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Evaluacion estratégica de proyectos de red eléctrica inteligente en Baja California

Resumen

Histéricamente, el Sistema Eléctrico de Baja California (SEBC) se ha enfrentado a diversos
desafios que limitan la resiliencia del sector eléctrico y que han desencadenado en distintas
acciones correctivas. Sin embargo, ninguna de estas acciones se ha encaminado a fortalecer la
sostenibilidad energética del SEBC a largo plazo o de actualizar las redes de transmision y
distribucion locales. Por ello, Ley de la Industria Eléctrica se actualiza y establece la inclusién de
elementos de la red eléctrica inteligente para reducir el costo total de provision del suministro
eléctrico y elevar la eficiencia, confiabilidad, calidad o seguridad del SEN (Diario Oficial de la
Federacion, 2015). No obstante, distintos factores limitan la aplicacion, desarrollo y seguimiento
de proyectos que buscan cumplir este objetivo, tales como la dificultad de equilibrar las
consideraciones técnicas y econdmicas, ademas de los efectos de factores normativos, sociales y
gubernamentales que intervienen en el proceso de desarrollo. Por lo tanto, la presente investigacion
tiene como objetivo evaluar a nivel estratégico la implementacion de proyectos propuestos en
programas gubernamentales de redes eléctricas inteligentes en el SEBC mediante el uso de
aspectos sociales, técnicos, econémicos y ambientales para determinar el potencial de mejora en
términos de eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad, seguridad y sustentabilidad. Para esto,
se integran los aspectos y criterios de estudio para el desarrollo y aplicacion de un cuestionario a
actores clave, la elaboracion de una matriz de evaluacion de proyectos de red eléctrica inteligente
y la simulacién de escenarios en el software EnergyPLAN. Con la aplicacion del cuestionario se
recopila la percepcion de diversos sectores sobre el estado actual de la generacion, transmision,
distribucion y gestion de energia en el SEBC, mientras que la matriz de evaluacion busca facilitar
la seleccion de proyectos estratégicos de red eléctrica inteligente a través de nueve elementos a
evaluar. Las simulaciones en EnergyPLAN exploran distintos escenarios, como la integracion de
vehiculos eléctricos y sistemas de almacenamiento, y evalta su impacto en la matriz energética,
emisiones de CO: y costos. Los resultados destacan potenciales de mejora significativos en la
eficiencia y confiabilidad del SEBC mediante la integracion de tecnologias de REI. Sin embargo,
en el criterio de sustentabilidad, los proyectos no logran alcanzar la reduccién esperada del 50%
en el factor de emision de CO.. Asimismo, aspectos como la calidad y seguridad del sistema fueron
abordados parcialmente, dejando areas de oportunidad para estudios futuros. De este modo, se
concluye que, aunque las REI representan una alternativa viable para modernizar el SEBC, su éxito

dependeré de un enfoque integral que considere las necesidades locales, el disefio de politicas
I
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publicas y la participacion de todos los actores involucrados. Asimismo, con este estudio se
pretende disponer de un instrumento practico para facilitar la transicion del SEBC hacia una REI
de manera estructura y con la aceptacion de la poblacion, gobierno del estado y otras partes
interesadas mediante la introduccion de las nuevas tecnologias y metodologias, asi como apoyar
en la transicion energética en el estado y el cumplimiento de los Objetivos del Desarrollo

Sostenible.
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Capitulo 1. Introduccion

En la presente investigacion se evalla a nivel estratégico la implementacion de proyectos de una
red eléctrica inteligente (REI) en el Sistema Eléctrico de Baja California (SEBC), mediante
criterios técnicos, econdmicos y sociales, para determinar el potencial de mejora respecto

eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad, seguridad y sustentabilidad.

Esta investigacion nace de diversas problematicas de la region, desde la naturaleza y dinamica del
mismo sistema eléctrico local, hasta objetivos internacionales en materia de desarrollo sustentable
y el poco seguimiento a proyectos de actualizacién y modernizacion de la red. A lo largo del
presente capitulo, se presenta la introduccion del estudio.

1.1.Planteamiento del problema
La electricidad es una parte esencial para el desarrollo de una sociedad ya que se utiliza para la
iluminacion, climatizacién, productos electronicos, maquinaria y sistemas de transporte publico.
Si bien, la electricidad acompafia a la humanidad desde sus inicios como un fendmeno natural, no
fue hasta el siglo XVIII que se posicion6 como una industria consolidada que ha avanzado

tecnoldgicamente para satisfacer las necesidades de las poblaciones crecientes.

El suministro total de energia a nivel mundial en 2022 fue de 622,184 PJ, de los cuales 30.20%
correspondieron a demanda de diésel, 27.62% a carbon y 23.12% a gas natural. De manera
especifica, la generacion eléctrica mundial en 2022 fue de 29,369 TWh, cuyos principales
energéticos utilizados en el 2022 fueron el carbon, gas natural e hidroeléctrica con 35.70%, 22.28%
y 15.29% respectivamente.

En México, el suministro total de energia en 2022 fue de 7,646 PJ, con una mayor participacion
de los energéticos de diésel y gas natural con un 44.68% y 38.23%. Mientras que la generacién
eléctrica en el pais fue de 343 TWh en el 2022, cuyo principal energético fue el gas natural con el
54.18%.

Si bien los principales energéticos en ambas escalas son los energéticos convencionales (diésel y
gas natural), las energias renovables son aquellas que presentan un mayor incremento de

participacion: a nivel mundial incrementaron un 220.40% en la matriz energética entre el 2012 y

10
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2022, mientras que México el incremento estos energéticos fue de 107.30% acompariado de una

disminucion de participacion del carbon y diésel de 27.9% y 20.43% respectivamente.

De acuerdo con el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) (2019), el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) de México se encuentra dividido en 4 subsistemas que responden a la distribucién

poblacional, tal y como se presenta en la figura 1.

Leyenda

Sistema Interconectado Nacional
Sistema Eléctrico de Baja California

Sistema Eléctrico Mulegé

| Sistema Eléctrico de Baja California Sur

Figura 1.1. Subsistemas Eléctricos de México

Fuente: (Canales Licona & Palacios Saldaria, 2023).

El SEBC, también llamado Sistema Interconectado de Baja California (SIBC), se localiza en la
parte norte de la peninsula de Baja California, México. El estado de Baja California cuenta con
una extension territorial de 71,450 km? y, de acuerdo con el Censo de Poblacion y Vivienda de
2020, alberga a 3,769,020 habitantes, equivalente al 3% de la poblacion mexicana. El estado
presenta una tasa de crecimiento poblacional del 1.8% en la Gltima década (INEGI, 2021) y, de
acuerdo a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), en 2020 el
99.19% de los habitantes de Baja California contaban con suministro de energia eléctrica en la
vivienda que habitan (SEMARNAT, 2021). De acuerdo al Programa de Desarrollo del Sistema
Eléctrico Nacional (PRODESEN) de 2022-2036, el SEBC atiende al 3.4% de los usuarios totales

del SEN, representando 1,586,189 usuarios eléctricos. Los centros de carga de mayor consumo en

11
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el SEN pertenecen a las industrias, siderurgicas, vidriera, plantas de bombeo de agua, aeroespacial,

fabricacion de rines de aluminio, automotriz, cementera y minera (SENER, 2022).

El SEBC oper6 en forma aislada con respecto al Sistema Interconectado Nacional (SIN) hasta la
construccion de una linea de transmision de 290 kilometros que permitid la interconexion con el
SIN (CFE, 2024), ademaés de la ya existente interconexion permanente con los sistemas eléctricos
de San Diego Gas and Electric (SDG&E) e Imperial Irrigation District, formando parte del Western
Electricity Coordinating Council (WECC) (SENER, 2020). Esta situacion represent6 para Baja
California el reto de autoabastecer energéticamente a su poblacion, contando como Unico respaldo
la importacion de energia desde Estados Unidos. Sin embargo, con la nueva interconexion con el
SIN, Baja California tiene la oportunidad de centrar los siguientes esfuerzos de expansion y
modernizacion del sistema eléctrico en proyectos que involucren el fortalecimiento de las energias
renovables en el mix energético, el reemplazo de baja eficiencia, la integracion de vehiculos

eléctricos, o incluso la integracién de sistemas de respaldo como bancos de baterias.

| Victoria Patencia  Chapultepec

Vallecitos i 2 FV Puerto
: Pefiasco

Valle de Guadalupe

‘-‘-\:\ Cﬁ\ Maneadero Minera !
( \ = \

r g_,,_F—f- J /
r&) Punta \\ _ p [/
- \ \ Trinidad Amigf A
Y san \ﬁ(::\ / 7_\ ‘f ,“:
_-— ~f Y £
), Cafén - I Entrongque N ,I
) a San Quintin aSan Felipe % J

Generacion Transmisién Nivel de Tension
/ ‘1‘ =y Ciclo Combinado| @ Subestacién Ek<trica
—|L Edlica — Linea de Transmisién

0 . Estructura de doble
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Fuente: (CENACE, 2023)
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La matriz energética del SEBC se compone principalmente por centrales de generacion de energia
eléctrica a gran escala entre las que se encuentran centrales de ciclo combinado, geotérmicas,
termoeléctricas, solar fotovoltaica, entre otras. Para 2023, Baja California cuenta con una
capacidad instalada total de 3,897 MW de los cuales solo el 14.14% representan fuentes de
energias renovables con un porcentaje de participacion del 15.66% en la generacion neta de
energia. Se distingue una mayor participacion en la generacion a partir de fuentes convencionales
de energia, especialmente gas natural, con un 84.34% de la generacion neta en el SEBC en ese
afio. Debido a que el estado no produce este recurso, Baja California depende de importar desde
Estados Unidos el 100% del gas natural que necesita para mantener la operacion de las centrales
generadoras de energia y garantizar la confiabilidad de la red, ademéas de otras aplicaciones
(Institute of the Americas, 2020). Sin embargo, se espera que para mayo de 2025 entre en
operacion la primera fase del gasoducto Centauro del Norte, un proyecto de la iniciativa privada,
y que proveera 400 millones de pies cubicos diarios (mmpcd) de gas natural (Ventura, 2024). Si
bien, el gas natural se considera una fuente de energia limpia o de menor emision de Gases de
Efecto Invernadero (GEI), no se trata de un recurso renovable. En aras de aumentar la
sostenibilidad eléctrica, Baja California necesita incrementar la participacion de las energias
renovables en su matriz energética para no depender de recursos energéticos no renovables y que

no se encuentran naturalmente en la region.

Tabla 1.1. Capacidad efectiva instalada SEBC en 2023 (por tecnologia)

Tecnologia Capacidad (MW) | Generacion neta (GWh) |
Edlico 40 52
Solar fotovoltaico 51 126
Geotérmica 460 2,202
Ciclo Combinado 1,873 10,034
Combustion Interna 125 116
Térmica convencional 320 903
Turbogas 921 1,742
Turbogas movil 107 25
Total 3,897 15,200

Fuente: (CFE, 2023).

Para 2023, Baja California presenta un consumo neto de energia eléctrica de 15,999 GWh, con
una variacion de -1.4% con respecto al afio anterior, siendo asi el Gnico subsistema mexicano con
una disminucién en el consumo neto de energia en dicho afio (SENER, 2024). Por otro lado, la
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demanda méaxima integrada alcanza los 3,393 MWh/h en el mismo afio y con crecimiento anual
del 2.1%, esto posiciona a Baja California como el segundo subsistema con menor incremento en
las demandas maximas solo por debajo del sistema de Mulegé con un crecimiento del 1.4%
(SENER, 2024).

En materia de eficiencia energética, Baja California presenta una intensidad energética (energia
requerida para producir un peso del producto interno bruto (SENER, 2011)) de 17.9 Wh/$, un
consumo medio por usuario de 9,649 Wh/usuario, y un consumo per capita de 4,150 kWh/habitante
(SENER, 2024). Comparado al resto de Gerencias de control Regional (GCR), Baja California se
posiciona como el quinto con mayor intensidad energética y consumo per cépita, y el cuarto con
mayor consumo medio por usuario. De manera general, el estado se ubica en posiciones
intermedias con respecto al resto de GCR, pero en los tres indicadores presenta valores mayores
que los del SEN, siendo el de mayor variacion el consumo per capita con un 54.85%, seguido por

el consumo medio por usuario con 34.65% Y la intensidad energética con 22.60%.

Para el segundo semestre de 2023, la capacidad instalada de generacion distribuida del SEBC
alcanza los 99.56 MW a través de 13,757 Contratos de Generacién Distribuida y Contratos de
Interconexion de Pequefia y Mediana Escala (CIPyME), posicionandose como la treceava entidad
federativa con mayor capacidad instalada (CRE, 2023). En el reporte de la CRE (2023), se indica
que a nivel nacional el 99.33% de la capacidad de generacion distribuida utilizaba energia solar
fotovoltaica, 0.52% biogas, 0.075% biomasa, 0.040% cogeneracion, 0.017% edlica, 0.0022%
diésel y combustéleo y 0.0003% hidroeléctrica. Cabe destacar que muchas de estas centrales no
participan directamente en la matriz energética, tal es el caso del parque edlico ubicado en la
cordillera montafiosa de la Sierra Juarez en Baja California, de capacidad instalada de 155.1 MW

y propiedad de empresa eléctrica SDG&E (Banco de Desarrollo de América del Norte, 2013).

El almacenamiento de energia a escala de servicio publico en México se encuentra en etapas de
desarrollo muy tempranas, pero se espera que permita mejorar la seguridad energética y alcanzar
las metas de cambio climético al proporcionar servicios valiosos a los sistemas energeticos segun
lo indicado por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico (2020). Ademas, este
concepto toma mayor relevancia con la aprobacion de las Disposiciones Administrativas de
Caracter General para la Integracion de Sistemas de Almacenamiento de Energia Eléctrica al SEN,

que establece las condiciones y modalidades bajo las cuales se podran integrar los sistemas de
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almacenamiento de energia al SEN (Zarco, 2024). De acuerdo a Zarco (2024), las principales
modalidades son: sistemas de almacenamiento de energia asociados a una central eléctrica (SAE-
CE), sistemas de almacenamiento de energia asociados a un centro de carga (SAE-CC), sistemas
de almacenamiento de energia en esquema de abasto aislado (SAE-AA), sistemas de

almacenamiento de energia no asociados.

A nivel nacional, el Programa Indicativo para la Instalacion y Retiro de Centrales Eléctricas
(PIIRCE) elaborado por SENER (2024) destaca la importancia del almacenamiento de energia
para la modernizacion del SEN, especialmente para garantizar la confiabilidad del sistema ante la
participacion de fuentes de energias limpias intermitentes, como la solar y edlica. Dado a esto, el
PIIRCE 2024-2038 propone la adicion de 13,501 MW de sistemas de almacenamientos de energia
entre 2024-2038 desplazar la energia eléctrica producida por centrales fotovoltaicas y edlicas,
reducir congestiones y sobrecargas en la Red Nacional de Transmision, mejorar la confiabilidad
del SEN y garantizar la confiabilidad con una mayor integracién de centrales eléctricas asincronas
en los sistemas eléctricos de potencia. Ademas, se destaca que la incorporacion de almacenamiento
con baterias es importante para el cumplimiento de las metas de Energia Limpia y reduccién de
emisiones de GEI, asi como contribuir a la flexibilidad operativa y la resiliencia del SEN (SENER,
2024).

A nivel estatal, el almacenamiento de energia en Baja California se ha enfocado en aplicaciones
de sistemas aislados a pequefia escala como en el poblado de Puertecitos, ubicado a 80 km del
puerto de San Felipe, B. C., donde la micro red estad conformada por una Planta Solar/Edlica/Diesel
con banco de baterias integrada por un campo fotovoltaico de 55.2 kW, un aerogenerador de 5
kW, un generador diésel de 75 kVA 'y 174 baterias de 2 Volts libres de mantenimiento conectadas
en serie (1500 Ah) (Velazquez Limén & Cota Soto, 2017). En el sector privado se espera que
IEnova instale una planta de almacenamiento de energia renovable mediante baterias eléctricas
destinada a recibir y exportar energia desde la red de California, que inicia operaciones en el 2023
con 100 MW instalados y contara con una capacidad potencial de 500 MW (Zamorano, 2021), al
no estar dirigido al sector energético del estado se prevén Unicamente beneficios tecnologicos para
Meéxico. Por otro lado, el Plan de Expansion del SIBC 2024-2034 considera la adicion de 495 MW
de bancos de baterias para 2034 en conjunto con otros proyectos de centrales de ciclo combinado,
fotovoltaicas y edlicas (CFE, 2023).
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Referente a la electromovilidad, SENER (2022) contempla el impulso de la produccion y uso de
vehiculos eléctricos mediante la integracion de 4.9 millones de vehiculos eléctricos ligeros, de
carga y autobuses para el afio 2036 a nivel nacional. Mientras que a nivel estatal, Baja California
busca impulsar la electromovilidad a través de la participacion del sector productivo en los
procesos de ensamblaje, testing y fabricacion de software de vehiculos eléctricos (Monitor

Econdmico de Baja California, 2022).

Con la llegada de los vehiculos eléctricos en México y en paises vecinos, surge la necesidad de
crear la infraestructura necesaria en zonas estratégicas como el estado de Baja California donde
para 2022 existian 107 puntos de cargas de autos eléctricos (Jiménez, 2022) y que ha aumentado
hasta cerca de 200 centros de carga distribuidos principalmente en los corredores turisticos de 6
de los 7 municipios del estado (Dominguez, 2024). Si bien, la electromovilidad es una alternativa
viable para el almacenamiento de energia y reduccion de emisiones de GEI, con la adopcion de
grandes proporciones de vehiculos eléctricos, se observa que las redes locales se enfrentan a
nuevos desafios asociados con la gestion de la demanda méaxima que implica la carga de los

vehiculos eléctricos (Skelsvold, Henriksen, & Ryghaug, 2022).

Para 2024 surgen nuevas estrategias y regulaciones que buscan integrar de manera mas segura la
infraestructura de carga de vehiculos eléctricos y vehiculos hibridos conectables en el SEN. Entre
las principales iniciativas se encuentra la emision del acuerdo A/108/2024 donde la CRE emite las
disposiciones administrativas generales para regular la conexién de la infraestructura y establecer
una plataforma digital para monitorear su evolucion que estara disponible en un plazo no mayor a
24 meses (CRE, 2024). En el mismo se destaca la importancia de la electromovilidad como parte
integral de una REI al incorporar tecnologias avanzas de medicién, monitoreo, comunicacion y
operacion para mejorar la eficiencia y seguridad del SEN por lo que se busca iniciar un proceso de
estandarizacion y normalizacion en materia de redes eléctricas inteligentes, con el fin de asegurar
la compatibilidad con la infraestructura existente y garantizar la confiabilidad del suministro.
Asimismo se definen los tipos de conexion (A, By C) y modos de carga (1, 2, 3y 4/DCFC) para
los vehiculos electricos y vehiculos hibridos conectables, ademas del fomento para que las
electrolineras, electro-terminales y estaciones de carga gratuita puedan instalar centrales eléctricas
de generacién limpia distribuida como fuente de energia adicional al suministro eléctrico (CRE,
2024).
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A pesar de la amplia infraestructura eléctrica de la regién, Baja California se enfrenta a un déficit
energético durante los meses de verano desde los ultimos afios que ha aumentado de 450 MW en
2020 hasta alcanzar los 914 MW en el pronostico para el 2024 (CENACE, 2023), representando
un incremento anual promedio del 20.2%.
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Figura 1.3. Evolucion del déficit energético en Baja California.

Fuente: (SIDURT, 2020), (CENACE, 2021), (CENACE, 2023), (CENACE, 2023).

Desde 2019 se implementa un Protocolo Correctivo dirigido por la GCR baja California para
enfrentar este déficit energético. En la actualizacion del Protocolo Correctivo de 2024 se considera
la importacion de 408 MW desde el Operador de Sistema Independiente de California (CAISO) y
la contratacion de dos bloques de energia: el primer bloque durante el periodo del 01 de junio al
30 de septiembre (Periodo 1 o P1), con una capacidad de 690 MW; el segundo bloque durante el
periodo del 01 de julio al 15 de septiembre (Periodo 2 o P2), con una capacidad de 245 MW
(CENACE, 2023). Dicho Protocolo Correctivo no considera restricciones por el tipo de
combustible para la oferta, ni considera la implementacion de incentivos para el aprovechamiento
de las energias renovables, siendo una oportunidad de mejora considerando las preocupaciones y

obligaciones en materia de reduccién de GyCEI y cambio climético.
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El cambio climético es una preocupacion de suma importancia a nivel mundial. Por ello, surgen
distintos acuerdos que buscan establecer compromisos y rutas de accién para afrontarlo. Algunos

de los acuerdos de los cuales México forma parte son:

e El Protocolo de Kioto establecido por la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (1998), comprometié a sus participantes a limitar y reducir las
emisiones de GyCEl y de tres gases industriales fluorados. Si bien la vigencia del Protocolo
de Kioto termind en diciembre de 2020, permitié que los gobiernos suscribientes
establecieran leyes y politicas medioambientales, la toma de conciencia de las empresas
sobre medio ambiente, y fomentar la creacion del mercado de carbono para permitir la
reduccion de emisiones al menor costo (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2016).

e EIl Acuerdo de Paris establecido por la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (2015), su objetivo es mantener, antes de finales de este siglo, el
calentamiento global por debajo de 2 grados respecto a los niveles preindustriales, y de ser
posible limitarlo a 1.5 grados. Entrando en vigor a partir del 2020 dicho acuerdo busca
reorientar a los paises suscribientes hacia el desarrollo sostenible, con menores emisiones
y con la capacidad de adaptarse a un clima més extremo. Siendo el compromiso principal
de México el reducir sus emisiones de GyCEI en un 25% comparado a las emisiones
proyectadas al 2030 (IMCO, 2016).

e La Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), presentada por la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (2018), conformada
por 17 objetivos con 169 metas y 230 indicadores globales de caracter integrado e
indivisible que abarcan las dimensiones econdmica, social y ambiental. México ha
participado activamente en la implementacion de la Agenda 2030 y tomé el compromiso
de participar voluntariamente en el Foro Politico de Alto Nivel en Desarrollo Sostenible

para presentar avances sobre los ODS (Naciones Unidas México, 2022).

La lucha contra el cambio climéatico y otros temas referentes al medio ambiente forman parte de la
agenda politica a nivel nacional, estatal y municipal. Una de las principales preocupaciones es la
contaminacion atmosférica, un problema binacional compartido entre la frontera de California y

Baja California; el deterioro de la calidad del aire en las ciudades del estado esta asociado
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principalmente a las emisiones generadas por el parque vehicular de la zona metropolitana Tijuana,
Mexicali, Ensenada y sus zonas rurales, pero se consideran otro factores como el crecimiento
poblacional, caminos no pavimentados, actividad agricola y el incremento de establecimientos
industriales, comerciales y de servicios. Las consecuencias del deterioro de la calidad aire en tienen
efectos adversos en la salud de la poblacion, que a su vez desencadena repercusiones econémicas
importantes y la disminucién de la productividad laboral; asimismo tiene efectos dafiinos en los
cultivos, el suelo, bosques y cuerpos de agua de la regién contradiciendo el derecho de todo
ciudadano a tener un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar (Avila Olmeda, 2022).

Considerando que en México el sector energético es uno de los principales emisores de GEl,
liberando 26,607.66 Gg de CO:e, que corresponde a 19.0% de las emisiones totales a nivel nacional
en el afio de 2013 (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético, 2018), el Gobierno de
México dirige al conjunto del estado mexicano a reducir y eliminar los GEI que genera el sistema
energético nacional, mediante la planificacion de su reduccion a través de la politica de transicién
energética, naciendo asi el PRODESEN, documento que contiene la planeacion del SEN, donde
se establecen los objetivos, metas, estrategias y prioridades que deberan adoptarse para satisfacer
la demanda en el Sistema, procurando que su operacion se realice en condiciones de eficiencia,
Calidad, Confiabilidad, Continuidad, Seguridad y Sustentabilidad (SENER, 2022).

Siendo uno de los objetivos inmediatos y de caracter permanente del PRODESEN el garantiza la
autosuficiencia energética y la Transicién Energética de México destaca la situacion particular de
Baja California donde ambos objetivos no han sido priorizados, evidencia de esto se encuentra lo
establecido el Protocolo Correctivo presentada por el CENACE (2021), en donde se manifiesta la
dependencia energética que tiene Baja California al importar electricidad y gas natural del CAISO

y la falta de incentivos a alternativas sostenibles para la generacion de energia.

En resumen, México cuenta con retos importantes por superar entre los que se encuentran:
disminuir las emisiones de GEI debido al uso de combustibles fésiles, aumentar la participacion
de las energias renovables en la matriz energética, enfrentar el aumento de la demanda eléctrica
que implica la incorporacion de los vehiculos eléctricos, los retos tecnoldgicos de la generacion
distribuida y el almacenamiento de energia, el déficit energético y la necesidad de cumplir con las
responsabilidades internacionales en materia de desarrollo sostenible y cambio climatico. Por ello,

el proposito del estudio es conocer el estado actual de los sistemas de generacion, transmision,
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distribucion, gestion de la energia tanto renovable como no renovables ademas de conocer las

emisiones de gases de efecto invernadero del Sistema Eléctrico de Baja California.

1.2.Justificacion

El SEBC presenta una serie de dificultades que limitan la capacidad de brindar un servicio eléctrico
de calidad, continuo, confiable y seguro. Para ello se han implementado distintas acciones para
mitigar dichas dificultades, desde la implementacién de un Protocolo Correctivo, la construccion
y puesta en servicio del proyecto Central de Combustion Interna Mexicali Oriente (CFE, 2022),
hasta la importacion de electricidad y gas natural desde el CAISO, siendo este ultimo necesario
para la operacion de las centrales eléctricas que generan el 70.26% de la energia eléctrica del estado
(SENER, 2022) a pesar de que Baja California no extrae ni produce gas natural y, al encontrarse
desconectado Sistema Nacional de Gasoductos (SNG), no tiene acceso a la produccién nacional
(Mufoz Meléndez, Campbell Ramirez, Diaz Gonzalez, & Quintero Nufiez, 2012). Sin embargo,
ninguna de estas acciones se encarga de fortalecer directamente a la sostenibilidad energética del
estado ni de fortalecer las redes de transmisién y distribucién, atendiendo Unicamente las
necesidades de la infraestructura actual de la red eléctrica sin considerar el aumento de la demanda
energética de la region en los proximos afos, a pesar de los prondsticos actuales realizados por
SENER en 2022 contemplan un crecimiento anual de la demanda méaxima de hasta 10% para los
préximos 15 afios. Ademas, se observan casos donde la instalacion de grandes centrales eléctricas
y la desregularizacion de los mercados eléctricos ocasionan eventos inciertos y el aumento del
grado de incertidumbre de los sistemas eléctricos (Archajee, 2013). Por ello, surge la necesidad de
buscar alternativas que garanticen un servicio eléctrico digno y sostenible para la poblacion de
Baja California. En este contexto se presenta la evolucién a una REI, que implica un proceso de
desagregacion y reestructuracion del sector eléctrico y la optimizacién de sus activos (Momoh,
2012).

El concepto de las redes inteligentes surge desde inicios de las redes eléctricas y su evolucion
debido al desarrollo tecnoldgico y el cambio en los patrones de demanda energética. A nivel
internacional, el principal interés sobre este modelo de red es su capacidad de satisfacer la creciente

demanda de nuevos servicios y aplicaciones al integrar inteligentemente dentro de la red eléctrica
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distintos elementos de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC) y nuevos
mecanismos de funcionamiento con el fin de entregar energia eléctrica de una manera sostenible
y econémica (Livieratos, Vogiatzaki, & Cottis, 2013). Ademas, desarrollar una REI permite
mejorar la eficiencia, la confiabilidad y la seguridad del servicio eléctrico, permitir la integracion
fluida de la generacion distribuida renovable, la participacion en tiempo real de los productores y
consumidores de energia en el mercado energético y la introduccion estructurada de vehiculos

eléctricos, entre otros beneficios (Livieratos, Vogiatzaki, & Cottis, 2013).

En los ultimos afios se ha analizado la contribucion de las REI para el cumplimiento de los ODS a
corto y largo plazo en diferentes paises, en el caso de México se ha documentado que las mejoras
asociadas a las REI estan alineadas con los ODS 7, 9, 11 y 13 mediante la integracion de fuentes
de energias renovables, la promocién de la eficiencia energética, la modernizacién de la

infraestructura eléctrica y la gestion de la energia (SENER, 2017).

Tabla 1.2. Metas de los ODS.

Obijetivo de

Desarrollo Sostenible Metas del objetivo

e Garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles,
fiables y modernos.

e Aumentar la proporcion de energia renovable en el conjunto de
fuentes energéticas

e Aumentar la tasa de mejora de la eficiencia energetica.

e Facilitar el acceso a la investigacion y la tecnologia relativas a la
energia limpia, la eficiencia energética, las tecnologias avanzadas
y menos contaminantes de combustibles fosiles.

e Ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para prestar
servicios energéticos modernos y sostenibles.

e Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de

(] INDUSIRIA calidad, incluidas infraestructuras regionales y transfronterizas,

N\ 'W:Y!H' \ para apoyar el desarrollo econémico y el bienestar humano.

RAESTF » o Aumentar el acceso de las pequefias industrias y otras empresas a
los servicios financieros y su integracion en las cadenas de valor y
los mercados.

e Aumentar significativamente el acceso a la tecnologia de la
informacion y las comunicaciones y esforzarse por proporcionar
acceso universal y asequible a Internet.

—

=
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e Aumentar la urbanizacion inclusiva y sostenible y la capacidad
para la planificacion y la gestion participativas, integradas y
sostenibles.

e Reducir el impacto ambiental negativo per capita de las ciudades,
incluso prestando especial atencion a la calidad del aire y la gestion
de los desechos municipales y de otro tipo.

e Aumentar la adopcion e implementacion de politicas y planes
integrados para promover la inclusion, el uso eficiente de los
recursos, la mitigacion del cambio climatico y la adaptacion a él y
la resiliencia ante los desastres.

1 ACCION

POREL GLIMA : . o -
e Incorporar medidas relativas al cambio climatico en las politicas,

estrategias y planes estatales y municipales.
e Promover mecanismos para aumentar la capacidad para la
planificacion y gestion eficaces en relacion con el cambio climatico

Fuente: Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, 2018.

Si bien diversos autores consideran como un proceso logico e inevitable el desarrollo de las redes
inteligentes como respuesta a las necesidades cambiantes de los usuarios eléctricos, se ha
demostrado que una evolucion desestructurada de la red eléctrica puede implicar el desarrollo
tardio, de alcance limitado y con poca prominencia politica de una REI (Jegen & Philion, 2018).
Ejemplo de esto se presento en la region canadiense de Quebec, donde los investigadores Jegen &
Phillion (2018) analizaron los resultados obtenidos de una dindmica de no establecimiento de
agenda para el desarrollo del sector eléctrico, donde no se presentd un impulso del “problema” ni
ningun tipo de incentivo, por lo que los actores que tenian el poder de establecer la agenda politica
se centraron en la REI como una solucidn tecnolégica y de seguridad para la red existente, ademas
identificaron que la REI de Quebec presentd poca prominencia en el espacio publico que
desencadend la falta de un publico receptor critico que impulsara otras areas de la REI y que

incluso lleg6 a mostrar una postura negativa.

El despliegue de una REI implica numerosas consideraciones técnicas y econdmicas, necesidades
y requisitos sociales y gubernamentales, asi como aspectos normativos y ambientales

internacionales. Estos factores, junto con la evolucion de los estandares, servicios y productos de
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las TIC, determinan la estrategia de migracion de la red eléctrica convencional a la REI y los

beneficios esperados (Livieratos, Vogiatzaki, & Cottis, 2013).

En un estudio sobre la aceptacion sociopolitica de la tecnologia de REI en Columbia Britanica,
Canad4, Peters, Axsen & Mallett (2018) encontraron que, aungue la aceptacion general de los
ciudadanos hacia la tecnologia de REI es baja, esta se duplica cuando se presenta una perspectiva
positiva explicita sobre los medidores inteligentes. Los medios de comunicacion y los actores
politicos tienden a enfocarse en el entorno econdémico del despliegue de las redes inteligentes por
encima del entorno ambiental, lo que resulta en que los riesgos de las redes inteligentes sean
mencionados un 50% mas frecuentemente que sus beneficios. Los autores sugieren que, para
aumentar la aceptacion de los ciudadanos, se debe presentar una vision claramente comunicada de
cémo la REI puede contribuir a la mitigacion del cambio climatico mientras que, para evitar la
oposicion y las percepciones negativas, los defensores de la REI deben involucrar al publico de

manera mas efectiva para generar confianza y permitir una mayor aceptacion sociopolitica.

En Meéxico se crearon proyecciones de redes eléctricas inteligentes a partir de la Reforma
Energética de 2012-2014 que tuvo como resultado la modificacion de los articulos constitucionales
25, 27y 28 para permitir el ingreso de la inversion extranjera en el sector energético, especialmente
en energias renovables, y dar claridad al papel que tienen que desempefiar los distintos actores en
la elaboracidn de politicas publicas, regulaciones y proyectos que promuevan la modernizacién
del sistema eléctrico nacional, incluyendo la integracion de tecnologias avanzadas y sostenibles.
(Leodn Trigo, Reyes Archundia, Gutiérrez Cnecchi, Mendez Patifio, & Chavez Campos, 2019).
Esta reforma permite uno de los primeros acercamientos tecnol6gicos mediante la instalacién de
1,854,888 medidores inteligentes como parte del Programa Sectorial de Energia 2013-2018 (Diario
Oficial de la Federacion, 2013), asi como introducir el Marco Regulatorio de la Red Eléctrica
Inteligente para el sector eléctrico en presencia de la REI (CRE, 2014). Asimismo, la Ley de la
Industria Eléctrica (LIE) (2014) especifica en su Titulo Segundo, Capitulo I, articulo 14 que el
PRODESEN debe incluir en los programas de ampliacion y modernizacion los elementos de la
REI que reduzcan el costo total de provision del suministro eléctrico o eleven la eficiencia,
confiabilidad, calidad o seguridad del SEN de forma econémicamente viable (Diario Oficial de la
Federacion, 2014). De este modo, el PRODESEN 2015-2019 destina 6,500 millones de pesos para

el desarrollo de sistemas de REI y dar seguimiento a los programas de instalacion de medidores
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inteligentes. Ademas, la Ley de Transicion Energética (2015) en su Titulo Tercero, Capitulo VI,
presenta el Programa de Redes Eléctricas Inteligentes 2017-2019 el cual incluye 3 proyectos en
desarrollo y 18 proyectos candidatos para desarrollar por CENACE, el sector Transportista y el
Distribuidor Eléctrico (Diario Oficial de la Federacion, 2015). Sin embargo, hasta 2022, solamente
se habian finalizado dos proyectos, mientras que un proyecto estaba en desarrollo y dos mas eran
candidatos a ser desarrollados, segun se muestra en la tabla siguiente. A pesar del limitado
seguimiento e implementacién de proyectos de redes inteligentes, el PRODESEN 2022-2036
incluye el proyecto de instalacion de 4,912 Equipos de Proteccion y Seccionamiento
telecontrolados para el periodo 2022- 2026, con una inversion de 1,714 millones de pesos, asi
como otros proyectos que actian de forma sincrona para el desarrollo de redes eléctricas
inteligentes (SENER, 2022).

Tabla 1.3. Proyectos del Programa de Redes Eléctricas Inteligentes 2017 -2019.

Responsable Proyectos en desarrollo Estatus
1. Operacién remota y automatismo en redes de | En desarrollo (2022-
distribucion 2026)
Finalizado, con
CFE 2. Sistema de informacién geogréafica de las RGD posibilidad de ser
transmision y replanteado.
distribucion Finalizado, deriva en

un nuevo proyecto de
escalamiento AMI en
el PRODESEN 2022.

3. Infraestructura de medicidn avanzada

Responsable Proyectos candidatos a ser desarrollados Estatus
1. Despacho optimo de potencia reactiva Sin seguimiento
2. Investigacion sobre el uso de nuevas tecnologias para
asistir el proceso de arranque negro
3. Demostracion e implementacion de herramientas
inteligentes que quien el proceso de restablecimiento
4. Demostracion del almacenamiento de energia y su
integracion en la operacion
5. Prondstico de generacidon edlica y solar para la
operacion
6. Red de medicion fasorial de nueva generacion Sin seguimiento
7. Herramienta para la evaluacion en tiempo real de la
seguridad operativa

Sin seguimiento

Sin seguimiento

CENACE Sin seguimiento

Sin seguimiento

Sin seguimiento
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8. Incorporacion de métodos basados en riesgo y
flexibilidad en el proceso de planeacion

Sin seguimiento

9. Respuesta de la demanda para asistir la operacion de
lared

Sin seguimiento

10. Investigacion sobre el uso de limites dinamicos en
lineas de transmision

Sin seguimiento

Transportistas

1. Estudio e implementacion de herramientas
inteligentes que guien el proceso operacion fisica de la
RNT

Sin seguimiento

2. Localizacion automatica de fallas

Sin seguimiento

3. Desarrollo de un sistema de diagnostico de
interruptores de potencia y subestaciones encapsuladas
(GIS) en gas hexafluoruro de azufre (SF6)

Sin seguimiento

4. Estudio, demostracion e implementacién de
protocolos, hardware y aplicaciones para la integracion
de los Centros de Control

Sin seguimiento

5. Investigacion sobre el uso de la informacion de la
condicion de activos para mejorar la confiabilidad
operativa del sistema

Sin seguimiento

6. Sistema de Informacion Geografica de la RNT

Sin seguimiento

Distribuidor

1. Gestion del balance de energia de las RGD para el | Candidato a  ser
MEM desarrollado
2. Sistema de Administracion de Distribucion | Candidato a  ser

Avanzado

desarrollado

Nota: el estatus de los proyectos en basa en lo reportado en los Programas de Desarrollo del

Sistema Eléctricos de afos posteriores al Programa de Redes Eléctricas Inteligentes 2017-2019.
Fuente: (SENER, 2017), (SENER, 2022).

En afios mas recientes se han actualizado otros instrumentos que complementan la LTE, tal como
es el caso de la Estrategia de Transicion para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles
mas Limpios cuyo fin es fomentar el uso de energias limpias, mejorar la eficiencia energética,
desarrollar redes eléctricas inteligentes y sistemas de almacenamiento de energia, ademés de
considerar la integracion de generacion distribuida y el disefio de las redes de distribucién en

funcidn a la creciente demanda eléctrica por vehiculos eléctricos (SENER, 2024).

A pesar del gran interés de México en el desarrollo de una REI, la implementacion y desarrollo de

proyectos se han visto limitado por distintos factores. Por ello, se requiere de un modelo de
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implementacion que se adapte a las caracteristicas y necesidades especificas de cada region y que
garantice la aceptacion de la poblacion y otros actores importantes. En este sentido, la presente
investigacion busca estudiar las bases para desarrollar una REI en el estado de Baja California a
partir del estado actual de los sistemas de generacion, transmision, distribucion, gestion de la
energia eléctrica, asi como las necesidades y expectativas de las partes interesadas. Con esto, se
busca minimizar las posibles barreras y desafios que puedan presentarse al implementar proyectos
de REI en la region. Asimismo, los resultados obtenidos serviran como una herramienta de
planeacion que unifique los requisitos de los distintos programas y planes nacionales y estatales

considerando las necesidades y expectativas especificas de Baja California.

1.3.Pregunta de investigacion general
Las preguntas de investigacion generales orientan hacia las respuestas que se buscan con la
investigacion (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado , & Baptista Lucio, 2014). La evolucion
del sistema eléctrico convencional a una REI implica mejoras en la eficiencia, la confiabilidad y
la seguridad del servicio eléctrico, y para ser considerada como un proximo proyecto a

implementar en el SEBC surge el siguiente cuestionamiento.

¢Cuales son los proyectos para una red eléctrica inteligente que contribuyen de manera
significativa a la eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad, seguridad y sustentabilidad del
SEBC?

1.4.Preguntas de investigacion especificas

Con el objetivo de profundizar en el planteamiento del problema de la presente investigacion,

surgen las siguientes preguntas especificas:

1. ¢Quiénes conforman a las partes interesadas en el desarrollo de una red eléctrica
inteligente en el SEBC y cuales son sus necesidades y expectativas?
2. ¢Cudl sera la postura de las partes interesadas ante los proyectos de redes eléctricas

inteligentes planteados en los programas de desarrollo del sistema eléctrico?
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¢Cual es el potencial de participacion de las fuentes de energias renovables el desarrollo
de una red eléctrica inteligente en el SEBC?

¢Cudles son los proyectos de redes eléctricas inteligentes que demuestran una viabilidad
técnica y econdmica para el SEBC?

¢ Qué efecto tendréa el desarrollo proyectos de redes eléctricas inteligentes en las emisiones
de GEI del SEBC?

1.5.0Dbjetivo general

Se plantea el siguiente objetivo general:

Evaluar a nivel estratégico la implementacion de proyectos propuestos en programas

gubernamentales de redes eléctricas inteligentes en el SEBC mediante el uso de aspectos sociales,

técnicos, econdémicos y ambientales para determinar el potencial de mejora en términos de

eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad, seguridad y sustentabilidad.

1.6.0bjetivos especificos

Para apoyar en el cumplimiento del objetivo general se derivan los siguientes objetivos especificos:

1.

Caracterizar las necesidades y expectativas de las partes interesadas para el desarrollo de
una red eléctrica inteligente en el SEBC.

Evaluar el estado actual de la matriz eléctrica del SEBC en base a la satisfaccion de una
muestra no probabilistica de usuarios pertenecientes a diferentes sectores.

Valorar el estado actual de las redes de transmision y distribucion eléctrica del SEBC en
base a la satisfaccion de una muestra no probabilistica de usuarios pertenecientes a
diferentes sectores.

Evaluar las dinamicas actuales de gestion de energia del SEBC en base a la satisfaccion de
una muestra no probabilistica de usuarios pertenecientes a diferentes sectores.

Analizar la capacidad del SEBC para satisfacer la demanda eléctrica de manera confiable

y continua en escenarios de alta participacion de energias renovables intermitentes.

27



Evaluacion estratégica de proyectos de red eléctrica inteligente en Baja California

6. Comparar los efectos en la matriz energética del SEBC de los escenarios de carga y
descarga de vehiculos eléctricos bajo los modelos de Dump charge y Smart charge-V2G.

7. Evaluar los efectos de la integracion de sistemas de almacenamiento respecto a la
generacion de centrales eléctricas en el SEBC.

8. Calcular el factor de emision de CO2 por MWh generados para el SEBC en los escenarios
de proyectos de redes eléctricas inteligentes planteados en los programas de desarrollo del

sistema eléctrico.

1.7.Hipotesis
Los proyectos de redes eléctricas inteligentes relacionados al almacenamiento eléctrico mediante
vehiculos eléctricos mejorardn 50% las dimensiones de eficiencia, calidad, confiabilidad,

continuidad, seguridad y sustentabilidad.

1.8.Trascendencia de la investigacion
El presente estudio aborda la transicion energética en el SEBC evaluando estratégicamente
proyectos de redes eléctricas inteligentes incluidos en los programas de desarrollo del sistema
eléctrico. Estos proyectos buscan reducir las emisiones de GEI y fortalecer la eficiencia, calidad,
confiabilidad, continuidad, seguridad y sustentabilidad del sistema. La relevancia de esta
investigacion radica en su alineacién con metas internacionales de sustentabilidad y en su potencial

para influir en la toma de decisiones estratégicas relacionadas con el sistema eléctrico.

El alcance integral de este trabajo abarca dimensiones sociales, técnicas, ambientales y
econdmicas. A nivel social, se desarrolla un cuestionario que puede aplicarse periédicamente para
monitorear las perspectivas de actores clave del sector eléctrico, como representantes de centrales
de generacion (solar, eodlica, geotérmica, gas natural, diésel), instituciones de planificacion y
control, proyectos estatales y municipales, asociaciones empresariales, y centros educativos y de
investigacion. Este instrumento, basado en una escala Likert, permite evaluar aspectos clave como

generacion, gestion, transmision y distribucion de energia eléctrica.
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A nivel técnico, se desarrolla el escenario base de simulacion del SEBC en EnergyPLAN,
ofreciendo una herramienta replicable y actualizable que facilita la evaluacién de escenarios
futuros. Este modelo serd enviado para su publicacion en la base de datos de EnergyPLAN del
Grupo de Investigacion de Planificacion Energética Sostenible de la Universidad de Aalborg,

reforzando su utilidad académica y préactica a nivel internacional.

Finalmente, el presente estudio no solo contribuye al desarrollo tedrico del tema, sino que también
se presenta como un referente practico para futuras investigaciones y para la implementacién de

politicas publicas orientadas al desarrollo sustentable y la mitigacion del cambio climatico.

1.9.Alcance y delimitacion de la investigacion
El presente estudio tiene como finalidad determinar el potencial de mejora <en términos de
eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad, seguridad y sustentabilidad> de los proyectos
propuestos en programas gubernamentales de redes eléctricas inteligentes considerando aspectos
sociales, técnicos, econdmicos y ambientales para la evaluacion de proyectos de REI en Baja
California mediante la aplicacion de un cuestionario sobre la perspectiva de la muestra no
probabilistica con respecto a las variables de generacion, transmision, distribucion y gestion de la
energia; asi como la simulacion de escenarios de interaccion de vehiculos eléctricos,
infraestructura de generacion y almacenamiento de energia en el software EnergyPLAN y analisis
de resultados sobre el suministro eléctrico, emisiones de GEI, consumo de combustibles y costos

de generacion.

La investigacion estd limitada temporalmente al andlisis de los resultados del cuestionario
obtenidos durante el periodo de diciembre de 2023 a febrero de 2024, asi como el uso de demandas
eléctricas utilizadas corresponden al afio 2022, basadas en los datos histéricos registrados por el
CENACE (2023), la capacidad de generacion por tipo de tecnologia de Baja California al cierre
de 2023 (CFE, 2023), el Plan de Expansion del SEBC (CFE, 2023), y la estimacion de la
penetracion de vehiculos eléctricos en el estado para 2022 segun las proyecciones nacionales para
el afio 2036 (SENER, 2022). Por otro lado, el uso de otras bases de datos se limita a la informacién
disponible teniendo como limite el periodo de 2020 a 2024, tomando como ejemplo los costos para

2020 definidos en la Base de datos de Costos y Tecnologia de EnergyPLAN (Sustainable Energy
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Planning Research Group, Aalborg University, 2018) y la curva de distribucion horaria de precios
del mercado eléctrico entre California y Baja California, obtenida a través de la API de CAISO-
OASIS (GridStatus, 2024).

Espacialmente, la investigacion se limita Baja California y el municipio de San Luis Rio Colorado.
En el caso del cuestionario, se recluta a individuos representantes de instituciones y dependencias
responsables de la planificacion y control del SEBC y/o del SEN (en este Gltimo, solo a directivos
y/o supervisores de la region de Baja California), instituciones y dependencias de planificacion de
proyectos estatales y municipales, centrales de generacion de energia eléctrica a gran escala,
asociaciones empresariales de los sectores de alto impacto en el desarrollo tecnoldgico de la region;
por otro lado, las simulaciones consideran exclusivamente el contexto del SEBC con interconexion

con el CAISO, excluyendo interacciones directas con otros sistemas eléctricos en México.

Finalmente, aunque este estudio tiene como meta establecer recomendaciones para una transicion
energética mas sostenible y efectiva, su aplicacion practica dependera de factores externos como
politicas pablicas, financiamiento y aceptacion social, los cuales quedan fuera del alcance de esta

tesis.

1.10. Glosario de términos

A continuacion, se presenta una serie de conceptos clave utilizados a lo largo del estudio con la

finalidad de permitir una mejor comprensién del documento.

Calidad: criterio utilizado para la evaluacion del SEN. Se refiere a la calidad del servicio en
condiciones normales, evitando variaciones de tension y frecuencia fuera de los limites
establecidos. También se relaciona con la calidad de la potencia, que incluye el cumplimiento de
parametros como la distorsién armoénica, fluctuaciones de tension y desbalance de tensién y
corriente (CRE, 2021).

Central eléctrica: se entiende como el conjunto de instalaciones y equipos utilizados para generar
energia eléctrica, asi como otros productos asociados, en una ubicacion determinada (Diario
Oficial de la Federacion, 2015).

Confiabilidad: criterio utilizado para la evaluacion del SEN. Se entiende como la habilidad del

sistema para satisfacer la demanda eléctrica de los usuarios finales bajo condiciones de suficiencia
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y seguridad de despacho. Un nivel adecuado de confiabilidad se logra cuando el sistema es capaz
de soportar la contingencia sencilla mas severa sin incumplir las condiciones de suministro
eléctrico, y cuando su infraestructura estd protegida contra dafios, manteniendo margenes

operativos adecuados y evita la congestion de la red eléctrica (CRE, 2021).

Continuidad: criterio utilizado para la evaluacion del SEN. Se refiere a la continuidad del
suministro eléctrico, minimizando las interrupciones y restableciendo el suministro en el menor

tiempo posible tras un evento (CRE, 2021).

Eficiencia: criterio utilizado para la evaluacion del SEN. Se refiere al desarrollo eficiente de la
generacion de electricidad, los servicios publicos de transmision y distribucion eléctrica, y la
comercializacion de electricidad; asimismo busca la eficiencia energética, que incluye el ahorro
de energia eléctrica, la reduccion de pérdidas en las redes, programas de demanda controlable y el

uso de energias renovables (CRE, 2021).

Energia fosil: se comprende como aquellas fuentes de energia provenientes de la combustion
hidrocarburos en estado sélido, liquido o gaseoso y cuya formacion ocurrid a través de procesos

geoldgicos (Diario Oficial de la Federacion, 2015).

Energia limpia: se identifican como aquellas fuentes de energia y procesos de generacion de
electricidad cuyas emisiones o residuos no superan los umbrales establecidos en las disposiciones
reglamentarias aplicables. Entre las energias limpias se consideran las siguientes: viento; radiacion
solar; energia oceanica; calor de yacimientos geotérmicos; bioenergéticos; metano y otros gases
asociados producidos en sitios de disposicion de residuos, granjas pecuarias y en las plantas de
tratamiento de aguas residuales, entre otros; hidrégeno mediante su combustion o su uso en celdas
de combustible; energia hidroeléctrica; energia nucleoeléctrica; energia generada por centrales de
cogeneracion eficiente, centrales térmicas con procesos de captura y almacenamiento geoldgico o
bio-secuestro de bidxido de carbono; tecnologias consideradas de bajas emisiones de carbono
conforme a estandares internacionales; y otras tecnologias determinadas por la SEMARNAT
(Diario Oficial de la Federacion, 2014).

Energias renovables: se describen como fuentes de energia procedentes de fenémenos de la
naturaleza, procesos 0 materiales que se regeneran naturalmente y que se encuentran disponibles

de manera continua o periddica, y que al ser transformadas en otros estados de energia no liberan
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emisiones contaminantes (Diario Oficial de la Federacidon, 2015). Se consideran fuentes de
energias renovables: viento; radiacion solar; movimiento del agua en causes naturales o artificiales
con embalses, con una capacidad menor o igual a 30 MW o una densidad de potencia superior a
10 watts/m?; energia oceéanica en sus distintas formas; calor de yacimientos geotérmicos; y

bioenergéticos.

Partes interesadas: se entienden como el conjunto de personas y/u organizaciones que pueden
afectar, ser afectadas o percibirse como afectadas por una decision o actividad especifica (Instituto

Mexicano de Normalizacion y Certificacion, A.C., 2019).

Red eléctrica: se entiende como un sistema para la transmision y distribucién de energia eléctrica
y que se encuentra conformado por lineas, subestaciones y equipos de transformacion,
compensacion, proteccion, conmutacion, medicion, monitoreo, comunicacion y operacion, entre

otros (Diario Oficial de la Federacion, 2014).

Red eléctrica inteligente: se entiende como una red eléctrica en la que se integran tecnologias
avanzadas de medicién, monitoreo, comunicacion y operacion, entre otros, para mejorar la

eficiencia, confiabilidad, calidad o seguridad del sistema (Diario Oficial de la Federacion, 2014).

Seguridad: criterio utilizado para la evaluacion del SEN. La seguridad busca proteger la
infraestructura fisica del SEN contra dafios ocasionados por la operacion fuera de limites técnicos
establecidos, asi como la seguridad del personal operativo, también implica evitar sobrecargas en
los elementos de transmision y transformacion, pérdidas de sincronismo entre unidades de

centrales eléctricas, y garantizar la respuesta dinamica amortiguada del sistema (CRE, 2021).

Sustentabilidad: criterio utilizado para la evaluacién del SEN. Se define como las acciones que
garantizan las necesidades del presente sin comprometer las posibilidades de las generaciones
futuras para satisfacer sus propias necesidades, también se relaciona con la promocion de la

generacion con base en energias limpias (CRE, 2021).

Tecnologia inteligente: se entienden como las tecnologias utilizadas en las redes eléctricas
inteligentes para realizar procesos en tiempo real, automatizados o interactivos para optimizar la
operacion de las redes de transmision y distribucion, asi como los aparatos y equipos de los

usuarios (Diario Oficial de la Federacion, 2015).
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Capitulo 2. Marco teorico

Las redes eléctricas inteligentes, también conocidas por su nombre en inglés Smart Grids,
representan el siguiente paso en la evolucion de los sistemas eléctricos como producto de los
desafios actuales con respecto al crecimiento de la demanda de energia, el impacto ambiental del
sector eléctrico y la necesidad de mejorar la eficiencia energética. En el presente marco tedrico se
establecen las bases conceptuales necesarias para el desarrollo de la investigacion y el
cumplimiento de los objetivos establecidos. Se examina el cambio de paradigma energético que
ha impulsado la evolucion de los sistemas eléctricos a nivel mundial, nacional y estatal, asi como
la infraestructura actual en términos de generacion, almacenamiento, transmision y distribucion de
la energia. Asimismo, se estudia las dinamicas actuales de gestion del sector eléctrico, las redes

eléctricas inteligentes y las tendencias en las investigaciones en este campo de conocimiento.

2.1.La infraestructura actual y cambio del paradigma de los sistemas

eléectricos
Las primeras redes eléctricas surgieron a finales del siglo XIX como dos tipos de sistemas
eléctricos: basados en corriente continua y en corriente alterna; ambos operando de forma aislada
en pequefia escala distribuidos a lo largo del mundo (Edison Tech Center, 2014). Entre las décadas
de 1870 y 1880 los sistemas eléctricos con mayor demanda, como aquellos donde se presentaba
industria, mineria y grandes zonas urbanas, utilizaban redes de corriente continua que generaban
electricidad a partir de maquinas de vapor alimentadas por carbén e hidroeléctricas. Sin embargo,
los grandes costos y el alto voltaje necesario para trasmitir electricidad a grades distancias en estos
sistemas ocasionaron el impulso de los sistemas de corriente alterna de 3 fases para finales de 1880
e inicios de 1890 gracias a su efectividad para electrificar ciudades y regiones enteras (Edison
Tech Center, 2014).

El crecimiento poblacional y de las redes eléctricas desencadena una preocupacion por la
comercializacion de la energia eléctrica desencadenando los primeros indicios de evolucion de las
redes de distribucion en las épocas mas tempranas de las redes eléctricas con la adicion de
dispositivos de medicion para que los operadores monitoreen y fijen los precios de sus servicios
(ETHW, 2022). Asimismo, la revolucion técnica, social, politica y ambiental de finales del siglo

XX provoca la necesidad de gestionar las nuevas dindmicas y relaciones emergentes mediante la
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colaboracion entre el conocimiento cientifico y técnico, desarrollando la idea de las redes
inteligentes mediante la incorporacion de las TIC’s nueva tecnologia de generacion,
almacenamiento de energia y técnicas de gestion energética dentro de las redes convencionales
para transmitir energia desde las unidades de generacion hasta los consumidores con mayor
eficiencia, confiabilidad, calidad y seguridad (Al Khuffash, 2018).

A inicios del siglo XXI diversos paises comenzaron con el estudio e implementacion de redes
inteligentes resultando en uno de los primeros proyectos de uso comercial desarrollado por ENEL
S.P.A. en 2005 en Italia. Dicho proyecto llevaba el nombre “Telegestore” e integraba medidores
de potencias electronicos, concentradores electronicos, funciones de comunicacion PLC, gestion
de la demanda de energia, gestion de la energia de la red de baja tension, entre otras tecnologias y
metodologias, ofreciendo un ahorro anual de 500 millones de euros a un coste de 1,200 millones
de euros (Ma, 2010). Sin embargo, el desarrollo y evolucidn de las redes inteligentes no se ha dado
de manera uniforme a nivel mundial, mientras los paises desarrollados han realizado proyectos de
gran alcance y sumamente integradores, el resto del mundo se ha limitado a avances tecnol6gicos

puntuales de acuerdo con sus necesidades prioritarias y los limitados presupuestos.

Con el pasar de los afios el nimero de investigaciones sobre redes inteligentes y energias
renovables ha ido en aumento. Ayadi, Colak, Garip, & Bulbul (2020) revisaron el registro de
investigaciones en el campo de conocimiento y descubrieron que a partir de 2010 se ha presentado
un aumento de hasta 500% en el nimero de investigaciones sobre redes inteligentes y energias
renovables en comparacion a la primera década del siglo XXI. Sin embargo, para lograr la
implementacion efectiva de nuevos sistemas o tecnologias en las redes eléctricas existentes se
necesita de politicas de apoyo, la modificacion de los sistemas tarifarios y el desarrollo de marcos
regulatorios eficientes que abarquen los aspectos técnicos, comerciales, econdmicos, fiscales y
administrativos correspondientes, tal y como presenta Duran et al., (2016), en su investigacion
sobre el uso de la energia solar en Argentina donde demostraron que la falta de incentivos de
caracter politicos y econdmicos limitaron el surgimiento de los sistemas fotovoltaicos distribuidos.
Si bien, esta investigacion se centra en la generacion de energia a partir de una fuente renovable
en particular, se trata de un caso recurrente en las etapas tempranas del desarrollo e innovacion
tecnoldgico. De acuerdo a Estrada (2013), se necesita el compromiso a largo plazo de los paises

para garantizar el desarrollo sustentable, la investigacion, el desarrollo tecnoldgico y el aumento
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de la participacion de las energias renovables, especialmente en paises como México donde es

necesario un cambio de paradigma energético para entrar de lleno en la transicion energética.

2.2.Infraestructura de los sistemas eléctricos
De manera conceptual, la infraestructura de un sistema eléctrico se compone a los tres
componentes o0 subsistemas principales: subsistema de transmision, subsistema de distribucion y
el subsistema de generacion. A su vez, el sistema eléctrico puede contener otros elementos
auxiliares en comparaciéon de otras regiones del mundo o incluso en diferentes zonas de una misma

infraestructura.

En Mexico, el SEN esta conformado por Centrales Eléctricas de distintas tecnologias, la Red
Nacional de Transmision (RNT) y las Redes Generales de Distribucion (RGD), que hacen llegar
la electricidad producida en las centrales hacia los Usuarios del Servicio Basico (USB) y Usuarios
de Mercado (UM) (Canales Licona & Palacios Saldafia, 2023).
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Figura 2.1. Esquema del Sistema Eléctrico Nacional.

Nota: RNT: Red Nacional de Transmision; RDG: Redes Generales de Distribucién; UM: Usuarios de

Mercado; USB: Usuarios del Servicio Basico; AT: Alta Tension; MT: Media Tension, BT: Baja Tension.

Fuente: (Canales Licona & Palacios Saldafia, 2023)
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2.2.1. Subsistemas de generacidn de energia
La generacion de energia eléctrica comprende una serie de procesos destinados a la produccién de
electricidad mediante la transformacién de otras formas de energia disponibles en la naturaleza
(Naciones Unidas, 2023). Las tecnologias para la generacion eléctrica son numerosas, variadas y
van desde fuentes de generacidn renovable hasta el uso de combustibles fésiles, ambos a diferentes
escalas. EI mayor porcentaje de la energia generada es a través de centrales productoras de gran
capacidad situadas en las cercanias de fuentes de energia primaria, pero también pueden ubicarse
préximas a las grandes ciudades y zonas industriales de alto consumo energético, recibiendo el
nombre de generacion distribuida y que, al estar conectadas a las redes de distribucion, puedan
inyectar el exceso de generacion a la red sin superar la capacidad del sistema para absorber dicho

excedente (Levy, Messina, & Contreras Lisperguer, 2021).

Histéricamente el sector eléctrico se ha posicionado como uno de las mayores emisiones de GEI
debido al uso de combustibles fosiles, como el carbon, el petroleo y el gas, ya que son responsables
de mas del 75 % del total de emisiones de GEI globales y cerca del 90 % de todas las emisiones
en dioxido de carbono. Sin embargo, también desempefia un papel importante en la transicion a
cero emisiones a través de la incorporacion de las energias renovables dentro de la matriz
energética (Naciones Unidas, 2023). Para 2019 el 63% de la energia generada a nivel mundial fue
mediante el uso de combustibles fosiles, mientras que el 27% de la energia fue generada a partir
de fuentes renovables (principalmente hidroenergia con el 16%; e6lica y solar 8% y 3% biomasa
y geotermia) y 10% a partir de gas natural. Mientras que, en ese mismo afio, en América Latinay
el Caribe se genera cerca del 6% de la energia total mundial, ademas de ser la regién con un mayor
porcentaje de participacion de las energias renovables con un 58.5% incluyendo la generacién
hidroeléctrica y otras renovables, mientras que el 39.27% corresponden a combustibles fosiles y
2.19% a energia nuclear (OLADE, 2020).En cuanto a México, la generacion eléctrica de 2019 fue
de 324 TWh; mas del 72% producida a través de combustibles fosiles, 24% a partir de fuentes
renovables (hidroenergia, edlica, biogas, solar y geotermia) y el resto con nuclear (OLADE, 2020).
Sin embargo, para 2021 SENER (2022) reporta un incremento de la participacion de los
combustibles fésiles para la produccion eléctrica alcanzando el 82.53%, mientras que la
generacion a partir de fuentes renovables solo participa con un 17.47% (geotérmica, edlica,

fotovoltaica).
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2.2.2. Subsistemas de transmision energia
Los sistemas de transmision son aquellos que permiten transportar la energia desde el sitio de
produccion hasta los usuarios y se conforma, principalmente, por las lineas de transmision y
subestaciones, donde las lineas de transmisién o de alta tensién pueden ser aéreas (mas comunes)
0 subterréneas y las subestaciones eléctricas son las instalaciones encargadas de realizar
transformaciones de la tension, de la frecuencia, del nimero de fases o la conexion de dos o méas
circuitos (Levy, Messina, & Contreras Lisperguer, 2021). En los grandes sistemas es habitual la
interconexién redundante entre sistemas, o incluso la conexién en anillo, siendo la manera en la

que se forma una red de alta fiabilidad, pero al mismo tiempo de alta complejidad (Conecta, 2022).

En México, el servicio eléctrico inicia con una linea de transmision de 60 kV entre la planta
hidroeléctrica de Necaxa y la ciudad de México, lo que constituye en aquel momento la tension
mas elevada en el mundo, y con el pasar de los afos las tensiones de transmision subieron en todo
el mundo: en 1913 las tensiones de transmision subieron a 150 kV, en 1923 a 220 kV, y en 1935
a 287 kV, en Estados Unidos, en 1952 entra en servicio un sistema de 400 kV en Suecia, en 1958
uno de 500 kV en la Unidn Soviética y en 1965 una linea de 735 kV en Canadd, hasta llegar a la
actualidad donde las tensiones mas altas en servicio son del orden de 1,000 kVCA (Armengol,
2020). Actualmente, la Red Nacional de Transmision (RNT) se compone por el conjunto de
equipos, materiales y sistemas coordinados e instalados en 2,236 subestaciones eléctricas de
potencia (con tensiones 69 kV) que cuentan con una capacidad de transformacion instalada de
164,000 MVA y 110,000 km de lineas de transmision soportadas en 355,000 torres de transmision
distribuidas a lo largo del territorio nacional en respuesta de la densidad poblacional, formando un
sistema complejo y una debilidad eléctrica en algunos nodos eléctricos, muchos ubicados en sitios
seleccionados para generacion variable (edlica y solar) sin haberse percatado de la debilidad de la
red en el nodo de interconexién, que Unicamente podrd ser superada aplicando cuantiosas
inversiones de manera inteligente y modificando la regulacion actual aplicable a generadores y
Transportista. Otra problematica presente es la armonizacion y coordinacion de los dispositivos
conectados a la red de transmision: medios de comunicacion por onda portadora, microondas,
radio, fibra Optica; equipos de proteccion electromecanicos, de estado solido, microprocesados;
equipos de medicion mecéanicos, analdgicos, digitales, fasoriales; sistemas de adquisicidn de datos
(SCADA, SICLE, SISCOPROM, SAS), automatismos y esquemas remediales de autodefensa que,
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conforme la red de transmision se ha venido extendiendo a lo largo de los afios, se han incorporado

una vez que cada tecnologia ha probado su aptitud y economia (Yadav, 2018).

2.2.3. Subsistemas de distribucion de energia

Las redes de distribucion es la etapa final de la infraestructura eléctrica que distribuye la energia
eléctrica desde las subestaciones conectadas a la red de transmision o de subtransmision a los
hogares, la industria y otros usuarios finales (Levy, Messina, & Contreras Lisperguer, 2021).
Aunque el rango de las tensiones en las dos etapas de las redes de distribucion puede variar segun
las necesidades especificas de cada red eléctrica. Las redes de distribucion en media tension
urbanas son generalmente malladas y cubren la superficie de los centros de consumo (poblaciones,
polos industriales etc.), mientras en las zonas rurales dichas redes sueles explotarse de forma radial
y son de mayor longitud que las urbanas. Por otro lado, en baja tension suelen ser explotadas de
forma radial (Levy, Messina, & Contreras Lisperguer, 2021). En México, la distribucion eléctrica
inicia a la par con la transmisién eléctrica como parte de la infraestructura necesaria para ofrecer
el servicio eléctrico. Este sistema comienza en los transformadores eléctricos reductores, donde
finalizan las lineas de transmision y se reduce el voltaje a niveles mayores de 1 kV y menores a 69
kW para redes eléctricas de media tension, e igual o menor a 1 kV para redes de baja tension
(SENER, 2022).

2.3.Gestion del sector eléctrico

En Meéxico, el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), un organismo publico
descentralizado, es el encargado del control operativo del SEN, la operacion del Mercado Eléctrico
Mayorista (MEM) y de garantizar imparcialidad en el acceso a la RNT y a las RGD. Ademas, este
organismo es el responsable de la formulacion de los programas de ampliacién y modernizacion
de la RNT y de las RGD, los cuales en caso de ser autorizados por la secretaria de Energia
(SENER) se incorporan al Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN)
(CENACE, 2023).

Hoy en dia, la planificacion de SEN es un proceso probabilistico donde el CENACE realiza el
modelado electrotécnico, con base en un programa indicativo de adicion de generacion y los
refuerzos de la red de transmision parecen determinados exclusivamente bajo criterios del

operador del sistema, sin que éstos hayan sido transparentados para el escrutinio del regulador, lo
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cual con frecuencia da lugar a escenarios inadmisibles. Un disefio coherente del SEN debiera
apoyarse en cuatro grandes pilares: diversificacion del portafolio de proyectos de generacion para
la incorporacion de fuentes alternas de energia; estudio, analisis y seguimiento de tecnologias
emergentes, incluyendo entre otras: electromovilidad y autoconsumo, almacenamiento masivo de
energia, generacion por fusion nuclear y generacion con hidrogeno como combustible primario;
programas de eficiencia energética; y profundizar el desarrollo de estandares que aseguren el
respeto al consumidor en cuanto a calidad, funcionalidad y desempefio de equipos y sistemas
(Armengol, 2020). Es necesario la participacion de todas las partes interesadas en el disefio
sustentable del sistema eléctrico, con objetivos alcanzables y metas especificas para evitar la
vulnerabilidad del SEN.

2.4.Las redes eléctricas inteligentes

Hasta el momento de la elaboracion del presente trabajo de tesis no existe una definicién Gnica

para describirlas; algunas definiciones disponibles son:

e La LIE de México en su articulo 3, fraccion XXXIV, define a la REI como aquella que
integra tecnologias avanzadas de medicion, monitoreo, comunicacion y operacion, entre
otros, con la finalidad de mejorar la eficiencia, Confiabilidad, Calidad o seguridad del
Sistema Eléctrico Nacional (Diario Oficial de la Federacién, 2014).

e La Plataforma Tecnoldgica Europea define a la REI como una red eléctrica que puede
integrar de manera inteligente las acciones de todos los usuarios conectados a ella
<generadores, consumidores y aquellos que hacen ambas cosas> para entregar
eficientemente suministros de electricidad sostenibles, econémicos y seguros (Ekanayake,
Jenkins, Liyanage, Wu, & Yokoyama, 2012).

e EI Departamento de Energia de EE. UU. Define a la REI como aquella que utiliza
tecnologia de comunicaciones digitales, sistemas de informacion y automatizacién para
detectar y reaccionar ante cambios locales en el uso, mejorar la eficiencia operativa del
sistema, y a su vez, reducir los costos operativos mientras mantiene una alta confiabilidad
del sistema (Campbell, 2018).

e Mani Vadari (2018) en su libro “Red inteligente redefinida: transformacion de la empresa
de servicios eléctricos” define a las redes inteligentes como una red eléctrica modernizada,

una infraestructura de transmisién y distribucion confiable y segura que pueda satisfacer el
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crecimiento de la demanda en el futuro, mientras responde de manera inteligente al
comportamiento y las acciones de todos los usuarios de energia eléctrica conectados a ella,

entregando energia de manera confiable, eficiente, econdémica, y de manera sostenible.

Es posible identificar elementos en comun entre las diversas definiciones presentadas, sin
embargo, cada una de las definiciones responde a las necesidades y expectativas de sus respectivos
contextos. Con el fin de cumplir con la normativa aplicable al caso de estudio, se considera como
definicion principal la dispuesta por la LIE, ademas de considerar como elementos clave en una

REI en los sistemas de transmision y distribucion, infraestructura de comunicacién y seguridad.

Surge una problematica similar en cuanto a los componentes de una red eléctrica ya que, ademas
de los componentes béasicos de la infraestructura eléctrica, se adiciona una amplia variedad de
tecnologias y redes de comunicacion para gestionar la generacion, transmision y distribucion de
energia. Sin embargo, se pueden considerar como elementos de una REI todos aquellos
dispositivos y métodos individuales que trabajen dentro de la infraestructura eléctrica para
aumentar la eficiencia, la confiabilidad, la resiliencia y la estabilidad de la red a la par de permitir
la gestion holistica de la red (BLACKRIDGE, 2022).

Tabla 2.1. Principales componentes de una red eléctrica.

Principales

tecnologias y Descripcion

R EYES

Drevisia La prevision avanzada de la demanda, mediante técnicas de analisis de datos

revision
y aprendizaje automatico, informa sobre el consumo anual y precios horarios
avanzada de la

d d eléctricos. Ademas, el prondstico sirve para detectar intrusiones cibernéticas
emanda

en medidores inteligentes de electricidad.

AMI integrado de redes de comunicacion, sistemas de gestion de datos y
Infraestructura | medidores inteligentes para mejorar el servicio al cliente, la eficiencia
de medicion energética y gestion de costos mediante la comunicacién bidireccional con

avanzada (AMI) | los clientes y las empresas de servicios publicos, permitiendo beneficios

como la deteccidn eficaz de cobros en efectivo y robos, la deteccion de fallos
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e interrupciones, las mediciones de pérdidas y la fijacion de precios basada

en el tiempo.

El andlisis de Big Data se desempefia para mejorar la utilizacion de los
activos, la eficiencia, la fiabilidad y la estabilidad del sistema, asi como para

Big Data
evaluar grandes volimenes de datos no estructurados. Ademas, facilita la
reduccion de costos, distribucién de recursos y mejora el servicio al cliente.
. Los recursos de energia distribuida (DER, por sus siglas en inglés) como
ecursos

. vehiculos eléctricos, paneles solares, pequefios generadores alimentados con
Energéticos

Distribuidos
(DER)

gas natural y cargas controlables, entre otros, proporcionan energia y
mejoran la confiabilidad local, al tiempo que mejoran la estabilidad de la red

y la utilizacion de combustible en el sitio.

El monitoreo de carga no intrusivo (NILM) identifica el consumo individual

Monitoreo de de energia de los hogares y las instalaciones industriales.

carga no Descompone el consumo total de energia en componentes y proporcionar
intrusivos informacion de diagndstico es Util para identificar los aparatos que consumen
(NILM) energia o funcionan mal. Con esto, los

los consumidores pueden administrar los gastos de energia.

] La tecnologia de vehiculo a red (V2G) transfiere la energia no utilizada de
Del vehiculo a

las baterias de los vehiculos eléctricos a la red para equilibrar los picos de
lared (V2G)

consumo de electricidad y reducir las sobrecargas de la red en horas pico.
Fuente: (BLACKRIDGE, 2022).

2.4.1.1. Tendencias en el campo de la investigacion
Las redes inteligentes se alzan como un tema complejo al incorporar diversos ambitos
tecnoldgicos, y extenderse por las dimensiones politica, social y econdémica. Considerando esto,
se han formado distintos enfoques para estudiar las redes inteligentes. Mientras diversos autores
han optado por analizar una cantidad reducida de los elementos de una REI para cubrir necesidades
especificas de sus casos de estudio, otro nicho de investigadores opta por estudiar de manera

integradora a las redes inteligentes, sus componentes, implementacion, evolucion, etc.
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Para el disefio de un modelo de desarrollo de REI resulta pertinente considerar ambos enfoques
con el fin de considerar el mayor nimero de variables al crear una propuesta metodoldgica

eficiente que permita prever posibles retos y dificultades.

24.1.1.1. Enfoque puntual
Las investigaciones desarrolladas bajo un enfoque puntual se encuentran sumamente ligadas al
contexto en que son desarrolladas, optando por solucionar o mitigar necesidades tales como

seguridad, modelos de mercado, comunicacion, monitoreo, gestion, etc.

Con el objetivo de anticipar las vulnerabilidades y colapsos de energia, los investigadores Colak,
Bayindir, & Sagiroglu (2020) proponen la implementacién de una REI y el uso eficiente de
energia. Sin embargo, al considerar a la REI como un proceso evolutivo que no puede ser
establecida en un solo paso, los autores optaron por destacar los efectos de las tecnologias de redes
inteligentes en las redes nacionales. Los autores consideran que la conversion de la red clasica en
una REI brinda beneficios para todas las partes interesadas con la creacion de nuevas areas
comerciales, proporcionar mayor eficiencia, menores perdidas, precios flexibles para los
consumidores, electricidad segura y sostenible, asi como una infraestructura robusta y digitalizada;
siendo las partes interesadas tales como firmas financieras, fabricantes, organizaciones de 1+D,
consumidores, empresas de servicios eléctricos, agencias de proteccion ambiental, organismos

reguladores y operadores de sistemas independientes.

La evolucion de las redes tradicionales en redes inteligentes implica el surgimiento de nuevas
necesidades. Con la entrada de nuevos agentes en el mercado energético surge la necesidad de
adoptar nuevos modelos de mercado. Actualmente existen distintas opciones de modelo de
mercado que responden a diferentes caracteristicas y necesidades. Los autores Faerber, Balta-
Ozkan & Connor (2018) identifican y describen cuatro elementos a considerar para lograr una
implementacion exitosa de un nuevo modelo de mercado para una REI inmersa en una economia

baja en carbono:

1. Una colaboracién més estrecha entre los Operadores de los Sistemas de Transporte (por
sus siglas en inglés, TSO) y los Operadores de los Sistemas/Redes de Distribucién (por sus
siglas en inglés, DNO/DSO).
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2. Lainstalacion de medidores inteligentes para la recoleccion de datos sobre la contribucion
y utilizacién de la red de cada usuario.

3. Intensificacion de la cooperacion entre los proveedores y los DNO/DSO para traspasar la
sefial de precio en la factura eléctrica.

4. Un marco legislativo para facilitar la gestion e intercambio de datos, asi como la

comunicacion entre las partes interesadas.

Considerando esto, los autores proponen un mecanismo de fijacidén de precios que consista en un
cargo por servicio combinado con un elemento de precio maximo, un cargo fijo incrementado y
un impuesto general. Sin embargo, resaltan que esta propuesta requiere de mas investigaciones
para simplificar la factura eléctrica para el consumidor o para establecer practicas para educar a

los clientes sobre opciones de tarifas mas complejas.

Otro modelo de mercado es presentado por los autores Paudel, Sampath, Yang & Gooi (2020)
quienes presentan el “Comercio de Energia entre pares”, en inglés “Peer-to-peer” (P2P),
incorporando un mecanismo de compensacion para un mercado descentralizado con la finalidad
de considerar la privacidad de los agentes, las pérdidas de energia y tarifas de utilizacion de la red,
siendo propiedad de terceros, que consideren un enfoque basado en la distancia eléctrica. Los
autores consideran que este modelo permitiria ajustar los precios de la electricidad y la
generacion/demanda para maximizar el bienestar social y lograr el equilibrio entre oferta y
demanda en el mercado, ademas de representar una ventaja en términos de convergencia y

escalabilidad del mercado eléctrico en comparacién de otros modelos evaluados.

Con la finalidad de analizar el comportamiento de la gestion eléctrica inteligente basado en la
combinacién de almacenamiento y energia alternativa mediante un algoritmo de optimizacion, el
autor Murillo Rodriguez (2020) investiga sobre arquitectura de NanoGrids y Sistemas de
Administracion Energética Residencial (REMS), define la estructura de una NanoGrids,
esquematiza y define la arquitectura de REMS. Posteriormente desarrolla un sistema de
optimizacion para la NanoGrid propuesta y sintetizaron el algoritmo de dicho sistema. Por Gltimo,
realizaron la medicion y validacion del algoritmo en diferentes casos de uso. El autor concluye
que la aplicacién del sistema fotovoltaico y algoritmo de optimizacidn permite minimizar el costo
energético proveniente del caso de estudio, una empresa distribuidora, y lograr un ahorro de hasta

el 86%. Si bien el autor aprueba el funcionamiento del algoritmo, para futuras investigaciones
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recomiendan extender la optimizacion incorporando la entrega de energia a la red para nuevos

analisis del algoritmo.

El monitoreo de las redes inteligentes puede ser realizado por distintos sistemas y dispositivos,
siendo el més representativo el monitoreo o medicidn inteligente, y que puede ser aprovechado en
otras areas tales como comunicacion y seguridad. La autora Francesca Pilo (2021) analiza la
medicion inteligente como un dispositivo de seguridad para proteger la infraestructura y los
ingresos y navegar en relaciones complejas enmarcadas por desigualdades socioeconomicas y
soberania urbana, vinculada al estado y control territorial no estatal (criminal). Para ello, determina
el estado actual de las ciudades de Kingston (Jamaica) y Rio de Janeiro (Brasil) y evalla los
resultados obtenidos de la instalacion de sistemas de medicion inteligente (AMI) en distintos
sectores poblacionales, de 2000 a 2019-2020 en ambas ciudades, considerando factores de
seguridad, politica y sociales. Su investigacion demuestra que, en ambas ciudades, la medicion
inteligente brinda la oportunidad de proteger la infraestructura y los ingresos, reducir pérdidas,
gestionar comportamientos fraudulentos, y navegar entre relaciones complejas marcadas por

desigualdades socioecondmicas e intentos cambiantes de ganar dominio territorial.

De manera individual, la seguridad de las redes inteligentes ha sido abordada enfocandose en la
seguridad fisica, digital o ambas. Debido a que la seguridad fisica es un elemento presente en las
redes convencionales, las investigaciones mas recientes se basan principalmente en fortalecer la
seguridad digital. Los autores Wang & Govindarasu (2020) presentaron un disefio basado en
maltiples agentes para mejorar la resiliencia cibernética del Sistema de Proteccion de Integridad
(SIP) y aumentar su conciencia situacional y autoadaptibilidad. Los autores propusieron una
estrategia de rechazo de carga adaptativa para mitigar los ataques de denegacion de servicio
dirigidos al esquema de deslastre de carga. En base a sus experimentaciones, mostraron que el SIP
propuesto puede detectar estados anormales de operacion de la red y luego ajustar sus acciones

correctivas en consecuencia para adaptarse a las situaciones de ataque.

La comunicacion y la seguridad tienden a integrarse como objeto de estudio en diversas
investigaciones debido a la alta correlacién de ambos temas debido a la compleja y continua
comunicacion multidireccional entre los participantes de las redes inteligentes, asi como por el
flujo bidireccional de energia a traves de su infraestructura. Por ejemplo, los investigadores Liu,

Weng, Yang, Chen & Lin (2019) crearon un modelo de REI basado en “fog computing” y
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presentan un esquema eficiente y de preservacion de la privacidad que admite la comunicacion de
agregacion y la consulta de funciones en funcién del modelo propuesto. Para ello, utilizaron nodos
de niebla masivos distribuidos geograficamente y un servidor de nube centralizado para lograr una
comunicacion de baja latencia y almacenamiento de datos de electricidad, permitiendo que el
proveedor de servicios inicie varias consultas de funciones sobre los datos de uso encriptados, lo
cual es necesario para sus servicios (por ejemplo, la facturacion), al tiempo que permite a los

usuarios tener el control de sus propios datos.

Wang, Chen & Guo (2020) buscaron estudiar el problema de coordinacion de carga de vehiculos
hibridos enchufables y eléctricos en una arquitectura de red distribuida o inteligente con el fin de
para aliviar la escasez de energia y la degradacion ambiental. Para analizar los factores clave para
determinar un modelo de sistema de carga, los autores evaluaron la potencia de carga, demanda,
tiempo de carga de un vehiculo eléctrico y el problema de optimizacion convexo con maultiples
restricciones. Con esta informacién, los autores proponen una estrategia de carga 6ptima de dos
capas para resolver el problema de optimizacion. La capa superior utiliza un algoritmo de
programacion basado en la gestion de la demanda, y en base a esto, la capa inferior aplica un
algoritmo de optimizacion iterativo. Una vez con el modelado matematico del vehiculo eléctrico
y del contrato o estrategia de carga 6ptima, los autores realizan la simulacion de los sistemas en
MATLAB. Concluyen que la estrategia de carga Optima propuesta mantiene al minimo la
fluctuacioén de la curva de carga de la fuente de alimentacion del transformador de la red eléctrica,
logra el costo minimo de carga de cada usuario de vehiculo eléctrico, al mismo tiempo que
satisface las necesidades de carga del usuario. Los autores recomiendan orientar las futuras
investigaciones a escenarios de gran escala con muestras aleatorias de vehiculos eléctricos

conectados a la red.

En cuanto a la planeacion politica de las redes inteligentes, los autores Jegen & Philion (2018)
analizan el sector eléctrico en la provincia canadiense de Quebec mediante el modelo Kingdon,
una herramienta heuristica utilizada para mapear el estado actual de su sector eléctrico basado en
sus multiples corrientes: problematica, soluciones y politica. Los autores destacan la importancia
de incentivar la reforma del sector eléctrico para lograr el desarrollo de una REI; la importancia
de evitar el desarrollo de monopolios econémicos y politicos; e incentivar la participacion de

empresarios de politicas.
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Otro estudio referente a la esfera politica de las redes inteligentes fue realizado por el autor
Anthony M. Levenda (2018) quien examina la relacion entre la experimentacion urbana y las
movilidades politicas para comprender como los proyectos tienen un significado mas amplio para
la gobernanza climética y el desarrollo urbano. Para ello analiza 3 casos de estudio, las redes
inteligentes de Austin, Texas; Boulder, Colorado; y Chicago, Illinois; utilizando un enfoque de
movilidad politica aplicado en el estudio de proyectos relacionados con el Cambio Climatico.
Realiza la recoleccion de datos de 2014 a 2016 de los casos de estudio y 33 entrevistas
semiestructuradas a funcionarios publicos, ingenieros y defensores ambientales sin fines de lucro.

Su estudio destaca tres areas importantes a tratar sobre la energia urbanay la gobernanza climatica:

1. La necesidad de ir mas alla de las entidades institucionales de la gobernanza urbana e
incluir un conjunto mas amplio de practicas y actores.
2. El enfoque de las geografias de la produccion de conocimientos y la experiencia.

3. La necesidad de centrarse en la materialidad de conjuntos de politicas particulares.

Ademas, comparando los tres casos de estudio Levenda concluye que los proyectos que no se
encargan de fortalecerse en los 3 elementos fundamentales (usuario, plataforma de desarrollo y
epistemologia) tienden a obtener resultados limitados tales como: no producir beneficios visibles,

rechazo social, abandono de proyectos tecnologicos, etc.

Para analizar las barreras e impulsores de las politicas de redes inteligentes a lo largo del mundo,
los autores Brown, Zhou & Admadi (2018) analizan los objetivos y rutas de desarrollo politico de
redes inteligentes de Estados Unidos, Italia, Reino Unido, Japén, Corea del Sur, China, India,
Brasil, Malasia, Tailandia, Iran, Egipto y Africa. Ademas, realizan una comparativa de las politicas
de privacidad de datos y ciberseguridad de Europa y Asia, asi como una recopilacién de esfuerzos
estatales y locales de Estados Unidos. Los autores concluyen que es necesario implementar
politicas de apoyo para lograr el despliegue rapido y generalizado de la tecnologia de redes
inteligentes: medidores inteligentes, vehiculos eléctricos, energias renovables y eficiencia
energética. Ademas, consideran que, para incentivar las inversiones, es necesario solucionar los

problemas relacionados con la naturaleza transfronteriza de la infraestructura eléctrica.

Sierra Delgado, Laguna Belman & Rodriguez Villalon (2019) buscaron analizar los efectos

técnicos y econdmicos del uso, disefio y aplicacion de paneles fotovoltaicos que operan bajo un
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esquema de REI mediante el calculo de la capacidad del sistema fotovoltaico con almacenamiento
de energia y conexion a la red en el caso hipotético de 5 usuarios residenciales de acuerdo con el
consumo de los componentes instalados. Recolectaron las caracteristicas de consumo horario,
perfil de demanda, rendimiento del panel fotovoltaico, rendimiento de la bateria y realizaron un
analisis de tarifa eléctrica. Realizan el estudio de factibilidad técnica y econdémica a partir del
indicador Retorno de Inversién (ROI), y proponen el uso de tarifas dindmicas a partir de las tarifas
de CFE e interpolacién. Ademas, abordan de manera introductoria la capacidad de la red de
distribucion a través del calculo de la capacidad de integracion del sistema eléctrico o “Hosting
Capacity”. Los autores identifican que el sistema fotovoltaico combinado con el uso de tarifas
dindmicas alcanza un ROI del 72.87%, mientras que utilizando tarifas dinamicas el ROl apenas
alcanza el 40.27%. Ademas del uso de tarifas dinamicas, los autores atribuyen el aumento del ROI
y de otros beneficios a la capacidad de flujo bidireccional de energias de las redes inteligentes.
Ademas, concluyen que existe un alto potencial para llevar a cabo este tipo de proyectos en México
y propusieron explorar en futuras investigaciones la capacidad de la red eléctrica para incluir un

determinado numero de generacion alterna en dicha red (“hosting capacity”).

24.1.1.2. Enfoque integrador
Las investigaciones desarrolladas bajo un enfoque integrador es posible identificar tres vertientes:
evaluacion de retos y oportunidades de las redes inteligentes; desarrollo y planificacion de redes

inteligentes; y metodologias para la evaluacion integral de las redes inteligentes.

Una investigacion enfocada a analizar los retos y oportunidades de las redes inteligentes fue
realizada por Anand & Navio-Marco (2018) quienes, centrandose en aspectos politicos y
economicos, examinan la evolucion de la “inteligencia en las ciudades”, las formas en que las
politicas y los modelos se combinan para adaptarse a nuevos contextos y el papel potencial que
pueden desempefiar para mejorar la participacion ciudadana y mejorar el bienestar. Los autores
identifican los principales desafios de las ciudades inteligentes en el area de politica y economia.
Las actividades de investigacion partieron de 3 enfoques o modelos de ciudades inteligentes:
Indice Europe, Indicadores CITYkeys y los Indicadores United For Smart Sustainable Cities. Los

desafios politicos y econdmicos se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 2.2. Desafios politicos y econdmicos de las redes inteligentes.
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Politica ‘ Economia

e Desempefio econémico e Incorporacion de  nuevos  actores

e Servicios centrados en el ciudadano corporativos y la confianza del pablico.

e Exclusion social e Necesidad de una guia para nuevos

e Desemperio ecoldgico proyectos

e Interaccion con el gobierno electronico e Necesidad de instituciones reguladoras en

e Eficiencia y colaboracién el mercado

e Vision integral e Obstaculos para la innovacién 'y

e Inclusion digital crecimiento s

e Planificacion espacial y econémica e Desempleo y falta de capacitacion

e Participacion ciudadana e Restricciones financieras y modelos de
negocio desactualizados

Fuente: Anand & Navio-Marco, 2018.

La investigacion de Anand & Navio-Marco culmina en una propuesta de marco de Gobernanza
Inteligente, que considera los retos anteriormente mencionados y el surgimiento de nuevas
responsabilidades y los resultados esperados; dicho marco se conforma por cuatro areas de
dominio: gobernanza de la red de ciudades; conectar la gobernanza nacional y provincial con la
gobernanza de ciudades inteligentes; gobernanza de toda la ciudad; y gobernanza de mercado de

las ciudades inteligentes.

Del mismo modo, la investigacion realizada por Salkuti (2020) presenta una revision exhaustiva y
detallada de los desafios, problemas y oportunidades para el desarrollo de redes inteligentes a nivel
local, regional y global. Algunos desafios identificados incluyen la interoperabilidad (vehiculos
eléctricos y la red eléctrica, electronica en cada etapa de la red y tecnologia de distintos
proveedores), la comunicacion de la red (seguridad, confiabilidad, rendimiento y control de datos),
la respuesta a la demanda (tecnologia y programas de respuesta), el almacenamiento de energia y
la gestién de las redes de distribucion (dispositivos de automatizacion, estandares y protocolos,
métodos de simulacion, sensores de alta resolucion y bajo costo, sistemas de generacion
distribuida). Ademas, informa sobre las oportunidades locales, regionales, nacionales y globales
para el desarrollo de redes inteligentes a partir de informacion de institutos de investigacion de

Estados Unidos, China, Europa e India.
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Tabla 2.3. Oportunidades de las redes inteligentes.

Escala Oportunidades

e Sistemas de comunicacion integrada
e Métodos de monitoreo avanzado
Ll o Tecn_ologia de detecci()_n y medicion para facilitar: fijacion de precios,
monitoreo remoto y gestion de demanda
e Componentes avanzados (almacenamiento, superconductividad, electrénica de
potencia)
e Resistencia a ataques y auto reparacion
. e Proporcionar energia de mayor calidad
Regional y . . .
nacional | Reduccion de interrupciones
e Motivar la participacion de los consumidores
e Alternativas de generacion y almacenamiento de energia
Global | ° Mercados energ_éticos
e Mayor penetracion de los recursos de energias renovables

Fuente: Salkuti, 2020.

Si bien se considera que la REI es el resultado natural de la evolucion de la red convencional, crear
un marco para su desarrollo garantiza un progreso eficiente y de amplio alcance. Sin embargo,
para la planificacion de dicho marco de desarrollo debe considerar las caracteristicas del lugar de
estudio o trabajo. Un caso de estudio se presenta en el trabajo de los autores Archana, Shankar, &
Singh (2022) quienes definen los elementos que podrian ser facilitadores para el desarrollo de la
REI de India. Para analizar los componentes de la REI, los autores realizaron encuestas, entrevistas
y talleres con académicos, investigadores y expertos de la industria del sector eléctrico. Utilizaron
un enfoque integrado de Metodologia de Sistema Blando (SSM), analisis tematico y mapeo
cognitivo difuso para comprender mejor las complejas interacciones entre las partes interesadas.
Su investigacion revela que el desarrollo técnico junto con la aceptacion del consumidor es un

factor crucial para la implementacion eficaz de la RELI.

En 2017 se realiza una revision de los antecedentes de desarrollo y el estado de la infraestructura
de las redes inteligentes en varios paises, pertenecientes a la OECD (Estados Unidos, Reino Unido
y Japon) y no pertenecientes (China) dirigida por los investigadores Zhang, Chen, & Gao (2017),
su objetivo fue crear una hoja de ruta para los legisladores nacionales y las compaiiias eléctricas
que puedan guiar el desarrollo de redes inteligentes, considerando que cada pais tiene sus propios
modos de mercado de la electricidad y su situacidn energética basica. Los autores concluyeron que

los ecosistemas de evolucion, el desarrollo de nuevas tecnologias, el ajuste de politicas y de
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mecanismos de mercado, y la formacion de estandares son indispensables para el desarrollo de las
redes inteligentes y que las redes inteligentes de América y Europa, aquellas que muestran una
mayor madurez, se orientan a la aplicacion de tecnologia inteligente, abordando los desafios de
producidos por la integracion de las energias renovables; la REI de Japdn es aquella que brinda
mayor experiencia en la creacion de nuevos modelos comerciales; y la REI de China es un ejemplo
de red centralizada y con grandes avances en sistemas de transicion de voltaje ultra alto. Ademas,
consideran que un reto universal para las redes inteligentes es la falta de estandares y mecanismos
claros, lo que restringe la integracién de tecnologia y, por ende, dificulta las inversiones y
desarrollo, por lo que recomiendan fomentar el desarrollo de estandares internacionales para redes

inteligentes.

Una opcion para resolver el problema de disefio de redes inteligentes sostenibles que considere
simultaneamente la economia, medio ambiente y sociedad fue presentada por Tsao, Thanh & Lu
(2019). Utilizando un enfoque de programacion estocastica difusa robusta multiobjetivo, los
autores determinan el nimero, ubicacién y la capacidad 6ptima de las unidades de generacion
distribuida renovable, la tarificacion dindmica de la electricidad y la programacion de recursos
energéticos de una REI sostenible; tomando como caso de estudio el sector residencial de una
compafiia eléctrica vietnamita. Su investigacion dio como resultado un modelo de programacion
para determinar simultdneamente las decisiones estratégicas y tacticas de disefio de unidades de
generacion distribuida renovable considerando los elementos anteriormente mencionados y que
permite incorporar multiples redes principales y redes de generacion distribuida en lared. Ademas,
concluyeron que la integracion de la respuesta de la demanda y estrategias de precios dinamicos

logra un ahorro de costos ambientales y sociales del 3%.

Para evaluar la posibilidad de introducir de manera generalizada la REI en el mercado energético
de Ucrania donde los principales equipos y equipos auxiliares presentan un alto nivel de desgaste
y una distribucion desigual de la carga en la red, los autores Pliuhin y Teterev (2021) parten de un
analisis del estado actual del sistema energético de Ucrania y determinan la matriz energética de
la regidn, longitud y estado de las lineas de transmision y distribucion, y capacidad técnica de la
mano de obra disponible. Posteriormente, proponen y evallan tres escenarios alternativos para la

implementacion de REI en Ucrania:

e Escenario de seguimiento e implementacion puntual de determinadas tecnologias de RELI.
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e Escenario de desarrollo de competencias existentes y creacidn de nuevas en el campo de
redes inteligentes.
e Escenario de desarrollo e implementacion de un programa nacional integral de desarrollo
innovador de energia eléctrica sobre la base de REI, basado en:
o Eficiencia energética
o Fiabilidad y seguridad
o Tecnologia avanzada: FACTS, superconductividad, nanomateriales, etc.
o Teoriay métodos de gestion de grandes sistemas energéticos
o Sistemas y tecnologia de la informacion

o Supercomputadoras, sistemas y algoritmos de cémputo paralelos.

Los investigadores concluyen que la introduccion generalizada de la REI en Ucrania no representa
una solucidn inequivoca y efectiva, en cambio recomiendan optar por alguno de los escenarios
propuestos, y de los cuales mostraron sus ventajas y desventajas. EI primer escenario permite una
comprension del proceso de desarrollo de las redes inteligentes y la posibilidad de aplicar los
resultados puntuales a nivel nacional, permitiendo una reduccion de los costos de inversion en
desarrollo tecnoldgico. Pero representando una mayor pérdida de puestos clave en la innovacion
y desarrollo energético, limitando el desarrollo tecnoldgico de Ucrania y consolidando una brecha
tecnologica y dependencia de importacion de tecnologia. El segundo escenario implicaria la
promocion del desarrollo individual y conocimiento tecnoldgico, a la par de reducir las
importaciones en la industria. Pero se pronostica que en 10-15 afios este escenario desarrolle
direcciones separadas de cienciay tecnologia que no se unirian para el desarrollo de la REI. Debido

a su naturaleza, el tercer escenario representaria beneficios en distintos ambitos:

e Beneficios tecnoldgicos
o Ucrania podria desarrollar sus propias direcciones en ciencia y tecnologia bajo el
concepto de REI
o Garantizar la unidad de normas y la compatibilidad de la tecnologia
o Un enfoque equilibrado, extensivo e intensivo para el desarrollo de la REI
e Beneficios politicos
o Posicionarse como lider en seguridad energética de Ucrania
o Posicionarse como lider en el progreso cientifico y tecnolégico
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o Garantizar el desarrollo innovador del sector energético de Ucrania
e Beneficios sociales
o Inversion en el desarrollo de la industria y ciencia nacional
o Creacién de nuevos empleos en el &mbito de REI
o Nuevos mercados para la venta y exportacion de tecnologias y bienes

o La liberacion de recursos para el desarrollo de otros sectores econdmicos

Siendo la principal desventaja del tercer escenario su complejidad, los autores consideran que

puede ser abordada al definir:

e Lavision estratégica del futuro energético de Ucrania

e Los principales requisitos y prioridades de los sistemas energeticos domeésticos basado en
el concepto de REI

e Las principales direcciones de desarrollo y componentes de todos los elementos del sistema

energético: generacion, transmision, distribucion, comercializacidn, consumo y despacho.

Una evaluaciéon exhaustiva de las redes inteligentes es fundamental para su desarrollo. La
multidimensionalidad de las redes inteligentes hace que sea dificil evaluar la efectividad de su
implementacion; ya que deben ser considerados los aspectos técnicos, tecnolégicos, econémicos
y otros aspectos relevantes del desarrollo de las redes inteligentes dentro de un solo sistema de
evaluacion (Lyulyov, y otros, 2021). Actualmente hay un nimero significativo de investigadores
que han propuesto modelos de evaluacion de redes inteligentes. Sin embargo, no existe un

consenso mundial sobre una metodologia de evaluacion integral de las redes inteligentes.

Varios investigadores consideran que los sistemas tecnoldgicos pueden ser los de menor
complejidad en el proceso de evaluacion de redes inteligentes al poder utilizar simuladores. Los
autores Yassine & Boumediene (2020) proponen una metodologia de evaluacion basada en el
modelado y simulacién de cada uno subsistemas involucrados en la REI: Abastecimiento de
energia (parque fotovoltaico, parque edlico, demanda de carga de energia), REI propuesta (casas
inteligentes, industria, industria pesada); incorporando una metodologia de simulacion bajo
diferentes escenarios operativos para una evaluacion integral del sistema. Para comprobar dicho
modelo, evallan el funcionamiento de un parque hibrido fotovoltaico/edlico que alimenta a una

REI y demuestran que el sistema concebido puede proporcionar un suministro eléctrico seguro y
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eficiente, especialmente cuando los sistemas son instalados en lugares con abundante viento y

niveles de irradiacién adecuados.

Con el fin de establecer un modelo de evaluacion para proyectos de ciudades inteligentes que
quisieran acceder a la financiacion en el marco del programa Intelligent Energy Europe los autores
Lazaroiu & Roscia (2012) proponen un modelo para calcular los indices de la ciudad inteligente
desarrollado a partir del criterio de 5 jueces y la aplicacion de logica difusa para definir la
ponderacion de los criterios de evaluacion. EI modelo parte de 5 criterios conformados por 9-20

indicadores cada uno y finaliza con 18 indicadores a evaluar:

Contaminacion

Espiritu innovador

CO:

Gobernanza transparente

Gestidn sostenible de los recursos
Separacién de residuos
Instalaciones educativas

Condiciones sanitarias
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[uny
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-
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=
w

. Produccién de residuos solidos urbanos
. GWh hogar
. Combustibles

el
o ol b

. Estrategias y perspectivas politicas

[
\]

. Disponibilidad de infraestructura TIC

18. Flexibilidad del mercado laboral

El modelo propuesto por Lazaroiu & Roscia (2012) fue aplicado en 10 ciudades en Italia: Pavia,
Bergamo, Como, Salerno, Cremona, Roma, Foggia, Rieti, Milan y Naples; los resultados arrojan
una comprension amplia de la REI y un uso sencillo, tanto para los jueces como para los

ciudadanos, sin ceder en competencias y subjetividades personales.
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Con la finalidad de asegurar que los desarrolladores de redes inteligentes cuenten con las
herramientas para evaluar la confiabilidad a medida que incrementa las aplicaciones de las redes
inteligentes, asi como analizar los beneficios, riesgos e impactos medioambientales de las redes
inteligentes, los autores Vlasov, Adamova, & Selivanov (2021) proporcionan una metodologia
para la evaluacidn de propuestas para el desarrollo de redes inteligentes centrado en los aspectos
organizacionales y de comunicacion del desarrollo de las tecnologias, destacando el potencial de
la generacion de electricidad descentralizada para generar electricidad a partir de fuentes menos
intensivas en energia y rentables para proporcionar un marco para monetizar los beneficios de

redes inteligentes. La metodologia propuesta por los investigadores consiste en:

e Analizar los componentes del proyecto:
o Sensores
o Integracion de las energias renovables
o Eficiencia energética
o Almacenamiento de energia
o Comunicaciones de banda ancha
o Acceso a la informacion y comunicacion
o Medidores inteligentes
o Termostatos inteligentes
o Sistemas inteligentes de administracion de energia
o Sistemas de seguridad
e Analizar la interaccion de las partes interesadas:
o Participacion de la Comunidad
o Participacion industrial y del sector privado
o Modelos de negocio
o Participacion del gobierno
o Participacion de organizaciones sin animo de lucro
e Analizar otros componentes importantes:

o Transferencia de habilidades y experiencia.

Gracias a estudios precedentes, el area de conocimiento de las redes eléctricas inteligentes

continuado expandiese con el disefio e implementacién de nuevos componentes y la formacion de
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nuevas metodologias para planeacion, desarrollo, mantenimiento y evolucién de los sistemas
eléctricos a lo largo de todo el mundo por lo que este capitulo sirve como una panoramica que
destaca el progreso significativo y establece la base para la comprension y exploracion de futuras

investigaciones en el campo de las redes eléctricas inteligentes.
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Capitulo 3. Metodologia de la investigacion

En el presente capitulo, se proporciona una vision detallada del marco metodologico utilizado para
alcanzar con los objetivos planteados en el presente estudio orientado a la evaluacion estratégica

de la implementacion de proyectos de REI en el Sistema Eléctrico de Baja California (SEBC).

Con el fin de lograr una investigacion organizada se utiliza el proceso metodolégico cuantitativo

descrito por Hernandez et al., (2014) cuyos pasos se presentan en la siguiente figura.

» » » »

« « «

Figura 3.1. Proceso de investigacién cuantitativa.

Fuente: Hernandez et al., 2014.

3.1.Método
Con el proposito de responder las interrogantes y alcanzar objetivos delimitados en el estudio, se
Ileva a cabo el disefio de una investigacion no experimental de tipo descriptivo y comparativo, con
un enfoque mixto, con el fin de una comprension integral del estado actual del SEBC y la
percepcion de las partes interesadas con respecto al desarrollo de una REI en Baja California, asi
como sus necesidades y expectativas. La evaluacion de proyectos de REI en Baja California se

realiza a través de cuatro aspectos: social, técnico, econdmico y ambiental.
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Para el aspecto social, se disefia un instrumento de recoleccién de datos programado en Google
Forms. Los resultados de este cuestionario contribuyen a la compresion de las necesidades y
expectativas de las partes interesadas, ademas de ser utilizados como parte de los indicadores de
los proyectos potenciales de REI para Baja California en la etapa de validacion del estudio. El
enlace al cuestionario en formato Google Forms se encuentra disponible para la participacion de

los interesados en el siguiente enlace: https://forms.gle/sgtgZdSTciMEJUBTA

Los aspectos técnicos, economicos y ambientales se evaltan utilizando el programa de libre acceso
EnergyPLAN, un modelo avanzado de evaluacion de sistemas energéticos desarrollado por el
Grupo de Investigacion en Planificacion Energética Sostenible de la Universidad de Aalborg,
Dinamarca. Este programa se utiliza para simular y analizar diferentes estrategias de planificacion
energética a nivel regional y nacional, con el objetivo de optimizar el uso de recursos energéticos
y reducir las emisiones de CO. (Department of Development and Planning, Aalborg University,
2023).

La presente investigacion con enfoque mixto se alinea con la bdsqueda de resultados robustos y
contextualmente relevantes en las dimensiones clave para el desarrollo efectivo de proyectos
relacionados a redes eléctricas inteligentes y pretende ser un documento de consulta o referencia
para los tomadores de decision de organizaciones publicas o privadas que participan en la

implementacion de la REI en Baja California.

3.2.Sujeto de estudio
El presente estudio se enfoca en el SEBC pertenecientes a la division Baja California y que se
caracteriza por una extensa red de infraestructura tales como las centrales de generacion, las redes
generales de distribucién, la red nacional de transmisién y diversos dispositivos de control y

monitoreo (véase Figura 1.2. Gerencia de Control Regional (GCR) Baja California).

El sujeto de estudio del presente estudio se divide en dos unidades de analisis, abarcando tanto los

elementos humanos como fisicos del SEBC:

e Elementos humanos
o Responsables de la planificacion y gestion del SEBC.

o Usuarios eléctricos y otras partes interesadas.
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e Elementos fisicos:
o Red eléctrica de transmision;
o Red eléctrica de distribucion;
o Centrales de generacion de energia;
o Gestion del sector eléctrico, incluyendo equipos e instalaciones del CENACE;

Las unidades de analisis asociadas al elemento humano se evallan mediante un instrumento de
recoleccion de datos disefiado especificamente para este propdsito (cuestionario). En contraste, las
unidades de andlisis vinculadas a los elementos fisicos comprenden la infraestructura que
constituye el SEBC y son determinantes para definir las necesidades técnicas de esta region se

evalian mediante el simulador EnergyPLAN.

Para la aplicacion del cuestionario se identifica la poblacion de estudio a la que esta dirigida y que
se divide en tres subgrupos dada la gestion integral del SEN por parte de diversas instituciones
para la planificacion y desarrollo de Baja California. En la tabla 8, se presenta el primer subgrupo
conformado por las organizaciones e instituciones responsables de la planificacion y gestion del
SEBC: se identifican 9 instituciones y dependencias que comparten la responsabilidad de gestionar
los sectores de generacion y distribuciéon de energia en sus respectivos niveles, junto con un

organismo descentralizado dedicado exclusivamente al sector de distribucion de energia.

Tabla 3.1. Poblacidn de estudio, subgrupo: Responsables de la planificacion y gestion del sector eléctrico.

Sector | Instituciones y dependencias
e Secretaria de Energia (SENER)
Generacion y e Instituto Na_cional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL)
distribucion | ® Centro Nacional de Control de Energia (CENACE)
del SEN e Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP)
e Comision Reguladora de Energia (CRE)
e Comision Federal de Electricidad (CFE)
Planificaciéna | ¢ Gobierno de Baja California
nivel estatal | ¢ Comision Estatal de Energia de Baja California

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 9, se enlista el segundo subgrupo con las principales centrales de generacion de
energia eléctrica ubicadas en Baja California, representado el segundo subgrupo de la poblacién

de estudio.
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Tabla 3.2. Poblacién de estudio, subgrupo: Centrales de generacion de energia eléctrica.

Fuente de

energia

Nombre

Tecnologia

Duefio

Capacidad
(MW)

Ubicacion

Marco normativo

Solar

Cerro Prieto Solar . CFE 5 Mexicali Generacion
fotovoltaico
Rumorosa Solar Solar_ IEnova 41 Mexicali Generacion
fotovoltaico
Renovable Parque E6lico Edlico Gobiemo 10 Tecate Autoabastecimiento
Rumorosa del estado
Energia Sierra Edlico IEnova 157 Tecate Exportacion
Juarez
Cerro Prieto Geotérmico CFE 340 Mexicali Generacion
Ciclo
Baja California lll combinado Iberdrola 324 Ensenada Generacion
(gas natural)
Ciclo
EAX — AA combinado SAAVI 80 Mexicali Autoabastecimiento
(gas natural)
Ciclo
EAX - Gen combinado SAAVI 165 Mexicali Autoabastecimiento
(gas natural)
Ciclo
La Rosita combinado SAAVI 320 Mexicali Exportacién
(gas natural)
Ciclo
Fésil La Rosita combinado SAAVI 489 Mexicali Generacion
(gas natural)
Termoeléctrica de Ci(_:lo - .,
o combinado IEnova 625 Mexicali Exportacion
Mexicali
(gas natural)
Ciclo
Presidente Juéarez combinado CFE 1,063 Rosarito Generacion
(gas natural)
Turbo-gas Tijuana Turbogas CFE 345 Tijuana Generacion
Turbo-gas Ciprés Turbogas CFE 28 Ensenada “Peaker”
Turbo-gas Mexicali Turbogas CFE 62 Mexicali “Peaker”
Energia Costa Azul Co_mbusnon IEnova 385 Ensenada Autoabastecimiento
(ECA) interna

Fuente: Institute of the Americas, 2020.

El tercer subgrupo de la poblacién de estudio incluye a los impulsores del desarrollo tecnolégico

de Baja California. Entre ellos, destacan los miembros del Consejo Coordinador Empresarial

(CEE) de Baja California, especificamente el Comité Técnico Estatal y las representaciones

empresariales locales. La tabla 10 presenta algunos integrantes del CCE de Baja California.

Asimismo, se ofrece una invitacion abierta a individuos pertenecientes a instituciones de educacion

superior y de investigacion.

Tabla 3.3. Poblacién de estudio, subgrupo: impulsores del desarrollo tecnolégico.
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Organizaciones | Integrantes
. e Consejo de Desarrollo Econémico de Tijuana
g;:lliE]‘oE;ﬁJiz o Consej:o de Desarrollo Econém?co de Mexicali _
Comité Técnico | Consejo de Desarrollo Econdmico de Playas de Rosarito
Estatal e Consejo de Desarrollo Econémico de Tecate
e Consejo de Desarrollo Econémico de Ensenada
e Camara Nacional de la Industria de la Transformacion
(CANACINTRA)
e Céamara Nacional de Comercio (CANACO)
CCE Baja e Camara Nacional del Autotransporte de Carga (CANACAR)
California e Céamara Mexicana de la Industria de la Construccion (CMIC)
Representaciones | ¢  Consejo Agropecuario de Baja California (CABC)
empresariales e Céamara Nacional de la Industria de Desarrollo y Promocion de la
Vivienda (CANADEVI)
e Confederacion Patronal de la Republica Mexicana (COPARMEX)
e Asociacion de Maquiladoras de Mexicali (Index).

Fuente: CCE Mexicali, 2023.

3.2.1. Seleccion de la muestra
Para el presente estudio se opta por seleccionar una muestra no probabilistica basada en los
sectores enlistados en la seccion 3.2 Sujeto de estudio. El criterio de inclusion para el
reclutamiento de individuos abarca a representantes de instituciones y dependencias responsables
de la planificacion y control del SEN y/o SEBC, instituciones y dependencias responsables de la
planificacion de proyectos estatales y municipales, centrales de generacion de energia eléctrica a
gran escala y/o generacion distribuida, asociaciones empresariales de los sectores de alto impacto
en el desarrollo tecnoldgico de la regién; asi como individuos con experiencia en el campo de
conocimiento. Asimismo, la seleccion de la muestra se basa en el Modelo Mexicano de
Innovacién: la PENTAhélice donde se coordinan de manera armonica los cinco sectores del
ecosistema de innovacién para asegurar la viabilidad e incidencia de los esfuerzos de innovacion
de proyectos (Orozco Hernandez, 2024). Por otro lado, el criterio de exclusion se basa en la
decision de los individuos de no participar o estar imposibilitados para ello o la falta de

conocimiento o experiencia en el tema de estudio.

3.3.Materiales

Los materiales utilizados en este estudio se orientan hacia la obtencién de datos y la evaluacion

holistica de escenarios considerando aspectos sociales, técnicos, econdmicos y ambientales que
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inciden en el despliegue efectivo de proyectos vy la resiliencia del SEBC. Este enfoque se efectla
mediante dos elementos clave: el disefio de un instrumento para la recoleccion de datos
(cuestionario), dirigido a representantes de instituciones y actores relevantes en el sector eléctrico
de Baja California; y la aplicacion del simulador EnergyPLAN como herramienta especializada

para el analisis de distintos escenarios de proyectos de REI.

3.3.1. Instrumento para la recoleccién de datos
Para la recoleccion de datos sobre las necesidades y expectativas de las partes interesadas, asi y
tendencias tecnoldgicas de las partes interesadas en el desarrollo de una REI en el SEBC, se
implementa un cuestionario autoadministrado en un formato digital en la plataforma Google Forms

y distribuido por correo electrénico.

Dado que la poblacion de estudio se conforma por diversos subgrupos con caracteristicas

particulares, el cuestionario se disefia mediante un sistema de apartados dinamicos:

1. Encabezado: en esta seccion introductoria se menciona el objetivo de la encuesta y se presentan
las preguntas demograficas del sujeto encuestado, asi como las preguntas de ubicacion de
subgrupo para dirigir al participante a la subseccion correspondiente del apartado 2.

2. Cuerpo: se conforma por el conjunto de preguntar a responder por el participante, y segun el
perfil del mismo se redirige a la subseccion correspondiente:

2.1. Preguntas dirigidas a representantes de centrales de generacion de energia, pudiendo ser:
2.1.1. Representantes de centrales de generacion de energia solar
2.1.2. Representantes de centrales de generacion de energia eolica
2.1.3. Representantes de centrales de generacion de energia geotérmica
2.1.4. Representantes de centrales de generacion de energia a partir de gas natural
2.1.5. Representantes de centrales de generacion de energia a partir de diésel
En este caso (2.1.) se presenta una ligera diferencia en la redaccion de las preguntas para
adaptarse al tipo de central a la que pertenece el participante, pero sin representar un
cambio significativo en el objetivo del reactivo.
2.2. Preguntas dirigidas a representante de instituciones responsables de la planificacion,

control y desarrollo del sector eléctrico, pudiendo ser:
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2.2.1. Representantes de instituciones y dependencias responsables de la planificacion y
control del SEBC
2.2.2. Representantes de instituciones y dependencias responsables de proyectos estatales
y municipales
2.2.3. Representantes asociaciones empresariales de los sectores de alto impacto en el
desarrollo tecnologico de la region.
2.2.4. Representante de los centros de educacion superior, investigacion o instituciones
afines
En este caso (2.2.) no existe distincion entre las preguntas segun el tipo de institucion al
que pertenecen.
3. Agradecimientos finales y una pregunta abierta para comentarios generales.
Las unidades de analisis se integra por los

responsables de la planificacion y gestion del
[=a B Instrumento para SEBC, responsables centrales de generacién de

g: la recoleccién de energla eléctrica, impulsores del desarrollo
o datos tecnolégico en Baja California y otras partes
interesadas
n A |
A o !l. Preguntas dirigidas a 9~ Il Preguntas dirigidas a representantes
o= I. Preguntas o= representantes de o= de instituciones responsables de Ila
o- demograficas o- centrales de generacién de o- planificacién, control y desarrollo del
a o energia sector eléctrico
r A |
E. Representantes de
- A.  Representantes de 4, C. Representantes de A p L
o= ) o=, i o= pcentrales de generacion
o-// centrales de generacion o-# centrales de generacion o= . )
o . a . P o de energia a partir de
de energfa solar de energia geotérmica o
diésel
D. Representantes de
9., B. Representantes de (=1 P ”
o= .. o=/ centrales de generacion
n-y/ centrales de generacion o- , .
o PP o de energia a partir de gas
de energia edlica
natural

Figura 3.3. Estructura del instrumento para la recoleccion de datos.

Fuente: Elaboracion propia.

Los multiples subapartados del cuestionario no pretenden ser manejadas como cuestionarios
independientes, sino que buscan adaptar un mismo instrumento en funcion del perfil del

participante con el fin de recopilar datos de manera mas precisa y contextualizada.
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El cuerpo del cuestionario se conforma por preguntas cerradas, siguiendo una escala Likert. En la
siguiente tabla se describe el contenido y cantidad de preguntas del cuerpo o cuestionario que cada

representante de una central de generacion eléctrica deberia responder (subseccion 2.1.) .

Tabla 3.4. Descripcién del cuerpo del cuestionario - representantes de centrales de generacion eléctrica.

Cantidad de reactivos segun la
central a la que pertenece

Descripcion de la seccion

<
S 5
L35
23
E 3
(@)
Z

geotérmica
Gas natural

Energia solar
Energia edlica

g 8 | Toma el registro de datos generales de la central a la que se presenta, tales como la

< £ | ubicacion, el rango en el que se encuentra la generacion de energia, el esquema de

2 = | generacion al que pertenece, entre otros; ademds, se consulta la perspectiva del 11 1 1 11 | 11
g & | participante sobre los incentivos puablicos y privados existentes, el impacto de la

S g central que representa y sobre la evolucidn de la capacidad de generacion eléctrica

© S | en Baja California para el tipo de central al que pertenece.

Se consulta al participante sobre su perspectiva con respecto a los procedimientos,
programas y financiamientos actuales para el tipo de central al que pertenece,
asimismo se pregunta su opinion sobre el acceso a sus datos de consumo, sobre la
dindmica del subsidio eléctrico y sobre el posible desarrollo de una REI en Baja
California, ademas se consulta sobre su grado de aceptacidon a participar en
determinadas dinamicas relacionadas con las REI.

14 14 14 14 | 14

Gestion de energia
eléctrica

Se consulta al participante sobre su perspectiva con respecto al estado actual y
funcionamiento de las redes de transmision, sobre cual considera que es la
problematica principal de la misma en Baja California, asi como su opinion de los
beneficios de las REI para las lineas de transmision y sobre el orden de prioridad que | 8 8 8 8 | 8
deberian de seguir diversos proyectos de esta naturaleza para mejorar la confiabilidad
de las redes, ademas se consulta sobre su grado de aceptacién a participar en
determinadas dinamicas relacionadas con las REI.

Transmisién de
energia eléctrica

Se consulta al participante sobre su perspectiva con respecto al estado actual y
funcionamiento de las redes de distribucion, sobre cudl considera que es la
problemaética principal a la que se enfrentan en Baja California, asi como su opinién
de los beneficios de las REI para las lineas de distribucién y sobre el orden de | 8 8 8 8 | 8
prioridad que deberian de seguir diversos proyectos de esta naturaleza para mejorar
la confiabilidad de las redes, ademéas se consulta sobre su grado de aceptacion a
participar en determinadas dinamicas relacionadas con las REI.

Fuente: Elaboracion propia.

Distribucion de
energia eléctrica

En el caso de los representantes de instituciones responsables de la planificacion, control y
desarrollo del sector eléctrico, el cuerpo del formulario los redirige a la seccion 2.2. para mostrar

el contenido y cantidad de preguntas mostrado en la siguiente tabla.
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Tabla 3.5. Descripcién del cuerpo del cuestionario - representantes de instituciones de encargadas de la
planificacion, control y desarrollo del sector eléctrico.

Nombre de la e Cantidad de
p Descripcion
seccion preguntas
Se consulta al participante sobre su perspectiva con respecto a las diversas
L tecnologias de generacion eléctrica utilizadas en Baja California, asi como su
Generacion de | . . . L
energia |mpacto_amb|ental y en la salud de _Ia_ poplac!on, se continda cons_ul_tgndo su 13
eléctrica pgrspectlvq sobre la cobertura del servicio electrlco,y se consulta su opinidn sobre
coémo considera que debe ser el futuro de las energias renovables y los esquemas
de generacién en la regién.
Se consulta al participante sobre su perspectiva con respecto a los procedimientos,
Gestion de programas y fir]apf:iamientos actuales para la generacién distribuida, asim_isrno. se
o pregunta su opinién sobre el acceso a sus datos de consumo, sobre la dindmica
energia e - . . . 14
eléctrica del sup5|d|o eléctrico y sobre el posible desarrol_lg de una REI en Baja Callfornla,
ademaés se consulta sobre su grado de aceptacion a participar en determinadas
dinadmicas relacionadas con las REI.
Se consulta al participante sobre su perspectiva con respecto al estado actual y
funcionamiento de las redes de transmisién, sobre cual considera que es la
Transmisién de | problemaética principal de la misma en Baja California, asi como su opinién de los
energia beneficios de las REI para las lineas de transmision y sobre el orden de prioridad 8
eléctrica que deberian de seguir diversos proyectos de esta naturaleza para mejorar la
confiabilidad de las redes, ademas se consulta sobre su grado de aceptacion a
participar en determinadas dindmicas relacionadas con las REI.
Se consulta al participante sobre su perspectiva con respecto al estado actual y
funcionamiento de las redes de distribucion, sobre cual considera que es la
Distribucion de | problematica principal a la que se enfrentan en Baja California, asi como su
energia opinion de los beneficios de las REI para las lineas de distribucion y sobre el orden 8
eléctrica de prioridad que deberian de seguir diversos proyectos de esta naturaleza para
mejorar la confiabilidad de las redes, ademas se consulta sobre su grado de
aceptacion a participar en determinadas dinamicas relacionadas con las REI.

Fuente: Elaboracion propia.

El instrumento utilizado se encuentra en el Apéndice 1.

3.3.2. Statistical Package for the Social Sciences (SPSS)
Para el analisis de los resultados del cuestionario se utiliza el software SPSS, una herramienta
ampliamente utilizada para el analisis estadistico en investigacion academica, social y comercial
que permite realizar analisis descriptivos, inferenciales y predictivos de grandes volimenes de
datos, ademas de crear graficos y permitir la aplicacion de pruebas estadisticas como andlisis de
varianza (ANOVA), regresiones y analisis de fiabilidad (IBM, 2024).
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3.3.3. Simulador: TRNSYS

Como segunda herramienta auxiliar, se utiliza el software TRNSYS para la simulacion de los
perfiles de generacion eléctrica horaria de las unidades solares fotovoltaicas y eolicas en las
condiciones meteorologicas de Baja California. TRNSYS es un programa de simulacion
desarrollado en la década de 1970 por el Dr. Sanford Klein en el Laboratorio de Energia Solar de
la Universidad de Wisconsin-Madison, y siguiendo una estructura modular, el software simula el
comportamiento de sistemas transitorios cominmente de energia térmica y eléctrica, asi como

otros sistemas dinamicos (Solar Energy Laboratory, Univ. of Wisconsin-Madison).

3.3.4. Simulador: EnergyPLAN

Por ultimo, se emplea el simulador especializado EnergyPLAN, desarrollado en lenguaje de
programacion Delphi Pascal y basado en programacion analitica. La eleccion de EnergyPLAN se
basa en su capacidad para abordar las limitaciones intrinsecas de los estudios de las redes eléctricas
inteligentes a gran escala. El simulador desarrollado por el Departamento de Desarrollo y
Planificacién de la Universidad de Aalborg, Dinamarca, evalla el impacto de diversas tecnologias
y politicas energéticas en el sistema energético global, incluyendo la integracion de fuentes de
energia renovable, el almacenamiento de energia, y las opciones de comercio de electricidad.
Ademas, el programa puede calcular la influencia de las emisiones de CO2 y la participacién de
las fuentes de energia renovable en el suministro eléctrico (Department of Development and
Planning, Aalborg University, 2023). EnergyPLAN ha sido desarrollado y mejorado

continuamente desde 1999, y actualmente se encuentra en su version 16.3.
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Figura 3.4. Pantalla de inicio de EnergyPLAN.

Fuente: Elaboracion propia.

El simulador adopta un enfoque holistico centrado en el andlisis de la interaccidn intersectorial
con el fin de proporcionar una base para la reflexion de las consecuencias de diversas decisiones
en el sector eléctrico. Su proposito no es prever el sistema energético futuro, sino que permite la
evaluacién de escenarios de cambio tecnolégico para la transicion a un sistema de energia 100%
renovable. Ademas, facilita la cuantificacién y comparacion del impacto socioeconémico de
diversas alternativas, incluyendo los costos totales de los sistemas energéticos y las externalidades
del diéxido de carbono (Henrik Lund, 2021).

Segun la revision y validacion de EnergyPLAN realizada por @stergaard et al. (2022), la
herramienta ha sido utilizada en 315 articulos para aplicaciones reales, en 339 articulos para cierto
grado de caracterizacion de estudios, mientras que en 153 articulos se refieren resultados sin entrar
en detalles sobre la herramienta. Asimismo, estos estudios abarcan diversas escalas, siendo las

principales: local, nacional y multinacional.
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El uso de EnergyPLAN en la literatura se distinguen en cuatro categorias: estudios de la
integracion inicial de la cogeneracién y las energias renovables en sistemas basados en
combustibles fosiles con poca integracion sectorial, la integracion a gran escala de fuentes de
energia renovable, la implementacion de sistemas energéticos inteligentes y el analisis
multiherramienta de sistemas energéticos que utilizan a EnergyPLAN como motor computacional

en algoritmos de optimizacion (@stergaard, Lund, Thellufsen, Sorknas, & Mathiesen, 2022).

Los resultados generados por EnergyPLAN incluyen balances energéticos, producciones anuales
resultantes, consumo de combustible, importacidn/exportacion de electricidad y costos totales, que
abarcan ingresos derivados del intercambio de electricidad. Con una resolucion temporal de 1 hora,
los resultados pueden presentarse a esta escala. Ademas, los agregados anuales incluyen emisiones
de dioxido de carbono, flujos de dinero hacia/desde un mercado externo de electricidad y consumo
de combustible (Henrik Lund, 2021).

Para la generacion horaria de energia eléctrica, EnergyPLAN prioriza las unidades de generacion

siguiendo la siguiente secuencia:

Energias renovables variables.

Cargas criticas para el balance (centrales que deben funcionar continuamente).
Unidades de almacenamiento de energia (cargadas con el exceso de energia renovable).
Energia hidraulica controlable.

Centrales de generacidn eléctrica a partir de combustibles fésiles.

o o~ w b F

Importacion de electricidad (en caso de estar disponible).

Posterior a este orden de despacho, EnergyPLAN puede considerar la exportacion de los excesos
de generacién en caso de no poder almacenarse o aprovecharse localmente (Lund & Thellufsen,
2024). Cabe destacar que el orden de despacho puede variar ligeramente en funcién al tipo de
simulacion que se seleccione en el simular (Técnica o Econdmica), la programacion analitica del
sistema prioriza en primer lugar aquellas unidades de generacion cuyo energético se encuentre

localmente y posteriormente a las de menores costos de generacion.
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3.4.Procedimiento
Para el cumplimiento de los objetivos de la presente investigacion, se aborda un analisis integral
del sistema eléctrico a través de cuatro dimensiones: generacion, transmision, distribucion y
gestion de la energia eléctrica. De acuerdo a los planteamientos fundamentales del estudio, la
identificacién del sujeto de estudio, el instrumento para la recoleccion de datos y el método a

sequir, se define la secuencia de actividades divida en las siguientes fases:

I.  Diagnéstico del SEBC.
Il.  Formulacion del modelo estratégico de red eléctrica inteligente

I11.  Simulacion del modelo estratégico de red eléctrica inteligente.

Las actividades especificas realizadas se presentan en la siguiente figura.
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Figura 3.5. Secuencia de actividades.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1. Diagnostico del Sistema Eléctrico de Baja California

En la primera fase se realiza el diagndéstico del estado actual del SEBC utilizando el Reporte de
Confiabilidad del Sistema Eléctrico Nacional 2021 y 2022, el PRODESEN 2022-2036 y otros
reportes oficiales. El objetivo fue identificar las principales areas potenciales para ser atendidas
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mediante proyectos de REI. Simultdneamente, se realiza el disefio y aplicacion de un instrumento
de recoleccion de datos (cuestionario) basado en la metodologia propuesta por Hernandez
Sampieri et al. (2014) y por Soriano Rodriguez (2014) para asegurar que la informacion recopilada
fuera directamente relevante para los objetivos del proyecto y contara con el respaldo de la teoria

sustantiva y el juicio de expertos.
3.4.1.1. Disefio y aplicacion del cuestionario

El procedimiento utilizado para el disefio del cuestionario se presenta en la siguiente figura.

1.1. Definir la 1.2. Redaccion del

Paso 2: Validacion del
instrumento

Paso 3: Aplicacion del
cuestinario

Paso 4: Evaluacion de
confiabilidad

Figura 3.6. Procedimiento para el disefio y aplicacion del cuestionario.

unidimensionalidad
del instrumento

2.1. Validacion del
lenguaje vy el estilo
de redaccion

3.1. Distribucion del
cuestionario

4.1. Analisis de
confiabilidad y
validez del
instrumento

Fuente: Sampieri et al. 2014, y Soriano Rodriguez, 2014.

e Paso 1: Objetivos, teoria y constructo

primer set de
preguntas

2.2. Validacion por
el juicio de
expertos

3.2. Verificacion y
codificacion de
resultados

4.2. Andlisis de
datos

En el primer paso de la fase inicial se define la unidimensionalidad del instrumento basandose en

los objetivos de la investigacion, la teoria general y sustantiva, estableciendo asi una matriz de
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congruencia para garantizar que los datos recopilados estuvieran vinculados al propdsito del
proyecto. Este paso incluye la elaboracion de un primer conjunto de items distribuidos por
dimension utilizando una escala Likert. El resultado de la matriz de congruencia se presenta en la

siguiente tabla.

Tabla 3.6. Matriz de congruencia del cuestionario.

Variables conceptuales Variables operativas
e Tecnologia de generacion de energia eléctrica
o Fuentes de energia no renovable

= Energia geotérmica
= Energia solar

Generacion eléctrica " Energiaeolica
o Fuentes de energia no renovable

= Gas natural
» Diésel
Impacto ambiental
Proyectos de red eléctrica inteligente
Percepcidn del estado actual: redes de alta tension
Proyectos de red eléctrica inteligente
Percepcion del estado actual: redes de media y baja tension
Proyectos de red eléctrica inteligente
Dinamica del servicio eléctrico
Calidad del servicio
Necesidades de las partes interesadas
Expectativas de las partes interesadas

Transmision
eléctrica

Distribucion eléctrica

Gestion de la energia

Fuente: Elaboracion propia.
e Paso 2: Validacion del instrumento

Se realizan dos tipos de validaciones: validacion del lenguaje y el estilo de redaccion del
cuestionario, asegurando la comprensién por parte de la poblacién objetivo; y validacion del
constructo tedrico y pertinencia de los items mediante el juicio de expertos. Para este ultimo, se
utiliza el formato de validacion de contenido por juicio de expertos para instrumentos
cuantitativos desarrollado por Reyes Lopez & Hernandez Moncada (2021), basado en cinco
criterios de evaluacion: suficiencia, claridad, coherencia, importancia y pertinencia. Los resultados

de la evaluacion se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 3.7. Resultados de la validez de contenido del instrumento.
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Version Nombre de Reactivos
SIP e . . i Muy Malos | Modificables Muy Excelentes
dimension malos buenos
Il. Representantes | Generacion
de centrales de eléctrica > Sl & B (6 T l8h B 0, A
generacion de Transmision
energia eléctrica o € Gy 9y 6 o &
Distribucion
eléctrica 2 T 2 9 85 &
Gestlon’de 1,3.4,5.6,7,8 9,
la energia 3 10 11 12 13
eléctrica T
I11. Representantes | Generacion 7 8 1,2,3,4,5,6,9, 10,
de instituciones eléctrica 11, 12, 13, 14
responsables de la | Transmision
planificacion, eléctrica T 8 4 8 6 8
control y Distribucion
desarrollo del eléctrica 2 1.3,4.5.6, 7.8
sector eléctrico Gestion de
la energia 3 10 Iy & 8 6 8
P 11,12, 13
eléctrica
Resultados: Eliminar reactivos | Modificar reactivos Dejar reactivos

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en los resultados del analisis las principales modificaciones necesarias para la primera

version del cuestionario fueron, por version simplificada del instrumento:

e Representantes de centrales de generacion de energia

o Eliminacion de la pregunta nimero 5 de la seccion de generacion eléctrica.

o Modificacion de las preguntas 1, 3, 4, 11y 12 de la seccion de generacion eléctrica.

o Modificacion de la pregunta 2 de la seccion de distribucion eléctrica.

o Modificacién de las preguntas 3y 10 de la seccidn de gestion de la energia eléctrica.

e Representantes de instituciones responsables de la planificacién, control y desarrollo del

sector eléctrico Eliminacion de la pregunta nimero 5 de la seccién de generacion eléctrica.

o Modificacién de las preguntas 7 y 8 de la seccion de generacion eléctrica.

o Modificacion de la pregunta 2 de la seccion de distribucion eléctrica.

o Modificacion de las preguntas 3y 10 de la seccion de gestion de la energia eléctrica.

e Paso 3: Aplicacion del cuestionario

Posterior a la modificacion del instrumento en base a los resultados del paso 2, se establece
contacto via correo electronico con las organizaciones descritas en la seccion 3.2. Sujeto de estudio
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para ofrecer la invitacién a participar en el estudio y entregar el enlace de Google Forms del
cuestionario: https://forms.gle/sqtgZdSTciMEJUBTA

La informacion solicitada en el instrumento se obtuvo durante el periodo de diciembre 2023 a
febrero 2024. De 50 cuestionarios enviados, se obtuvo una tasa de respuesta del 12%. A la llegada
de las respuestas, se revisa la integridad de la informacién solicitada. Posteriormente, se almacenan
y codifican numéricamente en hojas de calculo de Excel. Los datos codificados fueron agrupados

por subgrupos de la poblacion y por categorias de estudio para el posterior analisis cuantitativo.
e Paso 4: Evaluacion de confiabilidad del instrumento

La evaluacion de la confiabilidad del instrumento consiste en la estimacion del Alpha de Cronbach,
un indice sobre la confiabilidad de consistencia interna del instrumento y cuyo valor minimo de
consistencia aceptable es de 0.80 (Cronbach, 1951). Finalmente se obtuvo el Alpha de Cronbach

general de 0.827 observando un grado de confiabilidad aceptable en la totalidad del instrumento.

Para el andlisis de datos se utiliza el software SPSS con el fin de caracterizar las opiniones de las
partes interesadas sobre las redes eléctricas inteligentes, asi como determinar la estadistica
descriptiva (distribucion de frecuencias, medidas de tendencia central y porcentajes) en funcion a

las variables de estudio.

3.4.1.2. Elaboracion de la matriz de evaluacidn para proyectos de red eléctrica
inteligentes candidatos
Baséandose en los resultados del cuestionario, asi como los indicadores de desempefio del Reporte
de Confiabilidad del SEN (CRE, 2021) e indicadores asociados a la rentabilidad de proyectos
(CEPEP, 2017), se define una matriz de evaluacion para los proyectos de red eléctrica inteligente
que pretende ser utilizada como apoyo en la seleccion de proyectos de REI. Ademas, la matriz
permitird pre-evaluar la pertinencia de los escenarios del modelo estratégico de REI descritos en

la segunda fase del estudio.

3.4.2. Formulacion del modelo estratégico de red eléctrica inteligente

En la segunda fase se realiza la propuesta de proyectos de REI sustentado en los resultados del

cuestionario, el Programa de Redes Eléctricas Inteligentes (SENER, 2017) y el resumen ejecutivo
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de las disposiciones administrativas de caracter general en materia de electromovilidad publicado
por la CRE (Valenzuela Ahumada, 2024).

I.  Escenarios de aprovechamiento de la infraestructura eléctrica actual. Se considera el
cambio en la gestion de los recursos existentes como medida de bajo o nulo costo para el
inicio de medidas que incrementen la “inteligencia” del SEBC.

Il.  Escenarios de integracion de vehiculos eléctricos. En base a lo dispuesto en el
PRODESEN 2022-2036 se considera la integracion del 32.2% de vehiculos eléctricos
ligeros, de carga y autobuses con respecto al total de unidades vendidas para 2036;
desagregados de la siguiente manera: 62.7% eléctricos, 20% hibridos enchufables, 9.2%
hibridos, 7.3% eléctricos de carga ligeros, 0.8% autobuses eléctricos, 0.04% autobuses
eléctricos foraneos y 0.01% camiones de carga pesados (SENER, 2022). Si bien, estos
datos son proyecciones a nivel nacional para el afio 2036, para fines del andlisis en
EnergyPLAN se utilizard la proporcién equivalente calculada a partir porcentaje de
evolucion para 2022, de aproximadamente de 10.2% de vehiculos eléctricos integrados, asi
como la proporcion de vehiculos eléctricos que son vendidos en Baja California en 2022,
1,192 unidades vendidas, con respecto al total nacional, 51,065 unidades vendidas (INEGI,
2024). La flotilla resultante a integrar en el modelo base del SEBC es de 11,650 vehiculos
eléctricos.

I1l.  Escenarios de integracion de nueva infraestructura eléctrica. Se consideran aquellos
proyectos que consideren el incremento de la capacidad de generacién de energia
renovable, el aprovechamiento de nuevas fuentes de energias renovables y/o la
incorporacion de sistemas de almacenamiento de energia. Entre estos escenarios de
simulacion se toma como referencia el Plan de expansion del SEBC (CFE, 2023), el
Programa de Redes Eléctricas Inteligentes (SENER, 2017) y el PRODESEN 2022-2036
(SENER, 2022).

En la siguiente tabla, se presenta la descripcion de cada proyecto propuesto para los escenarios
anteriormente mencionados y, que en una etapa posterior del estudio, seran sometidos a evaluacion

mediante el simulador EnergyPLAN.
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Tabla 3.8. Proyectos de REI, escenarios de simulacion.

Escenario

I. Escenarios de aprovechamiento de la

infraestructura eléctrica actual

Proyecto

. Andlisis técnico

Descripcion

Aprovechando las funciones béasicas de EnergyPLAN, se
simula la infraestructura actual bajo un modelo de priorizacion
del aprovechamiento del 100% de la capacidad de generacion
de energia renovable para la produccién de electricidad (Lund
& Thellufsen, 2024).

. Andlisis del

mercado eléctrico

Aprovechando las funciones béasicas de EnergyPLAN, se
simula la infraestructura actual bajo un modelo de priorizacion
de los sistemas de produccion de eléctrica en que garantizan los
menores costos eléctricos en el mercado para el usuario final,
mientras que los sistemas de produccion variable se priorizan
siempre y cuando el precio de la electricidad sea superior a los
costos variables de explotacion (Lund & Thellufsen, 2024).

Escenarios de integracion de

vehiculos eléctricos

. Recarga

convencional de
vehiculos eléctricos
(Dump charge)

La flotilla de vehiculos eléctricos incorporados se desempefia
bajo un esquema Dump charge donde cargan a su maxima
capacidad tan pronto como sean enchufados y hasta que las
baterias estén completamente llenas (Meibom & Kiviluoma,
2011).

. Recarga inteligente

de vehiculos
eléctricos (Smart
Charge-V2G)

La flotilla de vehiculos eléctricos incorporados se desempefia
bajo un esquema Smart Charge donde la carga/descarga es
planificado previamente con el fin de minimizar el costo de
recarga en funcién de un esquema tarifario basado en el tiempo
de uso (Meibom & Kiviluoma, 2011), asi como el esquema
VV2G que afiade el control de la REI sobre la carga del vehiculo
a fin de inyectar electricidad de nuevo a la red (IRENA, 2019).

Escenarios de integracion
de nueva infraestructura

eléctrica

. Adicion de

centrales de
generacion 2024-
2025

Integracion de 1,649.3 MW:

o Central de ciclo combinado San Luis Rio Colorado 647.9
MW.

o Central de ciclo combinado Gonzéalez Ortega 641.4 MW.

o Central fotovoltaica Puerto Pefiasco Secuencia Il 300 MW.

o Bancos de baterias 60 MW.

. Adicion de

centrales de
generacion 2026

Integracion de 360 MW:
o Central fotovoltaica Puerto Pefiasco Secuencia 111 300 MW.
o Bancos de baterias 60 MW.
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C. Adicion de
centrales de
generacion 2028

Integracion de 340 MW:
o Central fotovoltaica Puerto Pefiasco Secuencia IV 280 MW.
o Bancos de baterias 60 MW.

Integracion de 39 MW:
o Central fotovoltaica 30 MW.
o Bancos de baterias 9 MW.

D. Adicién de
centrales de
generacion 2030

Fuente: Elaboracion propia con datos de CFE (2023).

3.4.2.1.  Preevaluacion de los escenarios del modelo estratégico de red eléctrica
inteligente

Una vez definidos los escenarios del modelo de REI, se procede a la evaluacion preliminar
mediante la matriz de evaluacion para los proyectos de red eléctrica inteligente anteriormente, para
ello, se toma en consideracion la informacion proveniente del cuestionario aplicado a actores clave
del sector eléctrico, académico y sector empresarial para obtener percepciones sobre la factibilidad
y viabilidad de los proyectos; el analisis de reportes y otros documentos oficiales como el
PRODESEN 2022-2036 y el Reporte de Confiabilidad del Sistema Eléctrico Nacional para
fundamentar los datos de referencia; asi como las consideraciones técnicas de las simulaciones en
EnergyPLAN.

Cada proyecto se califica mediante una matriz ponderada, donde se asignaron pesos especificos a
cada criterio de evaluacion segun su relevancia para el SEBC y la suma de estas ponderaciones

determind la calificacion final de cada proyecto.

n

Prinai = Z(Pi X W;)
i=1

Donde:

o Pring es la calificacion final del proyecto.
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e P; es la puntuacion obtenida en cada criterio.
o W, es el peso relativo a cada criterio.

Es importante mencionar que la evaluacion preliminar de los proyectos de REI toma un enfoque
cualitativo ya que estuvo sujeta a la disponibilidad de datos, a la suposicion de un comportamiento

estable del mercado eléctrico y a restricciones tecnolégicas propias del simulador EnergyPLAN.

3.4.3. Simulacion del modelo estratégico de red eléctrica inteligente.
En la tercera fase se realiza la validacion cuantitativa de la propuesta de proyectos de REI para
Baja California mediante la simulacion del estado actual del SEBC y la posterior implementacion

de los proyectos propuestos en el programa de simulacion EnergyPLAN.

3.4.3.1.  Perfiles de simulacion
Para el uso del simulador EnergyPLAN y la validacion de los escenarios, primero se comienza con
el desarrollo de un escenario base a partir de datos reales del SEBC. Los principales datos

utilizados para esta tarea se enlistan a continuacion:

o Perfil de demanda eléctrica del SEBC, obtenido a partir de la estimacion de la demanda
real por balance del CENACE (2023).

e Capacidad efectiva instalada del SEBC por tipo de tecnologia, tomando como referencia
lo expresado por CFE (2023) en el reporte “Suministro de Energia Eléctrica Baja California
(BCA)”.

e Contenido de CO: en las emisiones contaminantes por tecnologia de generacion, obtenido
del PRODESEN 2018-2032 (SENER, 2018)

o Perfiles de generacion horaria de las centrales eléctricas. En este caso, Gnicamente se utiliza
la estimacion de la generacion horaria de centrales edlicas y fotovoltaicas desarrolladas
mediante el programa de simulacion TRNSY'S debido a la disponibilidad de datos reales.

e Costos de inversion, esperanza de vida, costos de operacién y mantenimiento de la Base
de datos de Costos y Tecnologia de EnergyPLAN (Sustainable Energy Planning Research
Group, Aalborg University, 2018).
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e Curva de distribucion horaria de precios del mercado eléctrico entre California y Baja
California, obtenida a través de la API de CAISO-OASIS (GridStatus, 2024) y adaptados

al formato requerido utilizando Python.

3.4.3.1.1. Perfil del escenario 1. Aprovechamiento de la infraestructura
eléctrica actual
A continuacion se describe el desarrollo y resultados del perfil de simulacion utilizado en los
proyectos del Escenario |. Dada la naturaleza del mismo, también se desempefia como un escenario

base para el resto de escenarios. Los subapartados siguientes responden a la estructura de

EnergyPLAN para el ingreso de datos.
A. Demanda

Para la determinacion de la demanda eléctrica total y el perfil horario de demanda se utiliza la
estimacion de demanda real por balance del CENACE (2023), considerando que el simulador
EnergyPLAN utiliza un plazo de analisis de 8,784 horas, se obtuvieron los datos horarios del
01/01/2022 a 24/01/2023. La metodologia utilizada para la estimacion de la demanda real se rige

por la siguiente formula:
Demanda real = Generacién + Importacion — Exportacién
Para el periodo analizado se obtienen los siguientes resultados absolutos:

e Generacion total: 15,232.47 GWh
e Importacion total: 1,5752.64 GWh
e Exportacion total: 727.22 GWh
e Demanda total: 16,257.89 GWh

El ingreso de la demanda eléctrica en EnergyPLAN se realiza en dos aparatados: Electricity
demand y Fixed Import/Export; ambos deben ser definidos a partir de un valor anual asi como una
curva de distribucion horaria. En Electricity demand se ingresa el valor anual (en TWh/afio) y
curva de distribucion horaria de la generacion del SEBC, mientras que en Fixed Import/Export la
exportacion del SEBC (tanto el en valor anual como la curva de distribucién horaria). Por otro
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lado, se ingresa la capacidad de las lineas de transmision para importacién, asi como la curva de

distribucion horaria en el apartado Supply, descrito mas adelante.
B. Suministro

Para la capacidad instala de generacion del SEBC se toma como referencia principal la capacidad
efectiva instalada por tipo de tecnologia en 2022 reportada por CFE (CFE, 2023) y que se
encuentra disponible en la Tabla 1.1. Capacidad efectiva instalada SEBC en 2023 (por tecnologia),
asi como el Mapa de centrales eléctricas del SEN (CONAHCYT, 2022) utilizado como referencia

de apoyo para identificar el energético primario de cada tecnologia.
El ingreso de los datos anteriores en el simulador se lleva en las siguientes variables:

e PP1: Considera aquellas centrales de generacion cuyo energético principal es el gas
natural. En este caso: ciclo combinado, termoeléctrica y turbogas de gas natural. Para esta
variable fue necesario la sumatoria de las capacidades instaladas de cada tecnologia, asi
como el promedio ponderado de la eficiencia y las emisiones de CO: en funcion de la
generacion anual por cada tipo de central.

e PP2: Considera aquellas centrales de generacion cuyo energético principal es el diésel. En
este caso: combustion interna y turbogas de diésel. Para esta variable fue necesario la
sumatoria de las capacidades instaladas de cada tecnologia, asi como el promedio
ponderado de la eficiencia y las emisiones de CO: en funcion de la generacion anual por
cada tipo de central.

e Geothermal: Considera la totalidad de capacidad instalada, eficiencia y emisiones de CO:
de la central geotérmica Cerro Prieto.

e RESI: Considera la totalidad de capacidad instalada y eficiencia de las centrales de
generacion edlica.

e RES2: Considera la totalidad de capacidad instalada y eficiencia de las centrales de

generacion fotovoltaica.

Ademas, en la siguiente tabla se presentan los ingresados en los diversos subapartados de la pestafia
Supply (o suministro) de EnergyPLAN. Cabe destacar que Unicamente se considera la demanda y

generacion de energia eléctrica (se omiten otros tipos de energéticos).
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Tabla 3.9. Suministro de energia del SEBC. Escenario .

¢Curva de CO2 contenido

Unidad Carﬁwjad Eficiencia Rl _d,e distribucion  en combustible
( ) correccion horaria? (kg/GJ)

PP1 3184.321 0.44? N/A No 56.7

PP2 161.683 0.31* N/A No 74
Geothermal 460 0.8 0.5 Si N/A
RES1: Wind 40 N/A 0.9 Si N/A
RES2: Photo 51 N/A 0.6 Si N/A
Voltaic

Fuente: Elaboracién propia con datos de: (CFE, 2023), (CONAHCYT, 2022), (SENER, 2018),
(Sustainable Energy Planning Research Group, Aalborg University, 2018).

Asimismo, se especifica el valor de la capacidad de las lineas transmision maxima para
importacion en 408 MW correspondientes a los Enlaces de Interconexion de Baja California (Path
45) (CENACE, 2019), asi como la curva de distribucion horaria de importacion (CENACE, 2023).
La importacidn se ingresas en este apartado para que sea simulada como una variable en funcién

de las necesidades energéticas de los escenarios y no como una constante.
C. Balance y almacenamiento

En esta seccion Unicamente se especifica el porcentaje de participacion minima de estabilizacion
de la red en 40% el cual se refiere al porcentaje minimo de generacion eléctrica que debe prevenir
de fuentes controlables para garantizar la estabilidad de la red. Ademas, se especifica el porcentaje
de estabilizacion de las lineas de transmision en 15% (Lund & Thellufsen, 2024). La seleccion se
basa en un promedio de los porcentajes utilizados en multiples publicaciones académicas y

técnicas donde se utiliza EnergyPLAN.

D. Costos

! Calculado a partir de la sumatoria de la capacidad instalada de las centrales de generacion cuyo principal energético
es el gas natural: ciclo combinado, termoeléctrica y turbogas (gas natural).

2 Calculado a partir del promedio ponderado de los valores correspondientes de las centrales de generacion cuyo
principal energético es el gas natural: ciclo combinado, termoeléctrica y turbogas (gas natural).

3 Calculado a partir de la sumatoria de la capacidad instalada de las centrales de generacion cuyo principal energético
es el diésel: combustidn interna y turbogas (diesel).

4 Calculado a partir del promedio ponderado de los valores correspondientes de las centrales de generacion cuyo
principal energético es el diésel: combustidn interna y turbogas (diesel).
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Para la seccion de costos se utiliza como referencia la Base de datos de Costos y Tecnologia de
EnergyPLAN (Sustainable Energy Planning Research Group, Aalborg University, 2018). Los
datos ingresados en EnergyPLAN se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3.10. Costos por tecnologia de generacion eléctrica

Tecnologia Inversion O&M Periodg de vida
($ USD/MWh) (% de inv.) (afios)
Grandes centrales eléctricas (PP1y PP2) $6.02 3.33% 25
Geotérmica $33.90 1.6% 30
Solar fotovoltaica $5.66 1.31% 35
Eolica $6.75 3.2% 27
Interconexion (importacion) $1.30 1.0% 40

Fuente: Elaboracién propia con datos de (Sustainable Energy Planning Research Group, Aalborg
University, 2018).

Ademas, se toman en consideracion de la Base de datos de Costos y Tecnologia de EnergyPLAN
(Sustainable Energy Planning Research Group, Aalborg University, 2018) los conceptos de:

e Costo de combustible
o Diesel: $12.64 USD/GJ
o Gas natural: $9.05 USD/GJ
e Costo de manejo de combustible
o Diesel
= Centrales eléctricas centralizadas: $0.32 USD/GJ
= Centrales de generacién descentralizadas e industria: $1.95 USD/GJ
o Gas natural
= Centrales eléctricas centralizadas: $0.23 USD/GJ
= Centrales de generacion descentralizadas e industria: $1.03 USD/GJ
e Costos variables de operacion y mantenimiento
o Grandes centrales eléctricas: $3.16 USD/GJ
o Geotérmica: $16.35 USD/GJ

Por altimo, se ingresa la curva de distribucion horaria de precios del mercado eléctrico. Los datos
se obtuvieran través de la API de GridStatus (GridStatus, 2024) y se procesaron para adaptarlos al

formato requerido por el software EnergyPLAN utilizando Python.
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3.4.3.1.2. Perfil del escenario Il. Integracion de vehiculos eléctricos
A partir del escenario base (Perfil de simulacion 1) se agregan los siguientes datos de entrada a
EnergyPLAN para la considerar la simulacion de una flotilla de vehiculos eléctricos en Baja
California. Si bien las proyecciones del PRODESEN 2022-2036 se despliegan en una variedad de
vehiculos, se considerara unicamente vehiculos eléctricos ligeros. El resto de entradas mantienen

los valores del escenario base.
A. Demanda

En la subpestafia Transport se incorpora una flotilla de 11,650 vehiculos eléctricos. Dependiendo
del proyecto a simular la flotilla se ingresa en el recuadro Electricity (Dump Charge) o Electricity
(Smart Charge). Asimismo, se ingresa la curva de distribucion horaria de demanda correspondiente
al tipo de esquema de recarga seleccionado (se toma como referencia los perfiles proporcionados
por EnergyPLAN).

Dado que actualmente EnergyPLAN no tiene la capacidad para hacer distincion entre los
parametros generales de diferentes vehiculos eléctricos, como capacidades de las baterias y
potencia de carga, sino que se considera un solo valor para toda la demanda anual se asume un
promedio de capacidad de bateria de 60 kWh por vehiculo eléctrico, un estandar comin en la
industria para vehiculos de rango medio, asi como una potencia de carga de 7 KW por vehiculo

usando cargadores de nivel 2, cominmente usados en hogares y estaciones publicas.

Para el calculo de la demanda anual (dato ingresado en EnergyPLAN) , se utiliza la capacidad de
la bateria, la suposicién de un ciclo completo de carga diaria por vehiculo y un factor de ajuste de
0.83:

kWh dia
Demanda anual = 11,650 vehiculos X 60 - — X 365 — x 0.83
vehiculos - dia ano

kWh
Demanda anual = 211,762,050 —
ano

En TWh/afio: Demanda anual= 0.211 TWh/afio.
La capacidad de conexion a la red cargar todos los vehiculos al mismo tiempo se calcula:

Capacidad de conexidn,,;, = 11,650 vehiculos X 7kW = 81,550kW = 81.55MW
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Para la simulacion Smart Charge, la capacidad total de almacenamiento se calcula:
Capacidad de almac. 3, = 11,650 vehiculos X 60kWh = 699,000 kWh = 0.699 GWh

Se considera una participacion del 50% de los vehiculos para la conexion V2G, resultando en una

capacidad de conexion de las baterias con la red (V2G):
Capacidad de conexiény,; = 11,650 vehiculos X 7kW x 0.5 = 40,775kW = 40.77 MW

Ademas de los datos puntuales anteriormente mencionados, se agrega una curva de distribucion
horaria proporcionadas por EnergyPLAN para cada uno de los escenarios de vehiculos eléctricos:

Dump Charge y Smart Charge.
B. Costos

En la subpestafia Road Vehicles se toma en consideracion de la Base de datos de Costos y
Tecnologia de EnergyPLAN (Sustainable Energy Planning Research Group, Aalborg University,
2018) los conceptos de:

e Unidades de vehiculos eléctricos: 11.65 unidades (1,000 vehiculos por unidad).
e Inversion: 19.67 MUSD por unidad.

e Periodo de vida: 16 afios.

e O&M: 6.99% de la inversion.

3.4.3.1.3. Perfil del escenario I11. Integracion de nueva infraestructura
eléctrica
A partir del escenario base (Perfil de simulacion 1) se agregan o modifican los siguientes datos de
entrada a EnergyPLAN para la considerar la simulacion de la integracion de nueva infraestructura
eléctrica en Baja California. El resto de entradas mantienen los valores del escenario base.

A. Suministro

En los proyectos del escenario 111 se considera la integracion de diversas centrales de generacion
eléctrica. En la siguiente tabla se presenta las capacidades instaladas de cada unidad de generacion
en EnergyPLAN.

Tabla 3.11. Suministro de energia del SEBC. Escenario lll.
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Capacidad (MW)

Escenarios Geotherm RES1: RES2:
PP2 . Photo
al Wind :
Voltaic
Escenario | (escenario base) | 3184.32° | 161.68° 460 40 51
A. Adicion de centrales de
generacion 2024-2025 4473.62 161.68 460 40 351
B. Adicion de centrales de | ;2565 | 161 68 460 40 651
generacion 2026
C. Adicion de centrales de | /2565 | 16168 460 40 931
generacion 2028
D. Adicion de centrales de | ;2565 | 161 68 460 40 961
generacion 2030

Fuente: Elaboracion propia con datos de CFE (2023).
B. Balance y almacenamiento

En los proyectos del escenario 111 se considera la integracion de bancos de baterias. En la siguiente
tabla se presenta las capacidades instaladas de cada unidad de almacenamiento en EnergyPLAN.
Siguiendo las recomendaciones de tutoriales de EnergyPLAN y con fines de simplicidad, se
considera una capacidad de carga y descarga del 100%; eficiencia de carga del 80% y de descarga

del 90%; 100% recargas con energias renovables; y 4 horas de almacenamiento de la capacidad

maxima.
Capacidad del banco de Capacidad de
baterias (MW) almacenamiento (GWh)
Escenario | (escenario base) 0 0
A. Adicion de centrales de
generacion 2024-2025 ol s
B. Adicion de centrales de
generacion 2026 £e0 Lt
C. Adicion de centrales de
generacion 2028 £on e
D. AdlClon_ ,de centrales de 189 0.756
generacion 2030

5 Calculado a partir de la sumatoria de la capacidad instalada de las centrales de generacion cuyo principal energético
es el gas natural: ciclo combinado, termoeléctrica y turbogas (gas natural).

6 Calculado a partir de la sumatoria de la capacidad instalada de las centrales de generacion cuyo principal energético
es el diésel: combustidn interna y turbogas (diesel).
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C. Costos

En la subpestafia Heat and Electricity se toma en consideracion de la Base de datos de Costos y

Tecnologia de EnergyPLAN (Sustainable Energy Planning Research Group, Aalborg University,

2018) los conceptos de:

Inversion: 0.5 MUSD por unidad.
Periodo de vida: 10 afos.
O&M: 2.5% de la inversion.

3.4.4. Evaluacion del modelo estratégico de red eléctrica inteligente

En la siguiente tabla se relacionan los criterios del SEN y las herramientas utilizadas en la presente

tesis para su evaluacion.

Tabla 3.12. Evaluacion de los criterios del SEN en la tesis.

Criterios

Eficiencia

Herramienta de evaluacién

Se aborda mediante el analisis de los costos de generacion y las simulaciones de los
escenarios en EnergyPLAN, particularmente en los impactos de la integracion de
vehiculos eléctricos y el almacenamiento de energia.

Mediante el cuestionario se evalta indirectamente al analizar la percepcion de los
participantes sobre la integracion de energias renovables y la modernizacion de la
infraestructura eléctrica, ademas se incluyen preguntas relacionadas con la gestion
de la energia y su impacto en el consumo y los costos energéticos.

Calidad

Se evalla mediante el cuestionario a través de preguntas sobre la percepcion de los
usuarios respecto a la calidad del suministro eléctrico, como la estabilidad y la
frecuencia de las interrupciones. Ademas, incluye reactivos asociados a la percepcion
del estado de las lineas de transmisién y distribucion.

Confiabilidad

Se evaltua mediante las simulaciones de escenarios en EnergyPLAN, analizando
coémo los distintos modelos de carga (Dump Charge y Smart Charge-V2G) vy el
almacenamiento de energia impactan la confiabilidad del suministro.

Mediante el cuestionario se evalla la percepcion de los participantes sobre la
capacidad del sistema para atender la demanda eléctrica de manera consistente,
especialmente en escenarios con alta integracion de energias renovables. También se
analizan respuestas relacionadas con la disposicion a participar en proyectos de
generacion distribuida, reflejando confianza en el sistema.
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Continuidad

A traves de EnergyPLAN se evalta parcialmente, si bien no se presentan métricas
o analisis especificos relacionados con interrupciones o continuidad, sin embargo,
las simulaciones realizadas se realizan bajo requisito de cumplimiento del suministro
eléctrico.

En el cuestionario este criterio se aborda a traves de preguntas sobre la frecuencia
de interrupciones en el suministro eléctrico y la percepcion de la cobertura del
servicio. Ademas, se incluyen reactivos sobre la priorizacién de proyectos para
mejorar las redes de transmision y distribucion.

Seguridad

A través de EnergyPLAN se evalla parcialmente la seguridad en términos de la
incorporacion de tecnologias avanzadas para mejorar la operacién del sistema
eléctrico, pero no se desarrolla con resultados especificos del programa.

En el cuestionario se incluye mediante reactivos relacionados con la percepcion de
los participantes sobre la capacidad del sistema eléctrico para operar de forma segura
y confiable, considerando factores como el mantenimiento de las lineas y la
incorporacion de nuevas tecnologias.

Sustentabilidad

En EnergyPLAN, se evalua explicitamente a través del andlisis de emisiones de CO-
y el potencial de integracion de fuentes renovables en el SEBC, asi como en el célculo
de los factores de emision de diferentes escenarios simulados.

En el cuestionario se evalla mediante preguntas sobre el impacto ambiental del
sistema eléctrico, la integracion de energias renovables, y las metas de reduccién de
emisiones, asi como la percepcion sobre el potencial de las redes eléctricas
inteligentes para contribuir a la sustentabilidad.

Tl
c
@D
>
~—
D

: Elaboracion propia.
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Capitulo 4. Resultados

En este capitulo se muestran los resultados del estudio en los siguientes apartados: en el primero,
se presentan aquellos de la formulacion del modelo estratégico de proyectos de REI incluyendo la
estadistica descriptiva del cuestionario, la matriz de evaluacion de proyectos y la lista de proyectos
candidatos para Baja California; en el segundo, se muestran los resultados de la validacion del
modelo estratégico planteado mediante la simulacidn de escenarios en el programa especializado
EnergyPLAN, asi como el analisis descriptivo y comparativo de la generacion, transmision,
distribucidn, gestion y emisiones de gases de efecto invernadero de la energia eléctrica en Baja
California; por ultimo, en el tercer apartado se integran los resultados anteriormente mencionados
para ofrecer la evaluacion del modelo estratégico de la REI a través de cada uno de los criterios
del SEN.

4.1.Resultados de la estadistica descriptiva del cuestionario
Este apartado presenta la estadistica descriptiva de las respuestas del cuestionario de acuerdo a las
secciones que lo integran: “1. Informacion demografica”, “2. Generacion de energia eléctrica”, “3.
Gestion de la energia”, “4. Transmision de la energia eléctrica”, “5. Distribucion de la energia
eléctrica”. En cada apartado se incluyen los resultados de los reactivos indicando la frecuencia y
porcentajes correspondientes en tablas (nota: solo se incluyen los reactivos y opciones que

recibieron respuestas. Para conocer el cuestionario completo consulte el Apéndice 1).

4.1.1. Informacion demografica

Basado en la muestra no probabilistica determinada, se recolectan las respuestas de 6 participantes
de instituciones y dependencias responsables de la planificacion y control del SEBC, responsables
de proyectos estatales y municipales, miembros de asociaciones empresariales de los sectores de
alto impacto en el desarrollo tecnoldgico de la region y de centros de educacion superior,

investigacion o instituciones afines.
La poblacion participante se caracteriza por lo siguiente:
e Edad:
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40%
30%
20%
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0%

o 16.7% se encuentra en un rango de 30 afios 0 menos;
o 16.7% se encuentra en un rango de 31 afios a 40 afos;
o 16.7% se encuentra en un rango de 41 afios a 50 afios;
o 50% se encuentra en un rango de 51 afios 0 mas.
Género: 100% son del género masculino.
Ubicacion:
o 50% se localiza en Mexicali;
o 33.3% se localiza en Tijuana;
o 16.7% se localiza en Playas de Rosarito.
Subgrupo de la poblacion de estudio:
o 33.3% se identifica como Representante de organizaciones e instituciones
responsables de la planificacion y gestion del sistema eléctrico;
o 33.3% como Representante de los centros de educacion superior, investigacion o
instituciones afines;
o 16.7% como Representantes de organizaciones e instituciones responsables
planificacion y desarrollo de Baja California;
o 16.7% como Representantes de las cAmaras empresariales de Baja California.
Rol o puesto de trabajo: los participantes se caracterizan por ocupar roles o puestos de
trabajos de alto nivel jerarquico tales como subdirectores de area, presidentes, directores,

asi como investigadores.

b) Representantes de ) Representantes de d) Representantes de las  e) Representantes de centros
organizaciones e organizaciones e camaras empresariales de de educacién superior,
instituciones responsables de instituciones responsables de Baja California investigacion o instituciones
la planificacion y gestion del la planificacion y desarrollo afines
sistema eléctrico de Baja California

m Playas de Rosarito  ® Tijuana = Mexicali

Figura 4.1. Perfil de los participantes y ubicacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2. Generacion de energia eléctrica
Se analiza el grupo de reactivos 1 al 13 del apartado I11 del cuestionario relativos a la categoria de
generacion de energia eléctrica, en donde se cuestionan temas acerca del estado actual del esquema
de generacion eléctrica, del servicio eléctrico, de la infraestructura existente e impacto ambiental
del SEBC, asi como cuestiones relacionadas con la generacion distribuida y a posibles metas para

el sector eléctrico.

Como se observa en la siguiente tabla, de los reactivos 1 a 4 se obtiene informacion sobre la
percepcion de las partes interesadas sobre la generacion eléctrica neta del SEBC por tipo de energia
aprovechada: energia solar, energia edlica, energia geotérmica, gas natural y diésel. De manera
general, los participantes identifican como regular la participacion de la energia solar y energia
edlica en Baja California, mientras que la participacion de la energia geotérmica, del gas natural y
diésel fue percibida como buena. De manera especifica por perfil identificado, se observan los

siguientes resultados por perfil encuestado:

e Participantes de organizaciones responsables de la planificacion y gestidn del sistema
eléctrico: mientras la percepcidn de la generacion eléctrica a partir de energia geotérmica,
gas natural y diésel se califica como “buena”, la percepcion sobre el aprovechamiento de
la energia solar y edlica se divide equitativamente entre “regular” y buena”.

e Participantes de organizaciones responsables de la planificacién y desarrollo de Baja
California: Unicamente se califica como “regular” la participacion en la generacion
eléctrica a partir de energia solar, mientras que la participacion del resto de fuentes de
energia (eolica, geotérmica, gas natural y diesel) se califica como “buena”.

e Participantes de las camaras empresariales de Baja California: de manera consistente,
la participacion de todas las fuentes de energia evaluadas se califica como “regular”.

e Participantes de centros de educacion superior, investigacion o instituciones afines:
en este caso, la calificacion de la participacion de la energia geotérmica se divide
equitativamente entre “buena” y “muy buena”, recibiendo en cierto grado la calificacion
mas alta entre todos los perfiles; la participacion del gas natural y diésel se califica como
“buena”; la energia edlica se califica como “regular”, mientras que la calificacion de la

participacion de la energia solar se divide equitativamente entre “regular” y buena”.
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Tabla 4.1. Percepcion de la generacion neta del SEBC por fuente de energia por perfil participante
(reactivos 1 a 4).

‘ Participantes de organizaciones e instituciones responsables de:

b) Planificaciony  c) Planificaciény | d) Céamaras | e) Centros de

gestion del desarrollo de | empresariales de | educacion superior,

sistema eléctrico Baja California Baja California investigacion 0
instituciones afines
% de N

Reactivo Respuestas

1. Considerando que en
2021 las centrales de | Regular 50.0% 100.0% 100.0% 50.0% 66.7%
generacion de energia solar
participaron con el 0.8% en

la generacion neta del | Bueno 50.0% 0.0% 0.0% 50.0% 33.3%
Sistema Eléctrico de Baja
California, ¢;coémo
calificaria la participacion | g 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

de la energia solar?

2. Considerando que en
2021 las centrales de | Regular 50.0% 0.0% 100.0% 100.0% 66.7%
generacion de  energia
eblica participaron con el
0.7% en la generacion neta | Bueno 50.0% 100.0% 0.0% 0.0% 33.3%
del Sistema Eléctrico de
Baja California, ¢cémo

calificaria la participacion | oy 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
de la energia edlica?

3. Considerando que en

2021 la  central de Regular 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 16.7%
generacion de  energia
geote’rmica pan|c|po con el Bueno 100.0% 100.0% 0.0% 50.0% 66.7%
15.9% en la generacion
neta del Sistema Eléctrico | Muy bueno | 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
de Baja California, ¢como
calificaria la participacion | o) 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

de la energia geotérmica?
4. Considerando que en
2021 las centrales de | Regular 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 16.7%
generacion de energia a
partir de gas natural y diésel
participaron con el 82.6% | Bueno 100.0% 100.0% 0.0% 100.0% 83.3%
en la generacion neta del
Sistema Eléctrico de Baja
California, ;como
calificaria la participacion
del gas natural y diésel?

Fuente: SPSS.

Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

En el reactivo 5 se les pregunta a los participantes sobre la cobertura del servicio eléctrico en el
estado, los participantes la califican en un 16.7% como “muy buena”, 33.3% como “buena”, 33.3%
como “regular” y 16.7% selecciona la opcion “no sé”. En cuanto al analisis por perfiles, destaca
la disparidad entre la percepcion de los participantes de Centros de educacion superior,
investigacion o instituciones afines, mientras que el resto de los perfiles muestran una mayor

uniformidad en sus respuestas, tal y como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 4.2. Percepcion de la cobertura del servicio eléctrico por perfil participante (reactivo 5).

Reactivo

5. ¢(Coémo calificaria la

cobertura de energia
eléctrica en Baja
California?

Respuestas

‘ Participantes de organizaciones e instituciones responsables de:

b) Planificacion y
gestion del
sistema eléctrico

% de N

c) Planificacion y
desarrollo de
Baja California

% de N

d) Camaras
empresariales de
Baja California

% de N

e) Centros de
educacion superior,
investigacion o
instituciones afines
% de N

No sé 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
Regular 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 33.3%
Bueno 0.0% 100.0% 100.0% 0.0% 33.3%
Muy bueno | 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Fuente: SPSS.

El reactivo 6 evalla la percepcion sobre la ubicacion de las centrales de generacion de energia
eléctrica donde el 16.7% de los participantes la califica como “muy buena”, 66.7% como “buena”
y 16.7% indica no saber como calificarlas. Del mismo modo que en el reactivo anterior, la mayor
disparidad de respuestas corresponde a los Centros de educacion superior, investigacion o

instituciones afines.

Tabla 4.3. Percepcion de la ubicacion de centrales de generacion por perfil participante (reactivo 6).

‘ Participantes de organizaciones e instituciones responsables de:

c) Planificaciony | d) Cémaras | ) Centros de
desarrollo de | empresariales de | educacion superior,
Baja California Baja California investigacion 0
instituciones afines
% de N

b) Planificacion y
gestion del

Reactivo A o
sistema eléctrico

Respuestas

% de N % de N % de N % de N

6. ¢Como calificaria la | No sg 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
ubicacion de las centrales
de generacion de energia | Bueno 100.0% 100.0% 100.0% 0.0% 66.7%
eléctrica  en Baja | \uy bueno | 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
California?

Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Fuente: SPSS.

Se emplean los reactivos 7 y 8 para analizar el impacto del SEBC percibido. En cuanto a la
percepcion del impacto ambiental del SEBC, la mayor parte de los participantes (66.7%) lo
califican como “regular”, mientras el porcentaje restante indica no saber como calificarlo. Por otro
lado, el impacto en la salud percibido se distribuye entre 16.7% como “bueno”, 50% como regular
y 33.3% indica no saber como calificarlo. En ambos casos la mayor parte de los participantes
califican como regular el impacto del SEBC, sin embargo, en la seccién de comentarios se hizo la

observacion de que falta agregar la opcion “malo” a la lista de opciones.
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Tabla 4.4. Percepcion del impacto del SEBC por perfil participante (reactivos 7 y 8).

Participantes de organizaciones e instituciones responsables de:

b) Planificaciony  c) Planificaciony | d) Cémaras | ) Centros de
Reactivo Respuestas gestion del  desarrollo de | empresariales de | educacién superior,
P sistema eléctrico  Baja California Baja California investigacion o
instituciones afines
% de N % deN % de N % de N
7. ¢Coémo calificaria el | Nosé 50.0% 0.0% 0.0% 50.0% 33.3%
impacto _ ambiental _del oo, 50.0% 100.0% 100.0% 50.0% 66.7%
Sistema Eléctrico de Baja
California? Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
impacto en la salud de la | Regular 50.0% 0.0% 100.0% 50.0% 50.0%
poblacién  del  Sistema
Eléctrico de BaJa Bueno 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 16.7%
California? Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Fuente: SPSS.

En los reactivos 9 a 11 se evalUan los siguientes puntos: acceso a los datos de capacidad instalada
y ubicacion de las centrales de generacion eléctrica, capacidad instalada de generacion eléctrica
distribuida y oferta tecnoldgica para la generacion eléctrica distribuida. En primer lugar, 50% de
los participantes califican como “bueno” el acceso a los datos principales de las centrales de
generacion existentes en Baja California. En cuanto a la capacidad de generacion eléctrica
distribuida en el estado, los participantes muestran una baja uniformidad en sus respuestas: 16.7%
la califica como “muy buena”, 33.3% como “buena”, 33.3% como “regular” y 16.7% no supo
responder. Mientras que la oferta tecnologica disponible se califica como “regular” por un 50% de

los participantes, 16.7% como “muy buena”, 16.7% como “buena” y 16.7% no supo responder.
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Tabla 4.5. Percepcidn del acceso a informacidn y generacion distribuida por perfil participante (reactivos
9all).

‘ Participantes de organizaciones e instituciones responsables de:

b) Planificaciony  c) Planificaciény | d) Céamaras | e) Centros de
Reactivo Respuestas gestion del desarrollo de | empresariales de | educacion superior,
P sistema eléctrico Baja California Baja California investigacion 0
instituciones afines
% de N
9. ¢Como calificaria el | Nosg 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
acceso a los datos de
capacidad instalada vy Regular 50.0% 0.0% 0.0% 0.0% 16.7%
ubicacion de las centrales | g 50.0% 0.0% 100.0% 50.0% 50.0%
de generacion de energia
eléctrica en Baja | Muy bueno | 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 16.7%
California?
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
10. ¢Como calificaria la | Nosg 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
capacidad instalada de
generacion de energia Regular 50.0% 0.0% 100.0% 0.0% 33.3%
distribuida en  Baja | g e, 0.0% 100.0% 0.0% 50.0% 33.3%
California?
Muy bueno | 50.0% 0.0% 0.0% 0.0% 16.7%
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
11 ¢Como calificaria la | Ng sg 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
oferta tecnolégica actual
para la generacion de Regular 50.0% 100.0% 100.0% 0.0% 50.0%
energia _ distribuida al | g, 0, 50.0% 0.0% 0.0% 0.0% 16.7%
sector publico, social y
privado en Baja California? | Muy bueno | 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Fuente: SPSS.

Por ultimo, en esta categoria se les pregunta a los participantes sobre metas de Baja California en
materia de energias renovables a 2028. En el reactivo 12 consulta sobre cuél consideran que debe
ser la meta para capacidad instalada de energias renovables, de manera unanime los participantes
consideran necesario aumentar el porcentaje actual (18%), pero varia la proporcién a la que debe

hacerlo:

e Participantes de organizaciones responsables de la planificacion y gestidn del sistema
eléctrico: los participantes de este rubro se distribuyen equitativamente entre incrementar
el porcentaje de la capacidad instalada renovable a 25% y a 30%. Si bien, demuestran
interés en incrementar el aprovechamiento de estos recursos, se mantienen en las menores
proporciones de incremento <en comparacion al resto de rubros>.

e Participantes de organizaciones responsables de la planificacion y desarrollo de Baja

California: los participantes consideran que la capacidad instalada renovable deberia
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aumentar solo al 25% siendo el mismo caso que el rubro anterior, se mantiene la iniciativa
de crecimiento pero a pequefia escala <en comparacion al resto de rubros>.

e Participantes de las camaras empresariales de Baja California: los participantes
consideran que la capacidad instalada renovable deberia aumentar al 35%, demostrando
interés en incrementar el aprovechamiento de este recurso a una escala intermedia <en
comparacion al resto de rubros>.

e Participantes de centros de educacion superior, investigacion o instituciones afines:
los participantes de este rubro demuestran interés en las metas de incremento de la
capacidad instalada renovable mas ambiciosas, repartiéndose equitativamente entre las
metas de 35% y 40%.

Si bien, los participantes de las cdmaras empresariales y de centros de educacion e investigacion
demuestran interés en las metas mas ambiciosas, el alcance de este tipo de iniciativas se rige
principalmente en los intereses de las organizaciones de planificacion, tanto del sistema eléctrico
como a nivel estatal. Por otro lado, en el reactivo 13 los participantes expresan un mayor interés
en promover y financiar la generacion distribuida conectada a la red de Baja California con un

83.3% y a las centrales de generacion de energia solar a gran escala por un 16.7%.
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Tabla 4.6. Percepcién de las metas de energias renovables para Baja California por perfil participante
(reactivos 12 y 13).

‘ Participantes de organizaciones e instituciones responsables de:

b) Planificaciony  c) Planificaciony | d) Camaras | e) Centros de
Reactivo Respuestas gestion del desarrollo de | empresariales de | educacion superior,
P sistema eléctrico Baja California Baja California investigacion 0
instituciones afines
% de N
12. Actualmente, | Incrementar el
las energias porcer)ta]e'de la 50.0% 100.0% 0.0% 0.0% 33.3%
renovables capacidad instalada
representan el | renovable a 25%
18% de la | Incrementar el
capacidad porcentaje de la 3 o o o o
instalada del | capacidad instalada 200 0.0% 0.0% 0.0% 16.7%
Sistema Eléctrico | renovable a 30%
de Baja California. | Incrementar el
¢Cudl  considera | porcentaje de la 0 0 0 0 7
que debe ser la | capacidad instalada 0.0% 0.0% 100.0% 50.0% 33.3%
meta para | renovable a 35%
capacidad Incrementar el
instalada de | porcentaje de la
, 0, 0, 0, 0, 0,
energias capacidad instalada 0.0% 0.0% 0.0% 2003 e
renovables para | renovable a 40%
»
2028 Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
13. (Qué tipo de
centbrgles P de | Centrales de
generacién  de gene@cién de 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
energia considera | €nergia solar
que debe  ser
promovidos y | Generacion
financiados en el | distribuida 100.0% 100.0% 100.0% 50.0% 83.3%
Sistema Eléctrico | conectada a la red
de Baja
California? Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Fuente: SPSS.

4.1.3. Gestion de la energia

Se analiza el grupo de reactivos 1 al 13 del apartado 111 del cuestionario relativos a la categoria de
gestion de energia eléctrica, en donde se cuestionan temas acerca del estado actual de los
procedimientos y financiamientos, acceso a datos historicos de consumo eléctrico, subsidio
eléctrico, metas para el SEBC, conocimiento de las redes eléctricas inteligentes y la disposicion

de los participantes a participar en este tipo de proyectos.

En los reactivos 1 y 2 se les pregunta a los participantes sobre dos cuestiones: el procedimiento

actual para la interconexion de wunidades de generacion distribuida 'y los

programas/financiamientos existentes para la instalacion de las mismas. De manera general, 50%

de los participantes consideran “bueno” el procedimiento actual de interconexion, mientras que un
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33.3% lo considera “regular” y 16.7% indica no saber como calificarla. Por otro lado, los
programas y financiamientos son calificados como “muy buenos” por un 16.7% de los
participantes, “buenos” por el 33.3%, “regular” por el 16.7% y 16.7% indica no saber como
calificarla. De manera especifica, destaca el hecho de que los participantes de Cémaras
empresariales califican ambos elementos como “regulares”, ademas de que este rubro hizo la
observacion en la seccion de comentarios sobre la falta de la opcidén “malo” a la lista de opciones
por lo que puede se puede suponer una menor calificacion por parte de estos participantes.

Tabla 4.7. Percepcién del procedimiento y programas de financiamiento para la generacion distribuida
por perfil participante (reactivos 1y 2).

Participantes de organizaciones e instituciones responsables de:

b) Planificaciony  c) Planificaciony | d) Camaras | ) Centros de
. gestion del  desarrollo de | empresariales de | educacién superior,
Reactivo Respuestas : s . I ; S . S
sistema eléctrico  Baja California Baja California investigacion 0
instituciones afines
% de N % de N % de N % de N
1. (Cual es su opinion sobre | Ng s6 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
el procedimiento actual
para la interconexion Regular 50.0% 0.0% 100.0% 0.0% 33.3%
unidades de generacion | g, 50.0% 100.0% 0.0% 50.0% 50.0%
distribuida de energia?
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
2. ¢Coémo calificaria los | No sg 50.0% 0.0% 0.0% 50.0% 33.3%
programas y
financiamientos Regular 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 16.7%
existentes  para la | g0, 50.0% 100.0% 0.0% 0.0% 33.3%
instalacion de unidades de
generacion distribuida de | Muy bueno | 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
energia en Baja California?
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Fuente: SPSS.

En el reactivo 3 los participantes expresan una variedad de percepcidn sobre el acceso a sus datos
histdricos y en tiempo real de consumo eléctrico por parte del proveedor del servicio eléctrico.
Mientras que 16.7% de los participantes consideran una calificacion de “muy buena”, el mayor

porcentaje de los participantes se distribuye entre las opciones de “bueno” y “regular”.
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Tabla 4.8. Percepcion del acceso a datos eléctricos perfil participante (reactivo 3).

Participantes de organizaciones e instituciones responsables de:

b) Planificaciony  c) Planificaciony | d) Cémaras | ) Centros de
gestion del  desarrollo de | empresariales de | educacién superior,

R RES IESES sistema eléctrico Baja California Baja California investigacion 0

instituciones afines
% de N % de N % de N % de N

3. ¢Coémo calificaria el | no sg 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%

acceso a sus datos

histéricos y en tiempo real Regular 50.0% 100.0% 0.0% 0.0% 33.3%

de consumo eléctrico por | g0, 0.0% 0.0% 100.0% 50.0% 33.3%

parte del proveedor del

servicio eléctrico? Muy bueno | 50.0% 0.0% 0.0% 0.0% 16.7%
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Fuente: SPSS.

En el reactivo 4, 33.3% de los participantes pertenecientes a organizaciones de planificacion y
desarrollo de Baja California y cAmaras empresariales locales, califican la aplicacion del subsidio
eléctrico en el estado como “excelente” denotando el alto impacto que este tiene en los grupos de
interés locales; 16.7% de los participantes lo califican como “bueno”, 16.7% como “regular” y
33.3% de los participantes indica no saber como calificarlo. Esta disparidad entre resultados se
puede relacionar con que algunas organizaciones a cargo del sistema eléctrico y centros de
investigacion no cuentan con sus sedes principales en el estado (tal y como se hizo la observacion
en la seccidn de comentarios) por lo que no se consideraban capacitados para dar su opinion.
'(I'abla 4.9. )Percepcién de la aplicacion del subsidio eléctrico en Baja California por perfil participante
reactivo 4).

Participantes de organizaciones e instituciones responsables de:

b) Planificaciony  c) Planificaciony | d) Cémaras | ) Centros de
gestion del  desarrollo de | empresariales de | educacién superior,

RN RS IS sistema eléctrico Baja California Baja California investigacion 0

instituciones afines
% de N % de N % de N % de N

4. (Como calificaria la | Noge
aplicacion del subsidio al

50.0% 0.0% 0.0% 50.0% 33.3%

consumo de energia | Regular 50.0% 0.0% 0.0% 0.0% 16.7%

eléctrica en Baja California | p o 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%

durante la temporada de

verano? Excelente 0.0% 100.0% 100.0% 0.0% 33.3%
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Fuente: SPSS.

En el reactivo 5 se emplea una matriz para que los participantes expresaran su perspectiva sobre
el grado de prioridad que deberian tener diversos aspectos del SEBC. Los resultados por perfil de

los participantes se enlistan a continuacion:
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Participantes de organizaciones responsables de la planificacidn y gestion del sistema
eléctrico: de manera unanime, este rubro considera que “Garantizar el suministro del
servicio eléctrico” debe tener una “muy alta prioridad”; seleccionan “Mejorar la
flexibilidad y capacidad de la infraestructura eléctrica” con una prioridad entre “alta” y
“muy alta”; “Beneficiar al medio ambiente y la salud de la poblacién” entre una prioridad
“alta” y “media”; “Asegurar la viabilidad y promover la innovacion tecnologica” entre una
prioridad “media” y “baja”; y consideran el “Brindar beneficios econdémicos y sociales al
estado” y “Proporcionar beneficios econdmicos a las empresas e instituciones
involucradas” con prioridad “media”. Con esto se observa que los participantes de este
rubro ponen por encima el correcto funcionamiento del sistema eléctrico por encima de
posibles beneficios econdomicos.

Participantes de organizaciones responsables de la planificacion y desarrollo de Baja
California: de manera unanime, este rubro considera que “Garantizar el suministro del
servicio eléctrico” y “Asegurar la viabilidad y promover la innovacién tecnologica”
deben tener una “muy alta prioridad”; “Beneficiar al medio ambiente y la salud de la
poblacion” y “Mejorar la flexibilidad y capacidad de la infraestructura eléctrica” con una
prioridad ““alta”; consideran el “Brindar beneficios econdémicos y sociales al estado” con
prioridad “media” y con “baja” prioridad el “Proporcionar beneficios econdmicos a las
empresas e instituciones involucradas”. Al igual que el rubro anterior, se prioriza el
correcto funcionamiento del sistema eléctrico por encima de posibles beneficios
econdémicos, sin embargo, se estima con mayor prioridad el avance tecnoldgico <en
comparacion al rubro anterior >.

Participantes de las cAmaras empresariales de Baja California: de manera unanime,
este rubro considera que todos los elementos evaluados deben tener una “muy alta”
prioridad para el SEBC, demostrando interés en el equilibrio del correcto funcionamiento
del sistema eléctrico, la innovacién tecnolégica y los beneficios econémicos.
Participantes de centros de educacion superior, investigacion o instituciones afines:
de manera unanime, este rubro considera que “Beneficiar al medio ambiente y la salud de
la poblacion” y “Garantizar el suministro del servicio eléctrico” deben tener una “muy alta
prioridad”; “Mejorar la flexibilidad y capacidad de la infraestructura eléctrica” con una

prioridad entre “alta” y “muy alta”, “Asegurar la viabilidad y promover la innovacion
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tecnoldgica” con una prioridad entre “Muy alta” y “media”; consideran el “Brindar
beneficios econdmicos y sociales al estado” y “Proporcionar beneficios econémicos a las
empresas ¢ instituciones involucradas” con prioridad “media”. Al igual que los primeros
rubros, se prioriza el correcto funcionamiento del sistema eléctrico por encima de posibles
beneficios econdmicos, sin embargo, se estima con mayor prioridad la preservacion del
medio ambiente y de la salud de la poblacién, asi como el avance tecnoldgico <en

comparacion a rubros anteriores >.

Tabla 4.10. Percepcion de metas para el SEBC por perfil participante (reactivo 5).

‘ Participantes de organizaciones e instituciones responsables de:

b) Planificaciony  c) Planificaciény | d) Céamaras | e) Centros de
Respue | gestion del  desarrollo de | empresariales de | educacion superior,
stas sistema eléctrico Baja California Baja California investigacion 0
instituciones afines

% de N % deN % de N % de N

Reactivo

5. Indique el grado de prioridad | pMedia | 50.0% 0.0% 0.0% 0.0% 16.7%
que usted considere que deben
de tener los siguientes aspectos | Alta 50.0% 100.0% 0.0% 0.0% 33.3%

sobre el Sistema Eléctrico de [ Muy

Baja California: [Beneficiar al | alta 0.0% 0.0% 100.0% 100.0% 50.0%
di biente y la salud d

,rzepo'glggférﬁ” ¢y asalud e | o | 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

5. Indique el grado de prioridad s - ) = )

que usted considere que deben Alta 50.0% 100.0% 0.0% 50.0% 50.0%

de tener los siguientes aspectos Mu

sobre el Sistema Eléctrico de altay 50.0% 0.0% 100.0% 50.0% 50.0%

Baja California: [Mejorar la
;‘r'?;gs"tfr‘S‘é‘tzr‘;agzg't‘r‘g]de 12 | Total | 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
5. Indique el grado de prioridad
que ustetli considere que deben th‘;y 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
e tener los siguientes aspectos
sobre el Sistema Eléctrico de
Baja California: [Garantizar el
suministro del servicio | Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
eléctrico]

5. Indique el grado de prioridad
que usted considere que deben
de tener los siguientes aspectos .
sobre el Sistema Eléctrico de Media 100.0% 0.0% 0.0% 100.0% 66.7%

Baja California: [Proporcionar | Muy

Baja 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 16.7%

beneficios econémicos a las | alta 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 16.7%
empresas e instituciones ) ) ) ) )
involucradas] Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
5. Indique el grado de prioridad . = s ) > )
que usted considere que deben Media | 100.0% 100.0% 0.0% 100.0% 83.3%
de tener los siguientes aspectos Mu
sobre el Sistema Eléctrico de Y 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 16.7%
. . - alta

Baja  California:  [Brindar
beneficios  economicos Yy | Tota) | 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
sociales al estado]
5. Indique el grado de prioridad Baja 50.0% 0.0% 0.0% 0.0% 16.7%
que usted considere que deben
de tener los siguientes aspectos | Media | 50.0% 0.0% 0.0% 50.0% 33.3%
sobre el Sistema Eléctrico de [ Muy

0.0% 100.0% 100.0% 50.0% 50.0%

Baja California: [Asegurar la | alta
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viabilidad y promover la
innovacion tecnolégica]

Fuente: SPSS.

Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

En los reactivos 6 a 9 se les pregunta a los participantes sobre qué tan de acuerdo se encontraban
con frases relacionadas con la implementacion de una REI en Baja California. De manera general,
66.7% de los participantes consideran que este tipo de proyectos puede ayudar a mejorar la
confiabilidad, seguridad de despacho, continuidad y calidad del servicio eléctrico del estado,
mientras que el 33.3% se encuentra totalmente de acuerdo. Aquellos participantes que demuestran
una mayor confianza ante los beneficios de una REI fueron los participantes de las camaras
empresariales de Baja California y Centros de educacion superior, investigacion o instituciones

afines.

Tabla 4.11. Percepcion de los beneficios de las redes eléctricas inteligentes por perfil participante

(reactivos 6 a 9).

| Participantes de organizaciones e instituciones responsables de:
b) Planificacion y c) Planificacion | d) Camaras | ) Centros de

Reactivo Respuestas gestion del sistema y desarrollo de | empresariales de | educacion superior,

eléctrico Baja California | Baja California investigacion 0
instituciones afines
% de N % de N % de N % de N

6. ¢Esta de acuerdo con la
siguiente ~ frase:  “El | Deacuerdo | 100.0% 100.0% 0.0% 50.0% 66.7%
desarrollo de wuna red
eléctrica inteligente puede
mejorar la confiabilidad | Totalmente
del servicio eléctrico en | de acuerdo
Baja  California  para
satisfacer la demanda
eléctrica de los usuarios Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
finales™?

7. ¢Esta de acuerdo con la
siguiente  frase:  “El | Deacuerdo | 100.0% 100.0% 0.0% 50.0% 66.7%
desarrollo de una red
eléctrica inteligente puede
mejorar la seguridad de | Totalmente
despacho del servicio | de acuerdo
eléctrico en Baja California
ante fallas de un elemento
o multiples elementos™? Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

0.0% 0.0% 100.0% 50.0% 33.3%

0.0% 0.0% 100.0% 50.0% 33.3%

8. (Esta de acuerdo con la
siguiente  frase:  “El | Deacuerdo | 100.0% 100.0% 0.0% 50.0% 66.7%
desarrollo de wuna red
eléctrica inteligente puede
mejorar la continuidad | Totalmente
del servicio eléctrico en | de acuerdo
Baja California con una
menor  frecuencia y
menor duracion de Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
interrupciones”?

9. ¢(Esta de acuerdo con la

siguiente  frase:  “El | Deacuerdo | 100.0% 100.0% 0.0% 50.0% 66.7%
desarrollo de una red

0.0% 0.0% 100.0% 50.0% 33.3%
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eléctrica inteligente puede

mejorar la calidad del | TOWImente | 4 oo 0.0% 100.0% 50.0% 33.3%
servicio eléctrico en Baja | deé acuerdo
California para el correcto
desempefio e integridad de
los equipos y dispositivos
de los usuarios finales”?

Fuente: SPSS.

Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Siguiendo con la evaluacion de las redes eléectricas inteligentes, durante los reactivos 10 a 13 se
consulta la disposicién para participar en diversos proyectos de REI y generacion distribuida. Los
resultados del reactivo 10 demuestran una disposicion variada a instalar equipos de generacion
eléctrica distribuida en negocios y/o hogares de los participantes: 33.3% de los participantes estan
totalmente de acuerdo con esta tarea, abarcando los rubros de las camaras empresariales y centros
de educacion e investigacion; 33.3% de los participantes consideran estar de acuerdo, abarcando
organizacion de planificacion del sistema eléctrico y centros de educacion e investigacion, a 16.7%
de los participantes les parece indiferente realizar esta tarea (organizacion de planificacion del
sistema eléctrico ), mientras que 16.7% estan totalmente en desacuerdo en realizar esta tarea,
siendo organizaciones de planificacion y desarrollo de Baja California. De manera unénime, todos
los participantes expresan en el reactivo 11 que si tuvieran que instalar un equipo de generacion
eléctrica distribuida optarian por un sistema de energia solar. En los reactivos 12 y 13 se compara
la disposicion de los participantes a realizar la instalacion de equipos de generacion distribuida
pagando la totalidad del equipo y con el apoyo de un financiamiento publico o privado,
respectivamente: 33.3% de los participantes estan en desacuerdo en realizar esta tarea pagando la
totalidad de los costos del equipo, mientras que el resto de los participantes estan de acuerdo o
totalmente de acuerdo, mientras que, con el apoyo de un financiamiento, todos los participantes
estan de acuerdo o totalmente de acuerdo en realizar esta tarea.

Tabla 4.12. Disposicion a participar en proyectos de generacion distribuida por perfil participante
(reactivos 10 a 13).

‘ Participantes de organizaciones e instituciones responsables de:

b) Planificacion y c) Planificacién | d) Cémaras | e) Centros de

gestion del sistema y desarrollo de | empresariales educacion superior,

eléctrico Baja California | de Baja | investigacion 0
California instituciones afines

% de N % de N % de N % de N

0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 16.7%

Reactivo Respuestas

10. ¢Esta de acuerdo con la | En
siguiente  frase: “Estoy | desacuerdo

dispuesto a instalar | |ngiferente | 50.0% 0.0% 0.0% 0.0% 16.7%
equipos de generacion
distribuida de energia en | De acuerdo | 50.0% 0.0% 0.0% 50.0% 33.3%
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mi negocio u ho_g_ar para | Totalmente 0.0% 0.0% 100.0% 50.0% 33.3%
ayudar a estabilizar el | de acuerdo
Sistema Electrico de Baj2 | o 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
11. ;Qué tipo de equipos | Generacién
de generacion distribuida | distribuida | 44 5o 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
de energia estaria | de energia
dispuesto a instalar? solar
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

12. QEsta de acugrdo‘Fon la | En 50.0% 0.0% 0.0% 50.0% 33.3%
siguiente  frase: “Estoy | desacuerdo
gisrmesto a !nstal:_r quipgs De acuerdo | 50.0% 100.0% 100.0% 0.0% 50.0%

e generacion distribuida ["Toimente
de energia en mi negocio U | 4o acuerdo | 0-0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
hogar pagando la
totalidad del equipo™ Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
13. ¢Esta de acuerdo con la
siguiente frase: “Estoy | Deacuerdo | 100.0% 100.0% 0.0% 50.0% 66.7%
dispuesto a instalar equipos
de generacion _dlstrlbqlda Totalmente 0.0% 0.0% 100.0% 50.0% 33.3%
de energia en mi negocio u | de acuerdo
hogar con el apoyo de un
financiamiento publico o | Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
privado”?

Fuente: SPSS.

4.1.4. Transmision de la energia eléctrica
Se analiza el grupo de reactivos 1 al 8 del apartado 111 del cuestionario relativos a la categoria de
transmision de energia eléctrica, en donde se cuestionan temas acerca del estado actual de la Red

Nacional de Transmision, redes eléctricas inteligentes y metas para el SEBC.

En los reactivos 1 a 5 se evalua la percepcion de los participantes sobre el estado actual del sistema
de transmision de energia eléctrica de Baja California. En el reactivo 1, 66.7% los participantes
expresan que, de manera general, el estado actual de las redes de transmision es “bueno”, mientras
que 33.3% lo considera “regular”. Segun los resultados reactivos 2, sobre la principal problemética
a la que se enfrentan las redes eléctricas de transmision, el 66.7% considera que se trata de la
saturacion, sobrecarga e interrupcion de las operaciones, 16.7% considera que son las condiciones
meteoroldgicas adversas y 16.7% la falta de mantenimiento preventivo. Sobre la disponibilidad de
las lineas transmisidn, equipos de transformacion y equipos de compensacién de potencia reactivas
en alta tension en el reactivo 3, 16.7% la califican como “muy buena”, 50% como “buena” y 33.3%
como “regular”. La duracion promedio de las interrupciones del servicio eléctrico ocurridas en las
redes eléctricas de transmision fue calificada en el reactivo 4 como “buena” por el 66.7% de los
participantes , “regular” por el 16.7% y, en la misma proporcion, los participantes indican no saber

como calificarlas. Por otro lado, en el reactivo 5 la capacidad de las lineas de transmision para
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soportar congestiones y saturaciones eléctricas es calificada como “buena” por el 16.7% de los

participantes , “regular” por el 66.7% y 16.7% de los participantes indica no saber como calificarla.

Tabla 4.13. Percepcion del estado actual de las lineas de transmision por perfil participante (reactivos 1
ab).

Participantes de organizaciones e instituciones responsables de:

b) Planificacién y c) Planificacién | d) Cémaras | e) Centros de
Reactivo Respuestas gestion del sistema  y desarrollo de | empresariales educacion superior,
P eléctrico Baja California | de Baja | investigacion 0
California instituciones afines
% de N % de N % de N % de N
1. ¢Como calificaria el | Regylar 50.0% 0.0% 100.0% 0.0% 33.3%
estado actual de las
redes eléctricas de | Bueno 50.0% 100.0% 0.0% 100.0% 66.7%
transmision Baja
California? Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
2. ¢Cual considera que | Saturacién,
es la principal | sobrecarga e
problemética a la que | interrupcion de 50.0% 100.0% 100.0% 50.0% 66.7%
se enfrenta | las lineas de
actualmente las redes | transmision
eléctricas de | Condiciones
transmision en Baja | meteoroldgicas 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
California? adversas
Falta de
mantenimiento 50.0% 0.0% 0.0% 0.0% 16.7%
preventivo
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
3. ¢{Coémo calificaria la
disponibilidad de las Regular 50.0% 100.0% 0.0% 0.0% 33.3%
lineas de transmision,
equipos de | Bueno 50.0% 0.0% 100.0% 50.0% 50.0%
transformacion y
equipos de
compensacion de | Muy bueno 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
potencia reactivas en
alta' tension en Baja | Tota| 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
California?
4. (Como calificaria la |\ . 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
duracién  promedio
de las interrupciones | oo . 50.0% 0.0% 0.0% 0.0% 16.7%
del servicio eléctrico
ocurridas en las redes | g o, 50.0% 100.0% 100.0% 50.0% 66.7%
eléctricas de
transmision de Baja
California? Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
5. ¢(Como calificaria el .
estado actual de la | NOSé 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
estructura fisica de las
redes eléctricas de | Regular 50.0% 100.0% 100.0% 50.0% 66.7%
transmision para
soportar congestiones | Bueno 50.0% 0.0% 0.0% 0.0% 16.7%
y saturaciones
eléctricas en  Baja | o) 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
California?

Fuente: SPSS.

En el reactivo 6 los participantes califican los beneficios que puede proporcionar una REI a las

redes de transmision donde el 33.3% los definen como “excelentes”, 50% como “muy buenos” y
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16.7% como “buenos”. Mientras que en el reactivo 7, 66.7% de los participantes consideran que
el elemento mas importante a desarrollar en los préximos cinco afios para implementar una REI
en la Red de Transmision de Baja California es la infraestructura tecnoldgica y 33.3% la gestion y
analisis de datos.

Tabla 4.14. Percepcion del potencial de las redes eléctricas inteligentes en Baja California por perfil
participante (reactivos 6y 7).

Participantes de organizaciones e instituciones responsables de:

b) Planificacion c) Planificacion y | d) Camaras | e) Centros de
y gestion del desarrollo de Baja | empresariales de | educacion superior,

REE 0 el sistema California Baja California investigacion 0

eléctrico instituciones afines
% de N % de N % de N % de N

6. ¢Como calificaria 50.0% 0.0% 0.0% 0.0% 16.7%
los beneficios que

puede proporcionar Muy bueno 50.0% 100.0% 0.0% 50.0% 50.0%
una ~red eléctrica | g oponre 0.0% 0.0% 100.0% 50.0% 33.3%

inteligente a las redes
de transmision? Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

7. ¢Qué elementos
considera mas
importantes

desarrollar en los
proximos cinco afios
para implementar una
red eléctrica
inteligente en la Red de
Transmision de Baja
California?

Fuente: SPSS.

Bueno

Infraestructura

0, 0, 0, 0, 0,
tecnolégica 50.0% 0.0% 100.0% 100.0% 66.7%

Gestion y

P 50.0% 100.0% 0.0% 0.0% 33.3%
analisis de datos

Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Siguiendo con la evaluacion de las redes eléctricas inteligentes, en el reactivo 8 se emplea una
matriz para evaluar el grado de prioridad que deberian tener una lista de proyectos para la red de
transmision de Baja California de acuerdo a la percepcion de los participantes. Los resultados por

perfil de los participantes se enlistan a continuacion:

e Participantes de organizaciones responsables de la planificacion y gestion del sistema
eléctrico: De manera unanime, estos participantes consideran que es de “muy alta”
prioridad llevar a cabo proyectos de “reemplazo y reparacion de equipos dafiados ya
identificados”. Ademads, ubican en una prioridad entre “muy alta” y “alta” la “localizacion
automatica de fallas en las lineas de transmision”. Los proyectos de “utilizacion de sensores
en las subestaciones de potencia para el monitoreo en tiempo real y mantenimiento en
linea” son calificados entre “muy alta” y “media” prioridad. Por otra parte, los participantes

otorgan una prioridad entre “alta” y “media” a la “implementacion de protocolos, equipos
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y aplicaciones para la integracion de los centros de control”. Ademads, consideran que la
“integracion del almacenamiento de energia” es una prioridad “media”. Finalmente, la
“construccion de dos centros de control redundantes para el proceso de operacion fisica de
la red de transmision” se califica entre una prioridad “media” y “baja”.

Participantes de organizaciones responsables de la planificacion y desarrollo de Baja
California: De manera unanime, se considera de “muy alta” prioridad el proyecto de
“Reemplazo y reparacion de equipos danados ya identificados”. Ademas, una combinacion
de prioridades “muy alta” y “media” se atribuye a la “Implementacion de protocolos,
equipos y aplicaciones para la integracion de los Centros de Control”. En cuanto a los
proyectos con una prioridad “alta”, se destaca la “Localizacién automatica de fallas en las
lineas de transmision”, la ““Utilizacion de sensores en las subestaciones de potencia para el
monitoreo en tiempo real y mantenimiento en linea” y la “Construccion de dos centros de
control redundantes para el proceso de operacion fisica de la red de transmision”. Por otro
lado, los proyectos calificados entre las prioridades “media” y “baja” se relacionan con la
“Integracion del almacenamiento de energia”. Estas consideraciones muestran como las
organizaciones priorizan distintas areas de desarrollo en funcion de la importancia y el
impacto esperado en la region de Baja California.

Participantes de las camaras empresariales de Baja California: Estos participantes
consideran que los siguientes proyectos son de “muy alta” prioridad: “reemplazo y
reparacion de equipos danados ya identificados”, “localizacion automadtica de fallas en las
lineas de transmision”, “implementacion de protocolos, equipos y aplicaciones para la
integracion de los centros de control”, y la “utilizacién de sensores en las subestaciones de
potencia para el monitoreo en tiempo real y mantenimiento en linea”. Por otra parte, una
combinacion de prioridad “muy alta” y “alta” es asignada a otros proyectos importantes.
Del mismo modo, una prioridad entre “muy alta” y “media” es atribuida a diferentes
iniciativas en el &mbito eléctrico. En cuanto a los proyectos calificados como de “alta”
prioridad, se destacan la “integracion del almacenamiento de energia” y la “construccion
de dos centros de control redundantes para el proceso de operacidon fisica de la red de
transmision”.

Participantes de centros de educacion superior, investigacion o instituciones afines:

Los participantes de estos centros consideran una prioridad de “muy alta” y “alta” el
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proyecto de “reemplazo y reparacion de equipos dafiados ya identificados”. Por otra parte,
se otorga una prioridad “alta” a la “integracion del almacenamiento de energia” y a la
“utilizacion de sensores en las subestaciones de potencia para el monitoreo en tiempo real
y mantenimiento en linea”. Ademas, se califica entre “alta” y “media” la “localizacion
automatica de fallas en las lineas de transmision”. Finalmente, los proyectos de
“implementacion de protocolos, equipos y aplicaciones para la integracion de los Centros
de Control” y la “construccion de dos centros de control redundantes para el proceso de

operacion fisica de la red de transmision” se consideran de prioridad “media”.

Todos los rubros coinciden en otorgar una prioridad “muy alta” al “reemplazo y reparacion de

equipos dafiados ya identificados™ y a la “localizacion automatica de fallas en las lineas de

transmision”. Esto sugiere que la confiabilidad y el mantenimiento del sistema eléctrico son

aspectos fundamentales para todos los sectores involucrados. Ademas, los participantes

demuestran un interés en mejorar la eficiencia y sostenibilidad de la red a través de la

implementacion de tecnologias avanzadas. Si se sinterizaran los resultandos anteriormente

mencionados para establecer el orden de implementacion de los proyectos en funcién de la

prioridad percibida se obtienen la siguiente secuencia:

1.
2.

Reemplazo y reparacién de equipos dafiados ya identificados.

Localizacion automatica de fallas en las lineas de transmision.

Utilizacion de sensores en las subestaciones de potencia para el monitoreo en tiempo real
y mantenimiento en linea.

Implementacion de protocolos, equipos y aplicaciones para la integracién de los Centros
de Control.

Integracion del almacenamiento de energia.

Construccion de dos centros de control redundantes para el proceso de operacion fisica de

la red de transmision.

Este orden de implementacion se centra en abordar primero los proyectos que garantizan la

seguridad, confiabilidad y modernizacién tecnoldgica del sistema eléctrico. Luego, se prioriza la

estabilidad y eficiencia del sistema mediante el almacenamiento de energia, y finalmente, se

abordan aspectos de resiliencia para asegurar la continuidad operativa.
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Tabla 4.15. Percepcion prioridad de proyectos para la red de transmision por perfil participante (reactivo
8).

| Participantes de organizaciones e instituciones responsables de:
b) Planificacion c) Planificacion = d) Camaras | ) Centros de
Respuest | y gestion del y desarrollo de empresariales de | educacion superior,

RN as sistema Baja California Baja California investigacion 0

eléctrico instituciones afines
% de N % de N % de N % de N

8. Indique el grado de
prioridad que considere que | Alta 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
deben tener los siguientes
proyectos para la Red de
Transmisién  de  energia | Muy alta | 100.0% 100.0% 100.0% 50.0% 83.3%
eléctrica en Baja California:
[Reemplazo y reparacion de
equipos dafiados ya | Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
identificados]

8. Indique el grado de

L g Baja 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 16.7%
prioridad que considere que
deben tener los siguientes | \ouia | 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 33.3%
proyectos para la Red de
Transmision  de energia | . 0.0% 0.0% 100.0% 100.0% 50.0%
eléctrica en Baja California:
[Integracion del ® ® ® ® ?
almacenamiento de energfal Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
8. Indique el grado de .
prioridad que considere que Media 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
deben tener los siguientes
proyectos para la Red de | Alta 50.0% 100.0% 0.0% 50.0% 50.0%
Transmisién  de  energia
eléctrica en Baja California: | Muy alta | 50.0% 0.0% 100.0% 0.0% 33.3%
[Localizacion automatica de
fallas en las lineas de | 4pp 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

transmision]
8. Indique el grado de
prioridad que considere que Media 50.0% 100.0% 0.0% 100.0% 66.7%

deben tener los siguientes
proyectos para la Red de

Transmision de  energia Alta 50.0% 0.0% 0.0% 0.0% 16.7%
eléctrica en Baja California:

[Implementacion de | Muyalta | 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 16.7%
protocolos,  equipos Yy

aplicaciones para la

integracion de los Centros | Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
de Control]

8. Indique el grado de

prioridad que considere que Media 50.0% 0.0% 0.0% 0.0% 16.7%
deben tener los siguientes

royectos para la Red de

proyecios P Alta 0.0% 100.0% 0.0% 100.0% 50.0%

Transmisién  de  energia
eléctrica en Baja California:
[Utilizacion de sensores en |\ a1t | 50.0% 0.0% 100.0% 0.0% 33.3%
las subestaciones de
potencia para el monitoreo
en tiempo real y | Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
mantenimiento en linea]

8. Indique el grado de
prioridad que considere que Baja 50.0% 0.0% 0.0% 0.0% 16.7%
deben tener los siguientes
proyectos para la Red de

Transmision  de  energia | Media | 50.0% 0.0% 0.0% 100.0% 50.0%
eléctrica en Baja California:
[Construccion  de  dos | ay, 0.0% 100.0% 100.0% 0.0% 33.3%

centros de control

109



Evaluacion estratégica de proyectos de red eléctrica inteligente en Baja California

redundantes para el proceso
de operacion fisica de lared | Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
de transmision]

Fuente: SPSS.

4.1.5. Distribucion de la energia eléctrica
Se analiza el grupo de reactivos 1 al 8 del apartado 111 del cuestionario relativos a la categoria de
distribucion de energia eléctrica, en donde se cuestionan temas acerca del estado actual de la Redes
Generales de Distribucion, redes eléctricas inteligentes y metas para el SEBC.

En los reactivos 1 a 5 se evalUa la percepcion de los participantes sobre el estado actual del sistema
de distribucion de energia eléctrica de Baja California. En el reactivo 1, 16.7% de los participantes
expresan que, de manera general, el estado actual de las redes de transmision es “excelente”, 33.3
% considera que es “bueno”, mientras que 50% lo considera “regular”. Segun los resultados
reactivos 2 sobre la duracion promedio de las interrupciones del servicio eléctrico en las redes
eléctricas de distribucion, 16.7% considera que es “excelente”, 50% la considera “muy buena” y
33.3% como “regular”. Sobre la eficiencia en la operacion y mantenimiento de las Redes Generales
de Distribucion en Baja California, en el reactivo 3, 16.7% la califica como “excelente”, 33.3%
como “muy buena” y 50% como “buena”. En el reactivo 4, la eficiencia en la operacion,
mantenimiento y resiliencia ante casos fortuitos o de fuerza mayor de las Redes Generales de
Distribucion en Baja California es calificada como “excelente” por el 16.7% de los participantes ,
“muy buena” por el 33.3 % y “buena” por el 50% de los participantes. Por otro lado, en el reactivo
5, el funcionamiento de las Redes Generales de Distribucion se califica como “excelente” por el
16.7% de los participantes , “muy bueno” por el 33.3%, “bueno” por el 33.3% y 16.7% de los

participantes lo consideran “regular”

Tabla 4.16. Percepcion del estado actual de las lineas de distribucion por perfil participante (reactivos 1
ab).

Participantes de organizaciones e instituciones responsables de:

b) Planificacion y c) Planificacion d) Camaras | ) Centros de
Respuest  gestiondel sistema y desarrollo de empresariales de | educacion superior,

R as eléctrico Baja California Baja California investigacion 0

instituciones afines
% de N % de N % de N % de N

1. ¢Como calificaria el | gyeng 50.0% 0.0% 100.0% 50.0% 50.0%
estado actual de las Redes v
Generales de Distribucién bu‘éﬁo 50.0% 100.0% 0.0% 0.0% 33.3%
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dce I??ergﬁave'éﬂ”ca enBaja | pxcelente | 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
alifornia?
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
3- ¢Como  calificaria O:a Bueno 50.0% 0.0% 0.0% 50.0% 33.3%
uracion e
interrupciones del | Muy 50.0% 100.0% 100.0% 0.0% 50.0%
servicio eléctrico en las bueno
redes eléctricas de | Excelente | 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
distribuciéon  en Baja
California? 21 Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
3. ¢Como calificaria la | gyeng 50.0% 0.0% 100.0% 50.0% 50.0%
eficiencia en la operacion v
y mantenimiento de las | V'Y 50.0% 100.0% 0.0% 0.0% 33.3%
Redes  Generales  de | 2UeNO
Distribucion en Baja Excelente | 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
i ia?
California? Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
4. ¢Como calificaria la | g o, 50.0% 100.0% 0.0% 50.0% 50.0%
eficiencia en la operacion,
mantenimiento y | Muy
resiliencia ante casos | bueno SEilln 0.0% Lot 0.0% iRk
fortuitos o de fuerza
mayor de las Redes Excelente | 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
Generales de Distribucion
en Baja California? Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
5. ¢Como calificaria el | Reqular | 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
funcionamiento de las
Redes Generales de | Bueno 50.0% 0.0% 100.0% 0.0% 33.3%
Distribucion en  Baja | Muy . . . . )
California? buoro | 50.0% 100.0% 0.0% 0.0% 33.3%
Excelente | 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Fuente: SPSS.

En el reactivo 6 se emplea una matriz para que los participantes expresen su perspectiva sobre el

grado de prioridad que deberian tener una lista de proyectos para la red de distribucion de Baja

California de acuerdo a la percepcion de los participantes. Los resultados por perfil de los

participantes se enlistan a continuacion:

Participantes de organizaciones responsables de la planificacidn y gestion del sistema
eléctrico: Los participantes consideran de “muy alta” prioridad los proyectos de
“reemplazo y reparacion de equipos dafiados que ya fueron identificados”.
Adicionalmente, los proyectos de “operacion remota y automatizacion en redes eléctricas
de distribucion” se califican entre una prioridad “muy alta” y “alta”, lo que subraya la
importancia de modernizar y optimizar las operaciones en estas redes. En cuanto a una
combinacion de prioridad “alta” y “media”, los participantes destacan el “escalamiento de
medidores electronicos de autogestion” y la “gestion del balance de energia de las redes
generales de distribucion para el Mercado Eléctrico Mayorista (instalacion de puntos de

medicion en los circuitos de media tension)”. Esto refleja un enfoque en la mejora de la
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eficiencia y la precision en la medicion y gestion de la energia. En una combinacion de
prioridades “media” y “baja”, se considera relevante la implementacion de un “Sistema de
Administracion de Distribucion Avanzada”, que optimizaria la administracion de las redes
de distribucién. Este grupo de participantes prioriza proyectos relacionados con la
seguridad y confiabilidad de la red de distribucidén, ademéas de dar importancia a la
modernizacion y la gestion eficiente de la energia.

Participantes de organizaciones responsables de la planificacion y desarrollo de Baja
California: Los participantes consideran una prioridad de “muy alta” la “reemplazo y
reparacion de equipos dafiados que ya fueron identificados”. En cuanto a una combinacién
de prioridades “muy alta” y “alta”, y de “muy alta” y “media”, se destaca la importancia
de abordar varios proyectos cruciales. Los proyectos de “alta” prioridad incluyen el
“Sistema de Administracion de Distribucion Avanzada”, reflejando un enfoque en la
modernizacion y optimizacion de la administracion de las redes de distribucion. Para los
proyectos de “media” prioridad, los participantes consideran cruciales la “operacion remota
y automatizacion en redes eléctricas de distribucion” y el “escalamiento de medidores
electronicos de autogestion”. Estos proyectos subrayan la importancia de incorporar
tecnologia avanzada para mejorar la eficiencia y el control en las redes de distribucion.
Finalmente, el proyecto calificado como de “baja” prioridad es la “gestion del balance de
energia de las redes generales de distribucion para el Mercado Eléctrico Mayorista
(instalacion de puntos de medicion en los circuitos de media tension)”. Los participantes
destacan la necesidad de modernizacion y optimizacion de la administracion de la red,
enfatizando la importancia de la automatizacién y una gestion precisa de la energia.
Participantes de las cAmaras empresariales de Baja California: los participantes
consideran que los proyectos de “muy alta” prioridad incluyen el “reemplazo y reparacion
de equipos dafiados que ya fueron identificados”. En lo que respecta a los proyectos de
“alta” prioridad, destacan la “operacion remota y automatizacion en redes eléctricas de
distribucion” y el “escalamiento de medidores electronicos de autogestion”. Estos
proyectos enfatizan el uso de tecnologias avanzadas para mejorar la eficiencia y el control
de las redes de distribucion. En cuanto a los proyectos de “media” prioridad, los
participantes enfatizan en la “gestion del balance de energia de las redes generales de

distribucion para el Mercado Eléctrico Mayorista (instalacion de puntos de medicion en los
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circuitos de media tensidon)” y el “sistema de administracion de distribucion avanzada”.
Los participantes optan por la seguridad y continuidad del servicio, con un enfogue en la
modernizacion y eficiencia de las redes de distribucion, asi como en la gestion del balance
de energia.

Centros de educacidon superior, investigacion o instituciones afines: Los participantes
de estos centros consideran que el “reemplazo y reparacion de equipos dafiados que ya
fueron identificados” es un proyecto de “muy alta” prioridad, lo que refleja su enfoque en
la seguridad y confiabilidad de las redes generales de distribucion. El “sistema de
administracion de distribucion avanzada” se califica entre “muy alta” y “media” prioridad,
lo que destaca la importancia de modernizar y optimizar la administracién de las redes de
distribucion. Ademas, el “gestion del balance de energia de las redes generales de
distribucion para el mercado eléctrico mayorista (instalacion de puntos de medicion en los
circuitos de media tension)” se considera de “muy alta” y “baja” prioridad. Esto sugiere un
interés en gestionar el balance de energia de manera eficiente y precisa. La “operacion
remota y automatizacion en redes eléctricas de distribucién” es un proyecto de “alta”
prioridad para los centros, esta tecnologia mejoraria la eficiencia y el control remoto de las
redes de distribucion. El “escalamiento de medidores electronicos de autogestion” se
califica entre “alta” y “media” prioridad, indicando la importancia de modernizar la
medicion de energia para mejorar la gestion de los recursos. Estos participantes subrayan
la importancia de modernizar la administracion de la red de distribucion y mejorar la

eficiencia operativa, asi como la precision en la medicién de energia.

De manera general, los proyectos de las redes de distribucion reflejan un enfoque claro en

modernizar y optimizar la infraestructura eléctrica para mejorar la seguridad, la confiabilidad y la

eficiencia operativa. La priorizacion del reemplazo y reparacion de equipos dafiados indica una

atencion significativa a mantener la continuidad del servicio y la calidad en el suministro eléctrico.

Ademas, hay un fuerte interés en la automatizacién, el monitoreo remoto y el escalamiento de

tecnologias avanzadas como los medidores electronicos de autogestion, lo que contribuye a una

gestion mas precisa y eficiente de la energia en las redes de distribucion. La integracion de sistemas

avanzados de administracion y la implementacion de puntos de medicion en circuitos de media

tension también reflejan una tendencia hacia la digitalizacion y modernizacién del sector.
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Tabla 4.17. Percepcion prioridad de proyectos para la red de distribucion por perfil participante (reactivo
6).

‘ Participantes de organizaciones e instituciones responsables de:

b) Planificacién = c) Planificacion y | d) Cémaras | e) Centros de

y gestion del desarrollo de Baja | empresariales educacion superior,

sistema California de Baja | investigacion 0

eléctrico California instituciones afines
% de N

Reactivo

6. Indique el grado de prioridad
que considere que deben tener | nuy
los siguientes proyectos para las | ajta 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Redes Generales de
Distribucién de energia
eléctrica en Baja California:
[Reemplazo y reparacion de | Total | 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
equipos daflados que vya
fueron identificados]

6. Indique el grado de prioridad
que considere que deben tener
los siguientes proyectos para las
Redes Generales de | Alta 50.0% 0.0% 100.0% 100.0% 66.7%
Distribucion de energia

Media | 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 16.7%

eléctrica en Baja California: | MUY 50.0% 0.0% 0.0% 0.0% 16.7%
[Operacién  remota vy | @@

Z‘I‘gtc‘;’;“ig:szgg'g?smgﬂciénr]edes Total | 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
6. Indique el grado de prioridad ]

que considere que deben tener Media 50.0% 100.0% 0.0% 50.0% 50.0%
los siguientes proyectos para las

Redes Generales de | Alta 50.0% 0.0% 100.0% 50.0% 50.0%

Distribucién de energia
eléctrica en Baja California:
[Escalamiento de medidores | Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
electrénicos de autogestién]

6. Indique el grado de prioridad

que considere que deben tener | Baja 0.0% 100.0% 0.0% 50.0% 33.3%
los siguientes proyectos para las
Redes Generales de
Distribucion - de  ~ energia | pjogia | 50,09% 0.0% 100.0% 0.0% 33.3%

eléctrica en Baja California:
[Gestion del balance de
energia de las Redes generales

de distribucion para el Alta 50.0% 0.0% 0.0% 50.0% 33.3%
Mercado Eléctrico Mayorista

(instalacion de puntos de

medicion en los circuitos de | Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
media tension)]

6. Indiqut_a el grado de prioridad Baja 50.0% 0.0% 0.0% 0.0% 16.7%
que considere que deben tener

los siguientes proyectos para las Media 50.0% 0.0% 100.0% 50.0% 50.0%
Redes ~~ Generales  de | rpa [ 0,00 100.0% 0.0% 0.0% 16.7%
Distribucion de energia

eléctrica en Baja California: Muy 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
[Sistema de Administracion | alta

de Distribucién Avanzadal) Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Fuente: SPSS.

Durante los reactivos 7 y 8 se consulta la disposicion para participar en diversos proyectos de RELI.
Los resultados del reactivo 7 indican que el 50% de los participantes estan interesados en participar

en un programa de demanda flexible de energia, que permita ajustar su consumo eléctrico segun
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las necesidades del sistema eléctrico, 33.3% considera que tal vez podria participar y 16.7% indica
no saber si participarian. En cuanto al reactivo 8, 66.7% de los participantes estan de acuerdo en
participar en un en un programa de precios horarios dindmicos de electricidad acuerdo a la oferta,
demanda y otros factores que afecten el Mercado Eléctrico Mayorista, a 16.7% le parece
indiferente participar y 16.7% de los participantes estan en desacuerdo a participar en programas

de esta naturaleza.

Tabla 4.18. Disposicion a participar en proyectos de REI por perfil participante (reactivos 7 y 8).

‘ Participantes de organizaciones e instituciones responsables de:

b) Planificacion y c) Planificacion | d) Cémaras | ) Centros de
gestion del sistema  y desarrollo de | empresariales educacion superior,
eléctrico Baja California | de Baja | investigacion 0

California instituciones afines
% de N % de N % de N % de N

Reactivo Respuestas

7. ¢Estaria dispuesto/a a
participar en un
Hexiole de ‘;‘; e‘ig?;a';ﬂz Tal vez 0.0% 0.0% 100.0% 50.0% 33.3%
permita ajustar Su | Si, estaria
consumo eléctrico segin | interesado/a
las  necesidades  del

sistema eléctrico? Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
8. ¢ Esta de acuerdo con la En
siguiente frase: “Estoy desacuerdo 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%
dispuesto/a a participar
en un programa de

No sé 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 16.7%

100.0% 100.0% 0.0% 0.0% 50.0%

orecios horarios | Indiferente 50.0% 0.0% 0.0% 0.0% 16.7%
dindmicos de
electricidad acuerdoala | g 5ierde | 50.0% 100.0% 100.0% 50.0% 66.7%

oferta, demanda y otros
factores que afecten el
Mercado Eléctrico | Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Mayorista”™?

Fuente: SPSS.
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4.2.Propuesta de matriz de evaluacion para proyectos de red eléctrica

inteligente
La siguiente propuesta presenta una matriz de evaluacion disefiada para proyectos de REI. Esta
matriz combina diversas fuentes de informacion, incluyendo los resultados del cuestionario
desarrollado en este estudio, los requisitos y estandares identificados en la revision bibliogréafica(
(Hargreaves, Hargreaves, & Chilvers, 2022) (Hongyu Lin, 2023), etc.), asi como los criterios
establecidos en los Reportes de Confiabilidad del Sistema Eléctrico Nacional (CRE, 2022). Su
proposito es ofrecer un marco integral de evaluacion que abarque los aspectos sociales, técnicos,
econdmicos y ambientales contemplados en esta tesis, alineados con los criterios del SEN:

eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad, seguridad y sustentabilidad del suministro eléctrico.

Ademas, esta matriz tiene como objetivo facilitar la toma de decisiones informadas para la
modernizacion y mejora del sistema eléctrico regional. La propuesta incluye 9 elementos
ponderados para considerar en proyectos de REI, con 8 elementos distribuidos equitativamente
entre los &mbitos social, técnico, econdmico y ambiental, ademas de un elemento relacionado con

la alineacion estratégica, esto con el fin de promover un desarrollo transversal de los proyectos.

Cada elemento seré evaluado utilizando una escala de 0 a 3, 0 una escala alternativa, siempre que

se respeten los siguientes parametros de evaluacion:

e 3 —Excelente: cumple excepcionalmente el elemento evaluado;

e 2 — Bueno: cumple satisfactoriamente el elemento evaluado, pero con oportunidades de
mejora especificas o puntuales;

e 1 — Regular: cumple parcialmente el elemento evaluado, aunque con deficiencias que
requieren correcciones sustanciales en la planeacion del proyecto;

e 0 - Deficiente: no cumple con el elemento evaluado o no es aplicable al proyecto.
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Tabla 4.19. Matriz de evaluacion de proyectos de REI.

Aspecto

Ambiental Social

Alineacion
estratégica

Elemento a evaluar

Descripcion

Contribucidn del proyecto al desarrollo social y

Peso

relativo (%)

Beneficio comunitario econdmico de la region, incluyendo empleo y acceso 11
a electricidad.
Aceptacion social Nivel de respaldo por pa-rte- de la comunidad local, 11
basado en consultas preliminares o encuestas.
- Grado de desarrollo de las tecnologias requeridas,
Madurez tecnolégica : o 11
con base en el nivel de madurez tecnologica.
Uso de recursos Integracion de fuentes renovables en el disefio y 11
energéticos renovables operacion del proyecto.
. Potencial del proyecto para disminuir las emisiones
Reduccidn proyectada de -
L de gases de efecto invernadero (GEI) y promover 11
emisiones de GEI e .
practicas sostenibles.
Minimizaci6n de impactos Capgmdad del proyecto para mitigar impactos
. ambientales adversos, como el uso de recursos 11
negativos ! L
naturales o la afectacion de hébitats.
Relacion entre los costos estimados del proyecto y
Costo- beneficio los beneficios esperados, incluyendo ahorros 11
energeéticos y costos operativos.
Accesibilidad a Disponibilidad de fondos publicos o privados y 11
financiamiento sostenibilidad financiera del proyecto.
Contribucion a obietivos Alineacion con politicas y objetivos del Sistema
| Eléctrico Nacional (SEN) y otros compromisos 12

nacionales/regionales

estratégicos, como la transicion energética.

Fuente: Elaboracion propia.

117




Evaluacion estratégica de proyectos de red eléctrica inteligente en Baja California

4.2.1. Resultados de la evaluacion preliminar de los proyectos de red

eléctrica inteligente
En la siguiente tabla, se presentan los resultados de la evaluacion cualitativa preliminar de las
propuestas de proyectos de REI descritos en el apartado 3.4.2 Formulacién del modelo estratégico
de red eléctrica inteligente.

Tabla 4.20. Evaluacion preliminar de proyectos de REI.

Elemento de la matriz de evaluacion

Escenarios / Proyectos (resultado ponderado)
lLA. Analisis técnico 73 |73 |110|11.0 110|110 11.0 | 11.0 | 120 92.7
|.B. Andlisis del mercado eléctrico 73 |73 |110| 73 | 73 |11.0| 110 | 11.0| 8.0 81.3

Recarga convencional de
ILA.  vehiculos eléctricos (Dump | 73 |73 |11.0| 73 | 73 | 73 | 73 |11.0| 8.0 | 74.0
charge)

Recarga inteligente de vehiculos

1B eléctricos (Smat Charge-V2G)

11.0 | 73 | 11.0 | 11.0 | 11.0 | 11.0 | 11.0 | 11.0 | 12.0 | 96.3

Adicion de centrales de

LA generacion 2024-2025

11.0| 7.3 | 110|110 |11.0 | 73 | 11.0 | 11.0 | 12.0 | 92.7

Adicion de centrales de
I11.B. generacion 2026 11073110 110|110 | 7.3 |11.0| 11.0]| 12.0 92.7

Adicion de centrales de

I.C. generacion 2028

11.0| 73 | 11.0 | 11.0 | 11.0 | 7.3 | 11.0 | 11.0 | 12.0 | 92.7

Adicion de centrales de
111.D. generacion 2030 73 |73 |110 ]| 7.3 7.3 7.3 73 | 11.0 | 8.0 74.0

Fuente: Elaboracion propia.

La evaluacion preliminar de los proyectos refleja diferencias en su potencial de impacto, alcance
y alineacion con los objetivos estratégicos de transicion energética. Entre los escenarios de
“aprovechamiento de infraestructura eléctrica actual”, el “analisis técnico” una puntuacion de 92.7
debido a su enfoque en maximizar la utilizacién de recursos renovables ya disponibles, lo que
propone una contribucién significativa a la reduccion de emisiones de GEI y optimiza el costo-
beneficio sin necesidad de nuevas infraestructuras. En contraste, en el “analisis del mercado
eléctrico”, con un puntaje de 81.3, prioriza la reduccién de costos para los usuarios finales, pero
supone una limitacién en el aprovechamiento total de la generacion renovable al depender del

comportamiento del mercado eléctrico y favorecer las fuentes de energias mas econémicas.

En los escenarios de “integracion de vehiculos eléctricos”, el modelo de “recarga inteligente
(Smart Charge-V2G)” se destaca con un puntaje del 96.3. Este proyecto propone la optimizacion
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de la integracion de renovables y la tecnologia V2G, que permite la inyeccion de energia
almacenada en las baterias de los vehiculos hacia la red. Por otro lado, el esquema de “recarga
convencional (Dump charge)” obtuvo una puntuacién de 74.0, ya que, aunque viable, podria
presentar limitaciones significativas al no optimizar el uso de la red ni minimizar los costos

energéticos en horarios pico.

Los proyectos de “adicion de centrales de generacién” muestran una priorizacion escalonada en
funcidn de la capacidad instalada y el impacto proyectado. Los proyectos de 2024-2025, 2026 y
2028 obtuvieron una calificacion de 92.7 ya que contribuyen de manera significativa al
fortalecimiento del sistema eléctrico regional, promoviendo el uso de fuentes renovables y
reduciendo las emisiones de GEI. Por otro lado, el proyecto a 2030 obtuvo una calificacion de
74.0, aunque su impacto es relevante, la menor adicién capacidad de generacion y almacenamiento

en comparacion con proyectos anteriores supone una reduccién marginal de sus beneficios.

En general, los proyectos mas destacados por su impacto positivo son el “analisis técnico” que
implica optimizar el uso de la tecnologia actual en favor de las energias renovables, el “Smart
charge-V2G” y las “adiciones de centrales de generacion” con mayor adicion de tecnologias
renovables y de almacenamiento de energia, los cuales presentan una mayor alineacion con los
objetivos de sostenibilidad, eficiencia y reduccion de emisiones. Los demas proyectos, aunque
viables y relevantes, suponen un impacto mas limitado o condiciones que restringen su prioridad

dentro de un contexto estratégico nacional.
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4.3.Evaluacion cuantitativa de los resultados de EnergyPLAN
En el siguiente apartado se describe el ingreso de datos y resultados obtenidos en cada uno de los

escenarios simulados en EnergyPLAN.

4.3.1.1.  Andlisis del escenario base (Escenario I. A)
El escenario I. A. simula el aprovechamiento de la infraestructura actual mediante un anélisis

técnico. Dada la naturaleza del mismo, también se desempefia como un escenario base para el resto

de escenarios por lo que en la presente seccidn se analizan las desviaciones existentes con respecto

a los datos reales del SEBC.

En la siguiente figura se presenta la comparativa entre la demanda real del SEBC y la demanda
total calculada por el simulador. Estimando un valor de 15.96 TWh al afio, se estima un porcentaje

de error promedio de 0.05% con respecto al analisis horario de la demanda real.
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Figura 4.2. Comparativa de la demanda eléctrica, escenario 1. A.

Fuente: Elaboracion propia, con datos de EnergyPLAN.

En el rubro de generacion, EnergyPLAN cuenta con un orden de despacho predeterminado por lo
que los resultados del sistema se encuentran en funcion del mismo (veése el apartado 3.3.4.). Para
el escenario 1. A. la generacion anual de energia simulada fue de 15,884.87 GWh, mas 75.07 GWh

importados para satisfacer las necesidades energéticas del sistema. Analizando Unicamente la
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generacion, se estima un porcentaje de error del 4.5% con respecto a la generacion anual real (vea
Tabla 1.1) Sin embargo, de manera puntual los porcentajes de error por tecnologia varian entre el
2.35% al 100%, como se presentan en la siguiente tabla. Dado que PP1 presenta una generacion
mayor a la real (12,713 GWh), y siguiendo el orden de despacho de EnergyPLAN, se considera
innecesario que PP2 entre en operacién. Asimismo, se registra la importacion de 75.07 GWh. La
generacion mensual por tipo de tecnologia se presenta en la Figura 4.3. Generacion mensual por

tipo de tecnologia, escenario I. A.

Tabla 4.21. Generacion neta simulada, escenario I. A.

Tecnologia Generacion neta simulada | % Error |
(GWh)

Eolico 53.22 2.35%
Solar fotovoltaico 121.04 3.93%
Geotérmica 2,020.32 8.25%
PP1 13,690.28 7.77%
PP2 0.00 100.00%
Total 15,884.87 4.5%

Fuente: Elaboracion propia, con datos de EnergyPLAN.
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Figura 4.3. Generacion mensual por tipo de tecnologia, escenario I. A.

Fuente: Elaboracion propia, con datos de EnergyPLAN.
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De maneral anual, se presenta un mayor porcentaje de participacion de PP1 con 85.78%, 1.44%
mayor con respecto a la generacion por tipo de tecnologia en 2023 (véase Tabla 1.1. Capacidad
efectiva instalada SEBC en 2023 (por tecnologia)). Mientras que la participacion de las energias

renovables suma un 13.75%, y el 0.47% corresponde a la importacion de energia.

PP2,0.00% _ Eolico, 0.33%
Fotovoltaico,

Importacion ,
P 0.76%

0.47%

= Edlico
Fotovoltaico

= Geotérmico
PP1

= PP2

= Importacién

PP1, 85.78%

Figura 4.4. Porcentaje de participacion por tipo de tecnologia, escenario I. A.

Fuente: Elaboracion propia, con datos de EnergyPLAN.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se calcula una emision anual de 6.351 Mt de CO: (E) por
generacion eléctrica. Considerado la generacion bruta del SEBC (G Byotq; = 15,884,867 MWh), y
excluyendo la generacion de CO: equivalente por emisiones de metano y 6xido nitroso, se calcula

un factor de emisiones del SEBC en:

g _ P _ 6351 % 106t 2
€0 GBprq 15,884,867 MWh

La demanda anual de energéticos primarios para la produccion eléctrica del escenario I. A. se
distribuye de la siguiente forma:

e 31.11 TWh de gas natural
e 2.53 TWh de recursos geotérmico

e 0.17 TWh de recursos renovables (fotovoltaico y eolico)
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De manera puntual, se presenta la demanda mensual de gas natural. Dado que Baja California no
cuenta con este recurso energeético, la demanda mensual corresponde al 100% de la importacion

necesaria para la produccion eléctrica en PP1.
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Figura 4.5. Demanda de gas natural, escenario 1. A.

Fuente: Elaboracion propia, con datos de EnergyPLAN.

4.3.1.2. Resultados de los escenarios de simulacion
A continuacion se presentan los resultados obtenidas de las simulaciones de los escenarios
propuestos en EnergyPLAN. En la siguiente tabla se resumen los resultados de generacion por
tecnologia, importacién, exportacion y almacenamiento de energia, asi como las emisiones de CO-
anuales y el célculo del factor de emisiones por MWh. El analisis de cada variable permite evaluar
el impacto de las distintas estrategias de integracion de infraestructura y gestion de carga de
vehiculos eléctricos, facilitando la identificacion de aquellos escenarios que optimizan el

aprovechamiento de los recursos renovables y reducen las emisiones de GEI.
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Tabla 4.22. Resumen de resultados de escenarios simulados en EnergyPLAN.

Entradas REULES
Descarga de Balance | Emisiones Fat_:tpr de
Escenario Generacién (GWh) almacenamiento neto ooy || ENENEE
. Total, - de CO:
Importacion (GWh) d (GWh) | (Mt/afio) >
(GWh) Eacas BTeD (YMWh)
(GWh) Vehiculos de
eléctricos e
Real 52.00 126.00 2,202.00 |12,713.00 | 117.00 1,752.64 N/A N/A 16,962.64 | 15,232.47 727.22 N/A N/A 15,959.69 | 1,002.95 N/A N/A
Escenario I. A. | 53.22 121.04 2,020.32 | 13,690.28 | 0.00 75.07 N/A N/A | 15,959.94 | 15,230.02 729.97 N/A N/A | 15,959.99 -0.05 6.351 0.3998
Escenario I. B. | 53.22 121.04 2,020.32 |11,072.55 | 0.00 3,138.34 N/A N/A | 16,405.48 | 15,230.02 1,175.50 N/A N/A | 16,405.53 -0.05 5.137 0.3872
Escenario Il. A | 53.22 121.04 2,020.32 | 13,901.26 | 0.00 75.07 N/A N/A 16,170.91 | 15,230.02 729.97 210.657 N/A 16,170.64 0.27 6.449 0.4007
Escenario II. B. | 53.22 121.04 2,020.32 | 14,016.30 | 0.00 62.02 0.07 0.00 16,272.97 | 15,230.02 831.70 210.74 N/A 16,272.47 0.50 6.442 0.3974
Escenario Ill. A | 50.64 745.16 2,020.32 | 13,564.68 | 0.00 50.02 N/A 18.71 | 16,449.54 | 15,230.02 1,193.49 N/A 25.99 | 16,449.50 0.04 6.232 0.3804
Escenario 1. B. | 44.92 1,074.37 2,020.32 | 13,314.98 | 0.00 37.87 N/A 104.92 | 16,597.36 | 15,230.02 1,221.48 N/A 145.77 | 16,597.27 0.10 6.116 0.3717
Escenario I1I. C. | 41.05 1,228.21 2,020.32 | 13,234.42 | 0.00 33.84 N/A 223.28 | 16,781.12 | 15,230.02 1,240.86 N/A 310.07 | 16,780.95 0.17 6.068 0.3672
Escenario Ill. D. | 40.67 1,239.37 2,020.32 | 13,230.78 | 0.00 33.28 N/A 242.08 | 16,806.50 | 15,230.02 1,240.15 N/A 336.30 | 16,806.47 0.03 6.077 0.3676

Fuente: Elaboracion propia, con datos de EnergyPLAN.

" Representa la demanda de energia requerida por la flotilla de vehiculos eléctricos. Sin embargo, dado al esquema Dump Charge, no representa un
almacenamiento de energia.
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4.3.1.2.1. Generacion eléctrica
En cada escenario la generacion total incluye las fuentes edlicas, solar fotovoltaica, geotérmica,
centrales de generacién a partir de gas natural (PP1) y a partir de diésel (PP2). En todos los
escenarios se utiliza como estrategia de regulacion de la produccion eléctrica excesiva critica la
reduccion de la generacion de las centrales de generacion de energia eléctrica variable (energias

renovables).

En los escenarios de aprovechamiento de la infraestructura eléctrica actual (I. Ay I. B) y de
integracion de vehiculos eléctricos (I1. A y Il. B) la generacion eléctrica a partir de fuentes
renovables se mantuvo constante en alrededor de 52 GWh, 121 GWh y 2,020 GWh para la
generacion edlica, solar fotovoltaica y geotérmica respectivamente. Las variabilidades en las
demandas eléctricos fueron cubiertas principalmente a partir de la central PP1(centrales de gas
natural). Cabe destacar que en todos los escenarios no entra en operacion PP2 (centrales de diésel)
debido a que, siguiendo el orden de despacho, se considera innecesaria para cubrir la demanda
ingresada reflejando un rol de respaldo para cubrir posibles periodos de alta demanda o baja

generacion renovable en escenarios futuros.

En los escenarios de integracion de nueva infraestructura eléctrica (111. A a lll. D), se observa un
incremento considerable en la generacion de energia solar fotovoltaica, alcanzando un maximo de
1,228 GWh en el escenario Il1l. C y 1,239 GWh en el escenario Ill. D. Esto directamente
relacionado con el incremento de capacidad fotovoltaica previsto en el Plan de Expansion del
SEBC. Sin embargo, la generacién edlica presenta una ligera disminucion debido a la estrategia
de regulacidon de la produccion eléctrica excesiva critica que prioriza las centrales de generacion
estables. Asimismo, se presenta una disminucion en la participacién de PP1, asi como en la energia

importada, debido a la participacion mayor de las energias renovables.

4.3.1.2.2. Importacion y exportacion de Energia
En analisis de la importacion y exportacion de energia permite analizar la interdependencia del
SEBC con respecto a la red eléctrica de California. Las principales diferencias en este ambito se

vieron relacionadas con la técnica de simulacion: técnica y de andlisis del mercado eléctrico.

El escenario I. B fue el unico donde se utiliza la simulacion basada en el analisis del mercado
eléctrico donde se prioriza la importacion de electricidad debido a que representa una menor
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inversion en comparacion a la generaciéon a partir de PP1. Sin embargo, este hecho significa
importar a la capacidad maxima de las lineas de transmision durante el 87.57% del tiempo
simulado, alcanzando los 3,138 GWh anuales, es decir, 79% mas de lo realmente importado en
2022. Por otro lado, el resto de escenarios utilizan la simulacion técnica donde se suelen obtener
resultados mas precisos para sistemas con una gran participacion de energias renovable. En estos
escenarios se presenta una importacion menor a la real, de 75 GWh en el escenario 1. Ay
disminuyendo hasta 33 GWh en el escenario Ill. D. La diferencia con respecto a la realidad se
relaciona con el orden de despacho de EnergyPLAN que implica una mayor generacion de PP1.
Los escenarios de integracion de nueva infraestructura eléctrica (I1l. A a Ill. D) reducen
significativamente la importacion mostrando un incremento en la independencia energética de
SEBC, sin embargo, cabe destacar que no se considera el incremento de la demanda eléctrica para

los periodos previstos en el Plan de Expansién del SEBC.

En cuanto a la exportacion de energia, los escenarios con alta participacion de energias renovables
(111. A a lll. D) demuestran incrementos en la exportacion, alcanzando un maximo de 1,240 GWh
en el escenario I11. D. Esta capacidad de exportacién refleja el potencial de Baja California para
transformarse en un exportador neto en determinados periodos, especialmente en temporadas de
alta generacion solar, si se incrementa la matriz energética priorizando los recursos naturalmente

disponibles en la region.

4.3.1.2.3. Almacenamiento de energia
Los bancos de baterias introducidos en los escenarios de integracion de nueva infraestructura
eléctrica logran descargar hasta 242 GWh en el escenario I11. D, optimizando el aprovechamiento
de la generacion solar excedente y disminuyendo significativamente la importacion de energia,
ademas de producir una ligera reduccion de la energia generada por PP1. Mientras la reduccién de
la energia importada parte de 33.4% en el escenario I11. A hasta alcanzar el 55.7% en el escenario
I1l. D, la reduccién de la energia generada por PP1 solo alcanza valores de entre 0.9% a 3.4%

respectivamente (con respecto al escenario base).

En el caso de los vehiculos eléctricos, dado que el escenario Il. A considera un esquema Dump

Charge, no se presentan los beneficios de contar con el almacenamiento de energia y solo implica
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el incremento de la generacién de PP1. Por otro lado, el esquema Smart Charge-V2G en el
escenario Il. B permite una descarga controlada de hasta 0.07 GWh anual por toda la flotilla, una
contribucion moderada pero significativa en el marco de la tecnologia V2G. Aunque su impacto
es limitado en comparacion con los bancos de baterias, este esquema demuestra el potencial de los
vehiculos eléctricos como un recurso adicional para la estabilidad del sistema. A medida que se
incremente la cantidad de vehiculos eléctricos en el sistema, se anticipa que la tecnologia V2G
tendra un rol creciente en la gestion de la demanda y la oferta de energia. Ademas, si bien en el
escenario Il. B implica un aumento de la generacién de PP1, contribuye con la disminucién de
13.05 GWh de importacién de electricidad en horas criticas (con respecto al escenario base) que

pudieron ser atendidas mediante la descarga V2G.

43.1.2.4. Emisiones de CO:
La estimacién de las emisiones de CO- cumple un papel importante para la aproximacion de un
factor de emisiones propio para el SEBC. Sin embargo, el analisis realizado se limita a emisiones
de CO-, mientras que el factor de utilizado para el monitoreo del SEN se basa en las emisiones de
CO: equivalente por dioxido de carbono, metano y 6xido nitroso (CFE, 2016), representando un

area de oportunidad para futuros estudios.

En el escenario base, las emisiones anuales alcanzan los 6.351 Mt de CO., mientras que los
escenarios con una alta proporcién de energia renovable, como I11. D, las emisiones se reducen a
6.077 Mt. Esta disminucion es un reflejo directo de la menor participacion de las plantas PP1 en
el despacho de energia y la creciente participacion de la generacion solar. A la par, el factor de
emision de CO. también sigue una trayectoria descendente, desde 0.400 t/MWh en el escenario
base a 0.368 t/MWh en el escenario I1l. D. Si bien, el resultado de todos los escenarios es menor
al factor de emision del SEN, de 0.438 tCO2e / MWh en 2023 (Registro Nacional de Emisiones,
2024), permite evaluar el impacto ambiental de cada configuracion o escenario, evidenciando los
beneficios de una transicion hacia fuentes de energia renovables y sistemas de almacenamiento de

energia alineados con los compromisos nacionales e internacionales en materia de sostenibilidad.
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4.3.1.2.5. Gas natural
En el presente andlisis, los resultados de demanda de gas natural obtenidos mediante EnergyPLAN
estan expresados originalmente en unidades de energia (MWh). Para facilitar la interpretacion y
alinearlos con los parametros habituales de anélisis de consumo de gas natural, se convirtieron
estos resultados a unidades de volumen (millones de pies cubicos) utilizando las equivalencias
energéticas especificas para este combustible (SENER, 2015). Cabe recordar que, dado que Baja
California no cuenta con este recurso energeético, los siguientes resultados representarian el 100%

de la importacion necesaria para la produccion eléctrica.

El consumo anual de gas natural, medido en millones de pies cubicos por dia, muestra una
disminucion notable en los escenarios simulados en comparacion con el consumo real del sistema.
Considerando que la demanda de gas natural en 2019 fue de aproximadamente 340 millones de
pies cubicos por dia, de los cuales 93% se destinan a la industria de la produccion eléctrica
(Institute of the Americas, 2020), se estima que el volumen utilizado para este fin fue de 316.2
millones de pies cubicos por dia. Los escenarios simulados presentan resultados menores a pesar
de contar con una mayor generacion de PP1 que lo estimado para el caso real: tomando como
referencia el escenario base se estima una diferencia o porcentaje de error del 12%. La disparidad
entre el escenario base y las estimaciones reales se puede derivar de las limitaciones producidas
por los ajustes necesarios para ingresar todas las centrales de generacion eléctrica a partir de gas
natural en una sola entrada (PP1).

Considerando Unicamente el analisis comparativo entre los escenarios simulados destaca que el
escenario . B presenta un enfoqué mas agresivo para minimizar el uso de este recurso mediante
la importacion de energia cuando los costos son bajos, reduciendo el consumo a 226.19 millones
de pies cubicos diarios, es decir, 19% menos que el escenario base. En los escenarios de integracion
de nueva infraestructura eléctrica (111. Aalll. D), el consumo de gas natural presenta una reduccion
progresiva. En el escenario Ill. A, el consumo diario es de 274.47 millones de pies cubicos,
mientras que en el escenario Ill. D, con la mayor capacidad de generacion renovable y
almacenamiento, se alcanza el valor més bajo de consumo con 267.63 millones de pies cubicos
diarios. Este patron de reduccion gradual comienza en 1% hasta alcanzar el 4% de disminucion,

ilustrando el impacto positivo de la incorporacion de tecnologias renovables y almacenamiento de
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energia en la demanda de gas natural. Por otro lado, en los escenarios de incorporacion de

vehiculos eléctricos, I1. Ay Il. B, se presenta un incremento del 2% y 1% respectivamente.
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Figura 4.6. Demanda de gas natural por escenario simulado.

Fuente: Elaboracion propia, con datos de EnergyPLAN.

De manera mas puntual, el analisis mensual de la demanda de gas natural permite analizar las
fluctuaciones en funcion de las estaciones del afio y la demanda eléctrica. Cada escenario muestra
un incremento de la demanda durante los meses de verano, especialmente en julio y agosto, donde
el uso de gas natural se maximiza para cubrir la demanda energética que no puede ser satisfecha

completamente por fuentes renovables.

En agosto, la demanda mensual alcanza sus valores maximos en varios escenarios, por ejemplo,
en el escenario I. A se registra un consumo de 11,548.9 millones de pies cubicos. Este incremento

en los meses de verano es consistente con la alta demanda eléctrica propia de este periodo.

Durante los meses de menor demanda eléctrica, como febrero y noviembre, la demanda de gas
natural se reduce en todos los escenarios, por ejemplo, en febrero el consumo es de 6,330 millones
de pies cubicos en el escenario I. A. Ademas, en los escenarios de integracion de infraestructura
(1. A a lll. D), el sistema logra un aprovechamiento maximo de las fuentes renovables durante
estos meses, lo cual contribuye a reducir ain mas el consumo de gas natural. La capacidad de
almacenamiento en bancos de baterias también influye en estos resultados, al proporcionar un
soporte adicional en escenarios como I11. D, permitiendo una mayor estabilidad del sistema sin un

aumento significativo en el uso de gas natural.
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Tabla 4.23. Demanda de gas natural mensual por escenario simulado.

Millones de | Escenario | Escenario Escenario Escenario Escenario | Escenario Escenario  Escenario

pies cubicos
Enero 7,134 5,484 7,273 7,383 7,336 7,313 7,241 7,240
Febrero 6,331 4,347 6,451 6,468 6,450 6,398 6,378 6,377
Marzo 6,707 4,449 6,840 6,930 6,994 6,942 6,940 6,939
Abril 6,913 5,015 7,042 7,079 7,031 7,003 7,012 7,014
Mayo 7,968 5,927 8,103 8,082 7,813 7,827 7,883 7,892
Junio 10,255 8,531 10,384 10,312 9,693 9,396 9,300 9,294
Julio 11,378 9,761 11,512 11,430 10,749 10,333 10,212 10,209
Agosto 11,549 9,651 11,683 11,601 10,937 10,481 10,344 10,330
Septiembre 10,892 9,144 11,021 10,944 10,351 9,980 9,830 9,826
Octubre 8,599 7,592 8,733 8,695 8,358 8,257 8,257 8,258
Noviembre 6,841 5,865 6,971 6,980 6,963 6,906 6,871 6,869
Diciembre 7,811 7,036 7,944 7,935 7,787 7,759 7,724 7,718

Fuente: Elaboracion propia, con datos de EnergyPLAN.

4.3.1.2.6. Costos del mercado eléctrico
En la siguiente figura se presentan los resultados del analisis de los costos del mercado eléctrico
para cada escenario simulado utilizando como referencia la base de datos de costos de

EnergyPLAN (Sustainable Energy Planning Research Group, Aalborg University, 2018).
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Figura 4.7. Comparacion de costes anuales segun la base de datos de costes EnergyPLAN.
Fuente: Elaboracion propia, con datos de EnergyPLAN.
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e Costos variables

Los costos variables incluyen los gastos derivados de la importacion y exportacion de energia, asi
como los costos de manejo de gas natural. En el escenario base y escenario I. B, los costos variables
presentan una ligera diferencia, con un valor de $1,079 millones de ddlares para el escenario base
y $979 millones de ddlares en el escenario I. B. Esta diferencia refleja las implicaciones de utilizar
las diferentes técnicas de simulacion (andlisis técnico y analisis del mercado eléctrico) inclusive
en perfiles con las mismas caracteristicas técnicas. Para los escenarios de Dump Charge y carga
inteligente V2G (11. Ay Il. B respectivamente), los costos variables aumentan levemente a $1,096
y $1,115 millones de ddlares, respectivamente. Este incremento se debe a los conceptos asociados
con la gestién de una mayor demanda de energia para la carga de vehiculos eléctricos que fue
cubierta con el incremento de generacion de PP1, los costos de importacion y manejo de gas
natural. Por ultimo, en los escenarios con integracion de nueva infraestructura eléctrica (111. A a
I11. D), los costos variables muestran una tendencia a estabilizarse, con un valor promedio de
$1,041 millones de dolares. Esta reduccion gradual en costos variables se relaciona con una menor
dependencia de importaciones y un mayor aprovechamiento de la generacion renovable,

reduciendo la necesidad de energéticos externos (importacion eléctrica y de gas natural).

e Costos fijos

Los costos fijos de operacidn abarcan los gastos asociados con el mantenimiento y la operacion de
las tecnologias de generacion instaladas. En el escenario base y escenario I. B, los costos fijos se
mantienen relativamente bajos, en $938 y $954 millones de dolares, respectivamente. A medida
que se introdujo una mayor capacidad de generacion renovable y almacenamiento en los escenarios
I11. Aalll. D, este concepto aumenta significativamente. Por ejemplo, el escenario Ill. A presenta
un costo fijo de $1,236 millones de ddlares, mientras que el escenario Ill. D alcanza los $1,285
millones de dolares. Este incremento es consistente con la inversion en nuevas tecnologias y la

necesidad de mantenimiento adicional para la infraestructura ampliada.
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e Costos de inversién

Los escenarios base y de carga de vehiculos eléctricos (I11. Ay Il. B) presentan costos de inversion
similares, con un rango de $1,357 a $1,375 millones de ddélares, dado que no se realiza una
expansion significativa de la infraestructura ni diferenciada entre ambos escenarios. Por otro lado,
los escenarios de integracion de nueva infraestructura eléctrica (I111. A a Ill. D) muestran un
aumento considerable en costos de inversion, de hasta $1,848 millones de ddlares en el escenario
I1l. D, relacionada con la implementacién de una mayor capacidad de generacion renovable y la
incorporacion de bancos de baterias, los cuales requieren una inversion inicial elevada pero de

vital importancia para la sostenibilidad del sistema a largo plazo.

4.4. Resultados de la evaluacion del modelo estrategico de la red eléctrica

inteligente
A lo largo de los resultados anteriores, se evalUa la viabilidad y el impacto de la implementacion
de REI en Baja California. Se analizan los resultados obtenidos a partir de dos fuentes principales:
la percepcion de las partes interesadas mediante el cuestionario aplicado y la simulacion de
distintos escenarios en EnergyPLAN. La evaluacion se realiza considerando los seis criterios
establecidos para el SEN: eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad, seguridad y
sustentabilidad.

El analisis permite identificar las principales areas de oportunidad y los desafios que enfrenta Baja
California en su transicién hacia una red eléctrica moderna y sostenible. Mientras que los
resultados del cuestionario reflejan la percepcion y necesidades de actores clave del sector
energético, las simulaciones en EnergyPLAN proporcionan una evaluacion cuantitativa de los
efectos de la integracion de nuevas tecnologias y modelos de gestion energética. Aungue no existe
una alineacion perfecta entre ambas fuentes de informacion, la combinacion de estos enfoques

ofrece un panorama integral sobre el estado actual del sistema y sus posibles mejoras.

A continuacion, se presenta un analisis detallado de cada criterio del SEN, destacando los
hallazgos principales y las oportunidades estratégicas para fortalecer el sistema eléctrico de la

region.
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4.4.1. Eficiencia

Los resultados del cuestionario reflejan una percepcion mixta respecto a la eficiencia del SEBC,
sin embargo, se llega a la conclusion de que la eficiencia energética es moderada y podria mejorar
con una mejor gestion del despacho energético y la implementacion de incentivos tarifarios. En
las simulaciones realizadas en EnergyPLAN, se identifica que la integracion de vehiculos
eléctricos con estrategias de recarga inteligente (Smart charge-V2G) puede contribuir a una
reduccion en costos y una mayor optimizacion de la red. Sin embargo, la eficiencia general de este
escenario aun depende de la infraestructura actual, la capacidad de almacenamiento y la
diversificacion del suministro energético. Para mejorar este aspecto, se recomienda comenzar con
la implementacion de sistemas de almacenamiento de energia, mecanismos despacho optimizados
y explorar la posibilidad de implementar modelos tarifarios dinamicos que fomenten un consumo

mas eficiente.

4.4.2. Calidad
La percepcion sobre la calidad del suministro eléctrico es variable entre los participantes del
cuestionario. Si bien algunos consideran que el servicio es adecuado, otros mencionan areas
criticas donde la calidad se ve afectada, principalmente por fluctuaciones en el voltaje y problemas
de regulacion. En las simulaciones, no se observan resultados significativos en la calidad del
suministro dado a las caracteristicas propias de la légica de EnergyPLAN vy la falta de variables
especificas que puedan ayudar en su evaluacion. Como area de oportunidad, se recomienda
fortalecer la regulacion y el mantenimiento de la infraestructura de transmision y distribucion,
asegurando que las redes puedan soportar una mayor integracion de energias renovables sin

comprometer la estabilidad del servicio.

4.4.3. Confiabilidad

Los participantes del cuestionario muestran dudas sobre la estabilidad del SEBC, con
preocupaciones sobre su capacidad para responder a eventos inesperados y variaciones en la

demanda. Las simulaciones en EnergyPLAN evidencian que, escenarios con alta penetracion de
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energias renovables y con sistemas de almacenamiento de energia son aquellos que logran una
mayor estabilidad y capacidad de cubrir las demandas energéticas con los recursos energéticos de
la region, disminuyendo asi las importaciones de electricidad. Esto subraya la necesidad de
estrategias para estabilizar la red, como la gestion inteligente de la demanda, la generacion
distribuida y la expansion de sistemas de almacenamiento; brindando, ademas, la oportunidad de

reducir la dependencia de fuentes externas y optimizar la respuesta a picos de demanda.

4.4.4. Continuidad

El cuestionario indica que algunos usuarios han experimentado interrupciones ocasionales en el
suministro eléctrico, aunque no existe consenso sobre su impacto en la operacion del sistema. Las
simulaciones en EnergyPLAN no muestran cambios significativos en la continuidad del servicio
con la integracion de nuevas tecnologias dado a las caracteristicas propias de la logica de
EnergyPLAN. Se recomienda un enfoque proactivo en la gestion de interrupciones, con planes de
contingencia, la implementacion de tecnologias de almacenamiento y generacion distribuida para

ayudar a mejorar la estabilidad de la red y reducir la vulnerabilidad ante eventos inesperados.

4.4.5. Seguridad

La seguridad del sistema eléctrico es un aspecto que genera preocupaciones entre los encuestados,
particularmente en lo que respecta a la infraestructura y los riesgos operativos. En EnergyPLAN,
los escenarios analizados no presentan mejoras especificas en seguridad dado a las caracteristicas
propias de la Idgica de EnergyPLAN vy la falta de variables especificas que puedan ayudar en su
evaluacion. Algunas areas de oportunidad para este criterio incluyen la modernizacién de la
infraestructura de transmisién y distribucion, asi como la adopcién de sistemas de monitoreo y
respuesta ante fallas en tiempo real. La inversion en REI podria aumentar la seguridad operativa
al permitir una deteccién temprana de anomalias y una mejor coordinacion en la gestion de

emergencias.
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4.4.6. Sustentabilidad

La sustentabilidad del sistema eléctrico de Baja California es un tema de interés para los
participantes del cuestionario, quienes expresan la necesidad de aumentar la participacion de las
energias renovables. Sin embargo, no existe un consenso claro sobre las metas alcanzables en el
corto y mediano plazo. Las simulaciones en EnergyPLAN muestran que, aunque la integracion de
tecnologias de red eléctrica inteligente y energias renovables tiene potencial de mejora, las
emisiones de CO: no logran reducirse en un 50% como se esperaba en la hipotesis. Esto indica que
aun es necesario aumentar la penetracion renovable y desarrollar estrategias de almacenamiento
que reduzcan la dependencia del gas natural. Como medida clave, se sugiere incentivar politicas
de inversion en infraestructura renovable, fortalecer los mecanismos regulatorios y fomentar la

participacion de distintos sectores en la transicion energética.
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

Los resultados obtenidos en la seccion 4.1 reflejan una percepcion positiva hacia el desarrollo de
una REI en Baja California, los datos sugieren que la gestion y transmision de energia es una
prioridad que podria beneficiarse significativamente de la integracion de tecnologias inteligentes,
especialmente en la busqueda de un suministro energético estable y confiable. Asimismo, se
observa que los participantes perciben favorablemente la inclusion de la generacion distribuida
como una opcion viable para mejorar la disponibilidad y estabilidad del suministro eléctrico. De
igual forma, el fortalecimiento de la infraestructura de transmision es considerado esencial para
la cobertura y continuidad de los servicios, reafirmando la necesidad de que el sistema incorpore

herramientas avanzadas de monitoreo y control.

En cuanto a los resultados de las simulaciones realizadas en EnergyPLAN, presentados en la
seccion 4.3, se refleja el potencial significativo de la integracion de energias renovables y
tecnologias de almacenamiento para reducir el consumo de gas natural y las emisiones de CO: en
el SEBC. En particular, los escenarios que incorporan mayores capacidades de generacion solar
fotovoltaica y bancos de baterias, como el 11l. C y el Ill. D, muestran una reduccion de hasta el
15% en el consumo de gas natural en comparacion con el consumo actual. Este hallazgo subraya
que el desarrollo de infraestructuras de generacion limpia no solo es viable, sino que se alinea con
los objetivos nacionales e internacionales para avanzar hacia una matriz energética mas sostenible
y menos dependiente de combustibles convencionales, aspecto de particular importancia para los

objetivos de la presente tesis.

No obstante, la transicion hacia las energias renovables y almacenamiento de energia conlleva
desafios econdémicos. Los escenarios Ill. C y el Ill. D, mencionados anteriormente, presentan
costos anuales superiores a los $4,000 millones de dolares, representando un incremento
significativo en comparacion con el escenario base. Sin embargo, este aumento en costos de
inversion puede compensarse con los ahorros econémicos derivados de la disminucion en la

importacion de energéticos.

La integracion de energias renovables también genera beneficios ambientales sumamente
relevantes. Los factores de emisién disminuyen de 0.3998 t/MWh en el escenario base a 0.3676

t/MWh en el escenario Ill. D que, si bien no fueron tan significativos como era previsto en la
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hipédtesis del presente estudio, implican una reduccién en la huella de carbono del SEBC que, en
conjunto con otras estrategias de cuidado ambiental, puede contribuir a mitigar los efectos del
cambio climatico. Sin embargo, es necesario destacar las dificultades que presenta el sistema
eléctrico en determinados periodos, especialmente durante el verano, donde, ain con una
participacion mayor de energias renovables, existe la necesidad de cubrir las necesidades
energéticas con las centrales de energéticos convencionales dado a que presentan una mayor
estabilidad y control en su generacién. En este contexto, el aprovechamiento de las tecnologias de
almacenamiento es particularmente relevante, por ejemplo los bancos de baterias implementados
en los escenarios avanzados (111. Cy I1l. D) demuestran ser una herramienta eficaz para estabilizar

lared y reducir el consumo de gas natural, especialmente en periodos de alta generacion renovable.

En cuanto a los escenarios de integracion de vehiculos eléctricos se demuestra un impacto
moderado en la estabilidad de la red: en el caso del escenario de dump charge se presenta un
incremento en la generacion de PP1 y en consecuencia, el incremento del factor de emision a
0.4007 t/MWh; mientras que en el escenario con Smart charge — V2G la generacion de PP1 fue
inclusive mayor que el escenario Il. A., pero en conjunto con la disminucién de la importacién de
energia y la capacidad de descarga de la flotilla de vehiculos eléctricos el factor de emisién pudo
bajar ligeramente con respecto al escenario base hasta 0.3974 t/MWh. Sin embargo, a medida que
la flotilla de vehiculos eléctricos crezca y se opte por el esquema V2G, se podria convertir en una
herramienta para la gestion de la demanda y el equilibrio de la oferta energética en momentos
criticos. Sin embargo, para esto se requeriran politicas e incentivos que promuevan la integracion
de V2G, asi como un marco regulatorio que fomente su adopcion y facilite su funcionamiento en
la red. La investigacion futura podria centrarse en explorar con mayor detalle el potencial de V2G
en redes inteligentes considerando las opiniones expresadas en los resultados de la seccion 4.1 y
los indicadores de la seccién 4.2, asi como una penetracion mas amplia de vehiculos eléctricos y

diferentes escenarios de carga y descarga.

Con base los criterios del SEN y los resultados obtenidos mediante el cuestionario y las
simulaciones en EnergyPLAN, asi como los indicadores para proyectos de REI desarrollados, se
puede concluir que la hipotesis de la presente tesis es parcialmente rechazada. Aunque se observa
un potencial de mejora significativo en los criterios de eficiencia y confiabilidad, los resultados

indican que no se logra la mejora planteada del 50% en el criterio de sustentabilidad, ya que la
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reduccion del factor de emision de CO: queda por debajo de esta meta (obteniendo reducciones
del 0.6% al 8.2% con respecto al escenario base). Ademas, los criterios de calidad, continuidad y
seguridad no son completamente evaluados 0 muestran limitaciones en los anélisis realizados. Por
lo tanto, aunque los proyectos de redes eléctricas inteligentes muestran un impacto positivo en
varios aspectos del sistema eléctrico, los resultados no cumplen plenamente con la hipotesis

planteada en términos del nivel de mejora esperado.

5.1.Recomendaciones

En funcion de lo expuesto, se recomienda priorizar la implementacion de tecnologias de monitoreo
y gestion inteligente de energia en el SEBC. Asi como fomentar la participacion de las
comunidades locales en proyectos de generacion distribuida, no solo para mejorar la aceptacion
de las redes inteligentes en la region, sino también para contribuir a un mayor impacto social
positivo. Finalmente, se recomienda establecer un programa de incentivos dirigido a los sectores
industrial y comercial, promoviendo la adopcion de tecnologias de gestion energética que permitan
una red mas flexible y adaptable a las condiciones cambiantes del entorno energético.

Se sugiere que los proyectos futuros de REI consideren una integracion escalonada de tecnologias
avanzadas para reducir los costos iniciales y permitir una adaptacion gradual del sistema eléctrico
a las nuevas condiciones. Para fomentar una mayor aceptacion y adopcién de estas tecnologias,
seria conveniente involucrar a la comunidad en las etapas tempranas de los proyectos, brindando
informacion detallada sobre los beneficios ambientales y econémicos de las redes inteligentes.
Asimismo, se recomienda implementar mecanismos de evaluacion y monitoreo continuo del
desempefio energético en la region, lo cual permitira ajustar y optimizar la infraestructura de
manera progresiva en beneficio de la estabilidad y sostenibilidad del sistema eléctrico de Baja

California.

Las principales areas de oportunidad del presente estudio y, por ende, las principales
recomendaciones para investigaciones que opten por el uso de EnergyPLAN son la inclusion de
proyecciones de crecimiento de la demanda eléctrica en los escenarios de simulacion futuros;
utilizas datos esporidios de costos asociados a la localidad de estudio, en lugar de depender casi

exclusivamente de la base de datos generales de EnergyPLAN; asi como utilizar perfiles de carga
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y descarga que reflejen el comportamiento real de los usuarios de vehiculos en la localidad de
estudio. Futuras investigaciones podrian relacionar herramientas de simulacién adicionales que
evallen modelos avanzados de gestion de demanda, especialmente en los meses de verano cuando
la demanda energética es mas alta y la dependencia del gas natural aumenta. Asimismo el uso de
multiples herramientas permitiria la evaluacion de tarifas dindmicas, la programacion de cargas

horarias y profundizar en la dindmica V2G.
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Apéndices

5.2. Cuestionario

PERSPECTIVA DE LAS PARTES INTERESADAS PARA LA PLANIFICACION DE
PROYECTOS DE RED ELECTRICA INTELIGENTE EN BAJA CALIFORNIA

| PRESENTACION |
Bienvenido a la encuesta exploratoria de la perspectiva de las partes interesadas en el desarrollo

de una red eléctrica inteligente en Baja California.

El propdsito de la presente encuesta es conocer la perspectiva de las empresas e instituciones que
tienen impacto en el desarrollo del sector eléctrico sobre implementacion de una red eléctrica

inteligente en el estado de Baja California, México.

Los resultados de este cuestionario seran utilizados para un estudio de maestria de la facultad de
Ingenieria campus Mexicali de la Universidad Autonoma de Baja California. No se divulgara

informacion especifica de cada participante.

Se mantendra la confidencialidad de la informacidn proporcionada a este instrumento, segun la
Ley General de Proteccion de Datos Personales en posesion de los Sujetos Obligados y la Ley de
Proteccién de Datos Personales en Posesion de Sujetos Obligados para el Estado de Baja

California.

El tiempo de respuesta estimado para el cuestionario es de 30 minutos. Muchas gracias por su

participacion.
Estudiante: Ing. Brenda Araceli Ibarra Payan

Director de tesis: Dr. José Alejandro Suastegui Macias

| 1.- PREGUNTAS DEMOGRAFICAS |
Edad:

Género:

Nombre de la organizacion:

Giro de la empresa o institucion:
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Municipio en que se ubica:

Rol/puesto de trabajo:

Afos de experiencia en el cargo:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

Mexicali

Tijuana

Tecate

Ensenada

Playas de Rosarito
San Felipe

San Quintin

1) Seleccione el perfil que mejor lo describay, de acuerdo a su respuesta, dirijase a la pregunta o

2)

seccion indicada entre paréntesis:

a)
b)

c)

d)
€)

Representante de una central de generacion de energia (continuar en la pregunta 2)
Representante de organizaciones e instituciones responsables de la planificacion y gestion
del sistema eléctrico (continuar en la seccion I11)

Representantes de organizaciones e instituciones responsables planificacion y desarrollo
de Baja California (continuar con la seccion I11)

Representantes de las camaras de comercio de Baja California (continuar en la seccion I11)
Representante de los centros de educacién superior, investigacion o instituciones afines

(continuar en la seccién 111)

<tipo de central> En caso de seleccionar “a) Representante de una central de generacion de

energia”, ;a qué tipo de central corresponde?

a)
b)

c)

d)

Central de generacion de energia solar (continuar en la seccion |1, <energia solar>)
Central de generacion de energia eolica (continuar en la seccion I, <energia eclica>)
Central de generacién de energia geotérmica (continuar en la seccion Il, <energia
geotérmica>)

Central de generacion de energia mediante gas natural (continuar en la seccion |1, <energia

a partir de gas natural>)
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e) Central de generacidn de energia mediante diésel (continuar en la seccion Il, <energia a

partir de diésel>)

2.- PREGUNTAS DIRIGIDAS A REPRESENTANTES DE CENTRALES
DE GENERACION DE ENERGIA

| A.- ACERCA DE LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA \

1)

2)

3)

4)

¢ Cuanta energia eléctrica en GWh genera la central de generacion de <tipo de central> al afio?
a) Menos de 25 GWh

b) De 26 a 50 GWh

c) Deb51a75GWh

d) Mas de 76 GWh

¢A qué esquema de generacidn pertenece la central de generacion de <tipo de central>?
a) Autoabastecimiento

b) Cogeneracion

c) Central de generacion para exportacidn o generacion asincrona

d) Central de generacion de CFE

e) Produccion independiente de energia (PIE)

¢Cudl es la antigliedad de la central de generacion de <tipo de central>?

a) Menor a 5 afios

b) De 6 a 10 afos

c) De 11 a 15 afios

d) De 16 a 20 afios

e) Mas de 21 afios

¢Como calificaria la ubicacién de la central para la generacién de <tipo de central> con
respecto a la distancia de los principales centros de consumo de energia eléctrica?

a) Excelente

b) Muy bueno

c) Bueno

d) Regular

e) Noseé
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5) ¢Cudl es la capacidad instalada de la central de generacion de <tipo de central>?
a) Menora 0.5 MW
b) De 0.5 MW a 50 MW
¢) De51 MW a 100 MW
d) De 101 a 150 MW
e) Mayor a 151 MW
6) ¢Cuantas veces al afio se le da mantenimiento mayor a la central de generacién de <tipo de
central>?
a) 1vezalafo
b) De 2 a 3 veces al afio
c) De 3 a6 vecesal afo
d) De 7 a 10 veces al afio
e) Mas de 10 veces al afio
7) ¢Como calificaria la evolucién de los incentivos privados y publicos para la generacion
eléctrica de <tipo de central> en el estado de Baja California?
a) Excelente
b) Muy bueno
c) Bueno
d) Regular
e) Noseé
8) ¢Como calificaria la evolucion de la capacidad instalada de generacion de <tipo de central>en
Baja California?
a) Excelente
b) Muy bueno
c) Bueno
d) Regular
e) Nosé
9) Seleccione el principal beneficio que ofrece la central de <tipo de central>:
a) Energia asequible
b) Disminucion de contaminantes y gases de efecto invernadero
c) Electrificacién de zonas aisladas
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d) Mejorar la salud de la comunidad
e) Crecimiento econémico y social
10) ¢ Cémo calificaria el impacto ambiental de la central de <tipo de central>?
a) Excelente
b) Muy bueno
c) Bueno
d) Regular
e) Nosé
f) Nosé
11) ; Como calificaria el impacto de la central de <tipo de central>en la salud de la poblacion?
a) Excelente
b) Muy bueno
c) Bueno
d) Regular

e) Noseé

| B.- ACERCA DE LA GESTION DE ENERGIA ELECTRICA |
1) ¢Como calificaria el procedimiento actual para la interconexion de centrales de generacion de

<tipo de central>?
a) Excelente
b) Muy bueno
c) Bueno
d) Regular
e) Nosé
2) ¢Como calificaria los programas y financiamientos existentes para la instalacién de central de
generacion de <tipo de central> en Baja California?
a) Excelente
b) Muy bueno
c) Bueno
d) Regular
e) Nosé
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3) ¢Como calificaria el acceso a sus datos de consumo eléctrico horario o por minuto en tiempo
real por parte del proveedor del servicio eléctrico?
a) Excelente
b) Muy bueno
c) Bueno
d) Regular
e) Nosé
4) ¢Cbmo calificaria el acceso a sus datos de consumo eléctrico histérico (mensual o anual) por
parte del proveedor del servicio eléctrico?
a) Excelente
b) Muy bueno
c) Bueno
d) Regular
e) Nosé
5) ¢Como calificaria la aplicacion del subsidio al consumo de energia eléctrica en Baja California
durante la temporada de verano?
a) Excelente
b) Muy bueno
c) Bueno
d) Regular
e) Nosé
6) Indique el orden de prioridad que usted considere que deben de tener los siguientes aspectos

sobre el Sistema Eléctrico de Baja California:

qu Baja | Medio | Alta Muy
baja alta
a) Beneficiar al med!g ambiente y la 0 0 0 0 0
salud de la poblacion
b) MejorarIaerX|b|I|dadyca}paC|dad 0 0 0 0 0
de la infraestructura eléctrica
C) Gara_mfuzar, e_I suministro  del = = = o ]
servicio eléctrico
d) Proporcionar beneficios
econémicos a las empresas e (] L] L] [] L]
instituciones involucradas
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e) Brlpdar beneficios econémicos y = = = 0 O
sociales al estado

f) As_egurar Ig,wablllda,d y promover = = = ] ]
la innovacién tecnolégica

7) (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El desarrollo de una red eléctrica inteligente puede

8)

9)

mejorar la confiabilidad del servicio eléctrico en Baja California para satisfacer la demanda

eléctrica de los usuarios finales”?

a)
b)
c)
d)
e)

Totalmente de acuerdo
De acuerdo

Indiferente

En desacuerdo
Totalmente en desacuerdo

¢Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El desarrollo de una red eléctrica inteligente puede

mejorar la seguridad de despacho del servicio eléctrico en Baja California ante fallas de un

elemento o multiples elementos”?

a)
b)
c)
d)
e)

Totalmente de acuerdo
De acuerdo
Indiferente

En desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

(Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El desarrollo de una red eléctrica inteligente puede

mejorar la continuidad del servicio eléctrico en Baja California con una menor frecuencia y

menor duracion de interrupciones”?

a)
b)
c)
d)
e)

Totalmente de acuerdo
De acuerdo
Indiferente

En desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

10) ( Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El desarrollo de una red eléctrica inteligente puede

mejorar la calidad del servicio eléctrico en Baja California para el correcto desempefio e

integridad de los equipos y dispositivos de los usuarios finales”?
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a) Totalmente de acuerdo
b) De acuerdo
c) Indiferente
d) En desacuerdo
e) Totalmente en desacuerdo
11) ;Esta de acuerdo con la siguiente frase: “Estoy dispuesto a instalar equipos de generacion
distribuida de energia en mi negocio u hogar para ayudar a estabilizar el Sistema Eléctrico de
Baja California™?
a) Totalmente de acuerdo
b) De acuerdo
¢) Indiferente
d) En desacuerdo
e) Totalmente en desacuerdo
12) ¢ Qué tipo de equipos de generacion distribuida de energia estaria dispuesto a instalar?
a) Generacion distribuida de energia solar
b) Generacion distribuida de energia eolica
c) Generacion distribuida de energia geotérmica
d) Generacion distribuida de energia mediante gas natural
e) Generacion distribuida de energia mediante diésel
13) (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “Estoy dispuesto a instalar equipos de generacion
distribuida de energia en mi negocio u hogar cubriendo los gastos del equipo™?
a) Totalmente de acuerdo
b) De acuerdo
¢) Indiferente
d) En desacuerdo
e) Totalmente en desacuerdo
14) ¢Est& de acuerdo con la siguiente frase: “Estoy dispuesto a instalar equipos de generacion
distribuida de energia en mi negocio u hogar con el apoyo de un financiamiento publico o
privado”?
a) Totalmente de acuerdo

b) De acuerdo
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c)
d)

e)

Indiferente
En desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

| C.- ACERCA DE LA TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA

1) ¢Como calificaria el estado actual de las redes eléctricas de transmision Baja California?

2)

3)

4)

a)
b)
c)
d)
€)

Excelente
Muy bueno
Bueno
Regular

No sé

¢ Cual considera que es la principal problematica a la que se enfrenta actualmente las redes

eléctricas de transmision en Baja California?

a)
b)
c)
d)
e)

Saturacion, sobrecarga e interrupcion de las lineas de transmisién
Fallos en equipos de transmision

Condiciones meteoroldgicas adversas

Falta de mantenimiento preventivo

Falta de financiamiento federal o privado

¢Como calificaria la disponibilidad de las lineas de transmision, equipos de transformacion y

equipos de compensacion de potencia reactivas en alta tension en Baja California?

a)
b)
c)
d)
e)

Excelente
Muy bueno
Bueno
Regular

No sé

¢ Como calificaria la duracién promedio de las interrupciones del servicio eléctrico ocurridas

en las redes eléctricas de transmision de Baja California?

a)
b)
c)
d)
e)

Excelente
Muy bueno
Bueno
Regular
No sé
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5) ¢Como calificaria el estado actual de la estructura fisica de las redes eléctricas de transmision
para soportar congestiones y saturaciones eléctricas en Baja California?
a) Excelente
b) Muy bueno
c) Bueno
d) Regular
e) Nosé
6) ¢Como calificaria los beneficios que puede proporcionar una red eléctrica inteligente a las
redes de transmision?
a) Excelente
b) Muy bueno
c) Bueno
d) Regular
e) Nosé
7) ¢Qué elementos considera mas importantes desarrollar en los préximos cinco afios para
implementar una red eléctrica inteligente en la Red de Transmision de Baja California?
a) Infraestructura tecnoldgica
b) Interoperabilidad y estandarizacion
c) Gestiony analisis de datos
d) Formacion y capacitacion del personal
e) Financiamiento y apoyo gubernamental
8) Indique el grado de prioridad que considere que deben tener los siguientes proyectos para la

Red de Transmision de energia eléctrica en Baja California:

qu Baja | Medio | Alta Muy
baja alta
a) Ree.mplazo~ y reparacion de 0 0 0 0 0
equipos dafados ya identificados
b) Integraupn del almacenamiento 0 0 0 0 0
de energia
C) Locallz,acmn automatica ,de fallas = = = o ]
en las lineas de transmision
d) Imp_lementamoq d_e protocolos, 0 0 0 0 0
equipos y aplicaciones para la
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integracion de los Centros de
Control

Utilizacion de sensores en las
subestaciones de potencia para el
monitoreo en tiempo real vy
mantenimiento en linea

f)

Construccion de dos centros de
control redundantes para el
proceso de operacion fisica de la
red de transmision

| D.- ACERCA DE LA DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

1) ¢Como calificaria el estado actual de las Redes Generales de Distribucion de energia eléctrica

2)

3)

en Baja California?

a)
b)
c)
d)
e)

¢ Como calificaria la duracion de interrupciones del servicio eléctrico en las redes eléctricas de

Excelente

Muy bueno

Bueno

Regular

No sé

distribucion en Baja California?

a)
b)
c)
d)
€)

¢Como calificaria la eficiencia en la operacion y mantenimiento de las Redes Generales de

Excelente

Muy bueno

Bueno

Regular

No sé

Distribucion en Baja California?

a)
b)
c)
d)
e)

Excelente

Muy bueno

Bueno

Regular

No sé
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4)

5)

6)

¢ Como calificaria la eficiencia en la operacion, mantenimiento y resiliencia ante casos fortuitos
o de fuerza mayor de las Redes Generales de Distribucion en Baja California?

a) Excelente

b) Muy bueno

c) Bueno

d) Regular

e) Nosé

¢Como calificaria el funcionamiento de las Redes Generales de Distribucion en Baja
California?

a) Excelente

b) Muy bueno

c) Bueno

d) Regular

e) Nosé

Indique el grado de prioridad que considere que deben tener los siguientes proyectos para las

Redes Generales de Distribucion de energia eléctrica en Baja California:

Muy
baja

Muy

Baja | Medio | Alta
alta

a) Reemplazo vy reparacion de
equipos dafiados que ya fueron (] (] ] ] [
identificados

b) Operacién remota y
automatizacion en redes eléctricas O O O ] ]
de distribucién

c) Escalamiento de  medidores
electrénicos de autogestion

d) Gestion del balance de energia de
las Redes generales de
distribucion para el Mercado
Eléctrico Mayorista (instalacion
de puntos de medicién en los
circuitos de media tension)

e) Sistema de Administracion de
Distribucion Avanzada
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7) ¢Estaria dispuesto/a a participar en un programa de demanda flexible de energia, que permita
ajustar su consumo eléctrico segun las necesidades del sistema eléctrico?
a) Si, estaria interesado/a
b) Tal vez
¢) Ya participo en un programa similar
d) No estoy interesado/a
e) Nosé
8) (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “Estoy dispuesto/a a participar en un programa de
precios horarios dinamicos de electricidad acuerdo a la oferta, demanda y otros factores que
afecten el Mercado Eléctrico Mayorista”?
a) Totalmente de acuerdo
b) De acuerdo
¢) Indiferente
d) En desacuerdo

e) Totalmente en desacuerdo

3.- PREGUNTAS DIRIGIDAS A REPRESENTANTES DE INSTITUCIONES Y
DEPENDENCIAS RESPONSABLES DE LA PLANIFICACION Y CONTROL DEL
SEBC, DE PROYECTOS ESTATALES, MUNICIPALES Y ASOCIACIONES
EMPRESARIALES DE LOS SECTORES DE ALTO IMPACTO EN EL DESARROLLO
TECNOLOGICO DE LA REGION

| A.- ACERCA DE LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA |
1) Considerando que en 2021 las centrales de generacion de energia solar participaron con el

0.8% en la generacién neta del Sistema Eléctrico de Baja California, (Como calificaria la
participacion de la energia solar?

a) Excelente

b) Muy bueno

c) Bueno

d) Regular

e) Noseé
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2)

3)

4)

5)

Considerando que en 2021 las centrales de generacion de energia edlica participaron con el
0.7% en la generacion neta del Sistema Eléctrico de Baja California, (Como calificaria la
participacion de la energia edlica?

a) Excelente

b) Muy bueno

c) Bueno

d) Regular

e) Nosé

Considerando que en 2021 la central de generacion de energia geotérmica participé con el
15.9% en la generacion neta del Sistema Eléctrico de Baja California, (Coémo calificaria la
participacion de la energia geotérmica?

a) Excelente

b) Muy bueno

c) Bueno

d) Regular

e) Nose

Considerando que en 2021 las centrales de generacion de energia a partir de gas natural y diésel
participaron con el 82.6% en la generacion neta del Sistema Eléctrico de Baja California,
¢ Como calificaria la participacion del gas natural y diesel?

a) Excelente

b) Muy bueno

c) Bueno

d) Regular

e) Noseé

¢Coémo calificaria la cobertura de energia eléctrica en Baja California?

a) Excelente

b) Muy bueno

c) Bueno

d) Regular

e) Nosé
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6) ¢Como calificaria la ubicacion de las centrales de generacion de energia eléctrica en Baja
California?
a) Excelente
b) Muy bueno
c) Bueno
d) Regular
e) Nosé
7) ¢Como calificaria el impacto ambiental del Sistema Eléctrico de Baja California?
a) Excelente
b) Muy bueno
c) Bueno
d) Regular
e) Nosé
8) ¢Como calificaria el impacto en la salud de la poblacion del Sistema Eléctrico de Baja
California?
a) Excelente
b) Muy bueno
c) Bueno
d) Regular
e) Noseé
9) ¢Como calificaria el acceso a los datos de capacidad instalada y ubicacion de las centrales de
generacion de energia eléctrica en Baja California?
a) Excelente
b) Muy bueno
c) Bueno
d) Regular
e) Nosé
10) ;Como calificaria la capacidad instalada de generacion de energia distribuida en Baja
California?
a) Excelente
b) Muy bueno
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c) Bueno
d) Regular
e) Nosé
11) ¢ Cémo calificaria la oferta tecnoldgica actual para la generacién de energia distribuida al sector
publico, social y privado en Baja California?
a) Excelente
b) Muy bueno
c) Bueno
d) Regular
e) Nosé
12) Actualmente, las energias renovables representan el 18% de la capacidad instalada del Sistema
Eléctrico de Baja California. ¢ Cual considera que debe ser la meta para capacidad instalada de
energias renovables para 2028?
a) Mantener el 18% de la capacidad instalada renovable actual
b) Incrementar el porcentaje de la capacidad instalada renovable a 25%
c) Incrementar el porcentaje de la capacidad instalada renovable a 30%
d) Incrementar el porcentaje de la capacidad instalada renovable a 35%
e) Incrementar el porcentaje de la capacidad instalada renovable a 40%
13) (Qué tipo de centrales de generacién de energia considera que debe ser promovidos y
financiados en el Sistema Eléctrico de Baja California?
a) Centrales de generacion de energia solar
b) Centrales de generacion de energia e6lica
c) Centrales de generacion de energia geotérmica
d) Generacion distribuida conectada a la red

e) Generacion distribuida para autoconsumo o aisladas de la red

\ B.- ACERCA DE LA GESTION DE ENERGIA ELECTRICA
1) ¢Como calificaria el procedimiento actual para la interconexion unidades de generacion

distribuida de energia?
a) Excelente
b) Muy bueno
c) Bueno
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2)

3)

4)

5)

d) Regular

e) Noseé

¢Coémo calificaria los programas y financiamientos existentes para la instalacion de unidades

de generacion distribuida de energia en Baja California?

a) Excelente
b) Muy bueno
c) Bueno
d) Regular

e) Nosé

¢ Como calificaria el acceso a sus datos historicos y en tiempo real de consumo eléctrico en

tiempo real por parte del proveedor del servicio eléctrico?

a) Excelente
b) Muy bueno
c) Bueno

d) Regular
e) Nose

¢Como calificaria la aplicacion del subsidio al consumo de energia eléctrica en Baja California

durante la temporada de verano?
a) Excelente

b) Muy bueno

c) Bueno

d) Regular

e) Noseé

Indique el orden de prioridad que usted considere que deben de tener los siguientes aspectos

sobre el Sistema Eléctrico de Baja California:

ng Baja | Medio | Alta Muy
baja alta
a) Beneficiar al med_lg ambiente y la 0 0 0 0 0
salud de la poblacion
b) Mejorar IaerX|b|I|dad}/ca}paC|dad 0 0 0 0 0
de la infraestructura eléctrica
c) Garantizar el suministro del 0 0 0 0 0

servicio eléctrico
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d) Proporcionar beneficios
economicos a las empresas e (] (] (] [] L]
instituciones involucradas

e) Brindar beneficios econémicos y
sociales al estado

f) Asegurar la viabilidad y promover
la innovacién tecnoldgica

6) (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El desarrollo de una red eléctrica inteligente puede

7)

8)

mejorar la confiabilidad del servicio eléctrico en Baja California para satisfacer la demanda

eléctrica de los usuarios finales™?

a)
b)
c)
d)
e)

Totalmente de acuerdo
De acuerdo
Indiferente

En desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

(Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El desarrollo de una red eléctrica inteligente puede

mejorar la seguridad de despacho del servicio eléctrico en Baja California ante fallas de un

elemento o multiples elementos”?

a)
b)
c)
d)
e)

Totalmente de acuerdo
De acuerdo
Indiferente

En desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

(Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El desarrollo de una red eléctrica inteligente puede

mejorar la continuidad del servicio eléctrico en Baja California con una menor frecuencia y

menor duracion de interrupciones”?

a)
b)
c)
d)
e)

Totalmente de acuerdo
De acuerdo
Indiferente

En desacuerdo

Totalmente en desacuerdo
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9) (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El desarrollo de una red eléctrica inteligente puede
mejorar la calidad del servicio eléctrico en Baja California para el correcto desempefio e
integridad de los equipos y dispositivos de los usuarios finales™?

a) Totalmente de acuerdo

b) De acuerdo

c) Indiferente

d) En desacuerdo

e) Totalmente en desacuerdo

10) ;Esta de acuerdo con la siguiente frase: “Estoy dispuesto a instalar equipos de generacion
distribuida de energia en mi negocio u hogar para ayudar a estabilizar el Sistema Eléctrico de
Baja California™?

a) Totalmente de acuerdo

b) De acuerdo

c) Indiferente

d) En desacuerdo

e) Totalmente en desacuerdo

11) ¢ Que tipo de equipos de generacion distribuida de energia estaria dispuesto a instalar?
a) Generacion distribuida de energia solar
b) Generacién distribuida de energia eolica
c) Generacion distribuida de energia geotérmica
d) Generacion distribuida de energia mediante gas natural
e) Generacion distribuida de energia mediante diésel

12) ;Esta de acuerdo con la siguiente frase: “Estoy dispuesto a instalar equipos de generacion
distribuida de energia en mi negocio u hogar pagando la totalidad del equipo™?
a) Totalmente de acuerdo
b) De acuerdo
c) Indiferente
d) En desacuerdo

e) Totalmente en desacuerdo
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13) ;Esta de acuerdo con la siguiente frase: “Estoy dispuesto a instalar equipos de generacion

distribuida de energia en mi negocio u hogar con el apoyo de un financiamiento publico o

privado”?

a)
b)
c)
d)
e)

Totalmente de acuerdo
De acuerdo

Indiferente

En desacuerdo
Totalmente en desacuerdo

| C.- ACERCA DE LA TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA

1) ¢Como calificaria el estado actual de las redes eléctricas de transmision Baja California?

2)

3)

4)

a)
b)
c)
d)
€)

Excelente
Muy bueno
Bueno
Regular

No sé

¢Cual considera que es la principal problematica a la que se enfrenta actualmente las redes

eléctricas de transmision en Baja California?

a)
b)
c)
d)
e)

Saturacion, sobrecarga e interrupcion de las lineas de transmision
Fallos en equipos de transmisién

Condiciones meteoroldgicas adversas

Falta de mantenimiento preventivo

Falta de financiamiento federal o privado

¢Coémo calificaria la disponibilidad de las lineas de transmision, equipos de transformacion y

equipos de compensacion de potencia reactivas en alta tension en Baja California?

a)
b)
c)
d)
e)

Excelente
Muy bueno
Bueno
Regular

No sé

¢Coémo calificaria la duracion promedio de las interrupciones del servicio eléctrico ocurridas

en las redes eléctricas de transmision de Baja California?
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5)

6)

7)

8)

Excelente
Muy bueno
Bueno
Regular

No sé

¢ Coémo calificaria el estado actual de la estructura fisica de las redes eléctricas de transmision

para soportar congestiones y saturaciones eléctricas en Baja California?

a)
b)
c)
d)
e)

Excelente
Muy bueno
Bueno
Regular
No sé

¢Como calificaria los beneficios que puede proporcionar una red eléctrica inteligente a las

redes de transmision?

a)
b)
c)
d)
e)

Excelente
Muy bueno
Bueno
Regular

No sé

¢Qué elementos considera mas importantes desarrollar en los préximos cinco afios para

implementar una red eléctrica inteligente en la Red de Transmision de Baja California?

a)
b)
c)
d)
e)

Infraestructura tecnolégica
Interoperabilidad y estandarizacion
Gestion y analisis de datos

Formacion y capacitacion del personal

Financiamiento y apoyo gubernamental

Indique el grado de prioridad que considere que deben tener los siguientes proyectos para la

Red de Transmision de energia eléctrica en Baja California:

Muy
baja

Muy

Baja | Medio | Alta
alta
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Reemplazo y reparacion de equipos

dafiados ya identificados . . . - .
Integr,auon del almacenamiento de 0 0 0 0 0
energia

Localizacion automatica de fallas en 0 0 0 0 0

las lineas de transmision

Implementacion  de  protocolos,
equipos y aplicaciones para la (] (] (] [] [
integracion de los Centros de Control
Utilizacion de sensores en las
subestaciones de potencia para el

; . ] ] Il ] ]
monitoreo en tiempo real 'y
mantenimiento en linea
Construccion de dos centros de control
redundantes para el proceso de = = = 0 0

operacion fisica de la red de
transmision

D.- ACERCA DE LA DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA
1) ¢Como calificaria el estado actual de las Redes Generales de Distribucion de energia eléctrica

en Baja California?
a) Excelente
b) Muy bueno
c) Bueno
d) Regular
e) Nosé
2) ¢Como calificaria la duracion de interrupciones del servicio eléctrico en las redes eléctricas de
distribucion en Baja California?
a) Excelente
b) Muy bueno
c) Bueno
d) Regular
e) Noseé
3) ¢Como calificaria la eficiencia en la operacion y mantenimiento de las Redes Generales de
Distribucion en Baja California?

a) Excelente
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4)

5)

6)

Muy bueno
Bueno
Regular
No sé

¢ Como calificaria la eficiencia en la operacion, mantenimiento y resiliencia ante casos fortuitos

o de fuerza mayor de las Redes Generales de Distribucion en Baja California?

a)
b)
c)
d)
e)

Excelente
Muy bueno
Bueno
Regular

No sé

¢Cémo calificaria el funcionamiento de las Redes Generales de Distribucion en Baja

California?

a)
b)
c)
d)
€)

Excelente
Muy bueno
Bueno
Regular

No sé

Indique el grado de prioridad que considere que deben tener los siguientes proyectos para las

Redes Generales de Distribucion de energia eléctrica en Baja California:

Muy Baja | Medio | Alta Muy
baja alta
ReNempIazo y reparacion d\_e ‘equipos 0 0 0 0 0
dafados que ya fueron identificados
Operamgn r_emota y gut(_)mat_llzamon en = = = o 0
redes eléctricas de distribucion
Escalamiento de medidores 0 0 0 0 0

electronicos de autogestion

Gestion del balance de energia de las
Redes generales de distribucion para
el Mercado Eléctrico Mayorista L] L] L] [] L]
(instalacion de puntos de medicion en
los circuitos de media tension)

Sistema de Administracion de
Distribucion Avanzada
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7) ¢Estaria dispuesto/a a participar en un programa de demanda flexible de energia, que permita
ajustar su consumo eléctrico segun las necesidades del sistema eléctrico?
a) Si, estaria interesado/a
b) Tal vez
¢) Ya participo en un programa similar
d) No estoy interesado/a
e) Noseé
8) (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “Estoy dispuesto/a a participar en un programa de
precios horarios dindmicos de electricidad acuerdo a la oferta, demanda y otros factores que
afecten el Mercado Eléctrico Mayorista”?
a) Totalmente de acuerdo
b) De acuerdo
c) Indiferente
d) En desacuerdo

e) Totalmente en desacuerdo

| 3.- AGRADECIMIENTOS Y OBSERVACIONES |

iGracias por participar en la encuesta! Si tiene comentarios o sugerencias adicionales sobre la
encuesta o la transicion hacia una red eléctrica inteligente en Baja California, ingréselos en el

cuadro a continuacion.

Nuevamente, gracias por completar la encuesta.
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5.3.Documento de codigos

- . . Valores
Codigo Etiqueta Medida
0 1 2 & 4 5)
ID NUmero de identificacion Ordinal
11 Edad: Escala
12 Género: Nominal ) . b) Masculino
Femenino
13 Nombre de la organizacién: NO.
aplica
. T No
14 Giro de la empresa o institucion: aplica
- . - a) . e) Playas de .
15 Municipio donde se ubica: Nominal Mexicali b) Tijuana c) Tecate d) Ensenada Rosarito f) San Felipe
16 Rol o puesto de trabajo: No.
aplica
17 Afios de experiencia en el cargo: Escala
b) Representante | c) Representantes e)
de de d) Representante
. . . . a) Representante de | organizacionese | organizaciones e de los centros
Seleccione el perfil que mejor lo describay, de AT AT Representantes .
P L . una central de instituciones instituciones ; de educacion
18 acuerdo a su respuesta, dirijase a la pregunta o seccion | Nominal iond bles d bl de las cdmaras -
indicada entre paréntesis: generacion de responsables de responsables de comerciode | SUPerorn.
' energia la planificaciény | planificaciony . e investigacion o
i Baja California | . "%
gestion del desarrollo de instituciones
sistema eléctrico Baja California afines
d) Central de
En caso de seleccionar "Representante de una central a) Central de b) Central de ©) Centr_a’l de generacion de €) Centr_all de
. e o . ot e generacion de : generacion de
19 de generacion de energia”, ja qué tipo de central Nominal | NA generacion de generacion de energia energia energia
> p PR :
corresponde? energia solar energia edlica geotérmica nmaetﬁerTte gas mediante diésel
1. Aproximadamente, ;cuénta energia eléctrica en . a) Menos de 25 b) De 26 a 50 c)De51a75 .
GSAL GWh genera la central de energia solar al afio? Nominal | NA GWh GWh GWh d) Mas de 76 GWh
c) Central de
2. (A qué esquema de generacion pertenece la central a) generacion para d) Central de €) Produccion
GSA2 - (A QUE €5 g P Nominal | NA i b) Cogeneracion exportacion o generacion de independientede
de energia solar? Autoabastecimiento ” :
generacion CFE energia (PIE)
asincrona
GSA3 3. ¢Cuél es la antigiiedad de la central de energia Nominal | NA a) Menor a 5 afios b) De 6 a 10 afios c)~ De11a15 dz De 16 a 20 e)~ Més de 21
solar? afios afios afios
4. ;Como calificaria la ubicacion de la central para la
GSA4 generacion Qe energia solar con respecto a la d|§tanC|a Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
de los principales centros de consumo de energia
eléctrica?
5. ¢Cual es la capacidad instalada de la central de . b) De 0.5 MW a c) De 51 MW a d) De 101 a 150 | e) Mayor a 151
GSA5 energia solar? Nominal | NA a) Menor a 0.5 MW 50 MW 100 MW MW MW
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GSA6 6. ¢ Cuéantas veces al afio se le da mantenimiento Nominal | NA a) 1 vez al afio b)De2a3veces | c)De3a6veces | d)De7al0 e) Mas de 10
mayor a la central de energia solar? al afio al afio veces al afio veces al afio
7. ¢Coémo calificaria la evolucioén de los incentivos
GSA7 p"V?dOS y pubI!cos para la generacion elgctnca Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
mediante energia solar en el estado de Baja
California?
8. (Cémo calificaria la evolucién de la capacidad
GSA8 instalada de generacion de energia solar en Baja Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
California?
b) Disminucion d) Mejorar la e) Crecimiento
9. Seleccione el principal beneficio que ofrece la . a) Energia de contaminantes | c) Electrificacion i
GSA9 ! . Nominal | NA . y salud de la econémico y
central de energia solar: asequible y gases de efecto | de zonas aisladas - -
: comunidad social
invernadero
GSA10 10. ¢Como callf!carla el impacto ambiental de la Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
central de energia solar?
GSA1l 11. (,C;omo calificaria el impacto de Ifa’central de Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
energia solar en la salud de la poblacién?
GSB1 1 ¢como gghflcana el proced|m|en'to actual para la Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
interconexidn de centrales de energia solar?
2. ;Coémo calificaria los programas y financiamientos
GSB2 existentes para la instalacion de central de energia Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
solar en Baja California?
3. ¢Como calificaria el acceso a sus datos de consumo
GSB3 eléctrico horario o por minuto en tiempo real por parte | Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
del proveedor del servicio eléctrico?
4. ;Como calificaria el acceso a sus datos de consumo
GSB4 eléctrico histdrico (mensual o anual) por parte del Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
proveedor del servicio eléctrico?
5. ¢Cémo calificaria la aplicacion del subsidio al
GSB5 consumo de energia eléctrica en Baja California Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
durante la temporada de verano?
6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el . . . .
GSBE_1 | gistema Eléctrico de Baja California: [Beneficiaral | Ordinal | NA Muy baja Baja Medio Alta Muy alta
medio ambiente y la salud de la poblacién]
6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el . . . .
GSB6_2 Sistema Eléctrico de Baja California: [Mejorar la Ordinal NA Muy baja Baja Medio Alta Muy alta
flexibilidad y capacidad de la infraestructura eléctrica]
6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el . . . .
GSB6_3 Sistema Eléctrico de Baja California: [Garantizar el Ordinal NA Muy baja Baja Medio Alta Muy alta
suministro del servicio eléctrico]
6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el
GSB6_4 Sistema Eléctrico de Baja California: [Proporcionar Ordinal NA Muy baja Baja Medio Alta Muy alta

beneficios econdmicos a las empresas e instituciones
involucradas]
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6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el

GSB6_S Sistema Eléctrico de Baja California: [Brindar Ordinal NA Muy baja Baja Medio Alta Muy alta
beneficios econémicos y sociales al estado]
6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el . . . .
GSB6_6 Sistema Eléctrico de Baja California: [Asegurar la Ordinal NA Muy baja Baja Medio Alta Muy alta
viabilidad y promover la innovacion tecnologica]
7. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El
desarrollo de una red eléctrica inteligente puede
. L L9 . . a) Totalmente de . d) En e) Totalmente
GSB7 mejorar !a conflabl_lldad del servicio elegtrlgo en Baja | Ordinal NA acuerdo b) De acuerdo c) Indiferente desacuerdo en desacuerdo
California para satisfacer la demanda eléctrica de los
usuarios finales”?
8. ¢Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El
desarrollo de una red eléctrica inteligente puede
GSB8 mejorar la seguridad de despacho del servicio Ordinal NA a) Totalmente de b) De acuerdo ¢) Indiferente d) En €) Totalmente
R - o acuerdo desacuerdo en desacuerdo
eléctrico en Baja California ante fallas de un elemento
o multiples elementos”?
9. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El
desarrollo de una red eléctrica inteligente puede
GSB9 mejorar la continuidad del servicio eléctrico en Baja Ordinal NA 8) Totalmente de b) De acuerdo c) Indiferente d) En €) Totalmente
A - acuerdo desacuerdo en desacuerdo
California con una menor frecuencia y menor
duracién de interrupciones”?
10. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El
desarrollo de una red eléctrica inteligente puede
GSB10 mejorar la calidad del servicio eléctrico en Baja Ordinal NA 2&L?tdﬂmeme de b) De acuerdo c) Indiferente g)esirc]:uerdo zazggﬁ?’g?sg
California para el correcto desempefio e integridad de
los equipos y dispositivos de los usuarios finales”?
11. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “Estoy
GSB11 dlspuestg a msta}lar equipos de generacion distribuida Ordinal NA a) Totalmente de b) De acuerdo ¢) Indiferente d) En e) Totalmente
de energia en mi negocio u hogar para ayudar a acuerdo desacuerdo en desacuerdo
estabilizar el Sistema Eléctrico de Baja California”™?
L d) Generacion i
12. ;Qué tipo de equipos de generacion distribuida de 8 Generacion b) Generacion g)is(tsr?tr)ljirgamgg distribuida de g)isﬁ?gjirgacllgg
GSB12 - ¢9U€ TIpo de equipos de g Nominal | NA distribuida de distribuida de ) energia )
energia estarfa dispuesto a instalar? P PPN energia : energia
energia solar energia edlica e mediante gas : -
geotérmica mediante diésel
natural
13. {Esta de acuerdo con la siguiente frase: “Estoy
GSB13 dlspuestg a msta}lar equipos de generacion distribuida Ordinal NA a) Totalmente de b) De acuerdo ¢) Indiferente d) En e) Totalmente
de energia en mi negocio u hogar cubriendo los gastos acuerdo desacuerdo en desacuerdo
del equipo”?
14. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “Estoy
GSB14 dlspuestg a mstqlar equipos de generacion distribuida Ordinal NA a) Totalmente de b) De acuerdo ¢) Indiferente d) En e) Totalmente
de energia en mi negocio u hogar con el apoyo de un acuerdo desacuerdo en desacuerdo
financiamiento publico o privado”?
1. Aproximadamente, ;cuénta energia eléctrica en . a) Menos de 25 b) De 26 a 50 c)De51a75 .
GEAL GWh genera la central de energia edlica al afio? Nominal | NA GWh GWh GWh d) Mas de 76 GWh
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2. (A qué esquema de generacion pertenece la central

a)

c) Central de
generacion para

d) Central de

e) Produccién

GEA2 de energia edlica? Nominal | NA Autoabastecimiento b) Cogeneracion exportag[on 0 generacion de mdepgndlentede
generacion CFE energia (PIE)
asincrona

GEA3 3., (',_Cual es la antigiiedad de la central de energia Nominal | NA a) Menor a 5 afios b) De 6 a 10 afios c)~ De 11a15 dz De 16 a 20 e)~ Més de 21

edlica? afios afios afios
4. ;Como calificaria la ubicacion de la central para la
GEA4 generacion de energia edlica con respecto a la Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
distancia de los principales centros de consumo de
energia eléctrica?
5. ¢Cual es la capacidad instalada de la central de . b) De 0.5 MW a c) De 51 MW a d) De 101a 150 | e) Mayor a 151
GEAS | energia edlica? Ordinal | NA a) Menora 0.5 MW | gy 100 MW MW MW
GEA6 6. ¢ Cuantas veces al afio se’le Qa_mantenlmlento Ordinal NA a) 1 vez al afio b) Qe 2a3veces | ¢) D~e 3ab6veces | d)De7a ~10 e) Mas de~10
mayor a la central de energia eélica? al afio al afio veces al afio veces al afio
7. ¢,Coémo calificaria la evolucién de los incentivos
GEA7 prlvz_idos y publ'lcos’p_ara la generacion elec_tnca Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
mediante energia edlica en el estado de Baja
California?
8. (Cémo calificaria la evolucién de la capacidad
GEAS8 instalada de generacion de energia edlica en Baja Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
California?
b) Disminucion . .
9. Seleccione el principal beneficio que ofrece la . a) Energia de contaminantes | c) Electrificacion d) Mejorar la €) C“?C'!“'e“m
GEA9 LT Nominal | NA . y salud de la economico y
central de energia edlica: asequible y gases de efecto | de zonas aisladas idad ial
invernadero comunida socia

GEA10 10. ¢Como callf!car[a_el impacto ambiental de la Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé

central de energia e6lica?

GEA11 1. (;Clom,o_callflcana el impacto de Ia'(,:entral de Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé

energia edlica en la salud de la poblacion?

GEB1 1 ¢Como ??"ﬂca“a el procedlmlen'to a’ct_ual para la Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé

interconexién de centrales de energia edlica?
2. ¢{Como calificaria los programas y financiamientos

GEB2 existentes para la instalacion de central de energia Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé

edlica en Baja California?
3. ¢Cémo calificaria el acceso a sus datos de consumo
GEB3 eléctrico horario o por minuto en tiempo real por parte | Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
del proveedor del servicio eléctrico?
4. ;Como calificaria el acceso a sus datos de consumo
GEB4 eléctrico histdrico (mensual o anual) por parte del Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
proveedor del servicio eléctrico?
5. ¢Cémo calificaria la aplicacion del subsidio al
GEBS5 consumo de energia eléctrica en Baja California Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
durante la temporada de verano?
6. Indique el grado de prioridad que usted considere
GEB6_1 que deben de tener los siguientes aspectos sobre el Ordinal NA Muy baja Baja Medio Alta Muy alta

Sistema Eléctrico de Baja California: [Beneficiar al
medio ambiente y la salud de la poblacién]
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GEB6_2

6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el
Sistema Eléctrico de Baja California: [Mejorar la
flexibilidad y capacidad de la infraestructura eléctrica]

Ordinal

NA

Muy baja

Baja

Medio

Alta

Muy alta

GEB6_3

6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el
Sistema Eléctrico de Baja California: [Garantizar el
suministro del servicio eléctrico]

Ordinal

NA

Muy baja

Baja

Medio

Alta

Muy alta

GEB6_4

6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el
Sistema Eléctrico de Baja California: [Proporcionar
beneficios econdmicos a las empresas e instituciones
involucradas]

Ordinal

NA

Muy baja

Baja

Medio

Alta

Muy alta

GEB6_5

6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el
Sistema Eléctrico de Baja California: [Brindar
beneficios econémicos y sociales al estado]

Ordinal

NA

Muy baja

Baja

Medio

Alta

Muy alta

GEB6_6

6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el
Sistema Eléctrico de Baja California: [Asegurar la
viabilidad y promover la innovacién tecnolégica]

Ordinal

NA

Muy baja

Baja

Medio

Alta

Muy alta

GEB7

7. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El
desarrollo de una red eléctrica inteligente puede
mejorar la confiabilidad del servicio eléctrico en Baja
California para satisfacer la demanda eléctrica de los
usuarios finales”?

Ordinal

NA

a) Totalmente de
acuerdo

b) De acuerdo

c) Indiferente

d) En
desacuerdo

e) Totalmente
en desacuerdo

GEB8

8. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El
desarrollo de una red eléctrica inteligente puede
mejorar la seguridad de despacho del servicio
eléctrico en Baja California ante fallas de un elemento
o miultiples elementos”?

Ordinal

NA

a) Totalmente de
acuerdo

b) De acuerdo

c) Indiferente

d) En
desacuerdo

e) Totalmente
en desacuerdo

GEB9

9. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El
desarrollo de una red eléctrica inteligente puede
mejorar la continuidad del servicio eléctrico en Baja
California con una menor frecuencia y menor
duracion de interrupciones”?

Ordinal

NA

a) Totalmente de
acuerdo

b) De acuerdo

c) Indiferente

d) En
desacuerdo

e) Totalmente
en desacuerdo

GEB10

10. ¢ Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El
desarrollo de una red eléctrica inteligente puede
mejorar la calidad del servicio eléctrico en Baja
California para el correcto desempefio e integridad de
los equipos y dispositivos de los usuarios finales™?

Ordinal

NA

a) Totalmente de
acuerdo

b) De acuerdo

¢) Indiferente

d) En
desacuerdo

e) Totalmente
en desacuerdo

GEB11

11. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “Estoy
dispuesto a instalar equipos de generacion distribuida
de energia en mi negocio u hogar para ayudar a
estabilizar el Sistema Eléctrico de Baja California”?

Ordinal

NA

a) Totalmente de
acuerdo

b) De acuerdo

¢) Indiferente

d) En
desacuerdo

e) Totalmente
en desacuerdo

GEB12

12. ;Qué tipo de equipos de generacion distribuida de
energia estaria dispuesto a instalar?

Nominal

NA

a) Generacion
distribuida de
energia solar

b) Generacion
distribuida de
energia edlica

c) Generacion
distribuida de
energia
geotérmica

d) Generacion
distribuida de
energia

e) Generacién
distribuida de
energia
mediante diésel
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mediante gas
natural

13. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “Estoy

GEB13 dlspuest(,> a msta}lar equipos de generacion distribuida Ordinal NA a) Totalmente de b) De acuerdo ¢) Indiferente d) En e) Totalmente
de energia en mi negocio u hogar cubriendo los gastos acuerdo desacuerdo en desacuerdo
del equipo”?

14. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “Estoy

GEB14 dlspuestg a msta}lar equipos de generacion distribuida Ordinal NA a) Totalmente de b) De acuerdo ¢) Indiferente d) En e) Totalmente
de energia en mi negocio u hogar con el apoyo de un acuerdo desacuerdo en desacuerdo
financiamiento publico o privado”?

1. Aproximadamente, ¢cuanta energia eléctrica en . a) Menos de 25 b) De 26 a 50 c)De51a75 .
GGAL GWh genera la central de energia geotérmica al afio? Nominal | NA GWh GWh GWh d) Mas de 76 GWh
c) Central de
2. (A qué esquema de generacion pertenece la central a) generacion para d) Central de €) Produccion

GGA2 - ¢/A ue esquema Je g P Nominal | NA L b) Cogeneracion exportacion o generacion de independientede

de energia geotérmica? Autoabastecimiento ” :
generacion CFE energia (PIE)
asincrona

GGA3 3. ¢Qual_es la antigliedad de la central de energia Nominal | NA a) Menor a 5 afios b) De 6 a 10 afios c)~ De11a15 dz De 16 a 20 e)~ Mas de 21
geotérmica? afios afios afios
4. ;Cémo calificaria la ubicacion de la central para la
generacion de energia geotérmica con respecto a la . .

GGA4 distancia de los principales centros de consumo de Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
energia eléctrica?

5. ¢Cual es la capacidad instalada de la central de . b) De 0.5 MW a c) De 51 MW a d) De 101 a 150 | e) Mayor a 151

GGAS energia geotérmica? Ordinal | NA a) Menora 0.5 MW | g 4y 100 MW MW MW

GGAG6 6. ¢ Cuéntas veces al afio se’le da njant_emmlento Ordinal NA a) 1 vez al afio b) D~e 2a3veces | ¢) D~e 3a6veces | dyDe7a ~10 e) Més de~10
mayor a la central de energia geotérmica? al afio al afio veces al afio veces al afio
7. ¢Cémo calificaria la evolucion de los incentivos

GGA7 prlvgdos y pUbI,'COS para I? generacion electrlca' Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
mediante energia geotérmica en el estado de Baja
California?

8. ¢Como calificaria la evolucidn de la capacidad

GGAS8 instalada de generacién de energia geotérmica en Baja | Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
California?

b) Disminucion d) Mejorar la e) Crecimiento

GGA9 9. Seleccione el principal beneficio que ofrece la Nominal | NA a) Energia de contaminantes | c) Electrificacién salud :;ie la eCoNomico
central de energia geotérmica: asequible y gases de efecto | de zonas aisladas : : y

: comunidad social
invernadero

GGA10 10. ;Como callflcana e,I '”?paCtO ambiental de la Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
central de energia geotérmica?

GGAll 1L g(;omo cgllfl_cana el impacto de la cent@l de Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
energia geotérmica en la salud de la poblacién?

GGB1 l ¢Como %‘Imca"a el procedlmlen’to actu,al para la Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
interconexidn de centrales de energia geotérmica?

2. ;Cémo calificaria los programas y financiamientos
GGB2 existentes para la instalacion de central de energia Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé

geotérmica en Baja California?
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GGB3

3. ¢Cémo calificaria el acceso a sus datos de consumo
eléctrico horario o por minuto en tiempo real por parte
del proveedor del servicio eléctrico?

Ordinal

NA

a) Excelente

b) Muy bueno

c) Bueno

d) Regular

e) No sé

GGB4

4. ;Como calificaria el acceso a sus datos de consumo
eléctrico histdrico (mensual o anual) por parte del
proveedor del servicio eléctrico?

Ordinal

NA

a) Excelente

b) Muy bueno

c) Bueno

d) Regular

e) No sé

GGB5

5. ¢Cémo calificaria la aplicacion del subsidio al
consumo de energia eléctrica en Baja California
durante la temporada de verano?

Ordinal

NA

a) Excelente

b) Muy bueno

c) Bueno

d) Regular

e) No sé

GGB6_1

6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el
Sistema Eléctrico de Baja California: [Beneficiar al
medio ambiente y la salud de la poblacién]

Ordinal

NA

Muy baja

Baja

Medio

Alta

Muy alta

GGB6_2

6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el
Sistema Eléctrico de Baja California: [Mejorar la
flexibilidad y capacidad de la infraestructura eléctrica]

Ordinal

NA

Muy baja

Baja

Medio

Alta

Muy alta

GGB6_3

6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el
Sistema Eléctrico de Baja California: [Garantizar el
suministro del servicio eléctrico]

Ordinal

NA

Muy baja

Baja

Medio

Alta

Muy alta

GGB6_4

6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el
Sistema Eléctrico de Baja California: [Proporcionar
beneficios econémicos a las empresas e instituciones
involucradas]

Ordinal

NA

Muy baja

Baja

Medio

Alta

Muy alta

GGB6_5

6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el
Sistema Eléctrico de Baja California: [Brindar
beneficios econdmicos y sociales al estado]

Ordinal

NA

Muy baja

Baja

Medio

Alta

Muy alta

GGB6_6

6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el
Sistema Eléctrico de Baja California: [Asegurar la
viabilidad y promover la innovacion tecnolégica]

Ordinal

NA

Muy baja

Baja

Medio

Alta

Muy alta

GGB7

7. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El
desarrollo de una red eléctrica inteligente puede
mejorar la confiabilidad del servicio eléctrico en Baja
California para satisfacer la demanda eléctrica de los
usuarios finales”?

Ordinal

NA

a) Totalmente de
acuerdo

b) De acuerdo

c) Indiferente

d) En
desacuerdo

e) Totalmente
en desacuerdo

GGB8

8. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El
desarrollo de una red eléctrica inteligente puede
mejorar la seguridad de despacho del servicio
eléctrico en Baja California ante fallas de un elemento
o multiples elementos™?

Ordinal

NA

a) Totalmente de
acuerdo

b) De acuerdo

c) Indiferente

d) En
desacuerdo

e) Totalmente
en desacuerdo

GGB9

9. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El
desarrollo de una red eléctrica inteligente puede
mejorar la continuidad del servicio eléctrico en Baja
California con una menor frecuencia y menor
duracion de interrupciones™?

Ordinal

NA

a) Totalmente de
acuerdo

b) De acuerdo

c) Indiferente

d) En
desacuerdo

e) Totalmente
en desacuerdo
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10. ;Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El
desarrollo de una red eléctrica inteligente puede

. : A - . a) Totalmente de . d) En e) Totalmente
GGB10 mejorar !a calidad del servicio electr~|co en Baj_a Ordinal NA acuerdo b) De acuerdo c) Indiferente desacuerdo en desacuerdo
California para el correcto desempefio e integridad de
los equipos y dispositivos de los usuarios finales”?
11. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “Estoy
GGB11 dlspuestg a msta}lar equipos de generacion distribuida Ordinal NA a) Totalmente de b) De acuerdo ¢) Indiferente d) En e) Totalmente
de energia en mi negocio u hogar para ayudar a acuerdo desacuerdo en desacuerdo
estabilizar el Sistema Eléctrico de Baja California”?
c) Generacion d) Generacitn e) Generacién
g . [ a) Generacion b) Generacion AN distribuida de L
GGB12 12. c(;)ue tlpq de_equnpos d‘_a generacion distribuida de Nominal | NA distribuida de distribuida de dlstrltgmda de energia dlstr|t3U|da de
energia estaria dispuesto a instalar? . PPN energia : energia
energia solar energia edlica L mediante gas : ”
geotérmica mediante diésel
natural
13. {Esta de acuerdo con la siguiente frase: “Estoy
GGB13 dlspuestg a msta}Iar equipos de generacion distribuida Ordinal NA a) Totalmente de b) De acuerdo ¢) Indiferente d) En e) Totalmente
de energia en mi negocio u hogar cubriendo los gastos acuerdo desacuerdo en desacuerdo
del equipo”?
14. ;Esta de acuerdo con la siguiente frase: “Estoy
GGB14 dlspuestg a msta}Iar equipos de generacion distribuida Ordinal NA a) Totalmente de b) De acuerdo ¢) Indiferente d) En e) Totalmente
de energia en mi negocio u hogar con el apoyo de un acuerdo desacuerdo en desacuerdo
financiamiento publico o privado™?
1. Aproximadamente, ;cuénta energia eléctrica en
GNA1 GWh genera la central de energia a partir de gas Nominal | NA a) Menos de 25 b) De 262 50 ¢) De51a75 d) Mas de 76 GWh
~ GWh GWh GWh
natural al afio?
c) Central de
2. (A qué esquema de generacion pertenece la central a) generacién para d) Central de €) Producci6n
GNA2 - A QUE esquen g P Nominal | NA - b) Cogeneracion exportacion o generacion de independientede
de energia a partir de gas natural? Autoabastecimiento ” :
generacion CFE energia (PIE)
asincrona
3. ¢Cudl es la antigiiedad de la central de energia a . ~ = c)Dellai15 d) De 16 a 20 e) Més de 21
GNA3 partir de gas natural? Nominal | NA a) Menor a 5 afios b) De 6 a 10 afios afios afios afios
4. ;Como calificaria la ubicacion de la central para la
GNA4 generacion de energlaa partir d_e gas natural con Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
respecto a la distancia de los principales centros de
consumo de energia eléctrica?
5. ¢Cuél es la capacidad instalada de la central de . b) De 0.5 MW a c) De 51 MW a d) De 101 a 150 | e) Mayor a 151
GNAS energia a partir de gas natural? Ordinal NA 8) Menora 0.5 MW 50 MW 100 MW MW MW
GNAG 6. ¢ Cuéantas veces al afio se’le da mantenimiento Ordinal NA a) 1 vez al afio b) D~e 2a3veces | c) D~e 3abveces | d)De7a }0 e) Mas de~10
mayor a la central de energia a partir de gas natural? al afio al afio veces al afio veces al afio
7. ¢Coémo calificaria la evolucioén de los incentivos
privados y publicos para la generacion eléctrica . .
GNA7 mediante energfa a partir de gas natural en el estado Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
de Baja California?
8. (Cémo calificaria la evolucién de la capacidad
GNAS instalada de generacion de energia a partir de gas Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé

natural en Baja California?
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GNA9

9. Seleccione el principal beneficio que ofrece la
central de energia a partir de gas natural:

Nominal

NA

a) Energia
asequible

b) Disminucion
de contaminantes
y gases de efecto
invernadero

c) Electrificacion
de zonas aisladas

d) Mejorar la
salud de la
comunidad

e) Crecimiento
econémico y
social

GNA10

10. (Como calificaria el impacto ambiental de la
central de energia a partir de gas natural?

Ordinal

NA

a) Excelente

b) Muy bueno

c) Bueno

d) Regular

e) No sé

GNA11

11. ;Coémo calificaria el impacto de la central de
energia a partir de gas natural en la salud de la
poblacién?

Ordinal

NA

a) Excelente

b) Muy bueno

c) Bueno

d) Regular

e) No sé

GNB1

1. ;Cémo calificaria el procedimiento actual para la
interconexién de centrales de energia a partir de gas
natural?

Ordinal

NA

a) Excelente

b) Muy bueno

c) Bueno

d) Regular

e) No sé

GNB2

2. ;Coémo calificaria los programas y financiamientos
existentes para la instalacion de central de energia a
partir de gas natural en Baja California?

Ordinal

NA

a) Excelente

b) Muy bueno

c) Bueno

d) Regular

e) No sé

GNB3

3. ¢Cémo calificaria el acceso a sus datos de consumo
eléctrico horario o por minuto en tiempo real por parte
del proveedor del servicio eléctrico?

Ordinal

NA

a) Excelente

b) Muy bueno

c) Bueno

d) Regular

e) No sé

GNB4

4. ;Como calificaria el acceso a sus datos de consumo
eléctrico histdrico (mensual o anual) por parte del
proveedor del servicio eléctrico?

Ordinal

NA

a) Excelente

b) Muy bueno

c) Bueno

d) Regular

e) No sé

GNB5

5. ¢Cémo calificaria la aplicacion del subsidio al
consumo de energia eléctrica en Baja California
durante la temporada de verano?

Ordinal

NA

a) Excelente

b) Muy bueno

c) Bueno

d) Regular

e) No sé

GNB6_1

6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el
Sistema Eléctrico de Baja California: [Beneficiar al
medio ambiente y la salud de la poblacién]

Ordinal

NA

Muy baja

Baja

Medio

Alta

Muy alta

GNB6_2

6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el
Sistema Eléctrico de Baja California: [Mejorar la
flexibilidad y capacidad de la infraestructura eléctrica]

Ordinal

NA

Muy baja

Baja

Medio

Alta

Muy alta

GNB6_3

6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el
Sistema Eléctrico de Baja California: [Garantizar el
suministro del servicio eléctrico]

Ordinal

NA

Muy baja

Baja

Medio

Alta

Muy alta

GNB6_4

6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el
Sistema Eléctrico de Baja California: [Proporcionar
beneficios econémicos a las empresas e instituciones
involucradas]

Ordinal

NA

Muy baja

Baja

Medio

Alta

Muy alta

GNB6_5

6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el
Sistema Eléctrico de Baja California: [Brindar
beneficios econdmicos y sociales al estado]

Ordinal

NA

Muy baja

Baja

Medio

Alta

Muy alta

GNB6_6

6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el
Sistema Eléctrico de Baja California: [Asegurar la
viabilidad y promover la innovacién tecnoldgica]

Ordinal

NA

Muy baja

Baja

Medio

Alta

Muy alta
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7. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El
desarrollo de una red eléctrica inteligente puede

. L LI . . a) Totalmente de . d) En e) Totalmente
GNB7 mejorar !a conflabl_lldad del servicio elegtrlgo en Baja | Ordinal NA acuerdo b) De acuerdo c) Indiferente desacuerdo en desacuerdo
California para satisfacer la demanda eléctrica de los
usuarios finales”?
8. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El
desarrollo de una red eléctrica inteligente puede
GNB8 mejorar la seguridad de despacho del servicio Ordinal NA a) Totalmente de b) De acuerdo c) Indiferente d) En €) Totalmente
R - S acuerdo desacuerdo en desacuerdo
eléctrico en Baja California ante fallas de un elemento
o multiples elementos”?
9. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El
desarrollo de una red eléctrica inteligente puede
GNB9 mejorar la continuidad del servicio eléctrico en Baja Ordinal NA 8) Totalmente de b) De acuerdo c) Indiferente d) En €) Totalmente
A - acuerdo desacuerdo en desacuerdo
California con una menor frecuencia y menor
duracién de interrupciones”?
10. ;Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El
desarrollo de una red eléctrica inteligente puede
GNB10 mejorar la calidad del servicio eléctrico en Baja Ordinal NA a) Totalmente de b) De acuerdo c) Indiferente d) En €) Totalmente
A o ] acuerdo desacuerdo en desacuerdo
California para el correcto desempefio e integridad de
los equipos y dispositivos de los usuarios finales”?
11. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “Estoy
GNB11 dlspuestg a msta}lar equipos de generacion distribuida Ordinal NA a) Totalmente de b) De acuerdo ¢) Indiferente d) En e) Totalmente
de energia en mi negocio u hogar para ayudar a acuerdo desacuerdo en desacuerdo
estabilizar el Sistema Eléctrico de Baja California”?
a) Generacion b) Generacién ¢) Generacicn g?sﬁ?gjirglac i(?: &) Generacion
GNB12 12. ¢Que tipo de_equnpos dg generacion distribuida de Nominal | NA distribuida de distribuida de dlstrltgmda de energfa dlStI’It’)UIda de
energia estaria dispuesto a instalar? P PN energia : energia
energia solar energia edlica o mediante gas : ”
geotérmica mediante diésel
natural
13. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “Estoy
GNB13 dlspuestg a |nsta}|ar equipos de generacion distribuida Ordinal NA a) Totalmente de b) De acuerdo ¢) Indiferente d) En e) Totalmente
de energia en mi negocio u hogar cubriendo los gastos acuerdo desacuerdo en desacuerdo
del equipo”?
14. ;Esta de acuerdo con la siguiente frase: “Estoy
GNB14 dlspuestg a mste}lar equipos de generacion distribuida Ordinal NA a) Totalmente de b) De acuerdo ¢) Indiferente d) En e) Totalmente
de energia en mi negocio u hogar con el apoyo de un acuerdo desacuerdo en desacuerdo
financiamiento publico o privado”?
1. Aproximadamente, ;cuénta energia eléctrica en
p . - . a) Menos de 25 b) De 26 a 50 c)De51a75 .
GDA1l Sr”:{)v’)h genera la central de energia a partir de diésel al Nominal | NA SWh GWh Swh d) Mas de 76 GWh
c) Central de
2. ¢A qué esquema de generacion pertenece la central a) generacion para d) Central de &) Produccion
e - -z -z -z - -
GDA2 de energia a partir de diésel? Nominal | NA Autoabastecimiento b) Cogeneracion exportag[on 0 generacion de mdepgndlentede
generacion CFE energia (PIE)
asincrona
3. ¢Cual es la antigiiedad de la central de energia a . ~ = c)Del1lai15 d) De 16 a 20 e) Més de 21
GDA3 partir de diésel? Nominal | NA a) Menor a 5 afios b) De 6 a 10 afios afios afios afios
GDA4 4. (Como calificaria la ubicacion de la central para la Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno ¢) Bueno d) Regular e) No sé

generacion de energia a partir de diésel con respecto a
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la distancia de los principales centros de consumo de
energia eléctrica?

5. ¢Cudl es la capacidad instalada de la central de . b) De 0.5 MW a c) De51 MW a d) De 101 a 150 | e) Mayor a 151
GDAS energia a partir dpe diésel? Ordinal NA a) Menora 0.5 MW 52) MW 12)0 MW l\/)IW I\BIW g
GDAG 6. ¢ Cudntas veces al afio se le da m_antenir_niento Ordinal NA a) 1 vez al afio b)De2a3veces | c)De3a6veces | d)De7all e) Més de 10
mayor a la central de energia a partir de diésel? al afio al afio veces al afio veces al afio
7. ;Cémo calificaria la evolucion de los incentivos
GDA7 prlva}dos y pubI!cos para la generacion eléctrica Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
mediante energia a partir de diésel en el estado de
Baja California?
8. ¢Como calificaria la evolucién de la capacidad
GDA8 instalada de generacion de energia a partir de diésel Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
en Baja California?
. - - b) DisminL_Jci()n A d) Mejorar la e) Crecimiento
GDA9 9. Seleccione el prmcnpa_ll bene_flcm que ofrece la Nominal | NA a) Ene_rgl'a de contaminantes | c) Electnfl_cacnc')n salud de Ia £coNGMIco y
central de energia a partir de diésel: asequible y gases de efecto | de zonas aisladas comunidad social
invernadero
GDA10 igﬁti;o(;?azﬁglrg;ga;:aﬂiIrrggac;;ite?sgg biental de la Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno ¢) Bueno d) Regular e) No sé
GDA11 1L 4(,:omo ca_llflcar[a} el impacto de la central de_ . Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
energia a partir de diésel en la salud de la poblacién?
1. ;Como calificaria sobre el procedimiento actual
GDB1 para la interconexion de centrales de energia a partir Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
de diésel?
2. ¢{Como calificaria los programas y financiamientos
GDB2 existentes para la instalacion de central de energia a Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
partir de diésel en Baja California?
3. ¢Cémo calificaria el acceso a sus datos de consumo
GDB3 eléctrico horario o por minuto en tiempo real por parte | Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
del proveedor del servicio eléctrico?
4. ;Como calificaria el acceso a sus datos de consumo
GDB4 eléctrico histdrico (mensual o anual) por parte del Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
proveedor del servicio eléctrico?
5. ¢Cémo calificaria la aplicacion del subsidio al
GDB5 consumo de energia eléctrica en Baja California Ordinal NA a) Excelente b) Muy bueno c) Bueno d) Regular e) No sé
durante la temporada de verano?
6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el . . . .
GDB6_L | gistema Eléctrico de Baja California: [Beneficiaral | Ordinal | NA Muy baja Baja Medio Alta Muy alta
medio ambiente y la salud de la poblacién]
6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el . . . .
GDB6_2 Sistema Eléctrico de Baja California: [Mejorar la Ordinal NA Muy baja Baja Medio Alta Muy alta
flexibilidad y capacidad de la infraestructura eléctrica)
6. Indique el grado de prioridad que usted considere
cDB6 3 | due deben de tener los siguientes aspectos sobre el Ordinal NA Muy baja Baja Medio Alta Muy alta

Sistema Eléctrico de Baja California: [Garantizar el
suministro del servicio eléctrico]
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6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el

GDB6_4 | Sistema Eléctrico de Baja California: [Proporcionar Ordinal NA Muy baja Baja Medio Alta Muy alta
beneficios econdmicos a las empresas e instituciones
involucradas]
6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el . . . .
GDB6_5 Sistema Eléctrico de Baja California: [Brindar Ordinal NA Muy baja Baja Medio Alta Muy alta
beneficios econdmicos y sociales al estado]
6. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el . . . .
GDB6_6 Sistema Eléctrico de Baja California: [Asegurar la Ordinal NA Muy baja Baja Medio Alta Muy alta
viabilidad y promover la innovacién tecnoldgica]
7. {Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El
desarrollo de una red eléctrica inteligente puede
GDB7 mejorar la confiabilidad del servicio eléctrico en Baja | Ordinal NA a) Totalmente de b) De acuerdo ¢) Indiferente d) En €) Totalmente
A - P acuerdo desacuerdo en desacuerdo
California para satisfacer la demanda eléctrica de los
usuarios finales”?
8. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El
desarrollo de una red eléctrica inteligente puede
GDB8 mejorar la seguridad de despacho del servicio Ordinal NA 8) Totalmente de b) De acuerdo c) Indiferente d) En €) Totalmente
o - e acuerdo desacuerdo en desacuerdo
eléctrico en Baja California ante fallas de un elemento
o miultiples elementos”?
9. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El
desarrollo de una red eléctrica inteligente puede
GDB9 mejorar la continuidad del servicio eléctrico en Baja Ordinal NA g;l'e?tdacl)mente de b) De acuerdo c) Indiferente g)esirc]:uerdo z%zgglézg?ég
California con una menor frecuencia y menor
duracion de interrupciones”?
10. ¢ Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El
desarrollo de una red eléctrica inteligente puede
GDB10 mejorar la calidad del servicio eléctrico en Baja Ordinal NA a) Totalmente de b) De acuerdo ¢) Indiferente d) En €) Totalmente
A P - acuerdo desacuerdo en desacuerdo
California para el correcto desempefio e integridad de
los equipos y dispositivos de los usuarios finales™?
11. ;Esta de acuerdo con la siguiente frase: “Estoy
GDB11 dlspuestg a msta}lar equipos de generacion distribuida Ordinal NA a) Totalmente de b) De acuerdo ¢) Indiferente d) En e) Totalmente
de energia en mi negocio u hogar para ayudar a acuerdo desacuerdo en desacuerdo
estabilizar el Sistema Eléctrico de Baja California™?
) b) c) Generacion g) Gel? er;cié')n e) Generacion
N . [ a) Generacion Generacion AN istribuida de e
GDB12 12. (,Que tipo de'eqmpos dg generacion distribuida de Nominal | NA distribuida de distribuida de dIStI'II?UIda de energia dIStI’Ik?UIda de
energia estarfa dispuesto a instalar? . P energia : energia
energia solar energia edlica L. mediante gas : .
geotérmica mediante diésel
natural
13. ;Esta de acuerdo con la siguiente frase: “Estoy
GDB13 dlspuestg a |nsta}|ar equipos de generacion distribuida Ordinal NA a) Totalmente de b) De acuerdo ¢) Indiferente d) En e) Totalmente
de energia en mi negocio u hogar cubriendo los gastos acuerdo desacuerdo en desacuerdo
del equipo™?
GDB14 14. ;Esta de acuerdo con la siguiente fr_a’se: “Estoy Ordinal NA a) Totalmente de b) De acuerdo ¢) Indiferente d) En e) Totalmente
dispuesto a instalar equipos de generacion distribuida acuerdo desacuerdo en desacuerdo
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de energia en mi negocio u hogar con el apoyo de un
financiamiento publico o privado”?

RA1

1. Considerando que en 2021 las centrales de
generacion de energia solar participaron con el 0.8%
en la generacion neta del Sistema Eléctrico de Baja
California, ¢como calificaria la participacion de la
energia solar?

Ordinal

NA

e) No sé

d) Regular

c) Bueno

b) Muy bueno

a) Excelente

RA2

2. Considerando que en 2021 las centrales de
generacion de energia edlica participaron con el 0.7%
en la generacion neta del Sistema Eléctrico de Baja
California, ;,como calificaria la participacion de la
energia edlica?

Ordinal

NA

e) No sé

d) Regular

c) Bueno

b) Muy bueno

a) Excelente

RA3

3. Considerando que en 2021 la central de generacion
de energia geotérmica participé con el 15.9% en la
generacion neta del Sistema Eléctrico de Baja
California, ;como calificaria la participacion de la
energia geotérmica?

Ordinal

NA

e) No sé

d) Regular

¢) Bueno

b) Muy bueno

a) Excelente

RA4

4. Considerando que en 2021 las centrales de
generacion de energia a partir de gas natural y diésel
participaron con el 82.6% en la generacién neta del
Sistema Eléctrico de Baja California, ;como
calificaria la participacion del gas natural y diésel para
la generacion de energia eléctrica

Ordinal

NA

e) No sé

d) Regular

c) Bueno

b) Muy bueno

a) Excelente

RA5

5. ¢Como calificaria la cobertura de energia eléctrica
en Baja California?

Ordinal

NA

e) No sé

d) Regular

c) Bueno

b) Muy bueno

a) Excelente

RAG

6. ¢ Como calificaria la ubicacion de las centrales de
generacion de energia eléctrica en Baja California?

Ordinal

NA

e) No sé

d) Regular

c) Bueno

b) Muy bueno

a) Excelente

RA7

7. ¢{Como calificaria el impacto ambiental del Sistema
Eléctrico de Baja California?

Ordinal

NA

e) No sé

d) Regular

c) Bueno

b) Muy bueno

a) Excelente

RA8

8. ¢Como calificaria el impacto del Sistema Eléctrico
de Baja California en la salud de la poblacién?

Ordinal

NA

e) No sé

d) Regular

c) Bueno

b) Muy bueno

a) Excelente

RA9

9. (Cbmo calificaria el acceso al potencial y ubicacion
de las centrales de generacion de energia eléctrica en
Baja California?

Ordinal

NA

e) No sé

d) Regular

c) Bueno

b) Muy bueno

a) Excelente

RA10

10. (Como calificaria la capacidad instalada de las
centrales de generacion de energia distribuida en Baja
California?

Ordinal

NA

e) No sé

d) Regular

c) Bueno

b) Muy bueno

a) Excelente

RA11

11. ;Como calificaria la oferta actual para la
generacion de energia distribuida al sector publico,
social y privado en Baja California?

Ordinal

NA

e) No sé

d) Regular

¢) Bueno

b) Muy bueno

a) Excelente

RA12

12. Actualmente, las energias renovables representan
el 18% de la capacidad instalada del Sistema Eléctrico
de Baja California. ;Cudl considera que debe ser la
meta para capacidad instalada de energias renovables
para 2028?

Nominal

NA

Mantener el 18%
de la capacidad
instalada renovable
actual

Incrementar el
porcentaje de la
capacidad
instalada
renovable a 25%

Incrementar el
porcentaje de la
capacidad
instalada
renovable a 30%

Incrementar el
porcentaje de la
capacidad
instalada
renovable a
35%

Incrementar el
porcentaje de la
capacidad
instalada
renovable a
40%

RA13

13. ;Qué tipo de centrales de generacion de energia
considera que debe ser promovidos y financiados en
el Sistema Eléctrico de Baja California?

Nominal

NA

Centrales de
generacion de
energia solar

Centrales de
generacion de
energia edlica

Centrales de
generacion de

Generacion
distribuida

Generacion
distribuida para
autoconsumo o
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energia
geotérmica

conectada a la
red

aisladas de la
red

RB1

1. ¢ Cual es su opinidn sobre el procedimiento actual
para la interconexion unidades de generacion
distribuida de energia?

Ordinal

NA

e) No sé

d) Regular

c) Bueno

b) Muy bueno

a) Excelente

RB2

2. ¢Como calificaria los programas y financiamientos
existentes para la instalacion de unidades de
generacion distribuida de energia en Baja California?

Ordinal

NA

e) No sé

d) Regular

c) Bueno

b) Muy bueno

a) Excelente

RB3

3. ¢Como calificaria el acceso a sus datos de consumo
eléctrico por parte del proveedor del servicio
eléctrico?

Ordinal

NA

e) No sé

d) Regular

c) Bueno

b) Muy bueno

a) Excelente

RB4

4. ;Cémo calificaria la aplicacion del subsidio al
consumo de energia eléctrica en Baja California
durante la temporada de verano?

Ordinal

NA

e) No sé

d) Regular

¢) Bueno

b) Muy bueno

a) Excelente

RB5_1

5. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el
Sistema Eléctrico de Baja California: [Beneficiar al
medio ambiente y la salud de la poblacion]

Ordinal

NA

Muy Baja

Baja

Medio

Alta

Muy Alta

RB5_2

5. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el
Sistema Eléctrico de Baja California: [Mejorar la
flexibilidad y capacidad de la infraestructura eléctrica]

Ordinal

NA

Muy Baja

Baja

Medio

Alta

Muy Alta

RB5_3

5. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el
Sistema Eléctrico de Baja California: [Garantizar el
suministro del servicio eléctrico]

Ordinal

NA

Muy Baja

Baja

Medio

Alta

Muy Alta

RB5_4

5. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el
Sistema Eléctrico de Baja California: [Proporcionar
beneficios econémicos a las empresas e instituciones
involucradas]

Ordinal

NA

Muy Baja

Baja

Medio

Alta

Muy Alta

RB5 5

5. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el
Sistema Eléctrico de Baja California: [Brindar
beneficios econémicos y sociales al estado]

Ordinal

NA

Muy Baja

Baja

Medio

Alta

Muy Alta

RB5_6

5. Indique el grado de prioridad que usted considere
que deben de tener los siguientes aspectos sobre el
Sistema Eléctrico de Baja California: [Asegurar la
viabilidad y promover la innovacion tecnolégica]

Ordinal

NA

Muy Baja

Baja

Medio

Alta

Muy Alta

RB6

6. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El
desarrollo de una red eléctrica inteligente puede
mejorar la confiabilidad del servicio eléctrico en Baja
California para satisfacer la demanda eléctrica de los
usuarios finales”?

Ordinal

NA

e) Totalmente en
desacuerdo

d) En desacuerdo

c) Indiferente

b) De acuerdo

a) Totalmente
de acuerdo

RB7

7. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El
desarrollo de una red eléctrica inteligente puede
mejorar la seguridad de despacho del servicio
eléctrico en Baja California ante fallas de un elemento
o multiples elementos”?

Ordinal

NA

e) Totalmente en
desacuerdo

d) En desacuerdo

c) Indiferente

b) De acuerdo

a) Totalmente
de acuerdo
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8. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El
desarrollo de una red eléctrica inteligente puede

e) Totalmente en

a) Totalmente

RB8 mejorar !a continuidad del serwcm_electrlco en Baja Ordinal NA desacuerdo d) En desacuerdo | c) Indiferente b) De acuerdo de acuerdo
California con una menor frecuencia y menor
duracién de interrupciones”?
9. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “El
desarrollo de una red eléctrica inteligente puede
RB9 mejorar la calidad del servicio eléctrico en Baja Ordinal NA €) Totalmente en d) En desacuerdo | c) Indiferente b) De acuerdo a) Totalmente
A P - desacuerdo de acuerdo
California para el correcto desempefio e integridad de
los equipos y dispositivos de los usuarios finales”?
10. ¢ Esta de acuerdo con la siguiente frase: “Estoy
RB10 dlspuestq a |nsta}|ar equipos de generacion distribuida Ordinal NA e) Totalmente en d) En desacuerdo | c) Indiferente b) De acuerdo a) Totalmente
de energia en mi negocio u hogar para ayudar a desacuerdo de acuerdo
estabilizar el Sistema Eléctrico de Baja California”?
i Generacion -
. L neracion S neracion
11. ;Qué tipo de equipos de generacion distribuida de . G_ene;raqon Qene_:ragon dGiitr?biCidc; de dIStI’Il?UIda de c?iitr?bﬁdc; de
RB11 T A - Nominal | NA distribuida de distribuida de . energia .
energia estarfa dispuesto a instalar? . P energia : energia
energia solar energia edlica L. mediante gas : .
geotérmica mediante diésel
natural
12. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “Estoy
RB12 dlspuestg a |nsta}|ar equipos de generacion dlstrlbu_lda Ordinal NA e) Totalmente en d) En desacuerdo | c) Indiferente b) De acuerdo a) Totalmente
de energia en mi negocio u hogar pagando la totalidad desacuerdo de acuerdo
del equipo™?
13. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “Estoy
RB13 dlspuestg a |nstqlar equipos de generacion distribuida Ordinal NA e) Totalmente en d) En desacuerdo | c) Indiferente b) De acuerdo a) Totalmente
de energia en mi negocio u hogar con el apoyo de un desacuerdo de acuerdo
financiamiento publico o privado”?
C1l L ,‘;Cqmo callflcarla_ e_I,estad_o actu_al de_ las redes Ordinal NA e) No sé d) Regular c) Bueno b) Muy bueno a) Excelente
eléctricas de transmision Baja California?
Saturacion, Falta de
2. ¢ Cudl considera que es la principal probleméatica a sobrecarga e Fallos en equipos Condiciones Falta de financiamiento
C2 la que se enfrenta actualmente las redes eléctricas de Nominal | NA interrupcion de las equip meteoroldgicas mantenimiento
- . o . de transmision - federal o
transmision en Baja California? lineas de adversas preventivo rivado
transmision P
3. ¢(Cémo calificaria la disponibilidad de las lineas de
C3 transm|5|on_,’equos de t_ransfor_mauon Y €quIpos de Ordinal NA e) No sé d) Regular c) Bueno b) Muy bueno a) Excelente
compensacion de potencia reactivas en alta tension en
Baja California?
4. ;Cémo calificaria la duracién promedio de las
C4 interrupciones del servicio eléctrico ocurridas en las Ordinal NA e) No sé d) Regular c) Bueno b) Muy bueno a) Excelente
redes eléctricas de transmisién de Baja California?
5. ¢Cémo calificaria el estado actual de la estructura
C5 fisica de las redeg eléctricas de Fransmls‘ilon_ para Ordinal NA e) No sé d) Regular ¢) Bueno b) Muy bueno a) Excelente
soportar congestiones y saturaciones eléctricas en
Baja California?
6. ¢ Como calificaria los beneficios que puede
C6 proporcionar una red eléctrica inteligente a las redes Ordinal NA e) No sé d) Regular c) Bueno b) Muy bueno a) Excelente

de transmisién?

198



Evaluacion estratégica de proyectos de red eléctrica inteligente en Baja California

C7

7. ¢ Qué elementos considera méas importantes
desarrollar en los préximos cinco afios para
implementar una red eléctrica inteligente en la Red de
Transmisién de Baja California?

Nominal

NA

Infraestructura
tecnolégica

Interoperabilidad
y estandarizacion

Gestion y analisis
de datos

Formacion y
capacitacion del
personal

Financiamiento
y apoyo
gubernamental

c8 1

8. Indique el grado de prioridad que considere que
deben tener los siguientes proyectos para la Red de
Transmision de energia eléctrica en Baja California:
[Reemplazo y reparacion de equipos dafiados ya
identificados]

Ordinal

NA

Muy Baja

Baja

Medio

Alta

Muy Alta

c8 2

8. Indique el grado de prioridad que considere que
deben tener los siguientes proyectos para la Red de
Transmision de energia eléctrica en Baja California:
[Integracién del almacenamiento de energia]

Ordinal

NA

Muy Baja

Baja

Medio

Alta

Muy Alta

c8 3

8. Indique el grado de prioridad que considere que
deben tener los siguientes proyectos para la Red de
Transmisién de energia eléctrica en Baja California:
[Localizacién automatica de fallas en las lineas de
transmision]

Ordinal

NA

Muy Baja

Baja

Medio

Alta

Muy Alta

c8 4

8. Indique el grado de prioridad que considere que
deben tener los siguientes proyectos para la Red de
Transmision de energia eléctrica en Baja California:
[Implementaci6n de protocolos, equipos y
aplicaciones para la integracion de los Centros de
Control]

Ordinal

NA

Muy Baja

Baja

Medio

Alta

Muy Alta

c85

8. Indique el grado de prioridad que considere que
deben tener los siguientes proyectos para la Red de
Transmision de energia eléctrica en Baja California:
[Utilizacién de sensores en las subestaciones de
potencia para el monitoreo en tiempo real y
mantenimiento en linea]

Ordinal

NA

Muy Baja

Baja

Medio

Alta

Muy Alta

c8 6

8. Indique el grado de prioridad que considere que
deben tener los siguientes proyectos para la Red de
Transmision de energia eléctrica en Baja California:
[Construccion de dos centros de control redundantes
para el proceso de operacion fisica de la red de
transmision]

Ordinal

NA

Muy Baja

Baja

Medio

Alta

Muy Alta

D1

1. ;Cémo calificaria el estado actual de las Redes
Generales de Distribucion de energia eléctrica en Baja
California?

Ordinal

NA

a) Excelente

b) Muy bueno

c) Bueno

d) Regular

e) No sé

D2

2. ¢Como calificaria la duracién de interrupciones del
servicio eléctrico en las redes eléctricas de
distribucion en Baja California?

Ordinal

NA

a) Excelente

b) Muy bueno

¢) Bueno

d) Regular

e) No sé

D3

3. ¢(Cbmo calificaria la eficiencia en la operacion y
mantenimiento de las Redes Generales de
Distribucién en Baja California?

Ordinal

NA

a) Excelente

b) Muy bueno

c) Bueno

d) Regular

e) No sé

D4

4. ;Cémo calificaria la eficiencia en la operacion,
mantenimiento y resiliencia ante casos fortuitos o de
fuerza mayor de las Redes Generales de Distribucion
en Baja California?

Ordinal

NA

a) Excelente

b) Muy bueno

c) Bueno

d) Regular

e) No sé
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D5

5. ¢Cémo calificaria el funcionamiento de las Redes
Generales de Distribucién en Baja California?

Ordinal

NA

a) Excelente

b) Muy bueno

c) Bueno

d) Regular

e) No sé

D6_1

6. Indique el grado de prioridad que considere que
deben tener los siguientes proyectos para las Redes
Generales de Distribucion de energia eléctrica en Baja
California: [Reemplazo y reparacién de equipos
dafiados que ya fueron identificados]

Ordinal

NA

Muy Baja

Baja

Medio

Alta

Muy Alta

D6_2

6. Indique el grado de prioridad que considere que
deben tener los siguientes proyectos para las Redes
Generales de Distribucion de energia eléctrica en Baja
California: [Operacion remota y automatizacion en
redes eléctricas de distribucién]

Ordinal

NA

Muy Baja

Baja

Medio

Alta

Muy Alta

D6_3

6. Indique el grado de prioridad que considere que
deben tener los siguientes proyectos para las Redes
Generales de Distribucion de energia eléctrica en Baja
California: [Escalamiento de medidores electrénicos
de autogestion]

Ordinal

NA

Muy Baja

Baja

Medio

Alta

Muy Alta

D6_4

6. Indique el grado de prioridad que considere que
deben tener los siguientes proyectos para las Redes
Generales de Distribucion de energia eléctrica en Baja
California: [Gestion del balance de energia de las
Redes generales de distribucion para el Mercado
Eléctrico Mayorista (instalacion de puntos de
medicién en los circuitos de media tension)]

Ordinal

NA

Muy Baja

Baja

Medio

Alta

Muy Alta

D6 5

6. Indique el grado de prioridad que considere que
deben tener los siguientes proyectos para las Redes
Generales de Distribucion de energia eléctrica en Baja
California: [Sistema de Administracion de
Distribucién Avanzada]

Ordinal

NA

Muy Baja

Baja

Medio

Alta

Muy Alta

D7

7. ¢ Estaria dispuesto/a a participar en un programa de
demanda flexible de energia, que permita ajustar su
consumo eléctrico segln las necesidades del sistema
eléctrico?

Ordinal

NA

No sé

No estoy
interesado/a

Ya participo en
un programa
similar

Tal vez

Si, estaria
interesado/a

D8

8. (Esta de acuerdo con la siguiente frase: “Estoy
dispuesto/a a participar en un programa de precios
horarios dindmicos de electricidad acuerdo a la oferta,
demanda y otros factores que afecten el Mercado
Eléctrico Mayorista”?

Ordinal

NA

) Totalmente en
desacuerdo

d) En desacuerdo

c) Indiferente

b) De acuerdo

a) Totalmente
de acuerdo

PA

Si tiene comentarios o sugerencias adicionales sobre
la encuesta o la transicion a una red eléctrica
inteligente en Baja California, por favor ingréselos en
el recuadro a continuacion.

No
aplica
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5.4.Matriz de datos

IDE 1 2 3 4 5 6
11 29 58 33 51 41 58
12 1 1 1 1 1 1
*Informacion oculta | *Informacién oculta | *Informacion oculta | *Informacion oculta | *Informacién oculta | *Informacién oculta
13 por motivos de por motivos de por motivos de por motivos de por motivos de por motivos de
confidencialidad* confidencialidad* confidencialidad* confidencialidad* confidencialidad* confidencialidad*
*Informaciéon oculta | *Informacién oculta | *Informacion oculta | *Informaciéon oculta | *Informacién oculta | *Informacién oculta
14 por motivos de por motivos de por motivos de por motivos de por motivos de por motivos de
confidencialidad* confidencialidad* confidencialidad* confidencialidad* confidencialidad* confidencialidad*
15 0 0 1 4 1 0
*Informaciéon oculta | *Informacién oculta | *Informacion oculta | *Informaciéon oculta | *Informacién oculta | *Informacién oculta
16 por motivos de por motivos de por motivos de por motivos de por motivos de por motivos de
confidencialidad* confidencialidad* confidencialidad* confidencialidad* confidencialidad* confidencialidad*
17 4 30 1 27 1 2
I8 2 5 3 5 2 4
19 0 0 0 0 0 0
GSA1l 0 0 0 0 0 0
GSA2 0 0 0 0 0 0
GSA3 0 0 0 0 0 0
GSA4 0 0 0 0 0 0
GSA5 0 0 0 0 0 0
GSA6 0 0 0 0 0 0
GSA7 0 0 0 0 0 0
GSA8 0 0 0 0 0 0
GSA9 0 0 0 0 0 0
GSA10 0 0 0 0 0 0
GSAll 0 0 0 0 0 0
GSB1 0 0 0 0 0 0
GSB2 0 0 0 0 0 0
GSB3 0 0 0 0 0 0
GSB4 0 0 0 0 0 0
GSB5 0 0 0 0 0 0
GSB6_1 0 0 0 0 0 0
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GSB6_2 0 0 0 0 0 0
GSB6_3 0 0 0 0 0 0
GSB6_4 0 0 0 0 0 0
GSB6_5 0 0 0 0 0 0
GSB6_6 0 0 0 0 0 0
GSB7 0 0 0 0 0 0
GSB8 0 0 0 0 0 0
GSB9 0 0 0 0 0 0
GSB10 0 0 0 0 0 0
GSBl11 0 0 0 0 0 0
GSB12 0 0 0 0 0 0
GSB13 0 0 0 0 0 0
GSB14 0 0 0 0 0 0
GEAl 0 0 0 0 0 0
GEA2 0 0 0 0 0 0
GEAS3 0 0 0 0 0 0
GEA4 0 0 0 0 0 0
GEA5 0 0 0 0 0 0
GEA6 0 0 0 0 0 0
GEA7 0 0 0 0 0 0
GEA8 0 0 0 0 0 0
GEA9 0 0 0 0 0 0
GEA10 0 0 0 0 0 0
GEA11 0 0 0 0 0 0
GEB1 0 0 0 0 0 0
GEB2 0 0 0 0 0 0
GSB3 0 0 0 0 0 0
GSB4 0 0 0 0 0 0
GSB5 0 0 0 0 0 0
GSB6_1 0 0 0 0 0 0
GSB6_2 0 0 0 0 0 0
GSB6_3 0 0 0 0 0 0
GSB6_4 0 0 0 0 0 0
GSB6_5 0 0 0 0 0 0
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GSB6_6 0 0 0 0 0 0
GSB7 0 0 0 0 0 0
GSB8 0 0 0 0 0 0
GSB9 0 0 0 0 0 0
GSB10 0 0 0 0 0 0
GSB11 0 0 0 0 0 0
GSB12 0 0 0 0 0 0
GSB13 0 0 0 0 0 0
GSB14 0 0 0 0 0 0
GGA1l 0 0 0 0 0 0
GGA2 0 0 0 0 0 0
GGA3 0 0 0 0 0 0
GGA4 0 0 0 0 0 0
GGAS5 0 0 0 0 0 0
GGA6 0 0 0 0 0 0
GGA7 0 0 0 0 0 0
GGAS8 0 0 0 0 0 0
GGA9 0 0 0 0 0 0
GGA10 0 0 0 0 0 0
GGAl1l 0 0 0 0 0 0
GGB1 0 0 0 0 0 0
GGB2 0 0 0 0 0 0
GSB3 0 0 0 0 0 0
GSB4 0 0 0 0 0 0
GSB5 0 0 0 0 0 0
GSB6_1 0 0 0 0 0 0
GSB6_2 0 0 0 0 0 0
GSB6_3 0 0 0 0 0 0
GSB6_4 0 0 0 0 0 0
GSB6_5 0 0 0 0 0 0
GSB6_6 0 0 0 0 0 0
GSB7 0 0 0 0 0 0
GSB8 0 0 0 0 0 0
GSB9 0 0 0 0 0 0
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GSB10 0 0 0 0 0 0
GSB11 0 0 0 0 0 0
GSB12 0 0 0 0 0 0
GSB13 0 0 0 0 0 0
GSB14 0 0 0 0 0 0
GNA1 0 0 0 0 0 0
GNA2 0 0 0 0 0 0
GNA3 0 0 0 0 0 0
GNA4 0 0 0 0 0 0
GNA5S 0 0 0 0 0 0
GNAG 0 0 0 0 0 0
GNA7 0 0 0 0 0 0
GNAS8 0 0 0 0 0 0
GNA9 0 0 0 0 0 0
GNA10 0 0 0 0 0 0
GNA11 0 0 0 0 0 0
GNB1 0 0 0 0 0 0
GNB2 0 0 0 0 0 0
GSB3 0 0 0 0 0 0
GSB4 0 0 0 0 0 0
GSB5 0 0 0 0 0 0
GSB6_1 0 0 0 0 0 0
GSB6_2 0 0 0 0 0 0
GSB6_3 0 0 0 0 0 0
GSB6_4 0 0 0 0 0 0
GSB6_5 0 0 0 0 0 0
GSB6_6 0 0 0 0 0 0
GSB7 0 0 0 0 0 0
GSB8 0 0 0 0 0 0
GSB9 0 0 0 0 0 0
GSB10 0 0 0 0 0 0
GSB11 0 0 0 0 0 0
GSB12 0 0 0 0 0 0
GSB13 0 0 0 0 0 0
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GSB14 0 0 0 0 0 0
GDA1 0 0 0 0 0 0
GDA2 0 0 0 0 0 0
GDA3 0 0 0 0 0 0
GDA4 0 0 0 0 0 0
GDA5S 0 0 0 0 0 0
GDAG 0 0 0 0 0 0
GDA7 0 0 0 0 0 0
GDAS8 0 0 0 0 0 0
GDA9 0 0 0 0 0 0
GDA10 0 0 0 0 0 0
GDA11 0 0 0 0 0 0
GDB1 0 0 0 0 0 0
GDB2 0 0 0 0 0 0
GSB3 0 0 0 0 0 0
GSB4 0 0 0 0 0 0
GSB5 0 0 0 0 0 0
GSB6_1 0 0 0 0 0 0
GSB6_2 0 0 0 0 0 0
GSB6_3 0 0 0 0 0 0
GSB6_4 0 0 0 0 0 0
GSB6_5 0 0 0 0 0 0
GSB6_6 0 0 0 0 0 0
GSB7 0 0 0 0 0 0
GSB8 0 0 0 0 0 0
GSB9 0 0 0 0 0 0
GSB10 0 0 0 0 0 0
GSB11 0 0 0 0 0 0
GSB12 0 0 0 0 0 0
GSB13 0 0 0 0 0 0
GSB14 0 0 0 0 0 0
RA1 3 3 2 2 2 2
RA2 3 2 3 2 2 2
RA3 3 4 3 3 3 2
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RA4
RAS5
RAG6
RA7
RA8
RA9

RA10

RA11

RA12

RA13
RB1
RB2
RB3
RB4

RB5_1
RB5_2

RB5 3

RB5 4

RB5 5

RB5 6

RB6
RB7
RB8
RB9

RB10

RB11

RB12

RB13
C1

C2

C3

C4

C5

C6
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c7

c8 1

C8 2

c8 3

C8 4

C8 5

C8 6

D1

D2

D3

D4

D5

D6_1

D6_2

D6_3

D6_4

D6 5

D7

OINWRAR|PROIWWWWIWINWW|ARWO|F

RPlWINWAAROOOMOOW|O|ONW|AR[WIW(A|OT|F

D8

4

Al |RPOINWWWWWIRARWIA|DPD|PF

AlOINWWOA|AWIAB_BPPPPWIAIMNVO|W

N

Wonw|hjwono|hihididhihlwWwOIdlOI|WOT|W

AlhWW|d|hPlOjWhlWIAWdOOTO|M|OT|F

PA

*Informacion oculta
por motivos de
confidencialidad*.
Deberia haber una
opcion para
seleccionar otras
ciudades que no
sean de Baja
California. Es una
muy buena
encuesta.

Agradecemos la
oportunidad de
participar en la

encuesta, pero no
tenemos un amplio
conocimiento de los
detalles de las
redes en Baja

California a nivel

usuario.

Entre las opciones
de calificacion no
viene opcién de

malo, solo regular
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