
Resumen.  
En este trabajo se presenta un estudio de facti-
bilidad técnico-económica al emplear un esque-
ma de red inteligente a través del uso, diseño y 
aplicación de paneles fotovoltaicos, tendiendo a 
operar bajo un esquema de red inteligente. Se 
describirá el cálculo 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, batería e inversor. Dentro 
del esquema de red inteligente es muy impor-
tante el considerar la capacidad de la red de 
distribución a través del cálculo de la capacidad 
de integración del sistema eléctrico, mejor 
conocido por su nombre técnico como “hosting 
capacity”. El tópico es abordado de manera 
introductoria.
I.Introducción.
La electricidad es la forma más versátil y más 
ampliamente utilizada de energía, y su demanda 
no deja de crecer en todo el mundo. Sin embar-
go, la generación de electricidad es la primera 
fuente de emisiones de dióxido de carbono, y 
por ello supone una importante contribución al 
cambio climático. 
Para mitigar estas consecuencias en el cambio 

climático, el sistema eléctrico actual necesita 
someterse a importantes cambios como dar 
paso a las fuentes de energía 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 económica, basada en una 
infraestructura avanzada, y adaptada para faci-
litar la integración de todos sus componentes.
Las redes inteligentes suministrarán más elec-
tricidad para atender la demanda creciente, 
mejorarán la fiabilidad y calidad de la genera-
ción, aumentarán la eficiencia energética y 
serán capaces de integrar en la red a las fuentes 
de bajas emisiones incorporándose las energías 
renovables (energía solar) y así responder a los 
desafíos ambientales. Otra de sus característi-
cas es la bidireccionalidad. Es decir, la energía 
dejaría viajar en el canal único 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 países del mundo con mayor recepción de 
luz solar al año son, en orden: China, Singapur, 
México, Australia e India. La radiación solar 

Abraham J. Sierra Delgado, Baltazar Laguna Belman, Osvaldo Rodríguez Villalón
Departamento de Ingeniería Eléctrica, División de Ingenierías Campus Irapuato-Salamanca, Universidad de 

Guanajuato

1

Volumen 5 (2019)
XXV Verano de la Ciencia

ISSN 2395-9797

Factibilidad técnica y económica de sistemas eléctricos operando bajo 
el esquema de red inteligente



2

promedio en el país es de 5 kilowatts hora por 
metro cuadrado, lo cual permitiría que las 
viviendas del territorio nacional recibieran 
suficiente energía solar para producir hasta 200 
veces lo que consumen. 
Con un área de 10 kilómetros por 10 kilómetros 
en el desierto, se podría generar suficiente 
energía para todo México.

Figura 1. Radiación solar en México según la  
IRENA Agency (2015).[3]

II.Incremento de la capacidad de integración 
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 distribución con diferentes tipos de sistemas de 
energía.
Hoy en día, el despliegue de tecnologías de genera-
ción como los recursos fotovoltaicos y energía 
eólica en sistemas de energía eléctrica tiende a tener 
direcciones convencionales de flujo de energía.
Por lo tanto, es importante evaluar la capacidad del 
sistema para alojar a estos recién llegados sistemas 
de generación, sin exceder los límites de rendimien-
to operativo del sistema. En el sistema eléctrico, 
hosting capacity se está propuesto como la capaci-
dad de absorción, que es capacidad fotovoltaica 
máxima que se puede instalar sin tener que reforzar 
ningún segmento del sistema de distribución. 

Figura 2. Concepto de HC y efecto de su mejora.[2]

Figura 3. Mapa ilustrativo de HC. [2]

Coeficiente HC (HCC)
Este índice define la relación entre la energía redu-
cida y la capacidad instalada por encima del HC 
inicial, para la comparación de los distintos esque-
mas de reducción.
 
Localización HC
El Alojamiento de nuevos puntos de generación de 
distribución puede ser aceptado en algunas localiza-
ciones, y otras no. El voltaje juega un papel impor-
tante en donde se definirá la localización de centro 
de alojamiento. Se puede observar en la Figura 2. 
[2][4].

III.CASO DE ESTUDIO
Se realizó un estudio técnico-económico de un 
caso de una red eléctrica de distribución con-
sistente de 5 casas, en la cual se incluyó la cone-
xión de la compañía suministradora, así como 
la generación mediante paneles fotovoltaicos. 
Se obtuvieron las características de consumo 
horario, perfil de demanda, rendimiento del 
panel fotovoltaico, rendimiento de la batería, 
análisis de tarifa eléctrica. [1]

I.Perfil de consumo horario
Se realizó un análisis de los consumos de ener-
gía eléctrica en el sector residencial con el fin 
de saber cuánta energía es utilizada diariamen-
te, así como la demanda horaria para hacer la 
correcta gestión energética de la Smart grid. 
Se obtuvo que una casa promedio consume un 
total de 27 kWh, considerando factor de rendi-
miento de conversión, pérdidas de cableado, 
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Figura 4. Consumo diario en una casa promedio.

pérdidas por rendimiento de la batería la ener-
gía necesaria del sistema fotovoltaico será de 34 
kWh.

II.Dimensionamiento de la batería.
La fórmula básica para calcular la capacidad de 
la batería se obtiene multiplicando el número 
de días de autonomía por el consumo diario y 
dividido por la máxima profundidad de descar-
ga. 
 
Un factor importante es que la capacidad de la 
batería varia con respecto al régimen de descar-
ga (la capacidad de la batería es mayor a 
corrientes de descarga muy bajas).
 
Los criterios de selección de una batería se 
pueden resumir en:
•Voltaje nominal del sistema
•Necesidades de regulación de carga
•Necesidades de capacidad y autonomía 
•Capacidad de Ah al régimen de descarga
•Profundidad de descarga diaria y máxima 
•Autodescarga
•Características de gaseo 
•Rendimiento 
•Efectos de la temperatura 
•Dimensiones, peso y características estructu-
rales
•Necesidades de mantenimiento
•Tiempo de vida
•Coste y garantías. 

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

III.Dimensionamiento de generador fotovol-
taico
El dimensionado de la batería se ha realizado en 
base al número de días de autonomía. El dimen-
sionado del generador FV se basa en suminis-
trar el consumo diario.

a)En primer lugar, se determinó el ángulo 
óptimo de inclinación del generador FV como 
aquel en el que se obtiene la mayor radiación en 
el peor mes del año.  En este caso se utilizó el 
software “Sunny Design”, como herramienta 
para consulta de datos y cálculos. 
Utilizando: Latitud fija, Agregando la mitad de 
la latitud, Restando la mitad de la latitud.
En base a los resultados obtenidos se llegó la 
conclusión que el ángulo de inclinación más 
óptimo es de “Latitud Fija” con un ángulo de 
20.7°.

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

Voltaje Nominal del sistema  N° baterias serie
Voltaje nominal Bateria

=

Capacidad Necesaria bateria  N° baterias paralelo
Capacidad de una bateria 

=
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Energía de diseño. (por casa)
c) Producción de energía (por casa)

Haciendo la comparativa de los porcentajes de 
pérdidas de cada panel, tenemos una menor 
proporción de perdidas en el panel de construc-
ción monocristalina, así que se utilizará éste 
para realizar el análisis de dimensionamiento.
El modelo del panel propuesto es Q. PEAK DUO 
L-G5.2 380-395. Monocristalino, eficiencia 
17.96%, área 0.99198 m^2. 

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 producción de 
los inversores, adecuándose a las necesidades 
de la red.
Para garantizar la estabilidad del sistema eléc-
trico, la generación de energía debe ser igual al 
consumo. Las tecnologías de generación eléctri-
ca convencionales basadas en grandes genera-
dores síncronos, permiten igualar generación y 
consumo mediante el control de la frecuencia 
de la red, ya que cuando la generación es supe-
rior a la demanda, los generadores síncronos 
tienden a acelerarse, aumentando la frecuencia 
de la red.

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

IV.Análisis económico
El análisis se realizó a partir del indicador ROI. 
Se propuso utilizar las tarifas de CFE y hacer un 
análisis con tarifas fijas y otro con tarifas cam-
biantes en el tiempo, mediante una interpola-
ción. 
Tarifa fija: 40.27% 
Tarifa variable: 72. 87%
Haciendo la comparativa observamos que nues-
tro indicador ROI es confiable para hacer la 
inversión. 
Además, 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 
así, una inversión satisfactoria a largo plazo.
Por otro lado, gracias a la capacidad de bidirec-
cionalidad de la Smart Grid se puede tener un 
retorno de inversión aún más rápido, 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 
aplicación de paneles fotovoltaicos dada la gran 
capacidad de energía solar que se tiene en nues-
tro país.
•Del estudio realizado en un caso de estudio de 
5 casas operando en un esquema de red inteli-
gente, con generación propia y conexión a la 
compañía suministradora, se obtuvieron resul-
tados técnicos y económicos de la operación.
•Se puede observar en base a los resultados 
obtenidos que al dimensionar correctamente la 
instalación de la red en México existe un alto 
potencial para llevar este proyecto a cabo, 
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además de que es posible hacer una inversión 
satisfactoria a largo plazo. 
•Como trabajos futuros basados en este 
mismo ámbito, se puede explorar la capacidad 
de la red eléctrica para incluir un determinado 
número de generación alterna en dicha red 
(“hosting capacity”).
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