentes (PV- aerogeneradores-bateŕıas), el lugar a instalar y la estrategia del
manejo de enerǵıa, este trabajo de tesis utilizará la técnica iterativa para diseñar y
encontrar el tamaño óptimo de la Micro-red, por el hecho de considerarse una técnica
práctica y efectiva para el problema que se aborda en este trabajo.

2.5. Estrategia de gestión de la Enerǵıa (PMS)

El rendimiento económico de una micro-red depende en gran medida de las
poĺıticas operativas, es decir, los controles coordinados entre las DGUs, DSUs y la red
de alta tensión, si la hay. Las estrategias de control que pertenecen a los flujos de enerǵıa
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entre los componentes en una micro-red se conocen como estrategias de gestión de la
enerǵıa (PMS). Con las PMS se pueden administrar los recursos eléctricos de manera
eficiente y confiable, decidir las secuencias de inicio/parada, carga/descarga para los
DGUs y las DSUs respectivamente y a su vez mantener un equilibrio entre los costos,
la confiabilidad y la inclusión de los recursos renovables [51].

La formulación de una PMS incluye: restricciones asociadas con los ĺımites
operacionales de las fuentes generadoras de enerǵıa, balance de potencia y balance de
enerǵıa de los sistemas de almacenamiento de enerǵıa [52]. En la Figura 2.5 se muestra
una PMS para una micro-red (PV-aerogeneradores-bateŕıa) conectada a la red principal
[6], donde Pl indica la potencia de la carga del sistema, Pre la potencia producida por
las fuentes renovables, SOC (por sus siglas en inglés, State of Charge) estado de carga
de la bateŕıa, SOCmin y SOCmax representan los ĺımites de carga y descarga de la
bateŕıa. Su funcionamiento se basa en ver la disponibilidad energética de las fuentes
renovables una vez cubierta la demanda del sistema, śı existe enerǵıa excedente y las
bateŕıas se encuentran por debajo de su carga máxima, estas empezarán su proceso
de carga, śı es lo contrario estos excedentes se suministran a la red principal y en el
momento que haya un déficit de enerǵıa por parte de las fuentes renovables, la carga
será compensada por las bateŕıas y la red principal.

En numerosos estudios [53]-[54] se han enfocado en los beneficios de
implementar PMS como los beneficios económicos al tener una mejor manejo de las
fuentes de enerǵıa. En [55] se ha reiterado que el rendimiento de una IMG se basa
principalmente en el control supervisor, y la referencia ha propuesto un esquema,
en consecuencia, para un sistema PV-aerogenerador-bateŕıa. Sin tener en cuenta los
tamaños óptimos, se ha analizado una PMS para un sistema de enerǵıa fotovoltaica
y de enerǵıa eólica independiente en [56], y en [54], respectivamente, considerando un
sistema PV-aerogeneradores-diesel-batteŕıa, también se han propuesto algunas PMS y
los efectos de las PMS en el costo del ciclo de vida (LCC, por sus siglas en inglés,
Life-cycle cost) de los equipos.
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Figura 2.5. Control supervisor conectado a la red [6]

Se proponen varias estrategias de administración de potencia en [57] para un
sistema de potencia h́ıbrido autónomo integrado con almacenamiento de enerǵıa de
hidrógeno. Las estrategias describen el esquema de las operaciones de almacenamiento
de enerǵıa de hidrógeno a base de pilas de combustible a una potencia residual superior
o inferior. La referencia [58] ha propuesto una estrategia de gestión de carga para un
sistema aerogenerador-diesel-bateŕıa para que el uso de los generadores diésel (DGS,
por sus siglas en inglés, Diesel Generation System) pueda minimizarse.

Los estudios de PMS antes mencionados muestran que al utilizar bateŕıas y
DGS han optimizado en su mayoŕıa ajustando el SOC de la bateŕıa. En algunos de
los estudios, las comparaciones de los PMS se han realizado solo en base al ahorro de
combustible diésel, es decir, no mediante el uso de un esquema de optimización. Los
aspectos de evaluación de tarifas de costos de enerǵıa y distribución horaria para la
micro-red mediante el uso de los PMS no son tenidos en cuenta en los estudios antes
mencionados. A su vez, en ninguno de los estudios se ha modelado estructuralmente las
PMS, en el contexto de incorporar cualquier restricción de los componentes para una
micro-red no aislada.
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2.6. Tarifas para el suministro de Enerǵıa Eléctrica

Los sistemas de Transmisión Regional y/o Distribución Local se clasifican por
niveles, en función de la tensión nominal de operación, en la Tabla 2.2 se muestran los
distintos niveles de tensión eléctrica.

Tabla 2.2. Niveles de tensión eléctrica

Tipo Valor

Baja tensión V ≤ 1 [kV]
Media Tensión 1 < V ≤ 35 [kV]

Alta tensión a nivel subtransmisión 35 < V ≤ 220 [kV]
Alta tensión a nivel transmisión V ≥ 220 kV

De acuerdo con información de la Comisión Federal de Electricidad (CFE),
existen 35 tipos de tarifas (hasta el año 2017), las cuales están clasificadas en dos
grandes rubros, tarifas espećıficas y tarifas generales. Dentro de las tarifas espećıficas
se encuentran tarifas para servicio doméstico, servicio público, agŕıcolas, temporal y
acúıcola, mientras que dentro de las tarifas generales están las tarifas para baja, media
y alta tensión, y de servicio de respaldo e interrumpible, como se observa en la Figura
2.6. A continuación se define la aplicación de cada una de las tarifas pertenecientes a
ambas clasificaciones y subclasificaciones [7]:

1. Tarifas Espećıficas

Servicio Doméstico

Tarifa 1
Esta tarifa se aplicará a todos los servicios que destinen la enerǵıa para uso
exclusivamente doméstico, para cargas que no sean consideradas de alto
consumo de acuerdo a lo establecido en la Tarifa DAC (Doméstica de Alto
Consumo), conectadas individualmente a cada residencia, apartamento,
apartamento en condominio o vivienda.
Tarifa 1A
Esta tarifa se aplicará a todos los servicios que destinen la enerǵıa para
uso exclusivamente doméstico, para cargas que no sean consideradas de
alto consumo de acuerdo a lo establecido en la Tarifa DAC, conectadas
individualmente a cada residencia, apartamento, apartamento en condominio
o vivienda, en localidades cuya temperatura media mensual en verano sea
de 25 grados cent́ıgrados como mı́nimo.
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Figura 2.6. Tarifas para el suministro y venta de Enerǵıa Eléctrica en México [7]

Tarifa 1B
Esta tarifa se aplicará a todos los servicios que destinen la enerǵıa para
uso exclusivamente doméstico, para cargas que no sean consideradas de
alto consumo de acuerdo a lo establecido en la Tarifa DAC, conectadas
individualmente a cada residencia, apartamento, apartamento en condominio
o vivienda, en localidades cuya temperatura media mensual en verano sea
de 28 grados cent́ıgrados como mı́nimo.
Tarifa 1C
Esta tarifa se aplicará a todos los servicios que destinen la enerǵıa para
uso exclusivamente doméstico, para cargas que no sean consideradas de
alto consumo de acuerdo a lo establecido en la Tarifa DAC, conectadas
individualmente a cada residencia, apartamento, apartamento en condominio
o vivienda, en localidades cuya temperatura media mensual en verano sea
de 30 grados cent́ıgrados como mı́nimo.
Tarifa 1D
Esta tarifa se aplicará a todos los servicios que destinen la enerǵıa para
uso exclusivamente doméstico, para cargas que no sean consideradas de
alto consumo de acuerdo a lo establecido en la Tarifa DAC, conectadas
individualmente a cada residencia, apartamento, apartamento en condominio
o vivienda, en localidades cuya temperatura media mensual en verano sea
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de 31 grados cent́ıgrados como mı́nimo.
Tarifa 1E
Esta tarifa se aplicará a todos los servicios que destinen la enerǵıa para
uso exclusivamente doméstico, para cargas que no sean consideradas de
alto consumo de acuerdo a lo establecido en la Tarifa DAC, conectadas
individualmente a cada residencia, apartamento, apartamento en condominio
o vivienda, en localidades cuya temperatura media mensual en verano sea
de 32 grados cent́ıgrados como mı́nimo.
Tarifa 1F
Esta tarifa se aplicará a todos los servicios que destinen la enerǵıa para
uso exclusivamente doméstico, para cargas que no sean consideradas de
alto consumo de acuerdo a lo establecido en la Tarifa DAC, conectadas
individualmente a cada residencia, apartamento, apartamento en condominio
o vivienda, en localidades cuya temperatura media mensual en verano sea
de 33 grados cent́ıgrados como mı́nimo.
Tarifa Doméstica de Alto Consumo (DAC)
Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la enerǵıa para uso
exclusivamente doméstico, individualmente a cada residencia, apartamento,
apartamento en condominio o vivienda, considerada de alto consumo o
que por las caracteŕısticas del servicio aśı se requiera. Se considera que un
servicio es de alto consumo cuando registra un consumo mensual promedio
superior al ĺımite de alto consumo definido para su localidad.

El ĺımite de alto consumo se define para cada localidad en función de la tarifa
en la que se encuentre clasificada, como lo indica la siguiente Tabla 2.3:

Tabla 2.3. Ĺımite consumo mensual, tarifas de servicio doméstico [7]

Tarifa Consumo [kWh/mes]

1 250
1A 300
1B 400
1C 850
1D 1.000
1E 2.000
1F 2.500

Cuando el Consumo Mensual Promedio del usuario sea superior al Ĺımite
de Alto Consumo se le reclasificará a la Tarifa Doméstica de Alto Consumo.
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Servicio Público

Tarifa 5
Esta tarifa sólo se aplicará al suministro de enerǵıa eléctrica para el servicio
a semáforos, alumbrado y alumbrado ornamental por temporadas, de calles,
plazas, parques y jardines públicos. En las zonas conurbadas del Distrito
Federal, Monterrey y Guadalajara.
Tarifa 5-A
Esta tarifa sólo se aplicará al suministro de enerǵıa eléctrica para el servicio
a semáforos, alumbrado y alumbrado ornamental por temporadas de calles,
plazas, parques y jardines públicos en todo el páıs exceptuándose las
circunscripciones para las cuales rige la tarifa 5.
Tarifa 6
Esta tarifa se aplicará al suministro de enerǵıa eléctrica para servicio público
de bombeo de aguas potables o negras.

Agŕıcolas

Tarifa 9
Esta tarifa se aplicará exclusivamente a los servicios en baja tensión que
destinen la enerǵıa para el bombeo de agua utilizada en el riego de tierras
dedicadas al cultivo de productos agŕıcolas y al alumbrado del local donde
se encuentre instalado el equipo de bombeo.
Tarifa 9M
Esta tarifa se aplicará exclusivamente a los servicios en media tensión que
destinen la enerǵıa para el bombeo de agua utilizada en el riego de tierras
dedicadas al cultivo de productos agŕıcolas y al alumbrado del local donde
se encuentre instalado el equipo de bombeo.
Tarifa 9-CU
Esta tarifa se aplicará a los servicios en baja o media tensión que destinen
la enerǵıa eléctrica para el bombeo de agua hasta por el volumen que es
utilizado en el riego de tierras dedicadas al cultivo de productos agŕıcolas.
Asimismo, se aplicará al alumbrado del local donde se encuentre instalado
el equipo de bombeo.

2. Tarifas Espećıficas

Baja Tensión

Tarifa 2
Esta tarifa se aplicará a todos los servicios que destinen la enerǵıa en baja
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tensión a cualquier uso, con demanda hasta de 25 kilowatts, excepto a los
servicios para los cuales se fija espećıficamente su tarifa.
Tarifa 3
Esta tarifa se aplicará a todos los servicios que destinen la enerǵıa en baja
tensión a cualquier uso, con demanda de más de 25 kilowatts, excepto a los
servicios para los cuales se fija espećıficamente su tarifa.

Media Tensión

Tarifa O-M Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la enerǵıa a
cualquier uso, suministrados en media tensión, con una demanda menor a
100 [kW].
Tarifa H-M
Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la enerǵıa a cualquier uso,
suministrados en media tensión, con una demanda de 100 kilowatts o más.
Tarifa H-MC
Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la enerǵıa a cualquier
uso, suministrados en media tensión en la región Baja California, con una
demanda de 100 kilowatts o más, y que por las caracteŕısticas de utilización
de su demanda soliciten inscribirse en este servicio, el cual tendrá vigencia
mı́nima de un año.

Alta Tensión

Tarifa HS (Tarifa horaria para servicio general en alta tensión,
nivel subtransmisión)
Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la enerǵıa a cualquier
uso, suministrados en alta tensión, nivel subtransmisión, y que por las
caracteŕısticas de utilización de su demanda soliciten inscribirse en este
servicio, el cual tendrá vigencia mı́nima de un año.
Tarifa HS-L (Tarifa horaria para servicio general en alta tensión,
nivel subtransmisión, para larga utilización)
Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la enerǵıa a cualquier
uso, suministrados en alta tensión, nivel subtransmisión, y que por las
caracteŕısticas de utilización de su demanda soliciten inscribirse en este
servicio, el cual tendrá vigencia mı́nima de un año.
Tarifa HT (Tarifa horaria para servicio general en alta tensión,
nivel transmisión)
Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la enerǵıa a cualquier uso,
suministrados en alta tensión, nivel transmisión, y que por las caracteŕısticas
de utilización de su demanda soliciten inscribirse en este servicio, el cual
tendrá vigencia mı́nima de un año.
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Tarifa HT-L (Tarifa horaria para servicio general en alta tensión,
nivel transmisión para larga utilización)
Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la enerǵıa a cualquier uso,
suministrados en alta tensión, nivel transmisión, y que por las caracteŕısticas
de utilización de su demanda soliciten inscribirse en este servicio, el cual
tendrá vigencia mı́nima de un año.

3. Servicio de Respaldo

Tarifa HM-R (Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla y
mantenimiento en media tensión)
Esta tarifa se aplicará para el servicio de respaldo para falla y mantenimiento
a productores externos, suministrado en media tensión, con una demanda de
500 kilowatts o más, y que por las caracteŕısticas de utilización de su demanda
soliciten inscribirse en este servicio.
Tarifa HM-RF (Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla en
media tensión)
Esta tarifa se aplicará para el servicio de respaldo para falla a productores
externos, suministrado en media tensión, con una demanda de 500 kilowatts
o más, y que por las caracteŕısticas de utilización de su demanda soliciten
inscribirse en este servicio.
Tarifa HM-RM (Tarifa horaria para servicio de respaldo para
mantenimiento programado en media tensión)
Esta tarifa se aplicará para el servicio de respaldo para mantenimiento
programado dentro del periodo establecido en este Acuerdo [59], a productores
externos, suministrado en media tensión, con una demanda de 500 kilowatts
o más, y que por las caracteŕısticas de utilización de su demanda soliciten
inscribirse en este servicio.
Tarifa HS-R (Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla y
mantenimiento en alta tensión, nivel subtransmisión)
Esta tarifa se aplicará para el servicio de respaldo para falla y mantenimiento a
productores externos, suministrado en alta tensión, nivel subtransmisión, y que
por las caracteŕısticas de utilización de su demanda soliciten inscribirse en este
servicio.
Tarifa HS-RF (Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla en
alta tensión, nivel subtransmisión)
Esta tarifa se aplicará para el servicio de respaldo para falla a productores
externos, suministrado en alta tensión, nivel subtransmisión, y que por las
caracteŕısticas de utilización de su demanda soliciten inscribirse en este servicio.
Tarifa HS-RM (Tarifa horaria para servicio de respaldo para
mantenimiento programado en alta tensión, nivel subtransmisión)
Esta tarifa se aplicará para el servicio de respaldo para mantenimiento
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programado, dentro del periodo establecido en este Acuerdo [59], a productores
externos, suministrado en alta tensión, nivel subtransmisión, y que por las
caracteŕısticas de utilización de su demanda soliciten inscribirse en este servicio.
Tarifa HT-R (Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla y
mantenimiento en alta tensión, nivel transmisión)
Esta tarifa se aplicará para el servicio de respaldo para falla y mantenimiento
a productores externos, suministrado en alta tensión, nivel transmisión, y que
por las caracteŕısticas de utilización de su demanda soliciten inscribirse en este
servicio.
Tarifa HT-RF (Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla en
alta tensión, nivel transmisión)
Esta tarifa se aplicará para el servicio de respaldo para falla a productores
externos, suministrado en alta tensión, nivel transmisión, y que por las
caracteŕısticas de utilización de su demanda soliciten inscribirse en este servicio.
Tarifa HT-RM (Tarifa horaria para servicio de respaldo para
mantenimiento programado en alta tensión, nivel transmisión)
Esta tarifa se aplicará para el servicio de respaldo para mantenimiento
programado dentro del periodo establecido en este Acuerdo, a productores
externos, suministrado en alta tensión, nivel transmisión, y que por las
caracteŕısticas de utilización de su demanda soliciten inscribirse en este servicio.

4. Servicio Interrumpible

Tarifa I-15
Esta tarifa será aplicable a los usuarios de las tarifas H-S, H-T, H-SL y H-TL que
soliciten inscribirse adicionalmente en este servicio y que tengan una demanda
máxima medida en peŕıodo de punta, semipunta, intermedio o base, mayor o
igual a 10,000 (diez mil) kilowatts durante los tres meses previos a la solicitud de
inscripción. La inscripción a este servicio tendrá vigencia mı́nima de un año.
Tarifa I-30
Esta tarifa será aplicable a los usuarios de las tarifas H-S, H-T, H-SL y H-TL que
soliciten inscribirse adicionalmente en este servicio y que tengan una demanda
máxima medida en peŕıodo de punta, semipunta, intermedio o base, mayor o
igual a 20,000 (veinte mil) kilowatts durante los tres meses previos a la solicitud
de inscripción. La inscripción a este servicio tendrá vigencia mı́nima de un año.
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2.7. Certificados de Enerǵıas Limpias

Uno de los mandatos para el Sector Eléctrico, derivado de la Reforma
Energética es alcanzar las metas en Generación de Enerǵıas Limpias y reducciones
de emisiones contaminantes, publicado el 20 de diciembre de 2013 en el Diario Oficial
de la Federación en el art́ıculo Décimo Séptimo [60]. Para el año 2015 en la Ley de
Transición Energética se establece que la Secretaŕıa de Enerǵıa (SENER) fijará como
meta una participación mı́nima de enerǵıas limpias en la generación de enerǵıa eléctrica
del 25 % para el año 2018, del 30 % para 2021 y del 35 % para 2024 como se observa
en la Figura 2.7, para los siguientes años hasta el 2050 se realizarán estrategias para
promover el uso de tecnoloǵıas y combustibles mas limpios [60].

Figura 2.7. Participación de las Enerǵıas Limpias hasta el año 2050

Los Certificados de Enerǵıas Limpias (CEL) se constituyen como el principal
instrumento para alcanzar dichas metas de generación de enerǵıas limpias, este concepto
fue emitido por la Comisión Reguladora de Enerǵıa (CRE) que acredita la producción
de un monto determinado de enerǵıa eléctrica a partir de Enerǵıas Limpias y sirve
para cumplir los requisitos asociados al consumo de los Centros de Carga [61]. Es
decir los CEL permiten transformar en obligaciones individuales las metas nacionales
de generación limpia de electricidad, de forma eficaz y al menor costo para el páıs.
Las obligaciones corresponden al número de Certificados de Enerǵıas Limpias que un
participante obligado deberá acreditar para cubrir los requisitos de Certificados de
Enerǵıas Limpias que corresponden al consumo de enerǵıa eléctrica que representan.

Los participantes obligados, ya sean de carácter público o particular, son los
suministradores, los usuarios calificados participantes del Mercado Eléctrico Mayorista
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(MEM), y los usuarios finales que se reciban enerǵıa por el abasto aislado, aśı como
los titulares de los Contratos de Interconexión Legados que incluyan Centros de Carga
cuya enerǵıa eléctrica no provenga en su totalidad de una Central Eléctrica limpia [62].

El requisito de Certificados de Enerǵıas Limpias correspondiente a los periodos
de Obligación 2018-2021 serán los mostrados en la Tabla 2.4, valores establecidos por
el SENER [63].

Tabla 2.4. Porcentajes para la adquisición de Certificados de Enerǵıas Limpias

2018 2019 2020 2021

5 % 5.8 % 7.4 % 10.9 %

En este caṕıtulo se presentaron los conceptos preliminares de una micro-red,
sus ventajas y desventajas, y componentes de las fuentes renovables, los cuales se
utilizarán para saber que componentes se deben tener en cuenta para modelar la
micro-red. A su vez se realizó un análisis de las distintas técnicas de optimización y
PMS utilizadas para dimensionar de manera óptima una micro-red. Se encontró que la
técnica iterativa de optimización puede utilizarse para encontrar el óptimo global, se
identificó que las tarifas horarias y costos de enerǵıa por tarifa no son tenidos en cuenta
en los estudios mencionados. Se consultó las diferentes tarifas de suministro de enerǵıa
(al 2017) y los CEL pertinentes para la solución de la propuesta de tesis.



Caṕıtulo 3

Modelo de las componentes de la
Micro-red

En este caṕıtulo se detalla el modelo matemático de los componentes de la
micro-red de estudio, junto con el modelo de costos el cual es un criterio esencial para
determinar el tamaño óptimo de la micro-red y son base para formular el problema
de optimización, junto con el modelo de facturación de CFE, de esta manera se busca
obtener un costo-beneficio adecuado antes de la implementación de un sistema.

3.1. Sistema de estudio

Antes de mencionar los modelos de los componentes de la micro-red, se
mencionará como está integrado el sistema de estudio. En la Figura 3.1, se muestra el
diagrama esquemático de la micro-red no aislada que se utilizará como caso de estudio
en el presente proyecto, conformada por un subsistema de enerǵıa eólica (WPS, por sus
siglas en inglés, Wind power subsystem), un subsistema de enerǵıa fotovoltaica (PVS,
por sus siglas en inglés, Photovoltaic subsystem), un subsistema de almacenamiento de
enerǵıa de la bateŕıa (BESS, por sus siglas en inglés, Battery energy storage subsystem),
y la carga primaria. La micro-red operará en conexión con el sistema eléctrico para
abastecer en conjunto la carga demandada.

La Figura 3.1, ilustra como el conjunto fotovoltaico comprende múltiples
módulos fotovoltaicos interconectados en el punto de acoplamiento común (PCC, por
sus siglas en inglés, Point of common coupling) a través de un inversor. Aśı mismo, el
BESS está compuesto por un banco de bateŕıas, un convertidor electrónico de potencia
y el regulador de carga. Tanto el WPS como el PVS producen enerǵıa con un factor de
potencia unitario. Sin embargo, los inversores tienen la capacidad de entregar potencia

33
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reactiva, si aśı lo requiere la carga. Por lo tanto, las salidas de potencia activa y reactiva
del PVS están representadas respectivamente por P pv y Qpv, y para el WPS la potencia
activa como Pw. La potencia agregada entregada por las bateŕıas se conoce como
potencia de descarga y es denotada por P b, y las salidas de potencia activa y reactiva
del convertidor de potencia del BESS se denotan por P con y Qcon, respectivamente. Para
el sistema eléctrico la potencia activa y reactiva se definen como P red, Qred. Por último,
las componentes de potencia activa y reactiva de la carga primaria están representados
por P l y Ql.

CD
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CA
CD

CD
CA

CARGA
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ELÉCTRICA
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Figura 3.1. Diagrama esquemático de una Micro-red no aislada

Con el fin de mantener el funcionamiento estable de la Micro-red se requiere
del balance de potencias en cualquier instante, resultando por tanto las siguientes
ecuaciones:

Pw (t) + P pv (t) + P con (t) + P red (t)− P l (t) = 0 (3.1)

Qpv (t) +Qcon (t) +Qred (t)−Ql (t) = 0 (3.2)
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3.2. Modelo del subsistema de enerǵıa eólica

Los cálculos de enerǵıa y costos de producción requerirán un modelo del
generador de turbina eólica para convertir velocidades de viento por hora en salidas
de enerǵıa por hora. En la literatura utilizan varios modelos para el cálculo de estas
variables, uno de los más utilizados es el mostrado en [64] este modelo simplificado
elimina el análisis de los elementos mecánicos y eléctricos que conforman a la turbina
de viento, enfocándose únicamente en el comportamiento operativo del aerogenerador
en términos de producción de potencia dependiente del viento como se muestra en la
ecuación 3.3. La potencia de salida Pw, caracteŕıstica de la velocidad del viento vw para
grandes aerogeneradores, se muestra en la Figura 3.2.

Figura 3.2. Curva de salida de potencia de la turbina eólica [8]

Pw =


0 , vw < Vci o vw > Vco

(a+ bvw + c(vw)2Pw
rat , Vci ≤ vw ≤ Vr

Pw
rat , Vr ≤ vw < Vco

(3.3)

Donde Pw
rat representa la potencia nominal del WPS respectivamente, vw el

perfil del viento en [m/s], Vci, Vr y Vco representan las condiciones operativas en [m/s]
para la velocidad del viento de corte-inicial, velocidad nominal y velocidad de corte-final,
a su vez los parámetros a,b y c son calculados basándose en la Vci y Vr, los cuales
representan la sección no lineal del modelo y se determinan mediante las siguientes
ecuaciones:
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a =
1

(Vci − Vr)2

(
Vci (Vci + Vr)− 4VciVr

(
Vci + Vr

2Vr

)3
)

(3.4)

b =
1

(Vci − Vr)2

(
4 (Vci + Vr)

(
Vci + Vr

2Vr

)3

− (3Vci + Vr)

)
(3.5)

c =
1

(Vci − Vr)2

(
2− 4

(
Vci + Vr

2Vr

)3
)

(3.6)

3.3. Modelo del subsistema fotovoltaico

El subsistema fotovoltaico del sistema de estudio (Figura 3.1) está compuesto
por matrices, y estas matrices consisten en módulos. Un módulo o panel fotovoltaico,
el cual es un conjunto de celdas solares conectadas en serie ó paralelo para obtener el
voltaje y la corriente de salida deseada, cuando la luz del sol incide sobre una celda
solar, la enerǵıa incidente de la luz solar se convierte en enerǵıa eléctrica. Por tanto, en
un modelo de generador fotovoltaico se propone una función que depende del número
de módulos fotovoltaicos, el área de cada módulo, eficiencia instantánea del panel y
sensibilidad ante factores ambientales tales como temperatura externa y perfiles de
irradiancia, necesarios para calcular la potencia de salida de un conjunto fotovoltaico
[65].

P pv = ηpv ApvNpv︸ ︷︷ ︸
P pv
rat

Is (t) {1− γ (Tc − Tcref )} (3.7)

Donde ηpv es la eficiencia del panel, Apv es el área en [m2], Npv es el número de
paneles fotovoltaicos en el subsistema fotovoltaico, Is la irradiación solar en [kW/m2], γ
el coeficiente de temperatura fijado en (0, 005 por cada ◦C), Tc la temperatura externa
en [◦C], Tcref la temperatura ambiente fijada en (25◦C), P pv

rat es la potencia nominal en
[kWh] del subconjunto de paneles y P pv la potencia disponible dada en [kWh].

3.4. Modelo de la carga

En México, se ha incrementado el número de instalaciones de micro-redes
eléctricas de bajos niveles de potencia, principalmente para consumo residencial, y en
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menor medida a niveles industriales. Por esto se utilizará, como carga primaria, una
empresa a nivel subtransmisión (35-220 [kV]) de corriente alterna por lo tanto, el sistema
tendrá dos componentes, la componente de potencia activa y la componente de potencia
reactiva. Para la componente de potencia activa se contempla una curva de consumo
variable, la cual representa un consumo promedio real y para la componente de potencia
reactiva se calcula de la siguiente manera [66]:

P l = Sl cosϕ (3.8)

Ql = Sl sinϕ (3.9)

Y el factor de potencia como la relación entre la potencia activa P l y la
potencia aparente Sl ó el coseno del ángulo (ϕ) que forman los fasores de la corriente
y la tensión [67]:

f.p. =
P l

|Sl|
= cosϕ −→ ϕ = cos−1 (f.p.) (3.10)

P l

cosϕ
=

Ql

sinϕ
(3.11)

Ql = P l tanϕ (3.12)

Mediante manejo de ecuaciones se obtiene la relación de potencia reactiva con
las variables conocidas, como:

Ql = P l tan
(
cos−1 (f.p.)

)
(3.13)

3.5. Modelo de la red eléctrica

La red eléctrica será la encargada de suplir la carga que no pueda ser
solventada por la micro-red. Por lo tanto la potencia activa y aparente que la red
estará suministrando están dadas como:

P red = P l − (P pv + Pw) (3.14)
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Sred
rat =

√
(P red)2 + (Ql)2 (3.15)

3.6. Modelo de la bateŕıa

La necesidad de enerǵıa no siempre coincide en el tiempo con la captación que
se obtiene mediante las fuentes de enerǵıa renovables, debido al carácter intermitente
de estas fuentes de enerǵıa, por lo que es necesario disponer de un sistema de
almacenamiento (bateŕıas) que hagan frente a la demanda en momentos de mayor
consumo, haciendo el sistema de generación de enerǵıa eléctrica más robusto, autónomo,
fiable y competitivo [9]. Sabiendo la importancia del uso de bateŕıas en el sistema, es
importante elegir de manera adecuada estos equipos para satisfacer la demanda de carga
primaria tanto como sea posible durante las horas/d́ıas de autonomı́a. Los parámetros
principales de un banco de bateŕıas son la profundidad de descarga (DOD, por sus
siglas en inglés, Depth of Discharge)) el cual afecta significativamente la vida útil de
la bateŕıa, la potencia nominal, la capacidad de enerǵıa nominal, el costo unitario. Los
parámetros y sus efectos se tienen en cuenta en el modelo del banco de bateŕıas [65].

Si la capacidad de enerǵıa nominal del banco de bateŕıas es Eb
rat, entonces el

nivel máximo de enerǵıa es Eb
max y el nivel mı́nimo de enerǵıa es Eb

min, para el banco
de bateŕıas se formulan como [65]:

Eb
max = 0,98Eb

rat (3.16)

Eb
min = Eb

rat (1−DODmax) (3.17)

Debido a las variaciones diurnas y estacionales de la irradiación solar, el
conjunto fotovoltaico no produce constantemente la potencia nominal. Por lo tanto, el
inversor del PVS puede utilizarse para suministrar potencia reactiva a la carga primaria.
Si la potencia real instantánea de un conjunto fotovoltaico es P pv(t) y Spv

con es la potencia
aparente nominal del convertidor PVS, entonces la potencia reactiva que el PVS debe
suministrar viene dada por:

Qpv =

√
(Spv

con)2 − (P pv)2 donde (Spv
con)2 ≥ (P pv)2 (3.18)

Cuando se requiere que la potencia nominal de la matriz fotovoltaica se
entregue al PCC, se necesita que la potencia nominal aparente del inversor PVS sea
mayor ó igual a la salida de potencia nominal de la matriz fotovoltaica.
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Si la demanda de potencia reactiva de carga es alta, es decir, Ql es mayor que
Qpv, entonces la potencia reactiva de carga restante Ql

rem es suministrada por BESS,
si el convertidor BESS entrega potencia reactiva, entonces la componente de potencia
real, P con

ava , del convertidor BESS se expresa como:

P con
ava =

√
(Scon

rat )2 − (max {0, (Ql −Qpv)})2 (3.19)

y

Ql
rem = max

{
0,
(
Ql −Qpv

)}
(3.20)

Donde Scon
rat es la potencia nominal aparente del convertidor BESS. Por lo

tanto, Scon
rat debe ser mayor que Ql

rem cuando el sistema eléctrico no esté presente.
Si la red eléctrica está presente para suministrar potencia activa, la potencia reactiva
puede ser compartida por ésta y por el convertidor BESS, como:

Qcon =
Scon
rat

Scon
rat + Sred

rat

(
Ql

rem

)
(3.21)

Donde Qcon es la componente de potencia reactiva del convertidor de BESS.
La variable Sred

rat , es la potencia nominal aparente de la red eléctrica. Por lo tanto, la
cantidad máxima de potencia activa que el convertidor de BESS puede entregar se
calcula como:

P con
ava =

√
(Scon

rat )2 − (Qcon)2 (3.22)

Durante el proceso de carga, la potencia y la enerǵıa del banco de bateŕıas se
expresan como [65]:

P b
ava = min

[
P b
rat , max

(
0,

{
Eb

max − SOC(t)
}

∆t

)]
(3.23)

P b(t) = min
(
Pexc, P b

ava, P con
ava

)
(3.24)

SOC (t+ ∆t) = SOC (t) (1− δ) + ηbcP
b (t) ∆t (3.25)
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y durante el proceso de descarga, la potencia y la enerǵıa del banco de
bateŕıas se expresan como:

P b
ava = min

[
P b
rat , max

(
0,

{
SOC(t)− Eb

min

}
∆t

)]
(3.26)

P b(t) = min
(
Pdef , P b

ava, P con
ava

)
(3.27)

SOC (t+ ∆t) = SOC (t) (1− δ) − P b (t)

ηbd
∆t (3.28)

Donde P b es la máxima potencia tomada para la carga y para la descarga de
la unidad según corresponda al proceso y SOC es la enerǵıa almacenada del banco de
bateŕıas. La potencia Pexc y Pdef corresponde al excedente y el déficit de generación
de enerǵıas renovables, respectivamente; es decir son la diferencia entre la generación
renovable instalada y la potencia de la carga. El parámetro δ es el coeficiente de
autodescarga del banco de bateŕıas, y ηbc, η

b
d son la eficiencia de carga y descarga del

BESS. Cuando el tiempo mı́nimo de carga o descarga del banco de bateŕıas es Tchr,
entonces la potencia nominal del banco de bateŕıas P b

rat, puede formularse como [65]:

P b
rat =

Eb
max

Tchr
(3.29)

Ahora, en referencia al modelo operativo, al encontrarse en el estado de carga o
descarga dependiendo del SOC(t) de la bateŕıa y la Eb se encuentra dentro de los limites
operativos, el parámetro P b considera la disponibilidad y la demanda energética. En el
proceso de carga, P b establece una comparativa entre la potencia excedente producida
por la micro-red Pexc, la tasa de carga de la bateŕıa P b

ava y la cantidad máxima de
potencia activa que el convertidor del BESS puede entregar P con

ava , la bateŕıa solo podrá
almacenar el mı́nimo de estas potencias. De igual forma en el proceso de descarga, P b

compara el déficit de enerǵıas renovables Pdef , la P b
ava y la P con

ava , ya que, si el nivel de
consumo excedente por cubrir esta por debajo de P b

ava y P con
ava , la bateŕıa unicamente

cubriŕıa ese consumo restante.

3.7. Modelos de costos

Se analiza los modelos económicos para cada uno de los elementos que compone
la micro-red. Este modelo económico LCC (por sus siglas en inglés, Life cycle cost)
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considera principalmente el costo capital, costo de reposición, costo de operación y
mantenimiento, y valor de salvamento de cada uno de los subsistemas. En este análisis,
todos los flujos de costos son convertidos a valor presente neto (NPV, por sus siglas en
inglés, Net present value), esto se hace para evaluar los proyectos de inversión a largo
plazo. Este factor es calculado como [68]:

NPV (r1, Nlp) =
(1 + r1)

Nlp − 1

r1(1 + r1)
Nlp

(3.30)

r1 =
(1 + r2)

(1 + r3)
− 1 (3.31)

donde r1, r2 y r3 son la tasa de descuento, tasa de interés y tasa de inflación
respectivamente. Nlp es el tiempo de vida del proyecto. Se asume que los PVS y WPS
tienen el mismo tiempo de vida del proyecto.

3.7.1. Modelo de costos para el WPS

Este modelo de costos incluye: el costo capital Cw
c , el costo de operación y

mantenimiento Cw
om, y el valor de salvamento Cw

s , de todo el subsistema, los cuales son
calculados como [65]:

Cw
c = βw

c P
w
rat (3.32)

Cw
om = βw

omP
w
ratNPV (r1, Nlp) (3.33)

Cw
s = βw

s P
w
rat

(
1 + r3
1 + r2

)Nlp

(3.34)

Cw
T = Cw

c + Cw
om − Cw

s (3.35)

Donde βw
c , βw

om y βw
s son el costo capital, costo de operación y mantenimiento, y

valor de salvamento para un subsistema de enerǵıa eólica de 1.2 [kW] respectivamente.
Pw
rat es la potencia nominal del WPS, éste valor indicará el tamaño final dentro la

micro-red.
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3.7.2. Modelo de costos para el PVS

Este modelo de costos incluye: el costo capital Cpv
c , el costo de operación y

mantenimiento Cpv
om, valor de salvamento Cpv

s y el costo total Cpv
T , de todo el subsistema,

los cuales son calculados como [65]:

Cpv
c = βpv

c P
pv
rat (3.36)

Cpv
om = βpv

omP
pv
ratNPV (r1, Nlp) (3.37)

Cpv
s = βpv

s P
pv
rat

(
1 + r3
1 + r2

)Nlp

(3.38)

Cpv
T = Cw

c + Cpv
om − Cpv

s (3.39)

Donde βpv
c , βpv

om y βpv
s son el costo capital, costo de operación y mantenimiento,

y el valor de salvamento para un subsistema de enerǵıa fotovoltaica de 1 [kW]
respectivamente. P pv

rat es la potencia nominal del PV S, éste valor indicará el tamaño
final dentro la micro-red.

3.7.3. Modelo de costos para el BESS

Este modelo de costos incluye: el costo capital Cb
c , el costo de operación y

mantenimiento Cb
om, y el costo total Cb

T , de todo el subsistema, los cuales son calculados
como [65]:

Cb
c = βb

cE
b
rat + βb

rE
b
rat

Npb∑
i=2

(
1 + r3
1 + r2

)(i−1)Nb

(3.40)

Cb
om = βb

omE
b
ratNPV (r1, Nlp) (3.41)

Cb
T = Cb

c + Cb
om (3.42)
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Donde βb
c y βb

om son el costo capital y costo de mantenimiento y operación
para un banco de bateŕıas de 1 [kWh], respectivamente. Npb es la cantidad de veces que
se debe comprar el banco de bateŕıas durante el ciclo de vida útil del proyecto y Nb

es la vida útil del banco de bateŕıas. Eb
rat es la enerǵıa nominal del BESS, éste valor

indicará el tamaño final dentro la micro-red.

3.7.4. Modelo de costos para el controlador de carga BESS

El tiempo de vida del banco de bateŕıas y el controlador de carga es usualmente
más corto que la vida útil del proyecto. Un controlador de carga para el banco de bateŕıas
es calculado a partir de este modelo, el cual incluye: el costo capital Cchr

c , el costo de
operación y mantenimiento Cchr

om , valor de salvamento Cchr
s y el costo total Cchr

T , de todo
el subsistema, los cuales son calculados como [65]:

Cchr
c = βchr

c P b
rat

Npcc∑
i=1

(
1 + r3
1 + r2

)(i−1)Nchr

(3.43)

Cchr
om = βchr

omP
b
ratNPV (r1, Nlp) (3.44)

Cchr
T = Cchr

c + Cchr
om (3.45)

Donde βchr
c es el costo capital y βchr

om es el costo de operación y mantenimiento
para un controlador de carga de 0,2 [kW], Nchr y Npcc respectivamente denotan el ciclo
de vida y la cantidad de veces que se compra el controlador de carga. P b

rat es la potencia
nominal del controlador de carga del BESS, éste valor indicará el tamaño final dentro
la micro-red.

3.7.5. Modelo de costos para el convertidor BESS

El costo capital Ccon
c , el costo de operación y mantenimiento Ccon

om , valor de
salvamento Ccon

s y el costo total Ccon
T , de todo el subsistema, los cuales son calculados

como [65]:

Ccon
c = βcon

c Scon
rat + βcon

r Scon
rat

Npc∑
i=2

(
1 + r3
1 + r2

)(i−1)Ncon

(3.46)
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Ccon
om = βcon

om S
con
ratNPV (r1, Nlp) (3.47)

Ccon
s = βcon

s Scon
rat

(Npc−1)∑
i=1

(
1 + r3
1 + r2

)(i−1)Ncon

(3.48)

Ccon
T = Cwcon

c + Ccon
om − Ccon

s (3.49)

Donde βcon
c , βcon

om y βcon
s son el costo capital, costo de operación mantenimiento

y el valor de salvamento para un convertidor del BESS de 0,2 [kVA], respectivamente.
Npc es el número de veces que se compra el convertidor y Ncon es la vida útil del
convertidor. Scon

rat es la potencia aparente nominal del convertidor de BESS, éste valor
indicará el tamaño final dentro la micro-red.

El modelo económico que describe la inversión de la micro-red es el total de
todos los costos antes mencionados, expresado como:

LCC = Cw
T + Cpv

T + Cb
T + Cchr

T + Ccon
T (3.50)

3.8. Modelo de Facturación de Enerǵıa Eléctrica

El siguiente modelo de facturación de Enerǵıa Eléctrica, se aplica para servicio
general en alta tensión (H-S, H-SL, H-T, H-TL), fijado por la Comisión Federal de
Electricidad. Como se indicó en el caṕıtulo 2, la CFE maneja diferentes tarifas para
el cobro del consumo energético, por ejemplo en instalaciones industriales, empresas
cuyas caracteŕısticas de demanda son tan elevadas se debe solicitar un servicio en
niveles de subtransmisión. Se examinará la tarifa H-SL, nivel subtransmisión, para
larga duración, aplicada a la Región Geográfica Sur, a la cual pertenece el estado de
Guanajuato.

En la Tabla 3.1 se muestra de manera general el modelo de facturación de Enerǵıa
Eléctrica, como ejemplo los datos son tomados de un recibo de una empresa a nivel
industrial. A continuación se indica de manera detallada como se encuentra cada uno
de los conceptos del modelo de facturación, a su vez estos conceptos son resaltados en
una factura de CFE, ver Anexo A.
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Tabla 3.1. Modelo de facturación de Enerǵıa Eléctrica

Conceptos Importe $MXN
Cargo por Enerǵıa 2’245.647,34
Cargo por Demanda Facturable 612.864,28
Bonificación ó recargo por factor de potencia -60.028,74
Subtotal 2’798.482,88
Iva 16 % 447.757,264
Derecho alumbrado público 102,65
TOTAL 3’246.342,79

3.8.1. Cargo por Enerǵıa

El cargo por enerǵıa para las Tarifas espećıficas Alta tensión, se define como
la sumatoria de la enerǵıa consumida en cada peŕıodo (punta, intermedia, base)
multiplicada por el respectivo cargo para la enerǵıa de punta, intermedia y base, según
corresponda:

Cargo por Energia = ( kWh punta) ∗ (cargo por kWh punta)+
(kWh intermedio) ∗ (cargo por kWh intermedio)+

(kWh base) ∗ (cargo por kWh base)

Donde la Enerǵıa de Punta corresponde a la enerǵıa consumida en peŕıodo
Punta, la Enerǵıa Intermedia corresponde a la enerǵıa consumida en peŕıodo Intermedio
y la Enerǵıa Base corresponde a la enerǵıa consumida en peŕıodo Base.

Los periodos de punta, intermedio y base se definen en cada una de las regiones
tarifaŕıas para distintas temporadas del año, como se describe en el Diario Oficial de la
Federación [10]. Esto significa que en cada tarifa las regiones tienen distintas temporadas
y peŕıodos. En el Anexo B, se muestra la distribución horaria para la tarifa HS-L, región
central, aśı mismo se muestran los cargos para la enerǵıa de punta, intermedia y base,
aplicables para cada uno de los meses del año 2017.

3.8.2. Modelo de Demanda Facturable

La CFE cobra cargos tanto por demanda facturable (DF) como por consumo
neto de enerǵıa, y a su vez existen dos modelos para el cálculo de la demanda facturable,
según la región a tratar [69].
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Región baja california

DF = DP + 0,199 [max (DS −DP, 0)] + (3.51)

FRI [max (DI −DPS, 0)] + FRB [max (DB −DPSI, 0)]

Regiones Baja California Sur, Central, Noreste, Noroeste, Norte,
Peninsular y Sur

DF = DP + FRI [max (DI −DP, 0)] + FRB [max (DB −DPI, 0)] (3.52)

Donde:

DP es la demanda máxima medida en el periodo de punta.
DS es la demanda máxima medida en el periodo de semipunta.
DI es la demanda máxima medida en el periodo intermedio.
DB es la demanda máxima medida en el periodo de base.
DPS es la demanda máxima medida en los periodos de punta y semipunta.
DPSI es la demanda máxima medida en los periodos de punta, semipunta e
intermedio.
DPI es la demanda máxima medida en los periodos de punta e Intermedio.

El śımbolo “max” significa máximo, es decir, cuando la diferencia de demandas
entre paréntesis sea negativa, ésta tomará el valor cero.

FRI y FRB son factores de reducción que tendrán los siguientes valores,
dependiendo de la región tarifaŕıa (ver Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Factores de reducción según región tarifaria [10]

Región FRI FRB

Baja California 0,066 0,033
Baja California Sur 0,124 0,062
Central 0,200 0,100
Noreste 0,200 0,100
Noroeste 0,200 0,100
Norte 0,200 0,100
Peninsular 0,200 0,100
Sur 0,200 0,100
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Demanda máxima medida

Las demandas máximas medidas en los distintos periodos se determinan
mensualmente por medio de instrumentos de medición, que indican la demanda media
en kilowatts, durante cualquier intervalo de 15 [min] del periodo en el cual el consumo
de enerǵıa eléctrica sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15 [min] en el periodo
correspondiente de facturación.
En la figura 3.3 se muestra un perfil aleatorio de demanda energética como ejemplo para
dar claridad al concepto de DF, cada color indica un intervalo de 15 [min]. Se puede
observar un pico de demanda que podŕıa ser interpretado como la demanda máxima
(intervalo de color rojo y verde) lo cual no es correcto porque no se encuentra en ninguna
de las ventanas de 15 [min]. Por tanto la demanda máxima correcta corresponde al
intervalo de color verde como se indica en la Figura 3.3.

Figura 3.3. Demanda máxima medida

Cabe resaltar que se toma un valor de demanda máxima medida para cada uno
de los periodos (punta, intermedio y base), luego estos valores de demanda máxima son
utilizados en la ecuación (3.50) y (3.51) según corresponda la región de estudio, para
obtener la Demanda Facturable.
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3.8.3. Bonificación o recargo por factor de potencia

Factor de potencia (f.p.)

Es un indicador sobre el correcto aprovechamiento de la enerǵıa, de forma
general es la cantidad de enerǵıa que se ha convertido en trabajo [10].

f.p. =

∑
kWh√

(
∑
kWh)2 + (

∑
kV Arh)2

∗ 100 (3.53)

El factor de potencia por debajo del 90 % significa enerǵıa desperdiciada por
la empresa y en consecuencia un incremento innecesario en el importe de la facturación.
De acuerdo con el comportamiento del factor de potencia se aplica una penalización
cuando el f.p. es < al 90 % o bonificación cuando el f.p. es > al 90 % conforme a la
Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Bonificación o penalización por f.p.

Concepto Fórmula % Máximo aplicable

Bonificación 1
4

[
1−

(
90
f.p

)]
∗ 100 2.5

Penalización 3
5

[(
90
f.p

)
− 1
]
∗ 100 120

3.9. Formulación del problema de optimización

Se busca una configuración que obtenga la máxima ganancia para el usuario,
logrando disminuir el uso de la red eléctrica y obteniendo el menor costo de inversión
al aprovechar de manera adecuada los recursos renovables dependiendo de la zona de
estudio, e involucre la administración de la enerǵıa en función de las diferentes tarifas
horarias de la empresa de suministro de enerǵıa.
Un modelo de optimización es propuesto para encontrar la mejor configuración y se
presenta a continuación:

maximizar (G) (3.54)

G = f1 − (f2 + LCC) (3.55)
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Donde G hace referencia de manera generalizada a la función objetivo que se
busca maximizar, y, f1, f2 y LCC representan el conjunto de funciones que integran a
la función G.

La ecuación 3.56 muestra el costo que representa la demanda que debe cubrir
la empresa de suministro de enerǵıa para un periodo total N lp y la ecuación 3.57 evalúa
el costo de la cantidad de enerǵıa que la micro-red suministra a la carga del sistema.

f1 =

(N lp)∑
n=1


T∑
t=1

P l (t)TCFE (t)︸ ︷︷ ︸
demanda

 (3.56)

f2 =

(N lp)∑
n=1


T∑
t=1

(
P l (t)−

(
NpvP

pv (t) +NwP
w (t) +NbP

b (t)
))
TCFE (t)︸ ︷︷ ︸

suministrada

 (3.57)

Donde N lp indica el tiempo de vida del proyecto, P l es la carga del sistema,
TCFE es costo de las tarifa horarias de la empresa de suministro de enerǵıa (CFE).
P pv, Pw, P b indican la aporte energético por parte de los paneles, aerogenerdores y
bateŕıas respectivamente, Npv, Nw, Nb son la cantidad de equipos que representan la
configuración con mejores beneficios para el usuario.

Sin embargo la maximización de la función objetivo “G” esta sujeta al conjunto
de restricciones que se presentan la región factible:

s.a


P red + Pw + P pv + P b = P l

Pw
min ≤ Pw ≤ Pw

max

P pv
min ≤ P pv ≤ P pv

max

P con
min ≤ P b ≤ P con

max

(3.58)

Donde P red es la potencia que aporta la red eléctrica, cuando la micro-red no
logra suplir la demanda de la carga. Pmin y Pmax definen los limites mı́nimos y máximos
de potencia que podrán tener los PV S, WPS, BESS dentro de la micro-red.

Este caṕıtulo ha presentado la formulación y modelos necesarios para dar
solución al problema de optimización para una micro-red no aislada. Se desea que
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esta sea capaz de localizar el máximo global de la función “G” manteniendo una alta
confiabilidad del suministro de enerǵıa en la micro-red y al mismo tiempo optimice
los tamaños de los componentes y la PMS. Se tiene en cuenta el efecto de la potencia
reactiva en cada uno de los modelos de las componentes de la micro-red.



Caṕıtulo 4

Descripción del método propuesto

Un problema importante para una micro-red conectada a la empresa de
suministro es la administración de la enerǵıa y el dimensionamiento apropiado para
ésta. De modo que de forma óptima se determine tanto la operación como el
dimensionamiento de la micro-red, para reducir los costos de producción y el consumo
de enerǵıa de la red eléctrica convencional. En este contexto, se propone realizar el
dimensionamiento de una micro-red eléctrica compuesta por fuentes convencionales y
fuentes no convencionales de generación de enerǵıa. El sistema de dimensionamiento
óptimo que se formulará debe obtener la configuración de las fuentes de generación
de enerǵıa de forma que se obtenga el mayor beneficio económico una vez realizada la
inversión. En la Figura 4.1 se ilustra un esquema de la metodoloǵıa propuesta para el
dimensionamiento de una micro-red.

51
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SISTEMA DE DIMENSIONAMIENTO 
PARA LA CREACIÓN DE UNA 

MICRO-RED

Variables ambientales
(Velocidad del viento, 

Irradiación solar).

Con guración óp ma 
de la Micro-red.

Tarifa horaria empresa 
distribuidora de Energía y 

precio de la Energía.

Modelos: WPS, PVS, 
BESS.

Modelos de costos.

Per l de consumo de la 
carga.

Figura 4.1. Esquema de la metodoloǵıa propuesta para el dimensionamiento óptimo de una
micro-red

El sistema de dimensionamiento óptimo de la micro-red tiene como variables
de entrada los modelos de los subsistemas de los paneles, aerogeneradores y bateŕıas,
a su vez los modelos de costos, el perfil de consumo de la carga, la irradiación solar,
la velocidad del viento, el precio de la enerǵıa y las tarifas horarias de la empresa
distribuidora de enerǵıa. Como la velocidad del viento y la irradiación solar exhiben
variaciones diurnas y estacionales, el algoritmo propuesto aprovecha las ventajas de
la simulación cronológica basada en el año meteorológico y la enumeración basada en
técnicas iterativas.

4.1. Algoritmo de optimización

El sistema de dimensionamiento propuesto identifica el máximo global y
simultáneamente proporciona la capacidad adecuada de los componentes, para esto se
propone un algoritmo simple y robusto para el dimensionamiento óptimo de la micro-red
no aislada, empleando un método iterativo. El algoritmo propuesto incorpora el efecto
de potencias activas y reactivas sobre los tamaños de los componentes de la micro-red,
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a su vez incluye las variables de entrada nombradas en la Figura 4.1. El diagrama de
flujo se muestra en la Figura 4.2 y el algoritmo opera como se describe a continuación:

Para establecer la mejor configuración se hace un análisis cada hora, durante
los 365 d́ıas del año, en un lapso de 20 años, el cual es el periodo de vida útil de la
micro-red.

1. Inicializar los valores para el tiempo t = 1[hr] sugeridos por los valores mı́nimos
y máximos junto con el tamaño de paso, los cuales definen el número de la
configuración N de las variables a ser optimizadas.

2. Incluir la velocidad del viento y la irradiación solar por hora a partir de datos
meteorológicos.

3. Actualizar los cargos por: demanda facturable, enerǵıa de punta, enerǵıa
intermedia, enerǵıa base en el tiempo t, según la empresa distribuidora de enerǵıa.

4. Incorporar los modelos de WPS, PVS, BESS y perfil de consumo de la carga
para hacer un cálculo del aporte energético de las fuentes renovables por hora y
compararlo con la carga.

5. Calcular el aporte energético por tarifa horaria, según disponibilidad de los
recursos renovables.

6. Utilizar las potencias y cargas generadas por hora en la estrategia de manejo de
enerǵıa (PMS), ésta se explicará a detalle en la sección 4.1.1.

7. Calcular la nueva demanda a pagar a la empresa suministradora de enerǵıa debido
al aporte energético de la micro-red de estudio, a su vez realizar el cálculo de
excedentes de enerǵıa y verificar el cumplimiento de las restricciones, haciendo
énfasis en la restricción de balance de potencia.

8. Realizar análisis económico, según facturación de la empresa de suministradora
de enerǵıa, la cual se explicará en la sección 4.1.3.

9. Regresar al quinto paso y realizar el proceso durante 8760 horas para calcular el
costo anual al incluir las enerǵıas renovables.

10. Incluir modelo de costos para WPS, PVS, BESS y convertidores, de esta manera
obtener una proyección de los costos de inversión y el nuevo costo de facturación
a 20 años.

11. Almacenar la configuración, es decir, el vector de las variable de decisión.

12. Regresar al primer paso para el siguiente conjunto de vectores N de las variables
de decisión.
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13. Se repite el ciclo hasta que se cumplan los criterios de parada del algoritmo.
Finalmente se comparan todos los vectores obtenidos y se identifica el vector de
variable de decisión que proporciona la máxima ganancia para el usuario.
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Figura 4.2. Algoritmo de optimización
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4.1.1. Estrategia de gestión de la enerǵıa utilizada en el
algoritmo de optimización

Dado que se requiere una estrategia de gestión de la enerǵıa (PMS) para la
optimización del uso adecuado de las bateŕıas y el suministro de enerǵıa de los sistemas
de almacenamiento, este caṕıtulo modifica la PMS del Caṕıtulo 2 para adecuarla a los
requerimientos deseados.
Aqúı surgen dos posibles casos, el primero viene dado en los periodos donde la tarifa de
la empresa de suministro de enerǵıa es de mayor costo y la generación energética de la
micro-red es mı́nima o nula, es decir, la enerǵıa producida por la micro-red no se estaŕıa
aprovechando en los periodos de mayor costo y no se lograŕıa analizar si esto causa un
mayor costo-beneficio para el usuario. El segundo caso se presenta en los periodos donde
el nivel de generación de la micro-red está por encima de la demanda energética, por lo
que la generación excedente se dejaŕıa de aprovechar.

En la Figura 4.3 y la Figura 4.4 se muestra el diagrama de la PMS modificada
a los casos planteados.

El diagrama de flujo de la Figura 4.3 comienza con la compensación de la potencia
reactiva de la carga, con los recursos disponibles en la micro-red (en este estudio
se utilizará la red principal para compensar la potencia reactiva de la carga) y se
calcula los tamaños restantes de los componentes en base a la formula 3.22 para
el cálculo de la potencia activa. A su vez se determina el SOC y las variables a
utilizar para el modelo de BESS analizado en Caṕıtulo 3, sección 3.6. El análisis
de las variables se realiza para todo t dentro de un periodo operativo de 8760
horas.

Debido a los requerimientos deseados para los BESS estos pueden ser modelados
para operar en función de un proceso de carga (Sc) ó descarga (Sd), de esta
manera se da solución a los casos planteados anteriormente.
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Figura 4.3. Diagrama de flujo de la PMS parte 1
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Proceso de carga (Sc = 1) y descarga (Sd = 1) del banco de
bateŕıas:

A continuación se definieron varias restricciones para que los BESS empiecen su
proceso de carga, uno de ellos es, śı existe potencia renovable disponible, śı el SOC
de la bateŕıa es menor a Eb

max y śı se encuentra en un periodo distinto a la tarifa
horaria de mayor costo (es decir tarifa de punta) de acuerdo a lo establecido por
la empresa distribuidora de enerǵıa,la variable de control Sd se activa (Sd = 1) y
empieza el proceso de carga hasta un valor máximo posible.

Si existe un déficit de generación renovable y a su vez no se cumplen las
restricciones precedentes, se verifica si el proceso se encuentra en la tarifa de
punta ó tarifa de mayor costo, según corresponda al d́ıa en análisis y se evalúa el
SOC, si es mayor a la Eb

min, en esta situación la variable de control Sc se activa
(Sc = 1) empezando el proceso de descarga para el banco de bateŕıas.

En el caso que se encuentre en la tarifa de mayor costo, que exista un excedente
de enerǵıa renovable y el SOC sea menor a Eb

max se continuará con el proceso de
carga y se activará la variable de control Sd.

Una vez definidas las restricciones para la activación de las variables de control
de carga Sc y de descarga Sd, estas pasan al modelo de la bateŕıa para definir
el nuevo SOC de BESS en función de la disponibilidad de las fuentes renovables
y de la demanda energética respectivamente, con esto se define el porcentaje de
carga y descarga que se utilizará para suministrar a la carga del sistema.

Banco de bateŕıas y las fuentes de enerǵıa renovables
compensan la demanda energética del sistema:

Como se observa en la Figura 4.4 se muestran las restricciones para la
compensación de la demanda energética del sistema.

Cuando el SOC sea mayor o igual a 0,99Eb
max del banco de bateŕıas y exista

potencia renovable disponible, la potencia activa del sistema será suministrada
por la generación de las enerǵıas renovables y la carga almacenada en el BESS.

El déficit de potencia activa de la carga será compensado por el banco de bateŕıas
como prioridad, śı la tarifa se encuentra en periodo de mayor costo. Y si a su vez
existe potencia renovable, el déficit de carga será compensado por el banco de
bateŕıas y las fuentes de enerǵıa renovables.

Si el nuevo estado de la potencia activa de la carga del sistema P l es menor a
cero, esto indicará que se presenta generación de enerǵıa excedente la cual puede
ser utilizada para la venta de enerǵıa, ésta se analizará en el Caṕıtulo 5, Sección
5.4, Caso de estudio 3.
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La red principal cubrirá la demanda de potencia activa de la carga del sistema
que no puede ser suministrada por el banco de bateŕıas y las fuentes renovables.

4.1.2. Modelo de prueba para evaluar la eficacia de la PMS

Para mostrar el comportamiento de la PMS se establece el perfil de demanda
de la carga y el perfil energético de la micro-red que se plantean en [70], Figura 4.5. En
este caso la micro-red no se encuentra interconectada a la red eléctrica, es decir tiene
una operación en modo aislado de la red, esto porque el interés principal es validar
la PMS. Adicionalmente el precio de la enerǵıa vaŕıa cada hora, como se mencionó en
el Anexo B, existen diferentes tarifas y a su vez diferentes periodos que se definen en
cada una de las regiones tarifaŕıas para distintas temporadas del año. Esta estrategia
se implementará en los casos de estudio que se abordarán en el caṕıtulo 5, la PMS se
evaluará mediante simulaciones en el entorno Matlab R©.
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Figura 4.5. Demanda de la carga y generación de renovables

En la Figura 4.5 se presentó la demanda de la carga (ĺınea negra) y se
representa los aportes de enerǵıas renovables (generación eólica y solar) a la micro-red
(ĺınea roja). Además, se gráfica los periodos base, intermedio y punta (franjas verde,
amarillo y rojo respectivamente), los cuales representan el perfil de costos de la enerǵıa
para un d́ıa, donde el periodo de punta indica un mayor costo.
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Figura 4.6. Respuesta a la estrategia de manejo de enerǵıa

Es importante notar en la Figura 4.6 la variación de la enerǵıa dada por la
bateŕıa. Si se analiza el comportamiento de ésta en las horas iniciales de operación (entre
la 1 y las 4 horas), la bateŕıa se está cargando, y por lo tanto se comporta como una
demanda adicional para la micro-red. A las 7 horas de operación, cuando se encuentra
en el periodo de punta, la demanda de enerǵıa para la micro-red es suplida por la bateŕıa
y las enerǵıas renovables si hay disponibilidad. Una vez terminado el periodo de punta,
la bateŕıa inicia su proceso de carga y se mantiene en su nivel máximo (entre las 12 y
las 20 horas) hasta encontrar el periodo de punta y suplir la demanda de enerǵıa de la
carga. Como resultado de la estrategia de manejo de enerǵıa planteada, se observa la
conmutación del banco de bateŕıas y las fuentes de enerǵıas renovables durante las 24
horas del d́ıa para cubrir con la demanda exigida por la carga, priorizando los periodos
de punta, a fin de evitar los precios más altos y buscando obtener una reducción del
consumo en las horas pico de demanda, como se puede apreciar en la Figura 4.6 (ĺınea
negra, demanda final).

Este caṕıtulo ha modelado una PMS, compuesta por WPS, PV S, BESS
utilizando diagramas de flujo basándose en la PMS presentada en el caṕıtulo 2, se
considera la inclusión de la distribución horaria y la tarifa de costos de la empresa
de suministro de enerǵıa para su análisis, a su vez se considera la red eléctrica como
fuente principal suministrador de enerǵıa reactiva. La PMS hace parte de la metodoloǵıa
propuesta que se utiliza para determinar de manera efectiva la configuración óptima de
la micro-red.



Caṕıtulo 5

Análisis de resultados

En este caṕıtulo se aplica la metodoloǵıa propuesta desarrollada en el caṕıtulo
4, a su vez se indica la empresa a nivel industrial que fue utilizada en el estudio.
Finalmente se presentan los resultados obtenidos para 3 casos de estudio.

5.1. Industria de estudio: Daltile México

Como empresa a nivel industrial se estudió la empresa Daltile México, la
cuál fabrica y distribuye pisos, muros, porcelánicos, cerámicos y piedra natural a nivel
mundial. La empresa Daltile, analizada en este trabajo, se encuentra ubicada a las
afueras de la ciudad de Salamanca, Guanajuato, México. Daltile se fundó en 1947 como
Dallas Ceramic Tile, en 1995 cambia su razón social por Daltile México, a su vez se
asocia con American Olean, segunda empresa en su ramo. En el 2012 inicia operaciones
la planta Salamanca; la cual se enfoca en cubrir las necesidades del mercado nacional.

Daltile México al tener una demanda elevada, tiene un contrato con CFE en
nivel subtransmisión, cuya demanda contratada es de 10.800 [kW] y tarifa HSL. La
demanda diaria de enerǵıa promedio para una semana de la empresa se presenta en
la Figura 5.1, como se observa CFE maneja diferentes tarifas para empresas cuyas
caracteŕısticas de demanda son elevadas, se puede observar en color verde la tarifa
base , la cual tiene un menor costo; en amarillo la tarifa intermedia y en color rojo
la tarifa punta , ésta última tiene el mayor costo.

61
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Figura 5.1. Distribución del consumo diario, empresa Daltile durante una semana del mes
enero de 2017

5.2. Parámetros de la micro-red

La topoloǵıa de la micro-red eléctrica que se observa en el caṕıtulo 3, Figura
3.1, fue utilizada para la realización de los tres casos de estudio. Esta micro-red no
aislada cuenta con una carga cuya demanda de enerǵıa debe ser cubierta en todo
momento. Los parámetros de operación utilizados se definen en las Tablas 5.1 y 5.2.

Tabla 5.1. Parámetros económicos para la optimización del sistema

Componentes Tamaño Costo Costo de Costo Valor de Vida útil
capital reposición O&M salvamento años
βc, $MXN βr, $MXN$ βom, $MXN βs, $MXN

WPS 1 kW 16.017 - 570/año 1.520 20
PVS 1,2 kW 28.937 - 380/año 1.900 20
BESS 1 kWh 3.800 3.800 114/año - 5

Convertidor 0,2 kVA 3.400 3.400 190/año - 10
Control de carga 0,2 kW 1.900 1.900 114/año - 10

Medidor bidireccional ION 8650-B 95.150



5.3. DATOS DE ENTRADA PARA LA METODOLOGÍA PROPUESTA 63

Tabla 5.2. Datos para la simulación

Parámetros Variable Valor

Periodo del proyecto Npl 20 años
Tasa de interés r2 7 %
Tasa de inflación r3 6,77 %
Eficiencia PV S ηpv 17,3 %

Área panel de 290 [W] Apv 1,68 [m2]
Velocidad de corte-in del viento Vci 3,5 [m/s]
Velocidad nominal del viento Vr 12 [m/s]
Velocidad de corte-out del viento Vco 23 [m/s]
Periodo bajo observación t 8.760 [h]
Almacenamiento DODmax DODmax 60 %
Estado de carga inicial BESS SOCin 50 % de la nominal
Factor de potencia f.p. 0,98
Autodescarga de la bateŕıa δ 0,2 % por hora
Eficiencia del convertidor (descarga) ηd 95 %
Eficiencia del rectificador (carga) ηc 95 %
Tiempo de descarga de BESS Tc 6 [h]

5.3. Datos de entrada para la metodoloǵıa

propuesta

Los ĺımites de operación de los equipos que conforman la micro-red son uno de
los datos de entrada para el esquema de la metodoloǵıa propuesta en el caṕıtulo 4, los
cuales se muestran en la Tabla 5.3, estos están restringidos a disponibilidad del espacio
que haya en la empresa para ser ubicados. En este caso el área total de la empresa
Daltile es de 294.975 [m2], de los cuales 80.640 [m2] se consideraron para ubicar los
PV S, esta área corresponde al techo de la empresa, como se aprecia en la Figura 5.2.
Para ubicar los WPS se consideró un área de 76.993 [m2] ver Figura 5.3.

Tabla 5.3. Ĺımites y tamaño de paso para las variables de decisión

Componentes Unidad Valor mı́nimo Tamaño de paso Valor máximo

PVS P pv
rat kW 0 1.500 10.500

WPS Pw
rat kW 0 53 371

BESS Eb
rat kWh 0 2.000 12.000

Convertidor Scon
rat kVA 0 333 2.000

Control de carga P b
rat kW 0 333 2.000
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Figura 5.2. Área considerada para ubicación de PVS

Figura 5.3. Área considerada para ubicación de WPS

En la Tabla 5.4 se muestra la cantidad máxima de equipos que se pueden ubicar
según el área respectiva que ocupa cada equipo, cabe resaltar que para la ubicación
de los aerogeneradores sobre el terreno, deben tenerse en cuenta las condiciones del
viento como velocidades medias, direcciones predominantes, rafagosidad y vientos
extremos, aśı como los aspectos correspondientes al terreno disponible tales como: la
disposición caracteŕıstica de su eje de rotación y la distancia entre ellos, además de las
caracteŕısticas de los propios aerogeneradores, como el tamaño, el tipo y la altura de
las torres [71].

Cuando existe un viento con una dirección predominante, en general
se recomienda una distribución en filas alineadas, con separación transversal
(perpendicular a la del viento dominante) entre turbinas de tres a cinco veces el
diámetro del rotor, y de cinco a nueve veces el diámetro del rotor en dirección del viento



5.3. DATOS DE ENTRADA PARA LA METODOLOGÍA PROPUESTA 65

dominante. Cuando el viento tiene frecuentes cambios de dirección con respecto a la
velocidad predominante, los aerogeneradores se colocan al tresbolillo (filas paralelas)
[71]. Con base en lo anterior y observando el perfil de velocidad del viento variable no
dominante de la zona de estudio, ver Figura 5.4b, se supone que la mejor ubicación
seŕıa en filas paralelas con separación de 4 veces el diámetro del rotor. El diámetro del
rotor para este caso de estudio es de 2,88 [m] (ver caracteŕısticas del equipo Anexo C).

Tabla 5.4. Cálculo de la cantidad de equipos a ubicar dependiendo del área

Equipo Área disponible [m2] Área por equipo [m2] Total Equipos

PVS (1,2 [kW]) 80.640 6,72 12.000
PWS (1 [kW]) 76.993 207,36 371

Los perfiles de carga del sistema, velocidad del viento e irradiación solar, se han
obtenido de diferentes fuentes. El perfil de carga de la empresa Daltile México se obtuvo
a partir de un recibo de la CFE correspondiente al mes Enero del año 2015. La velocidad
del viento y la irradiación solar se obtuvieron del Centro de Ciencias Atmosféricas de
la Universidad de Guanajuato [72], para un periodo de 12 años a partir del año 2006
al 2017. Con los cuales se hizo un promedio para obtener un perfil aproximado para el
periodo de estudio de la micro-red, a fin de determinar de forma más exacta la enerǵıa
eléctrica que generaŕıa la micro-red. En la Figura 5.4 se muestra el histórico promedio
por hora de la velocidad del viento y la irradiación solar. En la Figura 5.5 se presentan
las variaciones del precio de la enerǵıa en México para un año no espećıfico, los cuales
cambian mensualmente y en los que se observa como estos precios van en aumento.

En el Anexo B se encuentran los datos de cargos por demanda facturable,
cargos para los periodos de Punta, Intermedio y Base, y la Distribución horaria para el
año 2017, los cuales corresponden a la empresa de suministro de enerǵıa CFE, utilizados
como referencia para calcular el costo aproximado de la enerǵıa que se dejaŕıa de
consumir de CFE.

Para realizar la interconexión de la micro-red eléctrica con la red de alta
tensión se necesita de un Contrato de interconexión a la red de alta tensión el cual
aplica para todos las empresas industriales con una capacidad instalada arriba de 0,5
[MW] independiente si se venderá o no enerǵıa. Este contrato de interconexión a la red
tiene un precio de $800.000 MXN y es un gasto único para la realización del proyecto.

Por último los modelos de costos y modelos operativos de las DGUs, DSUs
vistos en el caṕıtulo 3 se utilizaron como datos de entrada para la metodoloǵıa
propuesta.
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Figura 5.4. Histórico promedio por hora durante un año: Irradiación solar y velocidad del
viento

Figura 5.5. Variación precio de enerǵıa de la red principal

5.4. Caso de estudio 1

En este primer caso de estudio se considera la micro-red no aislada sin
elementos de almacenamiento, se analiza la viabilidad del proyecto y se presenta la
solución de la metodoloǵıa propuesta planteada en la Figura 4.1, cuya finalidad es
encontrar la configuración que obtenga un mejor costo-beneficio al usuario, reduciendo
los niveles de demanda exigida a la red principal al incluir costos de inversión de la
micro-red, logrando con esto el máximo ahorro económico en el periodo de vida útil del
proyecto. A continuación se muestran los resultados simulados obtenidos:

1. Resultado de la aplicación del método de optimización.
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Como resultado de la metodoloǵıa planteada, se obtiene diferentes configuraciones
de la micro-red como se presenta en la Figura 5.6. De la gráfica se observa el
impacto del tamaño de PV S y WPS sobre el ahorro económico. La Figura 5.6,
muestra 8 curvas lineales para 8 diferentes tamaños de PV S, en la cual el tamaño
de PV S se mantiene fijo entretanto el tamaño de WPS va cambiando. Las curvas
demuestran que el ahorro económico es máximo a medida que el tamaño de WPS
disminuye, esto debido a que la velocidad del viento donde está ubicada la empresa
industrial es mı́nima para cubrir la demanda exigida por la carga, no siendo
rentable el uso de estos equipos.
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Figura 5.6. Identificación máximo global e impacto del tamaño del sistema en función del
costo-beneficio

2. Identificación del tamaño óptimo de la micro-red.

En análisis a los resultados presentados en la Tabla 5.5, se puede apreciar algunas
configuraciones para la combinación de PV S y WPS, cuyos valores a pagar de
factura con micro-red y ganancia obtenidos a los 20 años cambian drásticamente
a medida que aumenta el número de equipos en cada configuración (en el sección
D.1 del anexo D se presentan todos los resultados para este caso de estudio). Para
la configuración 64, se pagaŕıa un menor costo en la factura final con la inclusión
de micro-redes, pero no se obtendŕıa el máximo ahorro, al contrario se tendŕıa
pérdidas, ésto debido a los altos costos de inversión que se tendŕıan que hacer
para iniciar el proyecto.

Por el contrario, la configuración 17 (sombreado color azul) obtiene el máximo
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ahorro económico, el cual tiene un ahorro de 9,85 % respecto de la factura que se
pagaŕıa a CFE en 20 años al incluir la micro-red.

Tabla 5.5. Tamaños y costos para diferentes configuraciones de la micro-red

Configuración Factura Factura Costos de Ganancia Ahorro
N PV S WPS sin con inversión al finalizar respecto a la

Micro-red Micro-red [$MXN] proyecto factura con
[$MXN] [$MXN] [$MXN] Micro-red [ %]

1 0 0 861.52E+6 861.55E+6 0 0 0,000
2 0 53 861.52E+6 860.96E+6 2.29E+6 -1.73E+6 -0,201
11 1.500 106 861.52E+6 761.72E+6 55.47E+6 44.32E+6 5,145
12 1.500 159 861.52E+6 761.13E+6 56.84E+6 43.55E+6 5,054
16 1.500 371 861.52E+6 758.79E+6 62.29E+6 40.44E+6 4,694
17 3.000 0 861.52E+6 672.09E+6 104.57E+6 84.86E+6 9,850
18 3.000 53 861.52E+6 671.59E+6 105.93E+6 83.99E+6 9,749
25 4.500 0 861.52E+6 636.19E+6 156.39E+6 68.93E+6 8,001
26 4.500 53 861.52E+6 635.83E+6 157.75E+6 67.93E+6 7,885
50 9.000 53 861.52E+6 606.22E+6 313.22E+6 -57.92E+6 -6,723
51 9.000 106 861.52E+6 605.93E+6 314.58E+6 -58.99E+6 -6,848
63 10.500 318 861.52E+6 600.74E+6 371.85E+6 -111.08E+6 -12,893
64 10.500 371 861.52E+6 600.45E+6 373.22E+6 -112.15E+6 -13,018

Aśı mismo, para la mejor configuración se observa una ganancia total de
$84.860.000 MXN al terminar la vida útil de la micro-red, con este valor se
cubriŕıa un 81,78 % de la inversión inicial para el siguiente periodo, haciendo aún
mas rentable la integración de las unidades de generación, garantizando mayores
beneficios económicos al usuario.

3. Enerǵıa generada por la micro-red y excedentes de enerǵıa.

En la Figura 5.7 se muestra la enerǵıa aportada a la empresa para reducir los
niveles de demanda exigida a la red principal para las distintas configuraciones.
Para la configuración seleccionada (17) se observa que el aporte a la red principal
fue de un 30,15 %, y el excedente de enerǵıa es de un 1,15 %, el cual es mı́nimo,
indicando que la configuración seleccionada tiene como prioridad suministrar la
demanda de la carga con un mı́nimo de excedentes de enerǵıa.
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Figura 5.7. Porcentaje de enerǵıa suministrada por la micro-red y excedente de enerǵıa debido
a las grandes configuraciones

4. Retorno de la inversión.

Para obtener el tiempo de retorno de la inversión se utiliza la siguiente ecuación:

tRI =
CInv

FacCFE − FacMR
(5.1)

Donde tRI indica el tiempo en que se recuperaŕıa la inversión dado en [años]; CInv
se define como el costo de inversión del proyecto en [$MXN]; FacCFE se define
como el costo de la factura que se debe pagar a CFE sin micro-red en [$MXN]
y por último FacMR como el costo de la factura a pagar a CFE al incluir la
micro-red dado en [$MXN].

Una vez aplicado la ecuación anterior, se observa en la Figura 5.8 que el tiempo
de retorno de la inversión es aproximadamente en 11,04 años.



5.4. CASO DE ESTUDIO 1 70

Configuración 
0 10 20 30 40 50 60

t R
I  [

añ
os

]

0

5

10

15

20

25

X: 17
Y: 11.04

Figura 5.8. Retorno de la inversión

5. Enerǵıa producida por la micro-red anualmente.

Con la finalidad de alcanzar las metas de generación de enerǵıas limpias y
reducción de emisiones, los Certificados de Enerǵıas Limpias (CEL) se constituyen
como el principal instrumento para alcanzar dichas metas de generación [61]. La
meta nacional de generación limpia se convierte en obligaciones individuales, las
empresas tanto generadoras como consumidores deberán generar un 5 % de su
consumo total de su demanda para el año 2018 [63]. El consumo anual de la
empresa Daltile es de 24.658.452 [kWh] y la enerǵıa producida, Figura 5.9, para la
configuración (17) seleccionada es de 7.434.000 [kWh] al año, lo que corresponde a
un 30.1 % del consumo total, por tanto se estaŕıa cumpliendo con la meta nacional
establecida.
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Figura 5.9. Aporte energético anual de la micro-red

5.5. Caso de estudio 2

Este caso de estudio presenta la integración de DSUs a la micro-red no aislada
con la finalidad de analizar los beneficios energéticos y económicos que acarrea la
inclusión de este tipo de unidades al sistema bajo estudio.

En este sentido se muestra el resultado de la PMS sobre el sistema de estudio
y los ı́tems que se analizaron en el caso de estudio 1.

1. Comportamiento de la PMS.

Para la simulación se consideraron los aspectos estudiados en la sección 4.1.1. La
simulación se realizó para los 365 d́ıas del año, para un mejor análisis se muestra
la simulación en un intervalo de 72 horas, por lo que se indican las tarifas de
cobro dadas por CFE para dicho intervalo, se utilizó una de las configuraciones
del caso de estudio 2, la configuración 448 (ver Anexo D, Tabla D.2) para mostrar
el comportamiento de la PMS, la cual corresponde a 10.500 PV S, 371 WPS y
1.200 BESS.

Por tanto, de los resultados obtenidos, se ilustra la estrategia del manejo de enerǵıa
en la Figura 5.10.
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Figura 5.10. Estrategia de gestión de la enerǵıa

En la Figura 5.10 PL indica el perfil de consumo de la empresa, Pren indica la
enerǵıa generada y disponible por las fuentes renovables de la micro-red, el SOC
indica el estado de carga de las unidades de almacenamiento (BESS), PS indica
el nuevo estado de carga del perfil de la demanda al descargar la bateŕıa en los
intervalos donde la tarifa es más costosa, Pexc indica el excedente de enerǵıa
que se presenta debido al gran tamaño de los elementos (DGUs y DSUs) que
conforman la micro-red. En la parte inferior se muestra el perfil de las tarifas que
utiliza CFE, “1” para indicar la tarifa base, “2” tarifa intermedia y “3” tarifa
punta.

Se resalta que la PMS planteada hace su análisis cada 24 horas, como se definió
en la sección 4.1.1 el proceso de descarga de las unidades de almacenamiento se
hace como prioridad en la tarifa punta, pero como se muestra en la figura 5.10
para el primer d́ıa no se presenta esta tarifa, entonces el proceso de descarga
de la unidad de almacenamiento se hace en la tarifa intermedia, la cual es la
siguiente más costosa. Esto con el objetivo de aprovechar la utilidad que brindan
las unidades de almacenamiento.
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En análisis a los resultados presentados en la gráfica, se puede indicar que
la solución para esta configuración en especial no es conveniente debido a los
excedentes de enerǵıa que se presentan una vez cubierta la demanda requerida
por la empresa en ciertas horas del d́ıa, pero si puede ser justificable para otras
configuraciones.

2. Resultado de la aplicación del método de optimización.

Como resultado de la metodoloǵıa planteada, se obtiene diferentes configuraciones
de la micro-red como se presenta en la Figura 5.11. De la gráfica se observa el
impacto del tamaño deWPS, PV S y BESS sobre el ahorro económico. La Figura
5.11, muestra 56 curvas lineales para 8 diferentes tamaños de PV S, en la cual el
tamaño de PV S se mantiene fijo entretanto el tamaño de WPS y el BESS van
cambiando.
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Figura 5.11. Identificación del máximo ahorro e impacto del tamaño del sistema en función
del costo-beneficio con BESS

La solución seleccionada del método utilizado representó una solución que no
sólo disminuyó la demanda exigida a la red principal, sino también permitió los
mayores beneficios económicos para el usuario.

3. Identificación del tamaño óptimo de la micro-red.

En la tabla 5.6 se muestran 24 configuraciones de las 448 posibles, en el Anexo
D, Sección D.2, se presentan todos los resultados para este caso de estudio. La
configuración con la cual se presenta un máximo ahorro económico es la 113
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(resaltada en color azul), ésta corresponde a la cantidad de 3.000 PV S, 0 WPS
y 0 BESS, en contraste con la solución mostrada en el caso de estudio 1, se
observa la misma configuración, de donde se infiere que no es conveniente utilizar
elementos de almacenamiento ni aerogeneradores para este caso de estudio debido
en primer lugar a condiciones meteorológicas del lugar y segundo a los altos costos
de estos equipos los cuales no justifican la inversión.

Aśı mismo, con la mejor configuración (113) se obtiene un ahorro de 9,85 %
respecto de la factura que se pagaŕıa a CFE y una ganancia total de $84.860.000
MXN al terminar la vida útil de la micro-red, siendo rentable la instalación de
esta configuración.

Tabla 5.6. Tamaños y costos para diferentes configuraciones de la micro-red con BESS

Configuración Factura Factura Costos de Ganancia Ahorro
N PV S WPS BESS sin con inversión al finalizar respecto a la

Micro-red Micro-red [$MXN] proyecto factura con
[$MXN] [$MXN] [$MXN] Micro-red [ %]

3 0 0 4.000 861.52E+6 861.52E+6 80.15E+6 -80.15E+6 -9,304
4 0 0 6.000 861.52E+6 861.52E+6 119.77E+6 -119.77E+6 -13,902
11 0 53 6.000 861.52E+6 861.27E+6 121.13E+6 -120.89E+6 -14,032
12 0 53 8.000 861.52E+6 861.28E+6 160.74E+6 -160.50E+6 -18,630
17 0 106 4.000 861.52E+6 860.50E+6 82.88E+6 -81.87E+6 -9,502
18 0 106 6.000 861.52E+6 860.88E+6 122.49E+6 -121.86E+6 -14,145
55 0 371 10.000 861.52E+6 856.66E+6 208.53E+6 -203.68E+6 -23,642
56 0 371 12.000 861.52E+6 857.41E+6 248.15E+6 -244.04E+6 -28,327
57 1.500 0 0 861.52E+6 763.33E+6 52.75E+6 45.44E+6 5,275
58 1.500 0 2.000 861.52E+6 737.26E+6 92.36E+6 31.90E+6 3,703
73 1.500 106 4.000 861.52E+6 712.43E+6 134.70E+6 14.38E+6 1,670
74 1.500 106 6.000 861.52E+6 690.59E+6 174.31E+6 -3.38E+6 -0,393
112 1.500 371 12.000 861.52E+6 622.13E+6 299.97E+6 -60.59E+6 -7,033
113 3.000 0 0 861.52E+6 672.09E+6 104.57E+6 84.86E+6 9,850
114 3.000 0 2.000 861.52E+6 645.31E+6 144.18E+6 72.02E+6 8,360
115 3.000 0 4.000 861.52E+6 620.02E+6 183.80E+6 57.70E+6 6,697
234 6.000 53 4.000 861.52E+6 559.68E+6 288.80E+6 13.03E+6 1,512
235 6.000 53 6.000 861.52E+6 530.56E+6 328.42E+6 2.54E+6 0,295
275 6.000 371 2.000 861.52E+6 588.41E+6 257.36E+6 15.74E+6 1,827
276 6.000 371 4.000 861.52E+6 557.91E+6 296.98E+6 6.63E+6 0,769
435 10.500 318 0 861.52E+6 600.83E+6 371.85E+6 -111.17E+6 -12,904
436 10.500 318 2.000 861.52E+6 568.50E+6 411.47E+6 -118.45E+6 -13,749
447 10.500 371 10.000 861.52E+6 443.89E+6 571.29E+6 -153.66E+6 -17,836
448 10.500 371 12.000 861.52E+6 414.45E+6 610.90E+6 -163.83E+6 -19,016

4. Enerǵıa generada por la micro-red y excedentes de enerǵıa.

En la Figura 5.12 se muestra la enerǵıa aportada a la empresa para reducir los
niveles de demanda exigida a la red principal para las distintas configuraciones.
Al igual que el caso de estudio 1 el aporte a la empresa Daltile fue de un 30,15 %
y el excedente de enerǵıa de un 0,998 %, lo cual indica el mejor aprovechamiento
de la micro-red para la configuración seleccionada.
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Figura 5.12. Porcentaje de enerǵıa suministrada por la micro-red y excedente de enerǵıa con
BESS

5. Retorno de la inversión.

Como se observa en la Figura 5.13 para la configuración óptima (113) el tiempo
de retorno de la inversión es de 11,04 años. Una vez cubierta la inversión
se generan ganancias, para esta configuración se obtuvo una ganancia de $
84.860.000 MXN, valor que se puede utilizar para cubrir los costos de inversión
del siguiente periodo, si esta es la elección se cubriŕıa un 81,78 % del costo de
inversión (ver Tabla 5.6).

Cabe aclarar que para el nuevo cálculo de los costos de inversión se debe
restar el valor del contrato de interconexión a la red de alta tensión ya que este
es un gasto único para el proyecto.
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Figura 5.13. Retorno de la inversión con BESS

5.6. Caso de estudio 3

Para configuraciones y horas en espećıfico del d́ıa donde la micro-red cubre el
perfil de consumo de la empresa, se presentan excedentes de enerǵıa como se observó
en las Figuras 5.7 y 5.12 que podŕıan ser aprovechados. Una forma es vender estos
excedentes de enerǵıa a CFE u otra empresa privada.

Al vender directamente a CFE, ésta pagaŕıa el kWh a un 80 ó 90 % del valor
estipulado para cada tarifa, este valor puede no ser fijo, depende del valor que estipule
CFE. Para vender enerǵıa a CFE se debe tener un contrato de interconexión a la red de
alta tensión, el cual ya fue tenido en cuenta en los costos de inversión por ser el mismo
requisito para conectarse a la red (ver ı́tem 5.3). Una ventaja de vender enerǵıa a CFE
es el no cobro de multas por el no cumplimiento de venta ante fallas en la micro-red. Si
se opta por vender estos excedentes a empresas privadas se debe entrar en el Mercado
Eléctrico Mayorista (MEM), esto implica un cambio de contrato regido por la Reforma
Energética del 2014 en México [73], el cual se rige por una única tarifa de cobro y su
precio es establecido por el Centro Nacional de Control de la Enerǵıa (CENACE), este
valor tiene mayor utilidad a las empresas que el brindado por CFE. La desventaja es
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la inclusión de otros estudios de interconexión de altos costos, ampliación de la ĺınea si
es requerido y penalizaciones si no se cumple con la producción de enerǵıa que se pacta
para la venta.

En vista de lo anterior se analizará la venta de excedentes de enerǵıa a CFE
y se dejará como estudios posteriores el ingreso al MEM.

A continuación se expone de manera paralela los resultados para los 2 casos
de estudios vistos anteriormente.

1. Identificación del tamaño óptimo de la micro-red.

En la tabla 5.7 se muestran las configuraciones con las cuales se obtiene el máximo
ahorro económico una vez que se tuvo en cuenta la venta de excedentes de enerǵıa a
CFE, por practicidad se consideró el cobro del kWh de un 90 % del valor estipulado
para cada tarifa de CFE. En análisis a los resultados se observa para los 2 casos de
estudio que la mejor configuración, considerando la venta de excedentes a CFE,
corresponde a 10.500 PV S, 0 WPS y 0 BESS, de manera que no sigue siendo
rentable el incluir elementos de almacenamiento BESS en la micro-red debido
principalmente a sus costos de inversión.

Tabla 5.7. Tamaños y costos para las configuraciones óptimas de la micro-red con venta de
excedentes de enerǵıa

Caso de Configuración Factura Factura Costos de Ganancia Ahorro
estudio N PV S WPS BESS sin sin inversión al finalizar respecto a la

Micro-red Micro-red [$MXN] el proyecto factura con
[$MXN] [$MXN] [$MXN] Micro-red [ %]

1 57 10.500 0 - 861.52E+6 216.03E+6 363.68E+6 281.81E+6 32,71
2 393 10.500 0 0 861.52E+6 216.03E+6 363.68E+6 281.81E+6 32,71

2. Enerǵıa generada por la micro-red y excedentes de enerǵıa.

Como se observa en la Figura 5.14 para los dos casos de estudio se muestra la
enerǵıa aportada a la empresa para reducir los niveles de demanda exigida a la
red principal (ĺınea negra) y los excedentes de enerǵıa vendidos a CFE (ĺınea roja)
para las distintas configuraciones.
En la Figura 5.14 se resaltan los resultados obtenidos para las configuraciones
(57) y (393) obtenidos como solución a las configuraciones óptimas al vender
excedentes de enerǵıa (ver Tabla 5.7), donde el aporte de enerǵıa a la empresa
fue de un 41.37 % y el excedente de enerǵıa vendido a CFE fue de un 68.16 %.
Éste es mayor debido a que la única restricción para la venta de enerǵıa es el
área disponible por la empresa Daltile para instalar los elementos de la micro-red.
Caso contrario para las curvas (ĺıneas negras) las cuales se estabilizan en un 46 %
aproximadamente ya que hay más limitantes para poder cubrir la demanda total
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de la empresa, como lo son los datos meteorológicos y el área disponible para
ubicar los equipos de la micro-red.
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(b) Caso de estudio 2

Figura 5.14. Porcentaje de enerǵıa suministrada y venta de excedentes de enerǵıa por la
micro-red

3. Retorno de la inversión.

Como se observa en la Figura 5.15 para los dos casos de estudio el tiempo de
retorno de la inversión es de aproximadamente 11,27 años. Una vez cubierta
la inversión se generan ganancias, para las dos configuraciones se obtuvo una
ganancia de $ 281.810.000 MXN. Se puede concluir que la venta de excedentes de
enerǵıa es viable aunque se deba hacer una mayor inversión al inicio del proyecto,
pero con utilidades muy favorables para el usuario.
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Figura 5.15. Retorno de la inversión con venta de excedentes de enerǵıa
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4. Enerǵıa producida por la micro-red anualmente.

Como se explicó anteriormente los CEL son de gran importancia como estrategia
para promover el uso de tecnoloǵıas limpias. Sabiendo que 1 CEL corresponde
a 1 [MWh], es importante saber la cantidad de enerǵıa que se está generando
anualmente, es por esto que en la Figura 5.16 se muestra la enerǵıa aportada
anualmente para cada configuración para los dos casos de estudio, se destacan
las configuración (57) y (393) donde el aporte energético anual es de 27.010.000
[kWh], valor que corresponde a la enerǵıa suministrada por la micro-red a la
empresa Daltile y los excedentes de enerǵıa vendidos a CFE.
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Figura 5.16. Aporte energético anual de la Micro-red con venta de excedentes de enerǵıa

La Tabla 5.8 expone los resultados numéricos de las pruebas simuladas,
estableciendo una comparativa de los resultados obtenidos al no emplear fuentes
de almacenamiento (BESS) versus los resultados obtenidos al emplear fuentes de
almacenamiento (BESS) tanto para el caso sin venta de excedentes de enerǵıa a CFE,
como para el caso con venta de excedentes de enerǵıa a CFE.
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Tabla 5.8. Comparativa de los 3 casos de estudio

Caso de estudio 1 Caso de estudio 2 Caso de estudio 3
(sin venta de excedentes de enerǵıa) (con venta de excedentes de enerǵıa)

(sin BESS) (con BESS) (sin BESS) (con BESS)

Configuración óptima

N: 17 N: 113 N: 57 N: 393
3.000 PV S 3.000 PV S 10.500 PV S 10.500 PV S

0 WPS 0 WPS 0 WPS 0 WPS
- BESS 0 BESS - BESS 0 BESS

Costos de inversión $104.570.000 MXN $104.570.000 MXN $363.680.000 MXN $363.680.000 MXN

Enerǵıa generada
por la micro-red

30,15 % 30,15 % 42,37 % 42,37 %

Excedentes generados
por la micro-red

1,15 % 1 % 68,16 % 68,16 %

Retorno de la inversión 11,04 años 11,04 años 11,27 años 11,27 años

Ganancia al finalizar
la vida útil del proyecto

$ 84.860.000 MXN $ 84.860.000 MXN $281.810.000 MXN $281.810.000 MXN

Aporte energético anual 7.434.000 [kWh] 7.434.000 [kWh] 27.010.000 [kWh] 27.010.000 [kWh]

Respecto a los resultados presentados en la Tabla 5.8, se observa que a pesar de
las distintas variables que se analizaron en cada caso de estudio, no es viable considerar
el uso de WPS y BESS dentro de la micro-red para ninguna de las configuraciones
seleccionadas, esto es debido en parte a las condiciones climatológicas de la región en que
se encuentra la empresa. De esta manera se demuestra que utilizar los BESS en periodos
de punta o intermedia según la tarifa más alta del d́ıa correspondiente al análisis, no
garantiza un mejor costo-beneficio para el usuario. Es importante mencionar que si se
opta por elegir la configuración con venta de excedentes de enerǵıa a la red principal
CFE, se siguen obteniendo ganancias hasta del 75 % una vez cubierta la inversión y un
retorno de inversión semejante a las configuraciones sin venta de excedentes de enerǵıa.



Caṕıtulo 6

Conclusiones

Se presentó una metodoloǵıa de diseño óptimo para una micro-red eléctrica
de aplicación industrial. Los resultados obtenidos para los 3 casos de estudio aplicados
a la empresa Daltile, muestran la viabilidad del proyecto al emplear la metodoloǵıa
propuesta, permitiendo resolver dos factores importantes dentro del dimensionamiento
de una micro-red: menor dependencia del sistema eléctrico principal y el alto costo de
inversión del proyecto al generar un equilibrio entre estas dos variables.

Respecto a las configuraciones obtenidas en los casos de estudio para la
empresa Daltile y analizando principalmente las mejores configuraciones con y sin
venta de excedentes de enerǵıa a CFE, las cuales corresponden a 10.500 PV S, 0 WPS
y 0 BESS, y 3.000 PV S, 0 WPS y 0 BESS respectivamente, ante la respuesta a
la metodoloǵıa propuesta se resalta como el algoritmo elimina el hecho de utilizar
WPS y BESS ya que sus restricciones climatológicas y económicas no generan un
costo-beneficio para esta empresa.

La metodoloǵıa propuesta no solamente permite el análisis del caso de estudio
presentado en este trabajo, sino también queda abierta al análisis de cualquier empresa
industrial.

Respecto a la operación de la micro-red con la metodoloǵıa propuesta, se
identificaron y analizaron los comportamientos del sistema de almacenamiento, en
función del costo de enerǵıa en el mercado y las tarifas horarias estipuladas por CFE. Se
observó como en los intervalos de precios más altos, el BESS suplió la mayor cantidad
posible de enerǵıa a la micro-red, logrando disminuir los costos de enerǵıa por consumo
en las altas tarifas, pero resultando no beneficioso para el usuario el incluir los BESS.

La inversión inicial para este tipo de micro-redes es una cantidad considerable,
variable que estará como obstáculo a la hora de seleccionar una cierta topoloǵıa, no
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obstante el costo de las unidades de almacenamiento ha ido disminuyendo, factor que
favorece y permitirá incluir estas unidades para aśı aprovechar la PMS presentada en
el trabajo.

Para el sistema en operación con y sin unidades almacenamiento, se analizó la
dificultad de encontrar la configuración óptima. Esto debido a que en algunas ocasiones
la generación de enerǵıa con fuentes renovables superó la demanda y por lo tanto el
algoritmo evidenciaŕıa una déficit en la optimización. Esto se corrigió al incluir la opción
de venta de excedentes de enerǵıa a CFE, dándole prioridad al usuario de elegir si desea
una configuración que contenga el aprovechamiento de los excedentes de enerǵıa.

En vista de las metas de generación de enerǵıas limpias y reducción de
emisiones, se hace aún mas importante la generación de enerǵıa por medio de fuentes no
convencionales, pero aún mas importante la implementación de micro-redes que tengan
el máximo costo-beneficio para el usuario y a su vez ayude con el cumplimiento de los
CEL, los cuales son un instrumento para alcanzar la meta nacional de generación limpia
establecida anualmente.

Trabajos Futuros

Con respecto a la investigación desarrollada, se proponen los siguientes temas
como posibles trabajos futuros:

Desarrollar una interfaz gráfica que permita una mejor interacción del usuario con
la metodoloǵıa propuesta.

Incluir en el análisis la venta de enerǵıa excedente de la micro-red a empresas
privadas.

Se aconseja la aplicación de diferentes algoritmos tanto heuŕısticos como
determińısticos para la solución del problema de optimización propuesto en la
metodoloǵıa para el dimensionamiento óptimo de una micro-red.

Incluir y modificar las tarifas al nuevo esquema tarifario, establecidos por la
Comisión Reguladora de Enerǵıa a partir de Marzo del 2018 para los clientes
de CFE.

Aunque la estrategia de gestión de la enerǵıa no incluye suministro de potencia
reactiva por parte de las fuentes renovables, ya que esta es suministra de la red
principal, se sugiere su análisis como una mejora para micro-redes aisladas.

Se sugiere realizar los análisis y modificaciones necesarias sobre la metodoloǵıa
propuesta para el estudio de otro tipo de industria.
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[21] F. J. M. Beloki, “Centro de estudios e investigaciones técnicas de guipúzcoa,” On
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[32] S. A. Maggi Silva, “Modelamiento térmico de un panel fotovoltaico con disipador
de calor operando en el norte de chile,” 2013.

[33] V. M. Mateo, Instalaciones generadoras fotovoltaicas. Ediciones Paraninfo, SA,
2015.

[34] C. A. Gonzalez Santacruz et al., “Análisis técnico de los diferentes tipos de bateŕıa
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Anexo A

Factura CFE: Empresa Industrial

En este anexo se muestra como ejemplo una factura de CFE a nivel industrial,
para dar claridad a los conceptos vistos en el caṕıtulo 3, sección 3.8 en el cual se muestra
el modelo de facturación de Enerǵıa Eléctrica.
La estructura de cobro se observa en la Figura A.1. Un primer paso es identificar en
que tarifa de suministro se encuentra contratada la empresa. Este se indica en ćırculo
negro numeral 1, para este ejemplo la tarifa es HSL, que significa alta tensión, nivel
subtransmisión para larga duración. Una vez identificada la tarifa de suministro en
la página oficial de CFE se pueden verificar los cargos por periodo para el mes que
corresponda.
La demanda de enerǵıa mensual para los periodos de punta, intermedio y baste, junto
con los cargos para cada periodo, se indican en el numeral 2. Para obtener el cargo por
enerǵıa se debe multiplicar estos dos valores como se muestra en la sección 3.8. En el
numeral 3 se muestra la demanda máxima medida para cada periodo y en el numeral
4 la Demanda Facturable, la cual utiliza los valores de Demanda máxima medida por
periodo para su respectivo resultado . Por último en el numeral 5 se muestra el factor
de potencia, como éste es mayor a 0,9 ı́ndica que la empresa obtiene bonificación por
Factor de potencia como se muestra en el numeral 6.
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Figura A.1. Factura CFE para una empresa a nivel industrial



Anexo B

Distribución horaria para la tarifa
HS-L

En este anexo se muestran las tablas caracteŕısticas [10] de la tarifa horaria
para el servicio general en alta tensión (HSL), nivel subtransmisión, para larga
utilización, región sur, región a la cual corresponde el estado de Guanajuato donde se
encuentra ubicada la empresa que se utilizó como caso de estudio. A su vez se muestran
los cargos por la demanda facturable y los cargos para cada una de los periodos (punta,
intermedio y base). Datos utilizados en el diseño de la metodoloǵıa propuesta en una
Micro-red de aplicación industrial.

Los periodos de punta, intermedio y base están definidos para distintas
temporadas del año, como se describe a continuación:

Del 1o de febrero al sábado anterior al primer domingo de abril, ver Tabla B.1.

Tabla B.1. Distribución horaria Febrero-Abril

Dı́a de la semana Base Intermedio Punta

Lunes a viernes 0:00 - 6:00 6:00 - 19:00 22:00 - 24:00 19:00 - 22:00
Sábado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00
Domingo y festivo 0:00 - 19:00 23:00 - 24:00 19:00 - 23:00

Del primer domingo de abril al 31 de julio, ver Tabla B.2.
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Tabla B.2. Distribución horaria Abril-Julio

Dı́a de la semana Base Intermedio Punta

Lunes a viernes 1:00 - 6:00 0:00 - 1:00 6:00 - 20:00 22:00 - 24:00 20:00 - 22:00
Sábado 1:00 - 7:00 0:00 - 1:00 7:00 - 24:00
Domingo y festivo 0:00 - 19:00 19:00 - 24:00

Del 1o de agosto al sábado anterior al último domingo de octubre. Tabla B.3.

Tabla B.3. Distribución horaria Agosto-Octubre

Dı́a de la semana Base Intermedio Punta

Lunes a viernes 0:00 - 6:00 6:00 - 19:00 22:00 - 24:00 19:00 - 22:00
Sábado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00
Domingo y festivo 0:00 - 19:00 23:00 - 24:00 19:00 - 23:00

Del último domingo de octubre al 31 de enero, ver Tabla B.4.

Tabla B.4. Distribución horaria Octubre-Enero

Dı́a de la semana Base Intermedio Punta

Lunes a viernes 0:00 - 6:00 6:00 - 18:00 22:00 - 24:00 18:00 - 22:00
Sábado 0:00 - 8:00 8:00 - 19:00 21:00 - 24:00 19:00 - 21:00
Domingo y festivo 0:00 - 18:00 18:00 - 24:00

Se aplicaron los siguientes cargos: cargo por demanda facturable, enerǵıa de
punta, intermedia y base para el año 2017. Estos se utilizaron para el cálculo de la
nueva facturación que se pagaŕıa a CFE una vez la micro-red suministra la enerǵıa a la
carga del sistema, ver Tabla B.5.
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Tabla B.5. Cargos aplicados al año 2017

Cargo por kW Cargo por kWh Cargo por kWh Cargo por kWh
Mes de Demanda de Enerǵıa de de Enerǵıa de Enerǵıa de

Facturable Punta Intermedia Base

Enero $ 214,93 $ 1,8080 $ 1,0340 $ 0,9191
Febrero $ 217,94 $ 1,9026 $ 1,1204 $ 0,9959
Marzo $ 224,54 $ 2,1087 $ 1,3132 $ 1,1673
Abril $ 225,89 $ 2,0535 $ 1,2443 $ 1,1060
Mayo $ 224,29 $ 1,9056 $ 1,0888 $ 0,9678
Junio $ 221,76 $ 1,9077 $ 1,1011 $ 0,9787
Julio $ 222,09 $ 1,9012 $ 1,0930 $ 0,9715
Agosto $ 220,16 $ 1,8596 $ 1,0574 $ 0,9398
Septiembre $ 219,06 $ 1,8384 $ 1,0397 $ 0,9241
Octubre $ 219,50 $ 1,8544 $ 1,0544 $ 0,9372
Noviembre $ 220,25 $ 1,8932 $ 1,0917 $ 0,9703
Diciembre $ 220,25 $ 1,8932 $ 1,0917 $ 0,9703



Anexo C

Cotizaciones de equipos para la
micro-red

En este anexo se muestran las cotizaciones de los equipos utilizados para
realizar el estimado del costo que tendŕıa la inversión de la micro-red para el respectivo
estudio.
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Figura C.1. Cotización Aerogenerador conectado a la red de 1 [kW]
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Cotizacion
Fecha

7/30/2018

Cotizacion #

26871

Nombre / Direccion

Al portador

RFC.-

Total

Subtotal

Iva (0.0%)

Tel.-

Energia Alternativa de Mexico
Ing Oscar Cantu Gonzalez
Deandar Amador # 121
Col Doctores 
Reynosa, Tamps Mexico
RFC:CAGX-660519-G50

Tel.-(899) 925 8988   www.enalmex.com  Tel.- (800) 561 2566

- Tipo de cambio del dolar del DOF

Descripcion Cant PU Total

Sistema interconectado a CFE Enphase de 1080 watts Mod.- SIRE-1080W-IQ6

Inc;
- 4 Fotoceldas TrinaSolar de 270 watts
- Estructura para colocar fotoceldas sobre losa plana
- 4 Microinversores Enphase IQ6
- Accesorios

 1  1,851.60  1,851.60

Manejo y envio a ( Ocurre x cobrar )  0.00  0.00
Sub-total  1,851.60

USD 1,851.60

USD 1,851.60

USD 0.00

Figura C.2. Cotización panel solar de 1.2 [kW]
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Figura C.3. Cotización Bateŕıa de 1 [kWh]
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Figura C.4. Cotización Medidor Bidireccional



Anexo D

Tablas de identificación del tamaño
óptimo de la micro-red

En este anexo se muestran los resultados completos correspondientes a la
aplicación de la metodoloǵıa propuesta. En primer lugar los resultados del primer caso
de estudio el cual corresponde a una micro-red aislada sin elementos de almacenamietno,
en segundo lugar los datos correspondientes al segundo caso de estudio teniendo en
cuenta elementos de almacenamiento, y en tercer lugar, el primer y segundo caso de
estudio teniendo en cuenta la venta de excedentes de enerǵıa para cada configuración.

D.1. Caso de estudio 1

Los resultados mostrados en la Tabla D.1 corresponden al caso de estudio 1,
éste considera la micro-red no aislada sin elementos de almacenamiento. Ésta indica
para cada una de las configuraciones el valor de la factura que se tendŕıa que pagar a
la empresa generadora de enerǵıa al incluir la micro-red, junto con la ganancia que se
tendŕıa al finalizar la vida útil del proyecto.
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Tabla D.1. Tamaños y costos para diferentes configuraciones de la micro-red

Configuración Factura Factura Costos de Ganancia Ahorro
N PV S WPS sin con inversión al finalizar respecto a la

Micro-red Micro-red [$MXN] proyecto factura con
[$MXN] [$MXN] [$MXN] Micro-red [ %]

1 0 0 861.52E+6 861.55E+6 0 0 0,000
2 0 53 861.52E+6 860.96E+6 2.29E+6 -1.73E+6 -0,201
3 0 106 861.52E+6 860.36E+6 3.65E+6 -2.50E+6 -0,290
4 0 159 861.52E+6 859.77E+6 5.01E+6 -3.27E+6 -0,380
5 0 212 861.52E+6 859.18E+6 6.38E+6 -4.04E+6 -0,469
6 0 265 861.52E+6 858.59E+6 7.74E+6 -4.81E+6 -0,559
7 0 318 861.52E+6 858.00E+6 9.10E+6 -5.58E+6 -0,648
8 0 371 861.52E+6 857.41E+6 10.46E+6 -6.36E+6 -0,738
9 1.500 0 861.52E+6 762.89E+6 52.75E+6 45.88E+6 5,325
10 1.500 53 861.52E+6 762.31E+6 54.11E+6 45.10E+6 5,235
11 1.500 106 861.52E+6 761.72E+6 55.47E+6 44.32E+6 5,145
12 1.500 159 861.52E+6 761.13E+6 56.84E+6 43.55E+6 5,054
13 1.500 212 861.52E+6 760.55E+6 58.20E+6 42.77E+6 4,964
14 1.500 265 861.52E+6 759.96E+6 59.56E+6 41.99E+6 4,874
15 1.500 318 861.52E+6 759.38E+6 60.92E+6 41.21E+6 4,784
16 1.500 371 861.52E+6 758.79E+6 62.29E+6 40.44E+6 4,694
17 3.000 0 861.52E+6 672.09E+6 104.57E+6 84.86E+6 9,850
18 3.000 53 861.52E+6 671.59E+6 105.93E+6 83.99E+6 9,749
19 3.000 106 861.52E+6 671.10E+6 107.30E+6 83.12E+6 9,649
20 3.000 159 861.52E+6 670.60E+6 108.66E+6 82.25E+6 9,548
21 3.000 212 861.52E+6 670.11E+6 110.02E+6 81.38E+6 9,446
22 3.000 265 861.52E+6 669.63E+6 111.38E+6 80.51E+6 9,345
23 3.000 318 861.52E+6 669.14E+6 112.75E+6 79.63E+6 9,243
24 3.000 371 861.52E+6 668.66E+6 114.11E+6 78.75E+6 9,141
25 4.500 0 861.52E+6 636.19E+6 156.39E+6 68.93E+6 8,001
26 4.500 53 861.52E+6 635.83E+6 157.75E+6 67.93E+6 7,885
27 4.500 106 861.52E+6 635.47E+6 159.12E+6 66.93E+6 7,769
28 4.500 159 861.52E+6 635.11E+6 160.48E+6 65.93E+6 7,653
29 4.500 212 861.52E+6 634.75E+6 161.84E+6 64.93E+6 7,536
30 4.500 265 861.52E+6 634.39E+6 163.20E+6 63.92E+6 7,420
31 4.500 318 861.52E+6 634.03E+6 164.57E+6 62.92E+6 7,303
32 4.500 371 861.52E+6 633.68E+6 165.93E+6 61.91E+6 7,186
33 6.000 0 861.52E+6 621.35E+6 208.21E+6 31.95E+6 3,709
34 6.000 53 861.52E+6 621.01E+6 209.58E+6 30.93E+6 3,590
35 6.000 106 861.52E+6 620.68E+6 210.94E+6 29.90E+6 3,471
36 6.000 159 861.52E+6 620.34E+6 212.30E+6 28.87E+6 3,351
37 6.000 212 861.52E+6 620.01E+6 213.66E+6 27.84E+6 3,232
38 6.000 265 861.52E+6 619.68E+6 215.03E+6 26.81E+6 3,112
39 6.000 318 861.52E+6 619.35E+6 216.39E+6 25.78E+6 2,993
40 6.000 371 861.52E+6 619.01E+6 217.75E+6 24.75E+6 2,873
41 7.500 0 861.52E+6 612.30E+6 260.04E+6 -10.82E+6 -1,256
42 7.500 53 861.52E+6 612.00E+6 261.40E+6 -11.88E+6 -1,379
43 7.500 106 861.52E+6 611.69E+6 262.76E+6 -12.94E+6 -1,502
44 7.500 159 861.52E+6 611.39E+6 264.12E+6 -14.00E+6 -1,625
45 7.500 212 861.52E+6 611.09E+6 265.49E+6 -15.06E+6 -1,748
46 7.500 265 861.52E+6 610.79E+6 266.85E+6 -16.12E+6 -1,871
47 7.500 318 861.52E+6 610.49E+6 268.21E+6 -17.18E+6 -1,995
48 7.500 371 861.52E+6 610.19E+6 269.57E+6 -18.24E+6 -2,118
49 9.000 0 861.52E+6 606.51E+6 311.86E+6 -56.85E+6 -6,599
50 9.000 53 861.52E+6 606.22E+6 313.22E+6 -57.92E+6 -6,723
51 9.000 106 861.52E+6 605.93E+6 314.58E+6 -58.99E+6 -6,848
52 9.000 159 861.52E+6 605.64E+6 315.94E+6 -60.06E+6 -6,972
53 9.000 212 861.52E+6 605.34E+6 317.31E+6 -61.14E+6 -7,096
54 9.000 265 861.52E+6 605.05E+6 318.67E+6 -62.21E+6 -7,221
55 9.000 318 861.52E+6 604.76E+6 320.03E+6 -63.28E+6 -7,345
56 9.000 371 861.52E+6 604.47E+6 321.39E+6 -64.35E+6 -7,469
57 10.500 0 861.52E+6 602.46E+6 363.68E+6 -104.62E+6 -12,144
58 10.500 53 861.52E+6 602.17E+6 365.04E+6 -105.70E+6 -12,269
59 10.500 106 861.52E+6 601.89E+6 366.40E+6 -106.78E+6 -12,394
60 10.500 159 861.52E+6 601.60E+6 367.77E+6 -107.85E+6 -12,519
61 10.500 212 861.52E+6 601.31E+6 369.13E+6 -108.93E+6 -12,643
62 10.500 265 861.52E+6 601.03E+6 370.49E+6 -110.00E+6 -12,768
63 10.500 318 861.52E+6 600.74E+6 371.85E+6 -111.08E+6 -12,893
64 10.500 371 861.52E+6 600.45E+6 373.22E+6 -112.15E+6 -13,018
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D.2. Caso de estudio 2

En la Tabla D.2 se muestran los resultados del caso de estudio 2. Éste caso de
estudio presenta la integración de DSUs a la micro-red no aislada. La Tabla D.2 indica
para cada una de las configuraciones el valor de la factura que se tendŕıa que pagar a
la empresa generadora de enerǵıa al incluir la micro-red, junto con la ganancia que se
tendŕıa al finalizar la vida útil del proyecto.

Tabla D.2. Tamaños y costos para diferentes configuraciones de la micro-red con BESS

Configuración Factura Factura Costos de Ganancia Ahorro
N PV S WPS BESS sin con inversión al finalizar respecto a la

Micro-red Micro-red [$MXN] proyecto factura con
[$MXN] [$MXN] [$MXN] Micro-red [ %]

1 0 0 0 861.52E+6 861.52E+6 0 0 0
2 0 0 2.000 861.52E+6 861.52E+6 40.54E+6 -40.54E+6 -4,706
3 0 0 4.000 861.52E+6 861.52E+6 80.15E+6 -80.15E+6 9,304
4 0 0 6.000 861.52E+6 861.52E+6 119.77E+6 -119.77E+6 -13,902
5 0 0 8.000 861.52E+6 861.52E+6 159.38E+6 -159.38E+6 -18,500
6 0 0 10.000 861.52E+6 861.52E+6 199.00E+6 -199.00E+6 -23,098
7 0 0 12.000 861.52E+6 861.52E+6 238.61E+6 -238.61E+6 -27,696
8 0 53 0 861.52E+6 860.94E+6 2.29E+6 -1.71E+6 -0,198
9 0 53 2.000 861.52E+6 861.01E+6 41.90E+6 -41.40E+6 -4,805
10 0 53 4.000 861.52E+6 861.27E+6 81.52E+6 -81.27E+6 -9,433
11 0 53 6.000 861.52E+6 861.27E+6 121.13E+6 -120.89E+6 -14,032
12 0 53 8.000 861.52E+6 861.28E+6 160.74E+6 -160.50E+6 -18,630
13 0 53 10.000 861.52E+6 861.28E+6 200.36E+6 -200.12E+6 -23,229
14 0 53 12.000 861.52E+6 861.28E+6 239.97E+6 -239.74E+6 -27,828
15 0 106 0 861.52E+6 860.36E+6 3.65E+6 -2.49E+6 -0,289
16 0 106 2.000 861.52E+6 859.75E+6 43.27E+6 -41.50E+6 -4,817
17 0 106 4.000 861.52E+6 860.50E+6 82.88E+6 -81.87E+6 -9,502
18 0 106 6.000 861.52E+6 860.88E+6 122.49E+6 -121.86E+6 -14,145
19 0 106 8.000 861.52E+6 861.02E+6 162.11E+6 -161.61E+6 -18,759
20 0 106 10.000 861.52E+6 861.02E+6 201.72E+6 -201.23E+6 -23,357
21 0 106 12.000 861.52E+6 861.03E+6 241.33E+6 -240.85E+6 -27,956
22 0 159 0 861.52E+6 859.78E+6 5.01E+6 -3.27E+6 -0,380
23 0 159 2.000 861.52E+6 858.36E+6 44.63E+6 -41.47E+6 -4,814
24 0 159 4.000 861.52E+6 859.32E+6 84.24E+6 -82.04E+6 -9,523
25 0 159 6.000 861.52E+6 860.00E+6 123.86E+6 -122.33E+6 -14,200
26 0 159 8.000 861.52E+6 860.42E+6 163.47E+6 -162.38E+6 -18,848
27 0 159 10.000 861.52E+6 860.64E+6 203.08E+6 -202.20E+6 -23,471
28 0 159 12.000 861.52E+6 860.77E+6 242.70E+6 -241.95E+6 -28,084
29 0 212 0 861.52E+6 859.20E+6 6.38E+6 -4.06E+6 -0,471
30 0 212 2.000 861.52E+6 856.88E+6 45.99E+6 -41.35E+6 -4,800
31 0 212 4.000 861.52E+6 857.98E+6 85.60E+6 -82.07E+6 -9,526
32 0 212 6.000 861.52E+6 858.86E+6 125.22E+6 -122.56E+6 -14,226
33 0 212 8.000 861.52E+6 859.49E+6 164.83E+6 -162.80E+6 -18,897
34 0 212 10.000 861.52E+6 859.95E+6 204.45E+6 -202.88E+6 -23,549
35 0 212 12.000 861.52E+6 860.25E+6 244.06E+6 -242.79E+6 -28,182
36 0 265 0 861.52E+6 858.62E+6 7.74E+6 -4.84E+6 -0,562
37 0 265 2.000 861.52E+6 855.42E+6 47.35E+6 -41.25E+6 -4,788
38 0 265 4.000 861.52E+6 856.62E+6 86,97E+6 -82.07E+6 -9,527
39 0 265 6.000 861.52E+6 857.55E+6 126.58E+6 -122.62E+6 -14,233
40 0 265 8.000 861.52E+6 858,38E+6 166.19E+6 -163.06E+6 -18,927
41 0 265 10.000 861.52E+6 858.98E+6 205.81E+6 -203.27E+6 -23,595
42 0 265 12000 861.52E+6 859.45E+6 245.42E+6 -243.36E+6 -28,248
43 0 318 0 861.52E+6 858.04E+6 9.10E+6 -5.62E+6 -0,653
44 0 318 2.000 861.52E+6 854.03E+6 48.72E+6 -41.23E+6 -4,786
45 0 318 4.000 861.52E+6 855.20E+6 88.33E+6 -82.02E+6 -9,520
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46 0 318 6.000 861.52E+6 856.22E+6 127.94E+6 -122.64E+6 -14,236
47 0 318 8.000 861.52E+6 857.12E+6 167.56E+6 -163.16E+6 -18,938
48 0 318 10.000 861.52E+6 857.90E+6 207.17E+6 -203.55E+6 -23,627
49 0 318 12.000 861.52E+6 858.47E+6 246.78E+6 -243.74E+6 -28,292
50 0 371 0 861.52E+6 857.46E+6 10.46E+6 -6.41E+6 -0,744
51 0 371 2.000 861.52E+6 852.68E+6 50.08E+6 -41.25E+6 -4,788
52 0 371 4.000 861.52E+6 853.72E+6 89.69E+6 -81.89E+6 -9,505
53 0 371 6.000 861.52E+6 854.86E+6 129.31E+6 -122.65E+6 -14,236
54 0 371 8.000 861.52E+6 855.79E+6 168.92E+6 -163.19E+6 -18,943
55 0 371 10.000 861.52E+6 856.66E+6 208.53E+6 -203.68E+6 -23,642
56 0 371 12.000 861.52E+6 857.41E+6 248.15E+6 -244.04E+6 -28,327
57 1.500 0 0 861.52E+6 763.33E+6 52.75E+6 45.44E+6 5,275
58 1.500 0 2.000 861.52E+6 737.26E+6 92.36E+6 31.90E+6 3,703
59 1.500 0 4.000 861.52E+6 713.56E+6 131.98E+6 15.98E+6 1,854
60 1.500 0 6.000 861.52E+6 691.72E+6 171.59E+6 -1.79E+6 -0,208
61 1.500 0 8.000 861.52E+6 669.86E+6 211.20E+6 -19.54E+6 -2,269
62 1.500 0 10.000 861.52E+6 647.98E+6 250.82E+6 -37.28E+6 -4,327
63 1.500 0 12.000 861.52E+6 626.13E+6 290.43E+6 -55.04E+6 -6,389
64 1.500 53 0 861.52E+6 762.75E+6 54.11E+6 44.65E+6 5,183
65 1.500 53 2.000 861.52E+6 736.69E+6 93.72E+6 31.10E+6 3,610
66 1.500 53 4.000 861.52E+6 713.00E+6 133.34E+6 15.18E+6 1,762
67 1.500 53 6.000 861.52E+6 691.15E+6 172.95E+6 -2.59E+6 -0,301
68 1.500 53 8.000 861.52E+6 669.29E+6 212.57E+6 -20.34E+6 -2,361
69 1.500 53 10.000 861.52E+6 647.41E+6 252.18E+6 -38.07E+6 -4,419
70 1.500 53 12.000 861.52E+6 625.55E+6 291.79E+6 -55.82E+6 -6,480
71 1.500 106 0 861.52E+6 762.18E+6 55.47E+6 43.86E+6 5,091
72 1.500 106 2.000 861.52E+6 736.13E+6 95.09E+6 30.30E+6 3,517
73 1.500 106 4.000 861.52E+6 712.43E+6 134.70E+6 14.38E+6 1,670
74 1.500 106 6.000 861.52E+6 690.59E+6 174.31E+6 -3.38E+6 -0,393
75 1.500 106 8.000 861.52E+6 668.72E+6 213.93E+6 -21.14E+6 -2,453
76 1.500 106 10.000 861.52E+6 646.84E+6 253.54E+6 -38.87E+6 -4,512
77 1.500 106 12.000 861.52E+6 624.97E+6 293.16E+6 -56.61E+6 -6,571
78 1.500 159 0 861.52E+6 761.61E+6 56.84E+6 43.07E+6 5,000
79 1.500 159 2.000 861.52E+6 735.56E+6 96.45E+6 29.50E+6 3,425
80 1.500 159 4.000 861.52E+6 711.86E+6 136.06E+6 13.59E+6 1,577
81 1.500 159 6.000 861.52E+6 690.02E+6 175.68E+6 -4.18E+6 -0,485
82 1.500 159 8.000 861.52E+6 668.16E+6 215.29E+6 -21.93E+6 -2,546
83 1.500 159 10.000 861.52E+6 646.28E+6 254.90E+6 -39.67E+6 -4,604
84 1.500 159 12.000 861.52E+6 624.40E+6 294.52E+6 -57.41E+6 -6,663
85 1.500 212 0 861.52E+6 761.03E+6 58.20E+6 42.29E+6 4,908
86 1.500 212 2.000 861.52E+6 735.00E+6 97.81E+6 28.71E+6 3,332
87 1.500 212 4.000 861.52E+6 711.30E+6 137.43E+6 12.79E+6 1,485
88 1.500 212 6.000 861.52E+6 689.45E+6 177.04E+6 -4.97E+6 -0,577
89 1.500 212 8.000 861.52E+6 667.59E+6 216.65E+6 -22.73E+6 -2,638
90 1.500 212 10.000 861.52E+6 645.71E+6 256.27E+6 -40.46E+6 -4,697
91 1.500 212 12.000 861.52E+6 623.84E+6 295.88E+6 -58.20E+6 -6,756
92 1.500 265 0 861.52E+6 760.46E+6 59.56E+6 41.50E+6 4,817
93 1.500 265 2.000 861.52E+6 734.43E+6 99.17E+6 27.91E+6 3,239
94 1.500 265 4.000 861.52E+6 710.73E+6 138.79E+6 12.00E+6 1,393
95 1.500 265 6.000 861.52E+6 688.88E+6 178.40E+6 -5.77E+6 -0,670
96 1.500 265 8.000 861.52E+6 667.02E+6 218.02E+6 -23.52E+6 -2,730
97 1.500 265 10.000 861.52E+6 645.14E+6 257.63E+6 -41.26E+6 -4,789
98 1.500 265 12.000 861.52E+6 623.27E+6 297.24E+6 -59.00E+6 -6,848
99 1.500 318 0 861.52E+6 759.89E+6 60.92E+6 40.71E+6 4,725
100 1.500 318 2.000 861.52E+6 733.87E+6 100.54E+6 27.11E+6 3,147
101 1.500 318 4.000 861.52E+6 710.16E+6 140.15E+6 11.21E+6 1,301
102 1.500 318 6.000 861.52E+6 688.32E+6 179.76E+6 -6.56E+6 -0,762
103 1.500 318 8.000 861.52E+6 666.45E+6 219.38E+6 -24.32E+6 -2,823
104 1.500 318 10.000 861.52E+6 644.58E+6 258.99E+6 -42.05E+6 -4,881
105 1.500 318 12.000 861.52E+6 622.70E+6 298.61E+6 -59.79E+6 -6,940
106 1.500 371 0 861.52E+6 759.31E+6 62.29E+6 39.92E+6 4,634
107 1.500 371 2.000 861.52E+6 733.30E+6 101.90E+6 26.31E+6 3,054
108 1.500 371 4.000 861.52E+6 709.59E+6 141.51E+6 10.41E+6 1,208
109 1.500 371 6.000 861.52E+6 687.75E+6 181.13E+6 -7.36E+6 -0,854
110 1.500 371 8.000 861.52E+6 665.89E+6 220.74E+6 -25.11E+6 -2,915
111 1.500 371 10.000 861.52E+6 644.01E+6 260.35E+6 -42.85E+6 -4,973
112 1.500 371 12.000 861.52E+6 622.13E+6 299.97E+6 -60.59E+6 -7,033
113 3.000 0 0 861.52E+6 672.09E+6 104.57E+6 84.86E+6 9,850
114 3.000 0 2.000 861.52E+6 645.31E+6 144.18E+6 72.02E+6 8,360
115 3.000 0 4.000 861.52E+6 620.02E+6 183.80E+6 57.70E+6 6,697
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116 3.000 0 6.000 861.52E+6 595.22E+6 223.41E+6 42.89E+6 4,978
117 3.000 0 8.000 861.52E+6 572.19E+6 263.03E+6 26.30E+6 3,052
118 3.000 0 1.0000 861.52E+6 549.97E+6 302.64E+6 8.91E+6 1,034
119 3.000 0 1.2000 861.52E+6 527.65E+6 342.25E+6 -8.39E+6 -0,973
120 3.000 53 0 861.52E+6 672.17E+6 105.93E+6 83.41E+6 9,682
121 3.000 53 2.000 861.52E+6 644.82E+6 145.55E+6 71.15E+6 8,259
122 3.000 53 4.000 861.52E+6 619.54E+6 185.16E+6 56.82E+6 6,595
123 3.000 53 6.000 861.52E+6 594.73E+6 224.77E+6 42.01E+6 4,877
124 3.000 53 8.000 861.52E+6 571.71E+6 264.39E+6 25.42E+6 2,951
125 3.000 53 10.000 861.52E+6 549.48E+6 304.00E+6 8.03E+6 0,933
126 3.000 53 12.000 861.52E+6 527.16E+6 343.62E+6 -9.26E+6 -1,074
127 3.000 106 0 861.52E+6 671.8E+6 107.30E+6 82.54E+6 9,581
128 3.000 106 2.000 861.52E+6 644.33E+6 146.91E+6 70.28E+6 8,157
129 3.000 106 4.000 861.52E+6 619.05E+6 186.52E+6 55.94E+6 6,493
130 3.000 106 6.000 861.52E+6 594.24E+6 226.14E+6 41.14E+6 4,775
131 3.000 106 8.000 861.52E+6 571.22E+6 265.75E+6 24.55E+6 2,849
132 3.000 106 10.000 861.52E+6 548.99E+6 305.36E+6 7.16E+6 0,831
133 3.000 106 12.000 861.52E+6 526.67E+6 344.98E+6 -10.13E+6 -1,176
134 3.000 159 0 861.52E+6 671.19E+6 108.66E+6 81.66E+6 9,479
135 3.000 159 2.000 861.52E+6 643.84E+6 148.27E+6 69.40E+6 8,056
136 3.000 159 4.000 861.52E+6 618.57E+6 187.89E+6 55.06E+6 6,391
137 3.000 159 6.000 861.52E+6 593.76E+6 227.50E+6 40.26E+6 4,673
138 3.000 159 8.000 861.52E+6 570.73E+6 267.11E+6 23.67E+6 2,747
139 3.000 159 10.000 861.52E+6 548.50E+6 306.73E+6 6.29E+6 0,730
140 3.000 159 12.000 861,52E+6 526.18E+6 346.34E+6 -11.00E+6 -1,277
141 3.000 212 0 861.52E+6 670.71E+6 110.02E+6 80.79E+6 9,377
142 3.000 212 2.000 861.52E+6 643.36E+6 149.63E+6 68.52E+6 7,954
143 3.000 212 4.000 861.52E+6 618.09E+6 189.25E+6 54.17E+6 6,288
144 3.000 212 6.000 861.52E+6 593.28E+6 228.86E+6 39.38E+6 4,571
145 3.000 212 8.000 861.52E+6 570.25E+6 268.48E+6 22.79E+6 2,645
146 3.000 212 10.000 861.52E+6 548.01E+6 308.09E+6 5.41E+6 0,628
147 3.000 212 12.000 861.52E+6 525.68E+6 347.70E+6 -11.87E+6 -1,378
148 3.000 265 0 861.52E+6 670.23E+6 111.38E+6 79.91E+6 9,275
149 3.000 265 2.000 861.52E+6 642.88E+6 151.00E+6 67.64E+6 7,851
150 3.000 265 4.000 861.52E+6 617.62E+6 190.61E+6 53.29E+6 6,185
151 3.000 265 6.000 861.52E+6 592.80E+6 230.22E+6 38.49E+6 4,468
152 3.000 265 8.000 861.52E+6 569.77E+6 269.84E+6 21.91E+6 2,543
153 3.000 265 10.000 861.52E+6 547.53E+6 309.45E+6 4.54E+6 0,526
154 3.000 265 12.000 861.52E+6 525.20E+6 349.07E+6 -12.75E+6 -1,479
155 3.000 318 0 861.52E+6 669.75E+6 112.75E+6 79.02E+6 9,173
156 3.000 318 2.000 861.52E+6 642.40E+6 152.36E+6 66.75E+6 7,748
157 3.000 318 4.000 861.52E+6 617.14E+6 191.97E+6 52.40E+6 6,082
158 3.000 318 6.000 861.52E+6 592.32E+6 231.59E+6 37.61E+6 4,365
159 3.000 318 8.000 861.52E+6 569.29E+6 271.20E+6 21.02E+6 2,440
160 3.000 318 10.000 861.52E+6 547.05E+6 310.81E+6 3.65E+6 0,424
161 3.000 318 12.000 861.52E+6 524.71E+6 350.43E+6 -13.62E+6 -1,581
162 3.000 371 0 861.52E+6 669.27E+6 114.11E+6 78.14E+6 9,070
163 3.000 371 2.000 861.52E+6 641.93E+6 153.72E+6 65.87E+6 7,645
164 3.000 371 4.000 861.52E+6 616.67E+6 193.34E+6 51.51E+6 5,979
165 3.000 371 6.000 861.52E+6 591.84E+6 232.95E+6 36.72E+6 4,262
166 3.000 371 8.000 861.52E+6 568.81E+6 272.56E+6 20.14E+6 2,338
167 3.000 371 10.000 861.52E+6 546.57E+6 312.18E+6 2.77E+6 0,322
168 3.000 371 12.000 861.52E+6 524.22E+6 351.79E+6 -14.50E+6 -1,683
169 4.500 0 0 861.52E+6 636.54E+6 156.39E+6 68.58E+6 7,961
170 4.500 0 2.000 861.52E+6 606.92E+6 196.01E+6 58.59E+6 6,801
171 4.500 0 4.000 861.52E+6 578.53E+6 235.62E+6 47.37E+6 5,498
172 4.500 0 6.000 861.52E+6 551.54E+6 275.23E+6 34.75E+6 4,033
173 4.500 0 8.000 861.52E+6 524.50E+6 314.85E+6 22.17E+6 2,573
174 4.500 0 10.000 861.52E+6 499.50E+6 354.46E+6 7.55E+6 0,877
175 4.500 0 12.000 861.52E+6 475.15E+6 394.07E+6 -7.71E+6 -0,894
176 4.500 53 0 861.52E+6 636.18E+6 157.75E+6 67.58E+6 7,844
177 4.500 53 2.000 861.52E+6 606.58E+6 197.37E+6 57.57E+6 6,683
178 4.500 53 4.000 861.52E+6 578.18E+6 236.98E+6 46.35E+6 5,380
179 4.500 53 6.000 861.52E+6 551.20E+6 276.60E+6 33.72E+6 3,914
180 4.500 53 8.000 861.52E+6 524.18E+6 316.21E+6 21.13E+6 2,453
181 4.500 53 10.000 861.52E+6 499.17E+6 355.82E+6 6.53E+6 0,758
182 4.500 53 12.000 861.52E+6 474.79E+6 395.44E+6 -8.71E+6 -1,011
183 4.500 106 0 861.52E+6 635.82E+6 159.12E+6 66.58E+6 7,728
184 4.500 106 2.000 861.52E+6 606.23E+6 198.73E+6 56.55E+6 6,565
185 4.500 106 4.000 861.52E+6 577.84E+6 238.34E+6 45.34E+6 5,262
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186 4.500 106 6.000 861.52E+6 550.87E+6 277.96E+6 32.69E+6 3,795
187 4.500 106 8.000 861.52E+6 523.84E+6 317.57E+6 20.10E+6 2,333
188 4.500 106 10.000 861.52E+6 498.83E+6 357.19E+6 5.50E+6 0,639
189 4.500 106 12.000 861.52E+6 474.43E+6 396.80E+6 -9.71E+6 -1,127
190 4.500 159 0 861.52E+6 635.47E+6 160.48E+6 65.57E+6 7,611
191 4.500 159 2.000 861.52E+6 605.88E+6 200.09E+6 55.54E+6 6,447
192 4.500 159 4.000 861.52E+6 577.49E+6 239.71E+6 44.32E+6 5,144
193 4.500 159 6.000 861.52E+6 550.52E+6 279.32E+6 31.67E+6 3,677
194 4.500 159 8.000 861.52E+6 523.51E+6 318.93E+6 19.07E+6 2,214
195 4.500 159 10.000 861.52E+6 498.48E+6 358.55E+6 4.48E+6 0,521
196 4.500 159 12.000 861.52E+6 474.07E+6 398.16E+6 -10.72E+6 -1,244
197 4.500 212 0 861.52E+6 635.11E+6 161.84E+6 64.56E+6 7,494
198 4.500 212 2.000 861.52E+6 605.53E+6 201.46E+6 54.53E+6 6,330
199 4.500 212 4.000 861.52E+6 577.14E+6 241.07E+6 43.30E+6 5,026
200 4.500 212 6.000 861.52E+6 550.17E+6 280.68E+6 30.66E+6 3,559
201 4.500 212 8.000 861.52E+6 523.17E+6 320.30E+6 18.05E+6 2,095
202 4.500 212 10.000 861.52E+6 498.14E+6 359.91E+6 3,47E+6 0,402
203 4.500 212 12.000 861.52E+6 473.71E+6 399.52E+6 -11.72E+6 -1,360
204 4.500 265 0 861.52E+6 634.75E+6 163.20E+6 63.56E+6 7,378
205 4.500 265 2.000 861.52E+6 605.18E+6 202.82E+6 53.52E+6 6,212
206 4.500 265 4.000 861.52E+6 576.80E+6 242.43E+6 42.28E+6 4,908
207 4.500 265 6.000 861.52E+6 549.83E+6 282.05E+6 29.64E+6 3,441
208 4.500 265 8.000 861.52E+6 522.84E+6 321.66E+6 17.02E+6 1,976
209 4.500 265 10.000 861.52E+6 497.80E+6 361.27E+6 2.45E+6 0,284
210 4.500 265 12.000 861.52E+6 473.36E+6 400.89E+6 -12.73E+6 -1,477
211 4.500 318 0 861.52E+6 634.40E+6 164.57E+6 62.55E+6 7,260
212 4.500 318 2.000 861.52E+6 604.83E+6 204.18E+6 52.51E+6 6,095
213 4.500 318 4.000 861.52E+6 576.46E+6 243.79E+6 41.26E+6 4,789
214 4.500 318 6.000 861.52E+6 549.48E+6 283.41E+6 28.63E+6 3,323
215 4.500 318 8.000 861.52E+6 522.50E+6 323.02E+6 16.00E+6 1,857
216 4.500 318 10.000 861.52E+6 497.45E+6 362.64E+6 1.43E+6 0,166
217 4.500 318 12.000 861.52E+6 473.00E+6 402.25E+6 -13.74E+6 -1,594
218 4.500 371 0 861.52E+6 634.05E+6 165.93E+6 61.54E+6 7,143
219 4.500 371 2.000 861.52E+6 604.48E+6 205.54E+6 51.49E+6 5,977
220 4.500 371 4.000 861.52E+6 576.12E+6 245.16E+6 40.23E+6 4,670
221 4.500 371 6.000 861.52E+6 549.13E+6 284.77E+6 27.62E+6 3,206
222 4.500 371 8.000 861.52E+6 522.16E+6 324.38E+6 14.97E+6 1,738
223 4.500 371 10.000 861.52E+6 497.11E+6 364.00E+6 407.02E+3 0,047
224 4.500 371 12.000 861.52E+6 472.65E+6 403.61E+6 -14.75E+6 -1,712
225 6.000 0 0 861.52E+6 621.61E+6 208.21E+6 31.69E+6 3,678
226 6.000 0 2.000 861.52E+6 590.62E+6 247.83E+6 23.06E+6 2,677
227 6.000 0 4.000 861.52E+6 559.97E+6 287.44E+6 14.11E+6 1,637
228 6.000 0 6.000 861.52E+6 530.85E+6 327.06E+6 3.61E+6 0,419
229 6.000 0 8.000 861.52E+6 501.86E+6 366.67E+6 -7.01E+6 -0,814
230 6.000 0 10.000 861.52E+6 474.13E+6 406.28E+6 -18.89E+6 -2,193
231 6.000 0 12.000 861.52E+6 447.75E+6 445.90E+6 -32.13E+6 -3,729
232 6.000 53 0 861.52E+6 621.28E+6 209.58E+6 30.66E+6 3,559
233 6.000 53 2.000 861.52E+6 590.32E+6 249.19E+6 22.00E+6 2,554
234 6.000 53 4.000 861.52E+6 559.68E+6 288.80E+6 13.03E+6 1,512
235 6.000 53 6.000 861.52E+6 530.56E+6 328.42E+6 2.54E+6 0,295
236 6.000 53 8.000 861.52E+6 501.56E+6 368.03E+6 -8.08E+6 -0,938
237 6.000 53 10.000 861.52E+6 473.84E+6 407.65E+6 -19.97E+6 -2,318
238 6.000 53 12.000 861.52E+6 447.46E+6 447.26E+6 -33.20E+6 -3,853
239 6.000 106 0 861.52E+6 620.95E+6 210.94E+6 29.63E+6 3,439
240 6.000 106 2.000 861.52E+6 590.01E+6 250.55E+6 20.96E+6 2,433
241 6.000 106 4.000 861.52E+6 559.39E+6 290.17E+6 11.96E+6 1,388
242 6.000 106 6.000 861.52E+6 530.26E+6 329.78E+6 1.48E+6 0,171
243 6.000 106 8.000 861.52E+6 501.26E+6 369.39E+6 -9.14E+6 -1,061
244 6.000 106 10.000 861.52E+6 473.55E+6 409.01E+6 -21.04E+6 -2,443
245 6.000 106 12.000 861.52E+6 447.16E+6 448.62E+6 -34.27E+6 -3,978
246 6.000 159 0 861.52E+6 620.62E+6 212.30E+6 28.60E+6 3,319
247 6.000 159 2.000 861.52E+6 589.69E+6 251.92E+6 19.91E+6 2,311
248 6.000 159 4.000 861.52E+6 559.09E+6 291.53E+6 10.89E+6 1,264
249 6.000 159 6.000 861.52E+6 529.96E+6 331.14E+6 413.68E+3 0,048
250 6.000 159 8.000 861.52E+6 500.96E+6 370.76E+6 -10.20E+6 -1,184
251 6.000 159 10.000 861.52E+6 473.26E+6 410.37E+6 -22.11E+6 -2,567
252 6.000 159 12.000 861.52E+6 446.87E+6 449.98E+6 -35.33E+6 -4,101
253 6.000 212 0 861.52E+6 620.29E+6 213.66E+6 27.56E+6 3,199
254 6.000 212 2.000 861.52E+6 589.37E+6 253.28E+6 18.87E+6 2,190
255 6.000 212 4.000 861.52E+6 558.80E+6 292.89E+6 9.83E+6 1,141
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256 6.000 212 6.000 861.52E+6 529.66E+6 332.51E+6 -649.09E+3 -0,075
257 6.000 212 8.000 861.52E+6 500.66E+6 372.12E+6 -1126E+6 -1,307
258 6.000 212 10.000 861.52E+6 472.96E+6 411.73E+6 -2318E+6 -2,690
259 6.000 212 12.000 861.52E+6 446.57E+6 451.35E+6 -3640E+6 -4,225
260 6.000 265 0 861.52E+6 619.96E+6 215.03E+6 26.53E+6 3,079
261 6.000 265 2.000 861.52E+6 589.05E+6 254.64E+6 17.83E+6 2,069
262 6.000 265 4.000 861.52E+6 558.50E+6 294.25E+6 8.76E+6 1,017
263 6.000 265 6.000 861.52E+6 529.36E+6 333.87E+6 -1.71E+6 -0,199
264 6.000 265 8.000 861.52E+6 500.36E+6 373.48E+6 -12.32E+6 -1,430
265 6.000 265 10.000 861.52E+6 472.66E+6 413.10E+6 -24.24E+6 -2,814
266 6.000 265 12.000 861.52E+6 446.27E+6 452.71E+6 -37.46E+6 -4,348
267 6.000 318 0 861.52E+6 619.63E+6 216.39E+6 25.50E+6 2,959
268 6.000 318 2.000 861.52E+6 588.73E+6 256.00E+6 16.78E+6 1,948
269 6.000 318 4.000 861.52E+6 558.21E+6 295.62E+6 7.69E+6 0,893
270 6.000 318 6.000 861.52E+6 529.06E+6 335.23E+6 -2.78E+6 -0,322
271 6.000 318 8.000 861.52E+6 500.06E+6 374.84E+6 -13.38E+6 -1,553
272 6.000 318 10.000 861.52E+6 472.36E+6 414.46E+6 -25.31E+6 -2,937
273 6.000 318 12.000 861.52E+6 445.97E+6 454.07E+6 -38.53E+6 -4,472
274 6.000 371 0 861.52E+6 619.30E+6 217.75E+6 24.46E+6 2,839
275 6.000 371 2.000 861.52E+6 588.41E+6 257.36E+6 15.74E+6 1,827
276 6.000 371 4.000 861.52E+6 557.91E+6 296.98E+6 6.63E+6 0,769
277 6.000 371 6.000 861.52E+6 528.76E+6 336.59E+6 -3.84E+6 -0,446
278 6.000 371 8.000 861.52E+6 499.76E+6 376.21E+6 -14.45E+6 -1,677
279 6.000 371 10.000 861.52E+6 472.07E+6 415.82E+6 -26.37E+6 -3,061
280 6.000 371 12.000 861.52E+6 445.67E+6 455.43E+6 -39.59E+6 -4,595
281 7.500 0 0 861.52E+6 612.53E+6 260.04E+6 -11.05E+6 -1,282
282 7.500 0 2.000 861.52E+6 581.06E+6 299.65E+6 -19.19E+6 -2,228
283 7.500 0 4.000 861.52E+6 549.82E+6 339.26E+6 -27.57E+6 -3,200
284 7.500 0 6.000 861.52E+6 519.39E+6 378.88E+6 -36.75E+6 -4,266
285 7.500 0 8.000 861.52E+6 489.07E+6 418.49E+6 -46.04E+6 -5,345
286 7.500 0 10.000 861.52E+6 459.54E+6 458.10E+6 -56.13E+6 -6,515
287 7.500 0 12.000 861.52E+6 431.56E+6 497.72E+6 -67.76E+6 -7,866
288 7.500 53 0 861.52E+6 612.22E+6 261.40E+6 -12.11E+6 -1,405
289 7.500 53 2.000 861.52E+6 580.79E+6 301.01E+6 -20.28E+6 -2,354
290 7.500 53 4.000 861.52E+6 549.57E+6 340.63E+6 -28.68E+6 -3,329
291 7.500 53 6.000 861.52E+6 519.14E+6 380.24E+6 -37.86E+6 -4,395
292 7.500 53 8.000 861.52E+6 488.82E+6 419.85E+6 -47.15E+6 -5,473
293 7.500 53 10.000 861.52E+6 459.30E+6 459.47E+6 -57.25E+6 -6,645
294 7.500 53 12.000 861.52E+6 431.31E+6 499.08E+6 -68.88E+6 -7,995
295 7.500 106 0 861.52E+6 611.92E+6 262.76E+6 -13.17E+6 -1,528
296 7.500 106 2.000 861.52E+6 580.50E+6 302.37E+6 -21.36E+6 -2,479
297 7.500 106 4.000 861.52E+6 549.31E+6 341.99E+6 -29.78E+6 -3,457
298 7.500 106 6.000 861.52E+6 518.88E+6 381.60E+6 -38.97E+6 -4,523
299 7.500 106 8.000 861.52E+6 488.56E+6 421.22E+6 -48.26E+6 -5,602
300 7.500 106 10.000 861.52E+6 459.05E+6 460.83E+6 -58.36E+6 -6,774
301 7.500 106 12.000 861.52E+6 431.06E+6 500.44E+6 -69.99E+6 -8,124
302 7.500 159 0 861.52E+6 611.62E+6 264.12E+6 -14.23E+6 -1,652
303 7.500 159 2.000 861.52E+6 580.22E+6 303.74E+6 -22.44E+6 -2,604
304 7.500 159 4.000 861.52E+6 549.05E+6 343.35E+6 -30.89E+6 -3,585
305 7.500 159 6.000 861.52E+6 518.62E+6 382.96E+6 -40.07E+6 -4,651
306 7.500 159 8.000 861.52E+6 488.30E+6 422.58E+6 -49.36E+6 -5,730
307 7.500 159 10.000 861.52E+6 458.80E+6 462.19E+6 -59.48E+6 -6,904
308 7.500 159 12.000 861.52E+6 430.81E+6 501.81E+6 -71.10E+6 -8,253
309 7.500 212 0 861.52E+6 611.32E+6 265.49E+6 -15.29E+6 -1,775
310 7.500 212 2.000 861.52E+6 579.93E+6 305.10E+6 -23.51E+6 -2,729
311 7.500 212 4.000 861.52E+6 548.79E+6 344.71E+6 -31.99E+6 -3,713
312 7.500 212 6.000 861.52E+6 518.36E+6 384.33E+6 -41.18E+6 -4,779
313 7.500 212 8.000 861.52E+6 488.04E+6 423.94E+6 -50.46E+6 -5,858
314 7.500 212 10.000 861.52E+6 458.55E+6 463.55E+6 -60.59E+6 -7,033
315 7.500 212 12.000 861.52E+6 430.56E+6 503.17E+6 -72.21E+6 -8,382
316 7.500 265 0 861.52E+6 611.02E+6 266.85E+6 -16.36E+6 -1,898
317 7.500 265 2.000 861.52E+6 579.64E+6 306.46E+6 -24.59E+6 -2,854
318 7.500 265 4.000 861.52E+6 548.53E+6 346.08E+6 -33.09E+6 -3,841
319 7.500 265 6.000 861.52E+6 518.10E+6 385.69E+6 -42.28E+6 -4,907
320 7.500 265 8.000 861.52E+6 487.78E+6 425.30E+6 -51.57E+6 -5,985
321 7.500 265 10.000 861.52E+6 458.30E+6 464.92E+6 -61.70E+6 -7,162
322 7.500 265 12.000 861.52E+6 430.31E+6 504.53E+6 -73.32E+6 -8,511
323 7.500 318 0 861.52E+6 610.72E+6 268.21E+6 -17.42E+6 -2,022
324 7.500 318 2.000 861.52E+6 579.35E+6 307.82E+6 -25.66E+6 -2,979
325 7.500 318 4.000 861.52E+6 548.26E+6 347.44E+6 -34.18E+6 -3,968
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326 7.500 318 6.000 861.52E+6 517.84E+6 387.05E+6 -43.38E+6 -5,035
327 7.500 318 8.000 861.52E+6 487.52E+6 426.67E+6 -52.67E+6 -6,113
328 7.500 318 10.000 861.52E+6 458.05E+6 466.28E+6 -62.81E+6 -7,291
329 7.500 318 12.000 861.52E+6 430.06E+6 505.89E+6 -74.43E+6 -8,640
330 7.500 371 0 861.52E+6 610.43E+6 269.57E+6 -18.48E+6 -2,145
331 7.500 371 2.000 861.52E+6 579.07E+6 309.19E+6 -26.74E+6 -3,103
332 7.500 371 4.000 861.52E+6 547.99E+6 348.80E+6 -35.28E+6 -4,095
333 7.500 371 6.000 861.52E+6 517.58E+6 388.41E+6 -44.48E+6 -5,163
334 7.500 371 8.000 861.52E+6 487.25E+6 428.03E+6 -53.77E+6 -6,241
335 7.500 371 10.000 861.52E+6 457.79E+6 467.64E+6 -63.92E+6 -7,419
336 7.500 371 12.000 861.52E+6 429.80E+6 507.26E+6 -75.54E+6 -8,768
337 9.000 0 0 861.52E+6 606.65E+6 311.86E+6 -56.99E+6 -6,615
338 9.000 0 2.000 861.52E+6 574.65E+6 351.47E+6 -64.61E+6 -7,499
339 9.000 0 4.000 861.52E+6 543.17E+6 391.08E+6 -72.73E+6 -8,443
340 9.000 0 6.000 861.52E+6 512.44E+6 430.70E+6 -81.62E+6 -9,474
341 9.000 0 8.000 861.52E+6 481.66E+6 470.31E+6 -90.46E+6 -10,500
342 9.000 0 10.000 861.52E+6 451.15E+6 509.93E+6 -99.56E+6 -11,556
343 9.000 0 12.000 861.52E+6 422.08E+6 549.54E+6 -110.10E+6 -12,780
344 9.000 53 0 861.52E+6 606.36E+6 313.22E+6 -58.07E+6 -6,740
345 9.000 53 2.000 861.52E+6 574.39E+6 352.83E+6 -65.71E+6 -7,627
346 9.000 53 4.000 861.52E+6 542.93E+6 392.45E+6 -73.86E+6 -8,573
347 9.000 53 6.000 861.52E+6 512.20E+6 432.06E+6 -82.75E+6 -9,605
348 9.000 53 8.000 861.52E+6 481.43E+6 471.67E+6 -91.59E+6 -10,631
349 9.000 53 10.000 861.52E+6 450.92E+6 511.29E+6 -100.69E+6 -11,688
350 9.000 53 12.000 861.52E+6 421.86E+6 550.90E+6 -111.24E+6 -12,912
351 9.000 106 0 861.52E+6 606.07E+6 314.58E+6 -59.14E+6 -6,864
352 9.000 106 2.000 861.52E+6 574.12E+6 354.20E+6 -66.80E+6 -7,753
353 9.000 106 4.000 861.52E+6 542.68E+6 393.81E+6 -74.97E+6 -8,703
354 9.000 106 6.000 861.52E+6 511.96E+6 433.42E+6 -83.87E+6 -9,735
355 9.000 106 8.000 861.52E+6 481.19E+6 473.04E+6 -92.71E+6 -10,761
356 9.000 106 10.000 861.52E+6 450.69E+6 512.65E+6 -101.83E+6 -11,819
357 9.000 106 12.000 861.52E+6 421.63E+6 552.26E+6 -112.38E+6 -13,044
358 9.000 159 0 861.52E+6 605.78E+6 315.94E+6 -60.21E+6 -6,989
359 9.000 159 2.000 861.52E+6 573.84E+6 355.56E+6 -67.88E+6 -7,880
360 9.000 159 4.000 861.52E+6 542.43E+6 395.17E+6 -76.09E+6 -8,832
361 9.000 159 6.000 861.52E+6 511.71E+6 434.79E+6 -84.98E+6 -9,864
362 9.000 159 8.000 861.52E+6 480.94E+6 474.40E+6 -93.83E+6 -10,891
363 9.000 159 10.000 861.52E+6 450.46E+6 514.01E+6 -102.95E+6 -11,950
364 9.000 159 12.000 861.52E+6 421.40E+6 553.63E+6 -113.51E+6 -13,175
365 9.000 212 0 861.52E+6 605.49E+6 317.31E+6 -61.28E+6 -7,114
366 9.000 212 2.000 861.52E+6 573.56E+6 356.92E+6 -68.97E+6 -8,006
367 9.000 212 4.000 861.52E+6 542.18E+6 396.53E+6 -77.20E+6 -8,961
368 9.000 212 6.000 861.52E+6 511.46E+6 436.15E+6 -86.10E+6 -9,994
369 9.000 212 8.000 861.52E+6 480.69E+6 475.76E+6 -94.94E+6 -11,020
370 9.000 212 10.000 861.52E+6 450.22E+6 515.38E+6 -104.08E+6 -12,081
371 9.000 212 12.000 861.52E+6 421.16E+6 554.99E+6 -114.64E+6 -13,306
372 9.000 265 0 861.52E+6 605.20E+6 318.67E+6 -62.36E+6 -7,238
373 9.000 265 2.000 861.52E+6 573.29E+6 358.28E+6 -70.05E+6 -8,131
374 9.000 265 4.000 861.52E+6 541.92E+6 397.90E+6 -78.30E+6 -9,089
375 9.000 265 6.000 861.52E+6 511.21E+6 437.51E+6 -87.21E+6 -10,123
376 9.000 265 8.000 861.52E+6 480.45E+6 477.12E+6 -96.06E+6 -11,150
377 9.000 265 10.000 861.52E+6 449.98E+6 516.74E+6 -105.20E+6 -12,211
378 9.000 265 12.000 861.52E+6 420.92E+6 556.35E+6 -115.76E+6 -13,437
379 9.000 318 0 861.52E+6 604.91E+6 320.03E+6 -63.43E+6 -7,363
380 9.000 318 2.000 861.52E+6 573.01E+6 359.65E+6 -71.14E+6 -8,257
381 9.000 318 4.000 861.52E+6 541.66E+6 399.26E+6 -79.40E+6 -9,217
382 9.000 318 6.000 861.52E+6 510.96E+6 438.87E+6 -88.32E+6 -10,252
383 9.000 318 8.000 861.52E+6 480.20E+6 478.49E+6 -97.17E+6 -11,279
384 9.000 318 10.000 861.52E+6 449.74E+6 518.10E+6 -106.33E+6 -12,342
385 9.000 318 12.000 861.52E+6 420.69E+6 557.71E+6 -116.89E+6 -13,568
386 9.000 371 0 861.52E+6 604.62E+6 321.39E+6 -64.50E+6 -7,487
387 9.000 371 2.000 861.52E+6 572.73E+6 361.01E+6 -72.22E+6 -8,383
388 9.000 371 4.000 861.52E+6 541.40E+6 400.62E+6 -80.51E+6 -9,345
389 9.000 371 6.000 861.52E+6 510.71E+6 440.24E+6 -89.43E+6 -10,381
390 9.000 371 8.000 861.52E+6 479.95E+6 479.85E+6 -98.28E+6 -11,408
391 9.000 371 10.000 861.52E+6 449.50E+6 519.46E+6 -107.45E+6 -12,472
392 9.000 371 12.000 861.52E+6 420.45E+6 559.08E+6 -118.01E+6 -13,698
393 10.500 0 0 861.52E+6 602.55E+6 363.68E+6 -104.71E+6 -12,154
394 10.500 0 2.000 861.52E+6 570.15E+6 403.29E+6 -111.92E+6 -12,991
395 10.500 0 4.000 861.52E+6 538.33E+6 442.91E+6 -119.72E+6 -13,897
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396 10.500 0 6.000 861.52E+6 507.31E+6 482.52E+6 -128.31E+6 -14,893
397 10.500 0 8.000 861.52E+6 476.21E+6 522.13E+6 -136.83E+6 -15,882
398 10.500 0 10.000 861.52E+6 445.51E+6 561.75E+6 -145.74E+6 -16,917
399 10.500 0 12.000 861.52E+6 416.04E+6 601.36E+6 -155.89E+6 -18,095
400 10.500 53 0 861.52E+6 602.26E+6 365.04E+6 -105.79E+6 -12,279
401 10.500 53 2.000 861.52E+6 569.89E+6 404.66E+6 -113.03E+6 -13,120
402 10.500 53 4.000 861.52E+6 538.10E+6 444.27E+6 -120.85E+6 -14,027
403 10.500 53 6.000 861.52E+6 507.07E+6 483.88E+6 -129.44E+6 -15,025
404 10.500 53 8.000 861.52E+6 475.98E+6 523.50E+6 -137.96E+6 -16,014
405 10.500 53 10.000 861.52E+6 445.29E+6 563.11E+6 -146.88E+6 -17,049
406 10.500 53 12.000 861.52E+6 415.82E+6 602.72E+6 -157.03E+6 -18,227
407 10.500 106 0 861.52E+6 601.98E+6 366.40E+6 -106.86E+6 -12,404
408 10.500 106 2.000 861.52E+6 569.62E+6 406.02E+6 -114.12E+6 -13,246
409 10.500 106 4.000 861.52E+6 537.85E+6 445.63E+6 -121.97E+6 -14,158
410 10.500 106 6.000 861.52E+6 506.83E+6 485.25E+6 -130.56E+6 -15,155
411 10.500 106 8.000 861.52E+6 475.74E+6 524.86E+6 -139.09E+6 -16,144
412 10.500 106 10.000 861.52E+6 445.06E+6 564.47E+6 -148.02E+6 -17,181
413 10.500 106 12.000 861.52E+6 415.60E+6 604.09E+6 -158.17E+6 -18,360
414 10.500 159 0 861.52E+6 601.69E+6 367.77E+6 -107.94E+6 -12,529
415 10.500 159 2.000 861.52E+6 569.35E+6 407.38E+6 -115.21E+6 -13,373
416 10.500 159 4.000 861.52E+6 537.61E+6 446.99E+6 -123.08E+6 -14,287
417 10.500 159 6.000 861.52E+6 506.59E+6 486.61E+6 -131.68E+6 -15,285
418 10.500 159 8.000 861.52E+6 475.50E+6 526.22E+6 -140.21E+6 -16,274
419 10.500 159 10.000 861.52E+6 444.83E+6 565.84E+6 -149.15E+6 -17,313
420 10.500 159 12.000 861.52E+6 415.37E+6 605.45E+6 -159.31E+6 -18,491
421 10.500 212 0 861.52E+6 601.40E+6 369.13E+6 -109.02E+6 -12,654
422 10.500 212 2.000 861.52E+6 569.07E+6 408.74E+6 -116.30E+6 -13,499
423 10.500 212 4.000 861.52E+6 537.35E+6 448.36E+6 -124.19E+6 -14,415
424 10.500 212 6.000 861.52E+6 506.35E+6 487.97E+6 -132.80E+6 -15,415
425 10.500 212 8.000 861.52E+6 475.26E+6 527.58E+6 -141.33E+6 -16,404
426 10.500 212 10.000 861.52E+6 444.60E+6 567.20E+6 -150.28E+6 -17,444
427 10.500 212 12.000 861.52E+6 415.14E+6 606.81E+6 -160.44E+6 -18,623
428 10.500 265 0 861.52E+6 601.12E+6 370.49E+6 -110.09E+6 -12,779
429 10.500 265 2.000 861.52E+6 568.80E+6 410.11E+6 -117.39E+6 -13,626
430 10.500 265 4.000 861.52E+6 537.10E+6 449.72E+6 -125.30E+6 -14,544
431 10.500 265 6.000 861.52E+6 506.10E+6 489.33E+6 -133.92E+6 -15,544
432 10.500 265 8.000 861.52E+6 475.01E+6 528.95E+6 -142.44E+6 -16,534
433 10.500 265 10.000 861.52E+6 444.36E+6 568.56E+6 -151.41E+6 -17,575
434 10.500 265 12.000 861.52E+6 414.91E+6 608.17E+6 -161.57E+6 -18,754
435 10.500 318 0 861.52E+6 600.83E+6 371.85E+6 -111.17E+6 -12,904
436 10.500 318 2.000 861.52E+6 568.50E+6 411.47E+6 -118.45E+6 -13,749
437 10.500 318 4.000 861.52E+6 536.84E+6 451.08E+6 -126.40E+6 -14,672
438 10.500 318 6.000 861.52E+6 505.85E+6 490.70E+6 -135.03E+6 -15,674
439 10.500 318 8.000 861.52E+6 474.77E+6 530.31E+6 -143.56E+6 -16,664
440 10.500 318 10.000 861.52E+6 444.13E+6 569.92E+6 -152.54E+6 -17,706
441 10.500 318 12.000 861.52E+6 414.68E+6 609.54E+6 -162.70E+6 -18,885
442 10.500 371 0 861.52E+6 600.55E+6 373.22E+6 -112.25E+6 -13,029
443 10.500 371 2.000 861.52E+6 568.22E+6 412.83E+6 -119.54E+6 -13,875
444 10.500 371 4.000 86152E+6 536.58E+6 452.44E+6 -127.51E+6 -14,800
445 10.500 371 6.000 861.52E+6 505.61E+6 492.06E+6 -136.15E+6 -15,803
446 10.500 371 8.000 861.52E+6 474.52E+6 531.67E+6 -144.68E+6 -16,793
447 10.500 371 10.000 861.52E+6 443.89E+6 571.29E+6 -153.66E+6 -17,836
448 10.500 371 12.000 861.52E+6 414.45E+6 610.90E+6 -163.83E+6 -19,016
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