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Resumen.

En este trabajo se presenta un estudio de facti-
bilidad técnico-econémica al emplear un esque-
ma de red inteligente a través del uso, disefo y
aplicacion de paneles fotovoltaicos, tendiendo a
operar bajo un esquema de red inteligente. Se
describira el cdlculo de la capacidad de paneles
fotovoltaicos en el caso hipotético de 5 casas,
para las cuales se estima un consumo de acuer-
do a los componentes instalados, determinando
capacidad del panel, bateria e inversor. Dentro
del esquema de red inteligente es muy impor-
tante el considerar la capacidad de la red de
distribucién a través del calculo de la capacidad
de integracion del sistema eléctrico, mejor
conocido por su nombre técnico como “hosting
capacity”. El topico es abordado de manera
introductoria.

LIntroduccion.

La electricidad es la forma mas versatil y mas
ampliamente utilizada de energia, y su demanda
no deja de crecer en todo el mundo. Sin embar-
go, la generacion de electricidad es la primera
fuente de emisiones de di6éxido de carbono, y
por ello supone una importante contribucion al
cambio climatico.

Para mitigar estas consecuencias en el cambio

climatico, el sistema eléctrico actual necesita
someterse a importantes cambios como dar
paso a las fuentes de energia limpia.

Esto se puede hacer en una red inteligente o
Smart grid, la red inteligente se puede ver de
manera general como una red evolucionada que
gestiona la demanda de electricidad de forma
sostenible, fiable y econémica, basada en una
infraestructura avanzada, y adaptada para faci-
litar la integracion de todos sus componentes.
Las redes inteligentes suministraran mas elec-
tricidad para atender la demanda creciente,
mejoraran la fiabilidad y calidad de la genera-
cion, aumentardn la eficiencia energética y
seran capaces de integrar en la red a las fuentes
de bajas emisiones incorporandose las energias
renovables (energia solar) y asi responder a los
desafios ambientales. Otra de sus caracteristi-
cas es la bidireccionalidad. Es decir, la energia
dejaria viajar en el canal tunico desde las gran-
des empresas productoras hasta los hogares,
para convertir a los consumidores en producto-
res que pueden donar sus excedentes privados a
la red.

Los paises del mundo con mayor recepcion de
luz solar al afio son, en orden: China, Singapur,
México, Australia e India. La radiacién solar



promedio en el pais es de 5 kilowatts hora por
metro cuadrado, lo cual permitiria que las
viviendas del territorio nacional recibieran
suficiente energia solar para producir hasta 200
veces lo que consumen.

Con un area de 10 kilbmetros por 10 kilbmetros
en el desierto, se podria generar suficiente
energia para todo México.
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Figura 1. Radiacion solar en México segun la
IRENA Agency (2015).[3]

IL.Incremento de la capacidad de integracion
en redes de bajo voltaje (“hosting capacity”)
La capacidad de alojamiento es un enfoque transac-
cional que proporciona una forma de integrar la red
de distribucion con diferentes tipos de sistemas de
energia.

Hoy en dia, el despliegue de tecnologias de genera-
cion como los recursos fotovoltaicos y energia
eolica en sistemas de energia eléctrica tiende a tener
direcciones convencionales de flujo de energia.

Por lo tanto, es importante evaluar la capacidad del
sistema para alojar a estos recién llegados sistemas
de generacion, sin exceder los limites de rendimien-
to operativo del sistema. En el sistema eléctrico,
hosting capacity se estd propuesto como la capaci-
dad de absorcion, que es capacidad fotovoltaica
maxima que se puede instalar sin tener que reforzar
ningun segmento del sistema de distribucion.
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Figura 2. Concepto de HC y efecto de su mejora.[2]

Coeficiente HC (HCC)

Este indice define la relacion entre la energia redu-
cida y la capacidad instalada por encima del HC
inicial, para la comparacién de los distintos esque-
mas de reduccion.

Localizacion HC

El Alojamiento de nuevos puntos de generacion de
distribucion puede ser aceptado en algunas localiza-
ciones, y otras no. El voltaje juega un papel impor-
tante en donde se definira la localizacion de centro
de alojamiento. Se puede observar en la Figura 2.

[2][4].

fodl frem HY network fed from HY network
LT T LT e,
Meotute —
Suhatation
1111 1114
T O O O (((f
/] _
: \/ L=
!-I.:d rl ‘llllﬂ .I.FI. Whatie
L 0
L R LT Lol
— i e
PN o
. o I el

]
Nt A s

Figura 3. Mapa ilustrativo de HC. [2]

III.CASO DE ESTUDIO

Se realizé un estudio técnico-econdémico de un
caso de una red eléctrica de distribucién con-
sistente de 5 casas, en la cual se incluy6 la cone-
xion de la compania suministradora, asi como
la generacion mediante paneles fotovoltaicos.
Se obtuvieron las caracteristicas de consumo
horario, perfil de demanda, rendimiento del
panel fotovoltaico, rendimiento de la bateria,
analisis de tarifa eléctrica. [1]

I.Perfil de consumo horario

Se realiz6 un andlisis de los consumos de ener-
gia eléctrica en el sector residencial con el fin
de saber cuanta energia es utilizada diariamen-
te, asi como la demanda horaria para hacer la
correcta gestion energética de la Smart grid.

Se obtuvo que una casa promedio consume un
total de 27 kWh, considerando factor de rendi-
miento de conversion, pérdidas de cableado,
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pérdidas por rendimiento de la bateria la ener-
gia necesaria del sistema fotovoltaico sera de 34
kWh.
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Figura 4. Consumo diario en una casa promedio.

IL.Dimensionamiento de la bateria.

La férmula basica para calcular la capacidad de
la bateria se obtiene multiplicando el numero
de dias de autonomia por el consumo diario y
dividido por la maxima profundidad de descar-

ga.

Un factor importante es que la capacidad de la
bateria varia con respecto al régimen de descar-
ga (la capacidad de la bateria es mayor a
corrientes de descarga muy bajas).

Los criterios de seleccion de una bateria se
pueden resumir en:

*Voltaje nominal del sistema

*Necesidades de regulacion de carga
*Necesidades de capacidad y autonomia
eCapacidad de Ah al régimen de descarga
eProfundidad de descarga diaria y maxima
eAutodescarga

Caracteristicas de gaseo

*Rendimiento

*Efectos de la temperatura

*Dimensiones, peso y caracteristicas estructu-
rales

*Necesidades de mantenimiento

*Tiempo de vida

«Coste y garantias.

En este caso de estudio se calcularon los para-
metros y se selecciond6 el siguiente sistema de
reserva de energia de manera individual para
cada residencia.

Consumo Ah Dias de Maxima Correcion
corregido autonomia profundidad por
de descarga temperatura
ahj/dia [Dias) 60% 09
727.631 6
Capacidad Capacidad de la Baterias en
necesaria de bateria paralelo
bateria
{AR) 1500 5.389
B0B4.78

Voltaje Nominal del sistema

NP° baterias serie = - - -
Voltaje nominal Bateria

N° baterias paralelo = Capacidad Necesaria bateria

Capacidad de una bateria

IIl.Dimensionamiento de generador fotovol-
taico

El dimensionado de la bateria se ha realizado en
base al numero de dias de autonomia. El dimen-
sionado del generador FV se basa en suminis-
trar el consumo diario.

a)En primer lugar, se determin6 el angulo
optimo de inclinacion del generador FV como
aquel en el que se obtiene la mayor radiacion en
el peor mes del afio. En este caso se utilizo el
software “Sunny Design”, como herramienta
para consulta de datos y célculos.

Utilizando: Latitud fija, Agregando la mitad de
la latitud, Restando la mitad de la latitud.

En base a los resultados obtenidos se llegd la
conclusién que el dngulo de inclinacién mas
optimo es de “Latitud Fija” con un angulo de
20.7°.

b)Seleccion de panel, se determina a partir de
perdida de desempefio por temperatura. (se
hace la comparacién entre varios tipos de pane-
les para seleccionar el mejor)

INFORMACION DE LA BATERIA Panel Factor de perdidas por
MARCA FULMEN temperatura
MODELO OPZ-1500 Pelicula delgada -4.73%
TIPO PB-ACIDO VASOS DE 2V Monocristalino -0.47%
VOLTAJE NOMINAL (V) 2 Policristalino -4.73%
CAPACIDAD NOMINAL (Ah) 1500




Haciendo la comparativa de los porcentajes de
pérdidas de cada panel, tenemos una menor
proporcién de perdidas en el panel de construc-
cion monocristalina, asi que se utilizara éste
para realizar el anilisis de dimensionamiento.

El modelo del panel propuesto es Q. PEAK DUO

L-G5.2 380-395. Monocristalino, eficiencia
17.96%, area 0.99198 m~"2.
. Entrega de Correceitin por Entrega de
Mes HSP  |Eficencia|Area (m2)| Energia Factor de temp energia (dia)
(Dia), (kwh) | corregida
January | 491 | 17.96% | 099198 | 0.87476368 -0.47% 0.870652286
February| 591 | 17.96% | 099198 | 1.05292328 -0.47% 1.047974544
March 693 | 17.96% | 099198 | 1.23464608 -0.47% 1228843247
April 719 | 17.96% | 099198 | 128096758 -0.47% 1.274947034
May 692 | 17.96% | 099198 | 123286449 -0.47% 1.227070024
lune 627 | 1796% | 099198 | 1.11706074 -0.47% 1111810557
July 601 | 17.96% | 099198 | 1.07073924 -0.47% 1.08570677
August | 596 | 17.96% | 099198 | 1.06183126 -0.47% 1.056840657
septernbe]l 549 | 17.96% | 099198 | 0.97809625 -0.47% 0.973499196
October | 537 | 17.96% | 059198 | 0.95671708 -0.47% 0.952220525
Movembed 522 | 17.96% | 059198 | 0.92999315 -0.47% 0.525622186
Decembed 47 17.96% | 0.99198 | 0.83735016 -0.47% 0.833414612
Energia de disefio. (por casa)
c) Produccion de energia (por casa)
Entrega de Energla |Energia Energia
energia (dia) esperada |esperada  |Pérdidas esperada
Mes corregida |4 Paneles |(dia) {mes) metodologia  [(mes)
January | 0.B70652286 A0) 34.826091| 107960883 -20,00%| B63.6870677|
February | 1.047974544 40| 41.918982| 1299.48843 -20.00%| 1039.550747
Iarch 1.228R43247 40 49.15373| 1523.76563 -20.00%| 1215.012501
April 1.274947034 40) 50.997881| 1580.53432 -20,00%| 1264747458
May 1.227070024 A0) 49.082801| 1521.56683 -20,00%| 1217.253464]
June 1.111810557 40) 44.472422| 137B.64509 -20,00%| 1102.916072
July 1.06570677 A0) 42.628271] 1321.47639 -20,00%| 1057.181115
August | 1.056840657 40] 42.273626| 1310.48241 -20,00%| 1048385931
Septembd 0.973499196 40) 38.9395968 1207.139 -20,00%]| 965.711X02
October | 0.952220525 40) 38.088821| 1180.75345 -20,00%| 9446027604
Novembe] 0.525622186 40) 37.024887] 1147.77151 -20,00%| 918.2172084|
Decembe| 0.833414612 A0) 33.336584| 1033.43412 -20,00%| 826.747295

IV.Dimensionamiento del inversor

En el inversor a utilizar es de suma importancia
tener en cuenta que para conseguir que las
instalaciones fotovoltaicas ayuden a la estabili-
dad del sistema eléctrico, es necesario, imple-
mentar en los inversores una serie de modifica-
ciones que permitan adaptar la produccion de
los inversores, adecuandose a las necesidades
de la red.

Para garantizar la estabilidad del sistema eléc-
trico, la generacion de energia debe ser igual al
consumo. Las tecnologias de generacion eléctri-
ca convencionales basadas en grandes genera-
dores sincronos, permiten igualar generacion y
consumo mediante el control de la frecuencia
de la red, ya que cuando la generacién es supe-
rior a la demanda, los generadores sincronos
tienden a acelerarse, aumentando la frecuencia
de la red.

De manera aniloga, cuando la generacion es
inferior a la demanda, los generadores sincro-
nos tienden a frenarse, disminuyendo Ia
frecuencia de la red. Actualmente, los inverso-
res fotovoltaicos trabajan extrayendo en todo
momento la maxima potencia disponible en el
generador fotovoltaico. Sin embargo, es posible
hacer que los inversores funcionen fuera del
punto de mixima potencia cuando la red lo
requiera, adecuando la potencia inyectada a la
red. Para ello, el operador de red puede impo-
ner una reduccion de la potencia inyectada por
los inversores o se puede realizar una regula-
cién de potencia vs frecuencia.|[ 5]

IV.Analisis econémico

El anélisis se realiz6 a partir del indicador ROL.
Se propuso utilizar las tarifas de CFE y hacer un
analisis con tarifas fijas y otro con tarifas cam-
biantes en el tiempo, mediante una interpola-
cion.

Tarifa fija: 40.27%

Tarifa variable: 72. 87%

Haciendo la comparativa observamos que nues-
tro indicador ROI es confiable para hacer la
inversion.

Ademis, podemos observar que al dimensionar
correctamente un panel solar y hacer una com-
parativa de los gastos al tener una tarifa exce-
dente mayor, podemos compensarla con el
abastecimiento por medio de paneles, siendo
asi, una inversion satisfactoria a largo plazo.
Por otro lado, gracias a la capacidad de bidirec-
cionalidad de la Smart Grid se puede tener un
retorno de inversién ain mas rapido, en México
esto ya es posible mediante un contrato llamado
Net Metering con CFE.

V.Conclusiones

*En este trabajo se han estudiado los conceptos
principales asociados a redes inteligentes, y la
aplicacion de paneles fotovoltaicos dada la gran
capacidad de energia solar que se tiene en nues-
tro pais.

*Del estudio realizado en un caso de estudio de
5 casas operando en un esquema de red inteli-
gente, con generacién propia y conexion a la
compania suministradora, se obtuvieron resul-
tados técnicos y economicos de la operacion.
*Se puede observar en base a los resultados
obtenidos que al dimensionar correctamente la
instalacion de la red en México existe un alto
potencial para llevar este proyecto a cabo,



ademas de que es posible hacer una inversion
satisfactoria a largo plazo.

«Como trabajos futuros basados en este
mismo ambito, se puede explorar la capacidad
de la red eléctrica para incluir un determinado
numero de generacion alterna en dicha red
(“hosting capacity”).
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