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Resumen

RESUMEN

En el presente informe se ha desarrollado para dar a conocer el procedimiento
gue se llevé a cabo con respecto a la propuesta de instalacién de un banco de baterias
gue serd instalado en una fabrica de pan, dicho banco de baterias se instalé con la
finalidad reducir los gastos de Energia Eléctrica, aumentar eficiencia la energética,
reducir la cantidad de energia desperdiciada y aumentar la autonomia del sistema

eléctrico instalado en dicha fabrica.

Todo esto es logrado gracias a la utilizacion de un sistema de paneles solares que
la empresa ya tenia instalados y a dos métodos llamados Peak Shaving y Time Shifting
gue se basan en el almacenamiento de energia con baterias.

Dichas baterias se cargan en el horario base de la tarifa GDMTH que es el horario
donde se cobra mas barato el consumo de la energia y se descargan el horario punta

eliminando el pico de demanda, el cual es el mas costoso en dicha tarifa.

Al usar el Sistema “peack shaving” con autogeneracion renovable vy
almacenamiento en baterias, se limit6 en consumo de la red a una potencia limite,
obteniendo resultados muy favorables con la finalidad de que el sistema fotovoltaico y
almacenamiento puedan suplir la energia necesaria en las horas pico siempre y
cuando se supere la potencia limite de la red. Tomando en cuenta que el horario punta
o horas pico, suele ser el momento del dia en el que se registra el mayor consumo de
energiay, por lo tanto, el momento en que se generan los precios mas elevados de la
electricidad al usar este sistema se consiguié obtener un almacenamiento de energia
en momentos en que la demanda es baja o cuando la generacion es alta para su uso
posterior, se estabilizo la red eléctrica al proporcionar energia adicional durante
momentos de alta demanda o en caso de fallas en la red y con esto los costos de la
energia eléctrica permiten a la empresa comprar energia a bajo costo cuando la
demanda es baja y usarla cuando la demanda es alta, evitando asi tener que comprar

energia a precios mas altos con este sistema también se proporciona energia de
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respaldo en caso de interrupciones en el suministro eléctrico o en situaciones de

emergencia.



Nomenclatura

SEE
SCADA

TRAFO
FV

SA
SGA
SGB
CcC

CA
CAES

SMES

VRF
BOS
GDMTH
BEES

CAPEX
OPEX

NOMENCLATURA

Sistema de Energia Eléctrica.

(Supervisory Control And Data Acquisition) Sistema de supervision control
y adquisicion de datos.

Transformador.

Fotovoltaico o fotovoltaica.

Sistema de almacenamiento

Sistema de gestion de almacenamiento

Sistema de manejo de baterias

Corriente continua, también DC.

Corriente alterna, también AC.

(Compressed Air Energy Storage) Almacenador de energia en forma de
aire comprimido.

(Superconducting Magnetic Energy Storage) Almacenador de energia en
forma de campo magnético superconductor.

(Vanadium Redox Flow) En Baterias redox de flujo de vanadio.

(Balance of System) Balance del sistema.

Gran demanda en media tension horaria.

Battery Energy Storage System (Sistema de almacenamiento de energia
en baterias).

Gasto operativo

Gasto de capital
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Introduccién

INTRODUCCION

El presente proyecto esté elaborado con la finalidad de proponer la instalacion de un
sistema de almacenamiento en baterias (banco de baterias), adecuado para
almacenar la energia eléctrica proveniente de 720 paneles solares instalados en una
fabrica destinada a la elaboracion de productos de panaderia y reposteria, a gran
escala, (el encargado del proyecto nos pide anonimato en cuanto al nombre de la
empresa), y asi poder abatir el costo de la energia eléctrica, respaldar los cortes de
energia, brindar autonomia y recortar la demanda en horarios punta de dicha fabrica,
el presente proyecto se comprende Unicamente de 6 capitulos donde:

El capitulo |, estd elaborado para dar a conocer el historial de las instalaciones
fotovoltaicas con almacenamiento en baterias en el mundo, y poder considerar el gran
avance que han tenido los sistemas de almacenamiento y la importancia de estos para
la sociedad, la tecnologia y el medio ambiente.

Por consiguiente, en el capitulo I, observamos detalladamente los componentes que
constituyen este tipo de sistemas fotovoltaicos con almacenamiento en baterias, como
lo pueden ser los paneles fotovoltaicos, el controlador MPPT, el inversor y lo
importante, en este tema, que es, el sistema de almacenamiento en baterias, la
informacion esta muy centrada en este tema ya que este es el tema principal de este
proyecto.

Continuando, en el capitulo Ill, se habla acerca de los sistemas de almacenamiento,
su importancia en los sistemas de energia eléctrica, y la necesidad de estos sistemas
en relacidon con el gran aumento de las energias renovables en el planeta.

El capitulo 1V, se basa en el uso adecuado de la energia, planteando aqui los métodos
gue existen y que se pueden usar para realizar una adecuada gestion de la energia
con los sistemas de almacenamiento, poder obtener los resultados que se prevén
alcanzar a corto y largo plazo.

En el capitulo V, nos encontramos con las generalidades de la tarifa GDMTH,
presentando los métodos que utiliza, la empresa suministradora de energia, en este
caso, la comision federal de electricidad para realizar los cobros de la energia eléctrica

en dicha tarifa.



Introduccion

En el capitulo VI, se presentan los procedimientos y las actividades que se realizaron
para consiguientemente dar a conocer los resultados que se pueden obtener al
implementar este proyecto, ya que este proyecto aun no se ha podido llevar acabo.

Y por ultimo se dan a conocer los resultados, las recomendaciones y las fuentes de
informacion que se consultaron para abordar perfectamente el temay asi proporcionar

un contenido explicitito sobre nuestro estudio realizado.



Problemas a resolver

PROBLEMAS A RESOLVER

En esta fabrica a gran escala se cuentan con 11 lineas de produccion que elaboran
alrededor de 6,000 toneladas mensuales de productos relacionados con la panaderia,
pasteleria y entre otros, dentro de las grandes fabricas como estas existen distintos
tipos de problemas como:
1. Falta de mantenimiento de maquinas y equipos
2. Falta de planeacion en la produccién
3. Cuellos de hotella en ciertas etapas de fabricacion
4. Escasez de mano de obra
5. Entregas fuera de tiempo
En el listado anterior se muestran los 5 problemas de produccion mas comunes en la
industria de la panaderia. Pero en este caso estaremos enfocados en el numero 3, los
cuellos de botella provocados por cortes de energia, que en la etapa de fabricacion
estos elementos intervienen negativamente en el desarrollo de la linea de producto ya
sea que ralentice o frene completamente el proceso. Este es uno de los problemas
mas comunes y al mismo tiempo de los mas peligrosos, sus principales repercusiones
son:
e Elincremento en los tiempos de entrega
e La disminucion en la productividad
e Aumento en los costos de almacenamiento
e Contratacion de personal temporal
Todo lo anterior solo se resume en pérdidas econdémicas, esto es lo que menos espera
una empresa de cualquier tipo, por esta razon la iniciativa de este proyecto. En una
empresa de este tipo los cortes de energia eléctrica pueden causar pérdidas de
materias primas como son harina, pan, huevo, leche ya que cuando ocurre un paron a
causa del suministro de energia se detienen todas las bandas donde se transporta el
pan y uno o dos segundos puede resumirse en cientos de piezas de pan quemados o

crudos.

10



Objetivos del proyecto

OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo general
Proponer la instalacion un banco de baterias para abatir el costo de la energia eléctrica

en el horario punta de la tarifa de GDMTH.

Objetivos especificos

e Seleccionar el tipo banco de baterias que se requieren instalar en base a la
energia suministrada por los paneles solares ya instalados

e Almacenar energia eléctrica renovable proveniente de paneles solares

e Proveer energia renovable evitando producir gases de efecto invernadero que
dafian el medio ambiente

e Suministrar la energia eléctrica almacenada, en los horarios que se establezcan
sean los mas convenientes para evitar los costos mas elevados indicados en la
tarifa GDMTH

e Contrarrestar los costos de energia eléctrica

e Evitar pérdidas de materias primas con las que se realiza el producto

e Ayudar a la empresa a ser mas eficiente en cuanto a la entrega de su producto

e Contribuir con el cuidado del medio ambiente

11



Justificacion

JUSTIFICACION

Los motivos que nos llevaron a realizar el presente proyecto, que se basa la instalacion
de un banco de baterias o convertidor modular de almacenamiento energia, es
solucionar las repercusiones que causan los cuellos de botella dentro de la fabrica de
pan, esto sera logrado gracias a la acumulacion de la energia eléctrica que sera
proveniente de una instalacion de paneles solares, con esto la produccién no se
detendra en ocasiones de cortes eléctricos, por consiguiente, las pérdidas de
productos reducirian, los tiempos de entrega no incrementarian y esto se resume en
gue las pérdidas econdmicas para la empresa serian casi nulas en cuanto los cuellos

de botella se refiere.

IMPACTO AMBIENTAL

Con este proyecto no solo se obtienen beneficios para la empresa ya que la energia
solar es una de las diversas fuentes de energias renovables y este tipo de energias
son recursos limpios e inagotables que proporciona la naturaleza estas energias no
producen gases de efecto invernadero ni emisiones de contaminantes por lo que no

afecta el cambio climatico.

IMPACTO ECONOMICO

Con las energias renovables no solo obtenemos beneficios ambientales también nos
trae consigo un impacto positivo en la economia, generacién de empleo, ahorro a largo
plazo, inversion en investigacion y desarrollo, por ultimo nos ayuda a lograr una

dependencia energética.

IMPACTO SOCIAL

En el aspecto social podemos mencionar beneficios como creacién de empleos
regionales, acceso a una mejor vida en areas remotas atreves de la electricidad,
superacion técnica o profesional por el grado de especializacibn necesario para
instalar energias renovables ya que implica un mejor salario y lo mas importante que

seria tener una mejor salud debido a una menor contaminacion.
12
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IMPACTO TECNOLOGICO

Por ultimo, en base al impacto tecnolégico ayuda a contribuir y acelerar el desarrollo
sostenible que se tiene planeado a largo plazo en el pais, como son algunas la
productividad, la reduccion del costo de los bienes y servicios facilitando una aplicacion

mas rapida y amplia se las de soluciones que se necesita en México.
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Capitulo | Antecedentes de los sistemas fotovoltaicos con almacenamiento de energia en baterias

CAPITULO |

ANTECEDENTES DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA EN BATERIAS

Un sistema fotovoltaico interconectado a la red, es una fuente renovable que produce
electricidad, proveniente de la radiacion solar, utilizando dispositivos en conjunto para
lograr convertir la energia proveniente del sol en energia convencional. El sistema
trabaja en conjunto con la red eléctrica y no es posible su funcionamiento cuando existe
ausencia de electricidad proporcionada por el suministrador a menos que se
complemente con un conjunto de baterias o sistema de almacenamiento de energia
eléctrica, esta complementacion aumenta la eficiencia de todo el sistema eléctrico en
general. En esta seccion lo importante es analizar la viabilidad de desarrollar centrales
de generacion de energia o plantas solares fotovoltaicas en tarifas de media tension
GDMTO y GDMTH, para capacidades de 100 a 499 kW, esto con tal de analizar la real
oportunidad de ahorro para el cliente, evaluando las oportunidades de inversiéon
mediante conceptos de rentabilidad como Levelized Cost of Energy (LCOE) a un
sistema que, se encuentra dentro del rango de estas capacidades comunmente se le

conoce como un sistema de generacion distribuida.

Entre todas las aplicaciones de la energia solar fotovoltaica, los sistemas de
interconexién a la red eléctrica son los que han experimentado una mayor expansion
en los Ultimos afios, como se muestra en la figura 1.1.

Su principio de funcionamiento es muy simple:

e Generacion Eléctrica: El generador fotovoltaico (conjunto de modulos
conectados eléctricamente entre si) se encarga de transformar la energia del
sol en energia eléctrica, generando una intensidad en corriente continua
proporcional a la radiacién solar incidente.

e Adecuacion de la Energia Generada: Esta energia producida por los modulos

no es posible inyectarla directamente en la red eléctrica, ya que previamente

14
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Antecedentes de los sistemas fotovoltaicos con almacenamiento de energia en baterias

debe ser transformada a corriente alterna. Esta funcion es realizada por unos
equipos llamados inversores o convertidores de corriente continua/alterna,
generando a su salida una corriente de la misma frecuencia y tensién que la red
eléctrica, y, por consiguiente, aptas para ser consumidas por cualquier usuario.
Conexion Eléctrica y Venta de la Energia Generada: Una vez transformada por
los inversores, toda la produccion de la instalacion serd inyectada a la red, con
las ventajas econdmicas y medioambientales que esto supone.

| Se

BATERIAS

HEEES EEEE EEEE
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Figura 1.1 Representacion de un sistema fotovoltaico con sistema de

almacenamiento basado en baterias.

Se puede almacenar la energia, para ser utilizada en caso de emergencia 0 como un

complemento, para disminuir los picos de carga en el horario punta.

El pais de Alemania duplico la capacidad de almacenamiento solar en
baterias en 2023.
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En el reporte escrito por el reportero José A. Roca asegura que, la demanda de

sistemas de almacenamiento de energia solar como el que se muestra en la figura 1.2.

T e S I s 2

Figura 1.2 Instalacion de un sistema de un sistema fotovoltaico con almacenamiento

en baterias ubicado en MUnich Alemania.

La expansion de los sistemas de almacenamiento de energia solar se ha acelerado
rapidamente en Alemania. Tanto el nUmero total de baterias solares instaladas como
su capacidad de almacenamiento se han duplicado en sélo un afio: Mas de medio
millén de nuevas baterias solares se instalaron en 2023, segun una evaluacion anual
preliminar de la Asociacion Alemana de la Industria Solar (BSW) basada en datos de

la Agencia Federal de Redes.

La capacidad de almacenamiento utilizable de los mas de un millén de sistemas de
almacenamiento de energia solar ya instalados asciende ahora a unos 12 gigavatios
hora y se calcula que es suficiente para almacenar el consumo privado medio diario

de electricidad de unos 1,5 millones de hogares de dos personas en Alemania.
1.1. EMPRESAS QUE INICIARON LOS BANCOS DE ALMACENAMIENTOS

Cuando se instalan nuevos sistemas de energia solar en edificios privados, los
sistemas de almacenamiento de electricidad son ahora estandar. Cada vez mas
empresas almacenan también la energia solar de sus propios tejados para poder
utilizarla las 24 horas del dia”, explica Carsten Kornig, director general de BSW por sus

siglas en inglés, (Bundesverband Solarwirtschaft).
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LA BSW, una estrategia de almacenamiento inteligente debe centrarse ahora también
en utilizar de forma més eficiente la capacidad de la red existente con la ayuda de
sistemas de almacenamiento de electricidad, aumentando las horas de uso de la red
e incrementando asi las capacidades de conexion tanto para los productores
descentralizados como para los nuevos consumidores, como las bombas de calor y
los coches eléctricos. “Una rapida expansion del almacenamiento en baterias puede
reducir la necesidad de ampliar la red y ganar tiempo para la necesaria, pero larga

expansion de la red eléctrica”, subraya Kornig.

El grupo empresarial INGETEAM especializado en conversion de la
energia, arranca la primera planta fotovoltaica con baterias de

Espafa.

Este, es el primer proyecto espafiol en el que Ingeteam ha instalado su nuevo
convertidor DC/DC, que permite instalar las baterias de manera distribuida dentro de
la planta fotovoltaica.

Se trata de Arafiuelo lll, de 40 MW, la primera planta fotovoltaica a gran escala de
Espafia que incorpora un sistema de almacenamiento de baterias de 3MW / 9MWh.
Esta planta solar forma parte del complejo fotovoltaico Campo Arafiuelo, desarrollado
por Iberdrola en la comarca extremefa de Almaraz y formado por las plantas solares
Arafiuelo I, Il y Ill, que suman una potencia instalada de 143 MW. Campo Arafuelo
genera ya energia limpia para abastecer a una poblacién equivalente de 65.000
hogares al afo.

Ingeteam, grupo tecnolégico internacional especializado en la conversién de energia
eléctrica, ha sido el socio tecnoldgico elegido por Iberdrola para equipar dicho
complejo.

En el caso de las plantas Arafiuelo 1y Il, el suministro ha sido el habitual en una planta
fotovoltaica: inversores fotovoltaicos, centros de transformacion, sistema de control de
planta PPC por sus siglas en inglés (Power Plant Controller) y puesta en marcha como

se puede observar en la figura 1.3.
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Céceres.

La novedad del proyecto estd en Arafiuelo Ill, donde Ingeteam ha suministrado las
baterias de ion-litio, la integracion de las baterias en contenedores de 45 pies (casi 14
metros), los convertidores, el sistema de monitorizacion SCADA, la obra civil, el
montaje en campo del sistema de almacenamiento y su posterior puesta en marcha.

Ademas de ser la primera planta solar a gran escala en incorporar baterias en Espafia,
el sistema de almacenamiento en baterias ha sido incluido dentro de la planta
fotovoltaica de manera distribuida y siguiendo una configuracion DC-Coupling o
acoplamiento en corriente continua. En esta modalidad, las baterias se instalan en el
interior del campo solar y los convertidores de baterias comparten la conexién de
corriente continua con los inversores fotovoltaicos, lo que proporciona ventajas
técnicas, como la posibilidad de aprovechar la potencia extra de los paneles
fotovoltaicos que no se aprovecha en las horas de maxima produccion (Clipping
Recapture) y minimizar las pérdidas al cargar las baterias desde el campo fotovoltaico
puesto que la conexidn entre los paneles y las baterias pasa solo a través del
convertidor DC/DC. La descarga es también mas eficiente ya que se ahorra un

transformador de potencia frente a la solucion conectada en AC.

Esta técnica de hibridar la generacién fotovoltaica con el almacenamiento de energia
en baterias ha sido posible gracias al desarrollo por parte de Ingeteam del nuevo
convertidor de baterias Ingecon Sun Storage Power serie DC-DC. Este convertidor

funciona acoplado a la entrada de corriente continua de un inversor fotovoltaico,
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obteniéndose asi en la practica un inversor central hibrido con conexién directa tanto
a paneles fotovoltaicos como a baterias, y con una Unica salida en corriente alterna

para conectar al transformador BT/MT.

TotalEnergies instala en Bélgica su mayor bateria en Europa
16/05/2023 Ramon Roca

La bateria, que tendra una potencia de 25 MW y una capacidad de 75 MWh es la que
se muestra en la figura 1.4. Esta, estara situada junto a la refineria de la compaifia en
Amberes

Figura 1.4 Proyecto de un parque de baterias destinado al almacenamiento de
energia ubicado en Bélgica.

TotalEnergies acaba de poner en marcha en el emplazamiento de su refineria de
Amberes (Bélgica) un proyecto de un parque de baterias destinado al almacenamiento
de energia con una potencia de 25 MW y una capacidad de 75 MWh, es decir, el
equivalente al consumo diario de cerca de 10.000 hogares.

Después de poner en marcha cuatro parques de baterias en Francia por un total de
130 MWh, este proyecto es la instalacion de baterias mas grande de Europa para
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TotalEnergies. Las baterias, es decir, 40 contenedores de iones de litio Intensium Max
High Energy, seran suministradas por Saft, la filial de baterias de TotalEnergies, que
confirma asi su posicion como lider europeo en almacenamiento estacionario a escala
industrial. Esta instalacion, que estaréa operativa a finales de 2024, contribuira las 24
horas del dia, los 7 dias de la semana a las necesidades de la red de transporte de

alta tension europea y belga.

RWE completa tres proyectos de almacenamiento de baterias en

Texas y Arizona para la fotovoltaica (PV) con 190 megavatios.

Se estan realizando actividades de construcciéon de 770 megavatios adicionales de
proyectos de almacenamiento de baterias en los EE. UU. A nivel mundial, la capacidad
de almacenamiento de baterias de RWE asciende ahora a unos 700 MW.

RWE continta cumpliendo con su estrategia Growing Green. En EE. UU., la compaiiia
estd ampliando aln mas su cartera de energia verde con la reciente finalizacion de
tres nuevos sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) por un total
de 190 MW (361 MWHh) en los estados de Texas y Arizona. Los tres proyectos BESS
(Bright Arrow, Big Star y Mesquite 4) elevan la capacidad total de almacenamiento de
baterias de RWE en Estados Unidos a aproximadamente 512 MW. La empresa tiene
en construccion otros proyectos de baterias en EE.UU. con una capacidad total de 770
MW. A nivel mundial, la capacidad de almacenamiento de baterias de RWE asciende

ahora a unos 700 MW, con mas de 1 GW en construccion.

Andrew Flanagan, director ejecutivo de RWE Clean Energy: “El almacenamiento en
baterias se esta volviendo aun mas critico para permitir el rapido despliegue de
proyectos edlicos y solares, ayudar a estabilizar la red eléctrica de EE. UU. y garantizar
mejor que haya suficiente suministro eléctrico disponible para satisfacer la demanda.
Como parte de nuestra estrategia Growing Green, planeamos aumentar nuestra
cartera de baterias a nivel mundial a 6 gigavatios para 2030, y estos tres nuevos
sistemas estan contribuyendo a ese objetivo” en la figura 1.5 podemos observar uno

de estos tres proyectos.
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L e i

Figura 1.5 Proyecto de almacenamiento de baterias en Texas y Arizona para la

energia fotovoltaica.

Los sistemas de almacenamiento de energia en baterias suministran electricidad
flexible y asequible cuando mas se necesita, lo que los convierte en un socio ideal para
las energias renovables. Los tres nuevos BESS estan combinados con energia solar,
lo que les permite almacenar el exceso de electricidad y enviarlo de vuelta a la red méas

adelante.

El primer parque solar marino de Japon abastecera de energia a

Tokio con barcos robot autbnomos con baterias.

13/12/2022

La energia generada en la bahia de Tokio se almacenaria en baterias que serian
transportadas de vuelta a tierra por embarcaciones autbnomas para su uso en la

capital japonesa, hambrienta de energia.

Un consorcio proyecta un sistema energético futurista para la capital japonesa en el

marco de un programa de tecnologias de vanguardia.
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El primer huerto solar flotante de Japon pretende generar energia en la bahia de Tokio,
gue luego podra ser almacenada y transportada a la costa en baterias por veleros
teledirigidos, segun el grupo que planea el ambicioso proyecto como se muestra en la

figura 1.6.

Figura 1.6 Parque solar flotante con sistema de almacenamiento en baterias ubicado

en Tokio Japdn.

LA EMPRESA NEERLANDESA-NORUEGA SOLARDUCK, pionera de la energia
fotovoltaica flotante, ha anunciado que su consorcio con Tokyu Land Corporation y
Everblue, especialista naval japonés, ha sido seleccionado para construir una planta
de demostracion en el marco de un plan del gobierno de Tokio destinado a movilizar
tecnologias de vanguardia para los proximos 100 afos de la ciudad.

SolarDuck, que ya proyecta instalaciones de hasta 5 MW en el Mar del Norte, frente a
las costas europeas, tiene previsto desplegar en el primer trimestre de 2024 un sistema
solar flotante de 88 kW y cables de amarre en la bahia de Tokio. La energia generada
se almacenaria en baterias que las embarcaciones autbnomas de Everblue
transportarian de vuelta a la costa para su uso en la capital japonesa, hambrienta de

energia.
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TRES PROYECTOS DE INNOVACION DE ALMACENAMIENTO DE

ENERGIA EN BRASIL
17/02/24 ALESSANDRA NERIS

Los sistemas de almacenamiento permiten el uso combinado de varias fuentes de
energia renovables. Lactec, uno de los mayores centros de investigacion, tecnologia
e innovacion de Brasil, presenta tres proyectos de innovacion: microrred de generacion
solar, almacenamiento de energia fotovoltaica y ampliacién del acceso a energias

renovables como lo observamos en la figura 1.7.

Figura 1.7 Instalacion fotovoltaica con baterias ubicada en Rio de Janeiro Brasil.

Segun un informe de la consultora McKinsey, para llevar a cabo la transicion
energética y la inclusion econdmica de la poblacién brasilefia durante la proxima
década se necesitaria algo en torno al 10% del PIB nacional, unos 1,7 billones de
ddlares. Sin embargo, la mitad de este valor corresponde al crecimiento del sector

productivo y a la innovacién.

23



Capitulo | Antecedentes de los sistemas fotovoltaicos con almacenamiento de energia en baterias

El almacenamiento de energia es un pilar fundamental para la transicion energética y
uno de los mayores desafios en la lucha contra el cambio climatico. Esto se debe a
gue la generacion de energia limpia depende de las fluctuaciones provocadas por el
viento, el sol y el agua, requiriendo apoyo para almacenarse y ofrecer mayor eficiencia

y seguridad al sistema.

“Garantizar formas seguras de almacenamiento de energia es fundamental para
garantizar un proceso de transicion energética segura ademas de permitir el uso
combinado de varias fuentes de energia renovables, como la solar, la edlica y la
hidrica, por ejemplo”, explica Carlos Eduardo Ribas, director comercial de Lactec, uno
de los mayores centros de investigacién, tecnologia e innovaciéon de Brasil. “Con el
almacenamiento en horas punta, la tendencia es que se produzca un cambio de tarifas,
lo que se traducira en un abaratamiento de la energia en el futuro”, afirma Ribas en

una nota de prensa.

1.2. ALMACENAMIENTO DE ENERGIA EN BATERIAS EN MEXICO

Hasta hace no mucho el pensar en independizarse de la red eléctrica del pais era mas
complicado. La Unica manera, hasta ese momento, era el ofrecer un sistema de
paneles solares aislado lo cual podria representar un riesgo para la salud de quienes
viven en la casa ya que por el uso y con el paso del tiempo las baterias podrian

despedir gases toxicos.

Es por eso gque un sistema de paneles solares aislado es mas recomendable en
lugares aislados y con espacio, por ejemplo: sistemas de riego para cultivos, hospitales

rurales, escuelas rurales o bien, comunidades aisladas de la red eléctrica.

Sin embargo, todo esto ha quedado en el pasado. Han llegado a México las baterias

de respaldo, especiales para sistemas de paneles solares hibridos. Estas baterias, a

diferencia de las baterias para sistemas aislados, no representan ningun peligro para

la salud ya que han sido disefiadas para almacenar la energia solar dentro del hogar.
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Gracias a estas baterias podemos ofrecer a nuestros clientes un sistema de paneles
solares hibrido, esto quiere decir que, aunque se vaya la luz por parte de la CFE, si
cuentas con uno de estos sistemas no tendras que preocuparte ya que podras hacer

uso de la energia almacenada en tu bateria solar.

INTERSOLAR MEXICO 2024 TENDRA COMPONENTE DE BATERIAS

Y ALMACENAMIENTO ELECTRICO
15/02/2024 REDACCION

La exposicion mas grande de baterias y sistemas de almacenamiento de energia
eléctrica, EES (Electrical Energy Storage), se une a Intersolar Mexico 2024 con la
exhibicién especial EES Mexico, del 3 al 5 de septiembre en Centro Citibanamex de la
Ciudad de México. Estos encuentros se realizaran en simultaneo con las ferias
comerciales en energia, The GREEN Expo, Aquatech Mexico y Mexico WindPower.

En este sentido, la afadidura de EES, Mexico incluird contenido educacional de
vanguardia acerca de almacenamiento de energia eléctrica y baterias; el cual
presentara las Ultimas tendencias en este rubro, de la mano de especialistas en la
materia. Ademas, el piso de exposicion dedicard un area exclusiva para las empresas
de baterias y almacenamiento; con un pabellén dedicado donde también se integrara

a la industria de la electromovilidad.

Bimbo Solar, nuevo sistema de autoabastecimiento de energia
02/02/2018 Editorial RSyS

Bimbo Solar, nuevo sistema de autoabastecimiento de energia: Grupo Bimbo,
empresa comprometida a trabajar en un camino sustentable por un mundo mejor al
seguir invirtiendo en tecnologia e innovacion para reducir su huella ambiental, anuncio
el dia de hoy la puesta en marcha de su Sistema de Autoabastecimiento “Bimbo Solar”,
a través del cual integrara en una primera etapa 33 sistemas que generaran en
conjunto 3.7 MW, lo que evitard la emisibn de mas de 2,500 toneladas de CO2

anualmente, equivalente a dejar de utilizar 3,115 barriles de petréleo o plantar 120 mil
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arboles. Con la presencia del titular de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (Semarnat), Ing. Rafael Pacchiano, asi como del Ing. Odén de Buen,
Director General de la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
(CONUEE), del Dr. Marcelino Madrigal, Comisionado de la Comisién Reguladora de
Energia (CRE), de la Mtra. Magaly Flores, Subdirectora de Negocios de Redes de la
Comision Federal de Electricidad (CFE), el Ing. Julian Willenbrock, cofundador y
Director General de Enlight, firma proveedora de paneles solares, Fernando Tovar,
Director General de Engien México, el Lic. Daniel Servitje, Presidente y Director
General de Grupo Bimbo y el Ing. Javier Gonzéalez Franco, Director General Adjunto
de Grupo Bimbo, inauguraron el sistema instalado en el edificio corporativo ubicado en
la Ciudad de México, que comprende 308 paneles solares, los cuales abasteceran el
20% de la energia que consume esta instalacion tal y como se muestra en la figura
1.8.

Con la incorporacion de esta tecnologia en nuestras operaciones y en el edificio
corporativo, en Grupo Bimbo estamos dando otro paso importante en nuestro firme
compromiso con la sustentabilidad y el planeta”, asegurd Daniel Servitje, Presidente y
Director General de Grupo Bimbo. Agregé que “todas las acciones suman y todos los
esfuerzos cuentan para cuidar nuestro entorno. Debemos asegurar que el progreso

del presente se dé protegiendo el patrimonio natural del futuro”.
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Figura 1.8 Instalacion de paneles solares con almacenamiento en baterias en un

edificio corporativo de Grupo Bimbo en México.

Por su parte, Julian Willenbrock, cofundador y Director General de Enlight comento:
“acciones como ésta impulsan un cambio radical en la manera en la que consumimos
y generamos energia en el planeta. Para Enlight es un honor ser parte de este cambio
y nos entusiasma hacerlo de la mano de Grupo Bimbo, una empresa lider,
comprometida con la mejora continua en sus operaciones, con el planeta y con la
sociedad”. Esta iniciativa complementa la estrategia de energia renovable de la

compaiiia, la cual esta alineada a su vision y a su propdsito de construir una empresa

sustentable, altamente productiva y plenamente humana.
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CAPITULO I

COMPONENTES DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA EN BATERIAS

La produccion de energia alrededor del mundo desde hace méas de 100 afios se
produce principalmente por la qguema de combustibles fosiles, en los que el carbén ha
jugado un papel protagénico. El objetivo principal de cualquier sistema fotovoltaico es
generar la mayor cantidad de energia posible a partir de la irradiacién global en un
momento dado. La cantidad de energia eléctrica generada por el médulo fotovoltaico
en comparacion con la energia de irradiacion total disponible decide la eficiencia del
sistema. En las Ultimas décadas, se han desarrollado, probado y mejorado muchas
tecnologias diferentes. Esto se ha logrado gracias a medidas e incentivos de diversa
indole aplicados para el fomento del desarrollo de energias renovables, aplicadas por
varios gobiernos de todo el mundo tanto para sistemas domésticos como industriales.
Es por eso que en esta seccion se nos muestran los componentes que conforman a
un sistema fotovoltaico interconectado a la red con la implementacion de bancos de

baterias para mejorar la eficiencia del sistema eléctrico.

2.1. PANEL FOTOVOLTAICO

El elemento principal de una planta fotovoltaica es la celda fotovoltaica, misma que
transforma la radiacién solar en energia eléctrica de corriente continua, CC, a través
del fendmeno fotoeléctrico. Las células fotovoltaicas usan dos tipos de
semiconductores (Tipo P o Tipo N). Cuando los rayos de luz inciden sobre las células
se generan pares de electrones (-) y protones (+), entrando en contacto con la
superficie que se encuentre en los dos tipos de semiconductores. Los electrones son
atraidos hacia el tipo-N mientras los protones van hacia el tipo P. La superficie permite
el movimiento de las particulas en una sola direccion y al conectar los dos electrodos
con los conductores se crea el movimiento de los electrones generando una corriente

eléctrica como se muestra en la Figura 2.1.
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Radiacion solar

Metalizaciéon Anterior

Capa antirreflejo
Silicio tipo N

Silicio tipo P

Metalizacion Posterior

Figura 2.1 Comportamiento de una celda fotovoltaica.

Los paneles fotovoltaicos se clasifican en dos grupos dependiendo de los elementos

gue los constituyen o pueden ser cristalinos o de pelicula delgada. Como se ha

mencionado anteriormente el modulo fotovoltaico se crea por la conexién de varias

celdas en serie y esto da el voltaje de salida del médulo fotovoltaico, Figura 2.2 los

mdodulos fotovoltaicos son el elemento principal de un sistema fotovoltaico.

Celda Moédulo

Figura 2.2 Ajuste de un arreglo fotovoltaico.

Los paneles se pueden clasificar en tres tipos en base a la estructura de silicio que

componen la célula:
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e Monocristalino: Los médulos monocristalinos tienen una mayor eficiencia y son
fabricados usando un solo cristal cilindrico de silicon. La complejidad de estos
modulos hace que estos sean mas costosos que la de los otros tipos.

e Policristalino: Los médulos policristalinos tienen una menor eficiencia que los
otros tipos, sin embargo, estos son mas baratos que los monocristalinos por lo
gue son ampliamente utilizados para proyectos de baja potencia.

¢ Amorfas: Los médulos amorfos presentan una eficiencia intermedia, una de las
principales caracteristicas de estos médulos es su alto grado de flexibilidad, por

los que se lo conoce como modulos de capa fina.

Las clasificaciones mas comerciales son estas y se muestras su clasificacion en la

figura 2.3.

*
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*
+
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@ -9—0—Q PP ——9P—-—V—9@

MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS CAPA FINA (Amorfos)

Figura 2.3 Tipos de paneles solares.

2.1.1. FUNCIONAMIENTO DE UNA CELDA FOTOVOLTAICA

Cuando la luz proveniente del sol incide sobre un material semiconductor, los fotones
de dicha luz son capaces de transmitir energia a los electrones de valencia del
material, rompiendo los enlaces que mantiene ligados a los &tomos de éste. Por cada

enlace roto queda un electrén libre y éste a su vez deja un hueco en su posicion.
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Ambos pueden desplazarse libremente por el solido, asi quedan las cargas negativas

(electrones) y los huecos que se comportan como cargas iguales a las del electrén,

pero con polaridad positiva. EI movimiento de estas cargas en direcciones opuestas

provoca la circulacion de electricidad a través del circuito exterior como se muestra en

la figura 2.4 y liberando asi la energia antes cedida por los fotones al crear los pares

electron-hueco. Para que tanto los electrones como los huecos permanezcan

separados y no vuelvan a establecer el enlace se utiliza un campo eléctrico,

obligdndolas a girar en el sentido de dicho campo.

Grilla metalica superior de contacto
(electrodo negativo)

Contacto negativo (-)

Semiconductor negativo (-)
(principalmente silicio)

Zona de carga espacial

Semiconductor positivo (+)
(principalmente silicio)

Contacto positivo (+)

Grilla metalica inferior
de contacto
(electrodo positivo)

Figura 2.4 Partes que conforman una celda fotovoltaica

2.3. CONTROLADOR DE CARGA MPPT (power point tracking)

El seguimiento del punto 6ptimo de potencia 0 mas conocido por sus siglas en inglés

como maximum power point tracking, MPPT, es un algoritmo aplicado a un convertidor

DC/DC, que permite que el sistema fotovoltaico funcione con la potencia 6ptima

dependiendo de las condiciones de radiacion y temperatura del panel en base al valor
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de la tension. De tal forma el mismo puede actuar como controlador de carga si el

sistema fotovoltaico se encuentra conectado a baterias como se observa en la figura

2.5.
Vaep }'\ / /\ {. Vi o VBaTt
Sesssss ~ || v\ [\, o T
V V
888888E 7. v J
pogoacog DCto AC — . ACto DC P“.,M.
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converter —— ——— converter
sesesse
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Set module
======= output voltage
....... measurement
....... puinls for
MMPT PWM control
MPPT control
MICroprocessor
Module output Sample battery voltage

valtace

Figura 2.5 Funcionamiento del controlador de carga MPPT.

El controlador adopta la tecnologia de seguimiento de maxima para lograr el rastreo
de la energia maxima del panel solar, de modo que puede encontrar con rapidez y
precision el punto de méxima potencia de la bateria solar, adquirir la energia maxima
del panel solar y mejorar significativamente la eficiencia y rendimiento del sistema. Se
aplica ampliamente a los sistemas solares fotovoltaicos fuera de linea para gestionar
el panel solar y la bateria de almacenamiento en funcionamiento, el controlador es el
componente de control principal del sistema fotovoltaico fuera de linea ya que al
interior del controlador posee una solida funcion electronica de deteccion de fallos y
proteccion para evitar los dafios en los componentes del producto causados por

errores de instalacion y fallos del sistema.

2.3. INVERSOR

El inversor es el encargado de transformar la potencia eléctrica de corriente continua,

CC en corriente alterna, AC, y viceversa en caso de ser necesario. El inversor es un
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dispositivo que permite adaptar el voltaje de salida de la planta fotovoltaica al voltaje
de lared eléctrica AC. La gran evolucion de los semiconductores de potencia, asi como
las nuevas y eficientes técnicas de conmutadores multinivel presentados en estos
ultimos afios, han hecho que estos equipos puedan integrar controladores que antes
estaban separados, permitiendo que estos médulos sean mas compactos. En la
actualidad estan compuestos por reguladores de carga para la bateria, controlador de
seguimiento MPPT, controladores de grupos electrogenos, protecciones de sobre
corriente y sobre tension entre otros que hace de estos cada vez sistemas con una

mayor eficiencia.

Figura 2.6 Inversores puestos en funcionamiento.

2.4. MEDIDOR BIDIRECCIONAL

Este equipo permite medir el flujo de potencia en dos sentidos, es decir, permite medir
la energia inyectada hacia la red y la energia consumida desde la red [95]. La inclusion

de estos equipos permite tener medicion del sistema de generacion. Esto ha permitido
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incorporar varios beneficios al consumidor, ya que este posee la informacion necesaria
para la gestion de energia, EMS, y el desarrollo de estrategias y mecanismos para la

compra y venta de energia impulsando el desarrollo de una red eléctrica inteligente.

Figura 2.7 Medidor bidireccional trifasico para sistemas fotovoltaicos.

2.5. SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA BASADOS EN
BATERIAS (BESS).

En las baterias, las reacciones quimicas son utilizadas para convertir la energia
eléctrica en energia quimica para cargar la bateria y viceversa para descargarla.
Existen varios tipos de sustancias que se usa en la fabricacion de las baterias, las
mismas que provocan caracteristicas especificas como: densidad de las baterias,
capacidad de almacenamiento, numero de ciclos de descarga y los costos de
fabricacion y operacion. Los, BESS, son ideales para reducir los picos por su rapido
tiempo de respuesta, bajas pérdidas en modo de espera y alta eficiencia energética de
hasta el 95 %. El tiempo de construccion de un BESS se encuentra entre los mas
cortos en comparacion con otras tecnologias de almacenamiento, por lo general dentro
de los 12 meses. El BESS no solo brinda flexibilidad de combustible y beneficios
ambientales, sino que también ofrece algunos beneficios operativos importantes para
la empresa de servicios publicos de electricidad, como regulacion de voltaje, control
de frecuencia, sistema de alimentacion ininterrumpida, UPS, reservas rotativas, etc. A
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diferencia de los sistemas de almacenamiento mencionados los BESS presentan

varias aplicaciones las que se pueden observar en la, Figura 2.8.

o . o - . . . Integracién Apliaciones
Suministro elétrico Red Electrica Consumidor Final CrlvE s

= Time shifting * Segimeitno de la = Apoyo al ssitema = Ahorro « Reduccion de la = Funete de poder
* Capacidad de cara de transporte « Gestion de la incertidumbre interrumpible,

suministro de » Capacidad de * Mayor vida util Demanda energias ups

energia Reserva del sistema de * Sistema de renovables = Control de Voltaje
« Reduccion de +Soporte en distribicion Automatizacién * Time shifting y Potencia

consumo en lineas tension * Alivio de de Energia, SAE » Capacidad de Reactiva

cargadas congestion * Calidada de almacenameitno

« Potencia en potencia de energia

subestaciones

Figura 2.8 Diferentes aplicaciones de los sistemas de almacenamiento en baterias.

2.5.1. CAPACIDAD DE LAS BATERIAS

Se denomina tamafio de las baterias a la potencia nominal y la energia maxima que
se puede almacenar en una bateria. El tamafio de la energia de la bateria se define
como la velocidad a la que almacena la energia la bateria en la carga y la descarga de
forma continua. En un funcionamiento normal las baterias poseen la misma capacidad
para la carga y descarga de la bateria, sin embargo, en ciertos periodos la potencia de
descarga puede ser superior a la nominal en situaciones de contingencia [108].
Usualmente la tasa de carga y descarga en la mayoria de las tecnologias es diferente.
El tamafio de la energia de bateria representa la cantidad maxima de energia que
puede almacenar la bateria durante un tiempo determinado, y se expresan en kWh o
MWh, estas también se pueden representar en Ah cuando se supone un voltaje a

través del almacenamiento de energia que no es fijo.

La relacion entre la capacidad de la energia y la potencia nominal para una
determinada tecnologia de almacenamiento de energia se conoce como relacion E/P

y se define de la siguiente manera, con la siguiente ecuacion.

E  Capacidad de la energia

P Potencia de la carga
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2.5.2. CICLO DE CARGA Y DESCARGA

El ciclo de carga y descarga se refiere a la cantidad de carga afadida o extraida de la
bateria por unidad de tiempo y se mide en amperios, aunque la tasa de carga y
descarga también se define en términos de las horas que tarda en cargar y descargar].
El tiempo de carga o descarga, es la duracion maxima durante la cual se carga o

descarga la bateria a potencia nominal y se expresa con la ecuacion.

Capacidad disponible

C idad o d =
apaciaaa o descarga Potencia Nominal

Sin embargo, mientras que el tiempo de descarga depende de la capacidad de energia
disponible o la profundidad de descarga conocida por su acrénimo en inglés como el
dept of discharge DOD, la relacion de E/P considera la capacidad de energia total. Es
decir, si se permite que el almacenamiento de energia utilice su capacidad total,
entonces el tiempo de descarga es igual a la relacién E/P; de lo contrario, el tiempo de

descarga siempre es menor que la relacion E/P.

2.5.3. VIDA UTIL DE LAS BATERIAS

La gran mayoria de tecnologias de almacenamiento sufren una degradacién que
afecta su rendimiento haciendo que se reduzca la vida atil de la bateria. El limite de
descarga maxima de la bateria se expresa mediante el DOD de la bateria en %. El
nivel de energia disponible en la bateria se conoce como, “state of charge”, SOC, y se

expresa en kWh. EI DOD se define con la ecuacion.

DOD — Capacidad — Estado minimo de carga 100
B Capacidad de la bateria x
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2.5.4. PORCENTAJE DE CARGA DE LA BATERIA, SOC

El estado de carga de la bateria se refiere al porcentaje de energia almacenada en la
bateria con respecto a la capacidad nominal de la misma. Este es el parametro
principal que revela la energia actual almacenada en la bateria y es basicamente lo
opuesto del DOD.

2.5.5. EFICIENCIA DE LA BATERIA

La eficiencia de la bateria se puede calcular de dos formas: la eficiencia “coulombic” y
la eficiencia de voltaje. La eficiencia de “Columbic” es la relacion entre la cantidad de
carga que ingresa a la bateria cuando la misma se esta cargando y la cantidad de
carga que se puede extraer de las baterias cuando esta se estad descargando. La

eficiencia de voltaje es la diferencia entre el voltaje de descarga y carga.

2.5.6. EL RENDIMIENTO DE LAS BATERIAS

La pérdida de energia por la carga y descarga desde y hacia la red se representa como
la eficiencia de ida y vuelta. Esta pérdida se define como la cantidad de energia que
se puede descargar desde el almacenamiento para una cantidad determinada de

energia cargada en porcentaje, y se calcula con la siguiente ecuacion.

Energia recuperada
Entrada de Energia

100

En la tabla 2.1, se describen aplicaciones y caracteristicas de algunas de las

tecnologias de almacenamiento.
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Tabla 2.1 Ventajas y ventajas de los sistemas de almacenamiento con baterias.

Tipo de Potencia | Capacidad | Densidad | Eficiencia | Vida util
Almacenamiento (MW) (MWh) de Energia (%) (Ciclos)
(Kwh/m3)
Bateria de Litio | 0.0001-0.1 0,25-25 300 85-100 1000-4500
Bateria de Azufre 1-50 <300 150-250 75-900 2500
de sodio
Bateria de 0-40 0.25-50 20 70-90 500-1000
Plomo-acido
Bateria de Flujo 0.03-7 <10 10-30 75-85 12000
de redox

2.5.7. CLASIFICACION DE LAS BATERIAS

El reto por el desarrollo de la capacidad de almacenamiento de energia durante largos
periodos de tiempo ha permitido que varios elementos quimicos se prueben con la
finalidad de optimizar las caracteristicas de las baterias. Sin embargo, el costo de las
baterias en la actualidad sigue siendo elevado y esto se le suma degradacién en el
tiempo de vida de las baterias lo que incrementa el costo de su operacion. Asi mismo,
la demanda en la mano de obra para realizar un reciclaje adecuado de las mismas
cuando cumplen su vida util son factores que se encuentran sobre la mesa de
discusion. Sin embargo, en el informe de LAZARD de 2021, mismo que se encarga de
publicar analisis de costo nivelado anual de energia y costo nivelado de
almacenamiento se presentan datos muy prometedores en el desarrollo de varias
tecnologias de almacenamiento consiguiendo una vida util de proyectos de hasta 20
afos en sistemas industriales y comerciales con PV+Storage con capacidad de hasta
0,5 MW, con un costo de energia de 0,23 a 0,34 $/kWh en sistemas eléctricos no
subsidiados lo que permite ver un gran avance en los valores competitivos de los
sistemas de almacenamiento con fuentes renovables de energia solar. En la siguiente
tabla 2.2, se describe un breve resumen de los principales tipos de baterias usadas en

la actualidad.
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Tabla 2.2. Principales caracteristicas de los tipos de baterias

Plomo Acido

plomo, con un
electrolito de

energia solar
fotovoltaico

e VVersatilidad de
tamanos

Tipo de Composicion Aplicaciones Ventajas Desventajas
Bateria
Baterias de e Celdas de » Sistemas de * Bajo costo = Vida util corta

entre 500-100
ciclos

inferior a 10%
e Soporta cargas y
descargas rapidas
¢ Ciclos de carga y
descarga de hasta
4500 ciclos
completos

acido sulfirico | e Sector e Tasa de descarga |+ No resiste
automovilistico de 5% descarga
e Industria profunda
» No permite
carga rapida
Bateria de e Un par de * Industria * Bajo efecto de » Costo elevado
Niquel electrodos de e Equipos memoria » Especial
Cadmio hidroxido de electrénicos * Alta resistencia de cuidado en el
niquel, un e Moviles temperaturas proceso de
electrodo e« Ordenadores extremas reciclaje
negativo de « Permite descargas
metal de profundas
cadmio y un
electrolito de
hidroxido de
potasio
Bateria de o Oxido de » Dispositivos ¢ Capacidad * Costo Elevado
Niquel- niquel- electrénicos elevada de
hidruro Hidréxido de « Vehiculos almacenar y
metalico potasio y un hibridos descargar energia
anodo de  Propulsion « Vida atil muy larga
hidruro de metal | eléctrica
Bateria de e Anodo de » Almacenamiento |e Capacidad de s Costos por
lon-Litio grafito y el de energia de la almacenamiento unidad de
catodo puede red electrica de hasta 5 veces energia
ser de oxido de | e Gestion de la mayor que otras elevados

litio fosfato, de demanda tecnologias s Altas tasas de
litio cobalto u « No posee efecto envejecimiento
oxido de litio de de memoria a altas
manganeso » Tasa de descarga temperaturas

2.5.8. CARGA Y DESCARGA DE LAS BATERIAS

Para garantizar una vida util y un funcionamiento adecuado de la bateria se debe hacer

uso de un sistema de gestion de la bateria, que permite gestionar de forma adecuada
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la carga y descarga de las celdas. Un sistema que administre las baterias de forma
adecuada es de especial importancia en las baterias de tipo de iones de litio ya que
son muy propensas a dafios cuando no son usadas de manera adecuada. Estas celdas
tienen una gran sensibilidad de sobrecargas y de bajos niveles de carga en las
baterias. La principal funcion de los sistemas de gestion de bateria es monitorear y
estimar el estado de carga de las baterias para evitar una operacion insegura

maximizando el rendimiento de estas.

El sistema de gestion de carga se encarga del control y la administracion del voltaje
de la bateria a cada una de las celdas, esto quiere decir que el sistema de gestion de
carga se encarga de lograr un equilibrio entre todas las celdas de la bateria. Con la
finalidad de maximizar la capacidad de la bateria y reducir la tension de las celdas el
sistema de gestidén debe utilizar los patrones de carga y descarga para mantener el
equilibrio de las celdas en las baterias. EI mantener el correcto funcionamiento de la
bateria permite obtener un envejecimiento similar en cada una de las celdas de la

bateria incrementando la vida Util de la misma.

2.5.9. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS CON BATERIA O
TIPO ISLA.

Los sistemas fotovoltaicos, asi como, los sistemas de almacenamiento de energia en
baterias son fuentes de alimentacion de corriente continua, DC, y se pueden acoplar
mediante electronica de potencia a un bus DC o mediante equipos de electronica de
potencia independientes a un bus de corriente alterna, AC. Sistemas fotovoltaicos con
almacenamiento en baterias acoplamiento en DC. En los sistemas acoplados en DC,
el sistema fotovoltaico y el BESS estan conectados a un bus DC mediante un
convertidor de DC/DC, el cual se conecta a un inversor DC/AC que alimenta a la carga

en AC, como en la figura 2.11.
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| v
——_ | Batteries PV generators
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Figura 2.11 Sistema de bateria acoplada a un BUS DC.

Una de las principales ventajas de estos sistemas es el potencial de reduccion de
costos de los componentes ya que solo se necesita un inversor completo y uno o dos
convertidores DC en base a su disefio. Asi mismo la potencia del inversor esta limitada
por las caracteristicas del inversor. Una de las desventajas de este tipo de acople es
gue no se puede actualizar los sistemas fotovoltaicos y de almacenamiento sin

remplazar la electronica de potencia.

2.5.9.1. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMO ACOPLADO A UN
SISTEMA INTERCONECTA A LA RED.

En este tipo de configuracion los sistemas de generacion fotovoltaico y los BEES estan

conectados a una red AC mediante dos inversores separados. Una de las ventajas de

este sistema es que permite realizar una instalacion solar fotovoltaica sin

almacenamiento y posteriormente incorporar una, debido a que estos sistemas son

independientes, Figura 2.12. Esto hace que le tamafo del BESS no dependa del

sistema fotovoltaico. Cabe mencionar que un gran numero de fabricantes ha
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desarrollado inversores hibridos multimodal que permiten la gestiéon de carga de las

baterias desde un sistema fotovoltaico o de la red dependiendo de la necesidad

PV generators

— Unidirectional
Inverters

| |
Load

‘& =3 <z s AC Bus

-
o“n
el
r

~

G

1

Bi-directional
— | Inverter
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Figura 2.12 Sistema de bateria fotovoltaica acoplada a un BUS AC
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CAPITULO llII

ALMACENAMIENTO ENERGETICO EN LOS SISTEMAS DE ENERGIA
ELECTRICA

Un sistema de almacenamiento de energia en un SEE (Sistema de Energia Eléctrica)
como el que se muestra en la figura 3.1, puede ser definido como cualquier instalacion
0 método, sujeto a un control independiente, en el que se puede almacenar energia
generada, y reutilizarla cuando sea necesario.

Los sistemas de almacenamiento de energia pueden ser utilizados por una o varias de

las siguientes razones:

e Mejorar la eficiencia de operacion de un sistema
e Reducir la utilizacién de combustible primario
e Carencia de suficiente energia disponible

e Como fuente de energia de seguridad

Figura 3.1. Sistema de almacenamiento de energia solar.
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3.1. ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

En los sistemas de almacenamiento de energia se pueden observar tres tipos de

regimenes de trabajo;

e Carga
e Almacenamiento

e Descarga

En cada uno de estos regimenes se debe de mantener un balance de potencia y
energia en el SEE, por lo que el sistema de almacenamiento de energia debe de tener
la suficiente; capacidad de respuesta dinAmica, potencia y capacidad energética. La
duracién de cada régimen, su tiempo de conmutacion y eficiencia de almacenamiento

estan sujetos a los requerimientos del SEE.

3.2. DIFERENTES APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE
ALMACENAMIENTO

Un incremento masivo en la generacion con energias renovables, la electrificacion de
los sectores de calefaccion, produccién de frio y climatizacion en las viviendas, y la
integracion del vehiculo eléctrico estan acelerando la necesidad de soluciones
eficientes, confiables y econémicas de sistemas de almacenamiento de energia. Para
poder llevar a cabo una transicién sostenible, se necesita de algo mas que energias
renovables, ya que por si solas no son capaces de cubrir la demanda eléctrica actual.
Por este y otros motivos, los sistemas de almacenamiento de energia se vuelven

imprescindibles en las redes del futuro.

Estos sistemas permiten la integracibn completa de las energias renovables,
aprovechar la diferencia horaria entre generacion y demanda energética, restando
importancia a conceptos como punta o valle, solventar los problemas de las energias

renovables de intermitencia e inestabilidad, dar una mayor seguridad y flexibilidad a
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las redes eléctricas y conseguir reducir la volatilidad de los precios de la energia.
Ademas, seradn un pilar fundamental de la generacion distribuida, permitiendo asi
descentralizar y descarbonizar la generacion, de una vez por todas, permitiendo
generar cerca de los puntos de consumo. Con todo lo comentado, ni que decir queda
gue se reduciria la emision de gases de efecto invernadero, ayudando asi, a frenar el
cambio climatico. Estos sistemas se clasifican como en base a la manera en que se

almacena la energia como se muestra en la figura 3.2.

_|——‘Centrales de bombeo|
Energia

lmecanica —»{ Aire comprimido I
—Lu{ Volantes de inercia |
- /{ Supercondensadores |
Energia
eléctrica
Sistemas de — Supefconduccnén
magnética (SMES)
almacenamiento —
de energia | | Energia > Calor latente |
térmica ™ Calor sensible |
:
L] Exiennia —>{ Pila de combustible
quimica
Plomo-acido |
Baterias -
—J—— secundarias [ >LB2sadas en Niquel|
Energia Litio-lon |

electroquimica

—|—>1 Baterias de flujo |

Figura 3.2 Clasificacion de los ESS acorde a la forma en la que se almacena la

energia.

3.3. CLASIFICACION DE LAS APLICACIONES DE LOS SISTEMAS
DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

La energia eléctrica no la podemos almacenar como tal, y para esto es necesario

transformarla en otros tipos de energia como mecanica o energia quimica y es por
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esto que para el sistema eléctrico los sistemas de almacenamiento aportan valor en
todo y cada uno de los eslabones de la cadena de suministros.

Los sistemas de almacenamiento de energia se dividen en: almacenamiento a gran
escala que se emplean en lugares donde se trabaja con escalas de GW, el
almacenamiento en redes y en activos de generacion donde se trabaja con escalas de
MW, vy, por ultimo, almacenamiento a nivel de usuario final que se emplea a nivel
residencial y se trabaja con kW, las formas de acumular energia y las principales
tecnologias que permiten transformar y acumular energia de manera eficiente son las

siguientes:

1. CENTRALES DE BOMBEO HIDROELECTRICO:

Este es el sistema de almacenamiento a gran escala mas eficiente que esta en
funcionamiento. Se considera una tecnologia rentable y aprobada que nos proporciona
estabilidad en el sistema eléctrico y puede generar grandes cantidades de energia

limpia, con tiempos de respuesta rapido.

2. AIRE COMPRIMIDO:
Es considerado un sistema de almacenamiento mecanico, porgue es una instalacion
gue cuenta con un motor reversible y cuando existen momentos de exceso de energia,

almacena el aire ambiente a altas presiones en tanques bajo tierra.

3. ALMACENAMIENTO TERMICO:
Consiste en acumular energia en materiales que permiten retenerla y liberarla de
manera controlada, con métodos que incluyen desde la refrigeracion mediante

acumulacién de hielo o hasta la exposicion a temperaturas extremadamente elevadas.

4. SUPERCONDENSADORES:
Este es un dispositivo capaz de almacenar grandes cantidades de energia eléctrica en
forma de cargas electrostaticas, por lo que no existen reacciones quimicas en ningun

momento. Estos pueden ser cargados y descargados en cuestion de segundos, siendo
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asi ideales para responder a necesidades de puntas de potencia o a breves

interrupciones del suministro de energia.

5. BOBINAS SUPERCONDUCTORAS

Una opcién para el futuro como medio de almacenamiento de energia son las bobinas
superconductoras, debido a su elevada eficiencia. La energia eléctrica en los periodos
valle es convertida en corriente continua y almacenada en las bobinas
superconductoras. Son mantenidas a la temperatura adecuada por un sistema de
refrigeracion disefiado para mantener las propiedades superconductoras de los
materiales que componen la bobina. La energia almacenada es proporcional al
cuadrado de la intensidad que atraviesa la bobina. La bobina superconductora

almacena y descarga con una eficiencia del 98 %.

6. VOLANTES DE INERCIA
Son un sistema de almacenamiento mecanico porque consisten basicamente en un
disco metalico que comienza a rotar cuando se le aplica un par motor para
consiguientemente intentar frenar el volante con un par resistente conservando la

energia eléctrica en forma cinética.

7. PILAS DE COMBUSTIBLE DE HIDROGENO

En los udltimos afios ha aparecido la tendencia a la utilizacion del hidrogeno como un
combustible no productor de CO2. Su mayor aplicacion para el futuro radica
basicamente en los vehiculos eléctricos y en la combustible. El hidrégeno puede ser
producido mediante la electrdlisis del agua, utilizando el excedente energético en los
periodos valle del dia, como la energia procedente de fuentes renovables. La eficiencia
del ciclo completo de las plantas de almacenamiento de hidrogeno esta entre el 60 %
y el 85 %.
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8. BATERIAS

Una bateria es un dispositivo que almacena la energia en compuestos quimicos que
son capaces de generar carga electica. Existen una multitud de tipos de estas como lo
son baterias de plomo-acido, las de ion de litio, o las de niquel-cadmio.

Las principales ventajas de estas son su rapidez de respuesta, su facilidad de
instalacion y escalabilidad, finalmente sus multiples beneficios que pueden aportar a
activos renovables a los que estén asociadas. Las baterias de litio son consideradas
el futuro del almacenamiento de energia ya que en el sector de las energias renovables
se ha visto la solucion al problema del almacenamiento de la energia generada, ya
gue el litio cuenta con un elevado potencial de electroquimicos que pueden acumular
grandes cantidades de energia dotadas de un reducido peso y una alta eficiencia, su
precio elevado es uno de los factores que hasta ahora han alejado a estas baterias de
convertirse la principal tecnologia de almacenamiento.

Para escoger la bateria, se analiza las caracteristicas técnicas que poseen, Como son:
profundidad de descarga, ciclado, vida util, madurez de la tecnologia, etc. A

continuacion, se describe las caracteristicas principales de una bateria.

RENDIMIENTO: Es la relacion entre la energia que se extrae de la bateria y la energia
gue ingresa en la misma. Se debe a las pérdidas en la bateria durante la carga y

descarga, especialmente por efectos calorificos.

PROFUNDIDAD DE DESCARGA: Es el valor en porcentaje de la energia que se
puede sacar de un acumulador plenamente cargado en una descarga. Por ejemplo, si
tenemos una bateria de 100Ah y la sometemos a una descarga de 20Ah, esto

representa una profundidad de descarga del 20%.
CICLOS DE CARGA/DESCARGA: Es la cantidad de veces que se puede cargar y

descargar una bateria en su vida util. Si la descarga es profunda el nimero de ciclos

se reduce, por tanto, su vida Gtil disminuye.
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Para la presente aplicacion, la bateria debe ser capaz de sostener corrientes
moderadas, durante varias horas. Ademas, debe permanecer activa sin recibir carga
alguna (horario nocturno). Debe ser capaz de trabajar sin periodos de reposo, ya que
esta siendo cargada o descargada a lo largo del dia; y también, debe ser de ciclo
profundo.

En una central fotovoltaica, un sistema de gestion o manejo de baterias (SGB), no solo
monitorea y controla los parametros clave durante su carga y descarga (voltaje,
corriente, temperatura) para la proteccién y vigilancia de las baterias; sino que también
abarca los procesos para mantener el sistema de almacenamiento listo para
suministrar alimentacion completa cuando sea necesario, y las técnicas para prolongar

su vida util. Hay tres objetivos principales en un sistema de gestion de la bateria:

a) Proteger la bateria contra dafios
b) Prolongar la vida atil de la bateria
c) Mantener la bateria preparada para cumplir con los requisitos funcionales de la

demanda.

Las funciones de los SGB son:

PROTECCION DE LA BATERIA: Esta funcion sirve para evitar que la bateria salga
de las condiciones de tolerancia de funcionamiento. En la préactica, el SGB debe
proporcionar la proteccion completa para cubrir cualquier eventualidad. Si la bateria
esta trabajando fuera de sus limites de disefio especificados, se podra producir algun

fallo.

CONTROL DE CARGA: La mayoria de los dafios en las baterias se deben a la carga
inadecuada. Gestion de la demanda: Se refiere a la aplicacion en la que se utiliza la
bateria. Su objetivo es reducir al minimo el consumo de corriente de la bateria
mediante el disefio de técnicas de ahorro de energia y asi prolongar el tiempo entre

cargay carga de la bateria.
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ESTADO DE CARGA: Puede proporcionar al usuario una indicacion de la capacidad
restante en la bateria, o puede ser til para asegurar el buen manejo del proceso de
carga en un circuito de control. Estado de funcionamiento: Mide la capacidad de una
bateria para obtener en su salida, su energia nominal. Es un indicador para conocer si

se necesitan acciones de mantenimiento.

EQUILIBRIO DE CARGA (BATERIAS MULTI-CELDA): Esta funcién es util cuando
se producen pequefias diferencias de tensién entre las celdas, debido a tolerancias de
produccion o las condiciones de operacion. Estas tensiones tienden a magnificarse
con cada ciclo de carga/descarga. El equilibrio de las celdas mediante la nivelacion de

la carga en toda la serie, extiende la vida util de la bateria.

SISTEMAS DE COMUNICACION: La mayoria de los SGB incorporan algin tipo de
comunicacion entre la bateria y el cargador. Algunos tienen enlaces a otros sistemas
de interfaz con la bateria para su seguimiento. También se necesitan interfaces para
permitir al usuario el acceso a la bateria, para la modificacion de los parametros de

control o para el diagnéstico y prueba.

La vida se puede ampliar mediante el uso de un sistema de carga inteligente que
facilite las comunicaciones entre la bateria y el cargador. Ademas, si se conoce la
informacion de la bateria, se podra determinar el perfil de carga 6ptima.

Los tipos del SGB son diferentes de acuerdo a los requerimientos de cada planta
respecto de sus baterias, por ejemplo: En plantas de estado espera, se mantienen
conectadas las baterias, aun cuando se completa la carga (punto flotante); o en plantas
de emergencia, las baterias se cargan de periodo en periodo, pues trabajan de vez en

cuando.

Para el presente proyecto es necesario que el SGB trabaje con frecuencia, al menos
con un ciclo de carga/descarga por dia. La funcion necesaria para cumplir el cometido
es conocer el estado de carga de las baterias para poder utilizarlas. Para esto, el SGB

debe tener las funciones estado de funcionamiento y estado de carga.
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También es necesario un sistema de control automatico, donde la bateria suministre
informacion acerca de su condicion actual de carga, al SGB. Este comparara dicha
condicion con la deseada y genera una sefal que se usara para realizar las acciones

de control necesarias, de modo que el sistema regrese al punto de carga deseado.

3.4. REPERCUSIONES DE LOS SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO
DE ENERGIA

Existen diversos trabajos en los que se analizan las repercusiones de los sistemas de
almacenamiento de energia en los Sistemas de Energia Eléctrica. A continuacion, se

enumera brevemente algunas de ellas.

1. En muchos casos son una alternativa mas econdémica que la construccion de
nuevas lineas de transporte, distribucion y sistemas de generacion.

2. Pueden reducir los costes de operacion, permitiendo suministrar energia
eléctrica econdmica a los Sistemas de Energia Eléctrica.

3. Permiten la entrada de las energias renovables en los sistemas de energia
eléctrica, ademas de colaborar en la adecuadamente con los objetivos
marcados en referencia a las emisiones de CO2 al medio ambiente.

4. Son sistemas efectivos que gestionan la energia en los SEE. Disminuyéndose
de esta manera la capacidad y los costos de instalacion de los generadores
distribuidos.

5. El resultado del almacenamiento de energia a gran escala puede tener un
profundo efecto estratégico a escala industrial y permitiria un considerable
aumento de sostenibilidad en la generaciéon de energia.

6. En diversos emplazamientos localizados en areas rurales, lejos de grandes
lineas de transporte de energia eléctrica, se podria aumentar la explotacion de
las energias renovables mediante el uso de distintos métodos de
almacenamiento de energia. Sin tener que realizar un aumento considerable en
la capacidad de las lineas existentes, medida no siempre deseada debido a
inconvenientes técnicos y de impacto ambiental.
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3.5. MODELO DE LOS SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Cualquier modelo de sistema de almacenamiento de energia, dentro de un sistema de

energia eléctrica (SEE), comprende los siguientes elementos;

e Sistema de almacenamiento de energia(SA)
e Convertidor de potencia (CP)

e Sistema de control de carga y descarga (SCCD).

Un sistema de almacenamiento puede ser definido desde el punto de vista de un
sistema de potencia por su capacidad energética Ea, la cantidad de energia
almacenable. Otro parametro a tener en cuenta, en estos sistemas, es la potencia

maxima de trabajo (Pa).

El convertidor de potencia puede ser definido por la potencia o capacidad de carga Pc
y por la potencia o capacidad de descarga Pd. Siendo la potencia maxima de trabajo

del sistema de almacenamiento, Pa, igual al valor maximo entre Pcy Pd.

Pa = max {Pc, Pd}

El sistema de control de carga y descarga esta disefiado normalmente por sistemas
digitales. Estos sistemas poseen implementados los algoritmos de control, que seran
al fin y al cabo los responsables de tomar las decisiones de actuacion en funcion de la
informacion recibida de las variables medidas del sistema. Cuando se incluye un
sistema de almacenamiento en un sistema de energia eléctrica, éste tiene que trabajar
tanto en los regimenes estables, como en los variables. La condicién anterior se
establece debido a la funcion principal del sistema de almacenamiento, que no es otra
gue la de igualar la demanda de energia a la oferta de energia en los sistemas de
energia eléctrica, por medio de la carga y la descarga de energia del sistema de

almacenamiento. En cualquiera de estos regimenes, los balances de energia y
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potencia, en el nodo comun con el sistema de energia eléctrica, deben de seguir la
siguiente ecuacion:
Pgen - Pdem + Pa=0

donde Pgen = potencia generada por una fuente del SEE.
Pdem = potencia consumida por la demanda existente en el SEE.

Pa = potencia procedente del SA.

Electrodo Electrodo

Electrolito @ O Electrolito

o L€
—[ Fuente de carga/descarga ]—

Figura 3.3. Representacion esquematica del almacenamiento de energia

3.6. RESPALDO DE ENERGIA

En caso de apagones o cortes del sistema, el banco de baterias puede utilizarse para
proporcionar energia de respaldo al usuario final, manteniendo la continuidad del
suministro y evitando detener la produccion o los servicios ofrecidos. La frecuencia de
los cortes depende de la confiabilidad de la red. Sin embargo, para ciertos procesos o
servicios criticos es vital contar con energia de respaldo que tradicionalmente se

proporciona mediante generadores diésel. En algunos casos, por ejemplo, en la
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industria, este respaldo puede ayudar a terminar el proceso de produccion y apagar
las maquinas correctamente para evitar que se pierda el producto o se produzcan
dafnos en a las mismas. En otros casos, el respaldo debe cubrir toda la duracion de la

interrupcion, como es el caso de los hospitales.

CAPITULO IV.

METODOS QUE SE UTILIZAN PARA REALIZAR LA GESTION DE LA
ENERGIA

La gestion de la energia puede definirse como el uso adecuado de la energia, para
lograr los objetivos previstos. La gestion de la energia ha sido un punto importante y
atractivo de interés para los investigadores durante muchas décadas. Se han
planteado muchas preocupaciones debido a la demanda de energia en constante
aumento. Para mitigar la demanda maxima de energia, generalmente se utilizan
plantas de energia de pequefia capacidad, como las plantas de energia de gas. Los
generadores a diésel también se utilizan mucho para satisfacer la demanda maxima
en sistemas de energia aislados. Sin embargo, este tipo de plantas de energia posee
altos costos de operacion y mantenimiento. Dado que las plantas de punta o de reserva
funcionan sélo durante las horas de carga maxima, también se utilizan plantas viejas
y poco eficientes para hacer frente a la demanda maxima. La gestion de la demanda
conduce a una mejora importante en el consumo de energia eléctrica para los
consumidores comerciales e industriales. Una buena auditoria energética puede
identificar las pérdidas de energia, asi como los costos ligados a la inversién para la
mejora de la red, sin embargo, una auditoria energética se centra en una vista
momentanea de la situacion y no representa a la operacién de todo el afio. Para una
vision continua y actualizada, las empresas deben recurrir al monitoreo de energia y
la gestidn de energia estructural. Como todos ya sabemos, en la mayoria de los
edificios comerciales e industriales, el consumo de energia de la carga varia a lo largo
de la jornada laboral, con picos y caidas importantes por consecuente esto también

genera un costo ya que actualmente la energia consumida por el sector industrial esta
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sujeta a tarifas horarias, divididos entre horarios fuera de punta y el horario de punta,
este ultimo siendo el horario con el costo mas elevado en cuanto al precio de la energia
se refiere esto debido a la gran demanda de consumo energético que se presenta en

este horario, que estd comprendido de entre las 18:00 y las 22:00 horas segun la tarifa
GDMTH.

4.1. PEAK SHAVING

En términos sencillos el Peak Shaving se refiere a la nivelacion de los picos de
consumo de electricidad reduciendo asi la cantidad de energia comprada a las
empresas de distribucion eléctrica durante las horas de mayor demanda de energia

(horas punta), tal y como podemos observar en la figura 4.1.

[ ——2

Energia Requerida
Demanda maxima original —>

} Potencia requerida

Demanda

Demanda maxima deseada

A ——

\J

Figura 4.1 Aplicacion del Peak Shaving con sistemas de almacenamiento de energia

eléctrica.

Con el Peak Shaving el consumidor reduce el consumo de energia (load shedding)
rapidamente y asi evita un pico de consumo durante un breve periodo del dia, esto es
posible activando un sistema de generacion distribuida o a través de un sistema de

almacenamiento de energia con baterias.
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La reduccion de picos se refiere generalmente a la nivelacion de los picos de consumo
de electricidad por parte de los consumidores industriales y comerciales. Como ya
sabemos la compaiiia eléctrica CFE, controla el consumo de energia en intervalos de
tiempo fijos cada 15 minutos. La media de cuanta electricidad se consume y a qué
ritmo es en kKW. De hecho, para los grandes usuarios como las instalaciones de

fabricacion y distribucion la factura consta de dos partes:

e El consumo de energia: esto corresponde a las cargas de energia primaria por
la cantidad total de electricidad utilizada a lo largo del periodo de facturacion (la
cantidad total de electricidad utilizada se mide en kWh).

e Cargos a la demanda: los cargos a la demanda miden el ritmo de consumo de
energia esto quiere decir que la compafiia eléctrica cobra a sus clientes una
cantidad de dinero especifica por cada kW de demanda que se haya producido
en el mes del cobro. Esto es al punto mas alto de consumo de kW del mes en

gue se hace el cobro.

En términos practicos el Peak Shaving es el proceso de reduccion de la cantidad de
energia comprada o perfil de ahorro de las empresas de servicios publicos durante las
horas de mayor demanda de energia para reducir los cargos por demanda maxima y
ahorrar. Es decir que, en la reduccién de picos, el parametro dominante para el
dimensionamiento del banco de baterias (BESS), es la cantidad de demanda que se
quiere reducir, ya que éste determinara el potencial de ahorro. Para hallarlo, se

sugieren los siguientes pasos, que se muestran en la Figura 4.1.

1. Determinar, con el perfil de consumo, la demanda méaxima. Esta se
denominard demanda maxima original.

2. Determinar una demanda maxima que se desee alcanzar. Esta se
denominard demanda maxima deseada.

3. Calcular la diferencia entre la demanda maxima original y la demanda
méaxima deseada. Este sera el parametro de potencia minima requerida

de la bateria.
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4. Con la consideracion de tasa C de 1, calcular la capacidad energética
correspondiente.

5. Con el perfil de consumo, calcular el area entre la demanda del perfil de
consumo y la demanda méxima deseada para todo el periodo donde se
rebase la demanda maxima deseada. Esta sera la energia minima
requerida o la capacidad necesaria de la bateria.

6. Con la consideracion de tasa C de 1, calcular la capacidad de potencia
correspondiente.

7. Sise comparan las capacidades determinadas en los puntos 4y 5, la que
sea mayor serd la dimension energética del BESS y la potencia
correspondiente.

8. Aunque la potencia de la bateria sera la determinada en el punto 7, el
inversor puede ser dimensionado segun el punto 3.

9. En caso de tener perfiles con mas de un pico de demanda, se pueden

sumar las diferentes areas determinadas en el punto 5.

Para encontrar la demanda méaxima deseada, se puede utilizar una estrategia de
optimizacion. Dicha estrategia dimensionara el BESS ponderando los ahorros por
reducir el costo de demanda con el CAPEX y OPEX del BESS.

Una consideracion importante al determinar la demanda maxima deseada es que el
BESS debe cargarse antes de ser requerido y que se debe sumar la energia de carga
al perfil de consumo. Al hacer este cambio debe mantenerse la restriccion de la
demanda maxima deseada. Sin embargo, para las tarifas GDMTH, DIST y DIT, esta
consideracion se puede relajar pues solo se considera la demanda maxima medida en

periodos punta.
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4.1.1. ESTRATEGIA DE REDUCCION DE PICOS CON ENERGIA
SOLAR Y BANCO DE BATERIAS (BESS).

Para algunas industrias y el buen funcionamiento de su produccion, cambian el perfil
de carga puede ser dificil. Sin embargo, una empresa puede proporcionar su propia

energia suplementaria para evitar los picos de carga.

La energia adicional podria proceder de fuentes alternativas, como un sistema de
almacenamiento de energia, de este modo se crea un suministro de energia limitado
en el tiempo procedente de las instalaciones de almacenamiento de electricidad dentro

de lared de la empresa que absorbe la carga maxima adicional.
El concepto basico de esta estrategia es sencillo:

e Con el almacenamiento las baterias se cargan al menor precio durante el
horario base (el horario base es el horario con el menor precio de la tarifa
GDMTH).

e Por consiguiente, las baterias se descargan para evitar pagar los precios

maximos durante las horas mas caras del dia.
Esta estrategia permite ahorrar en las facturas de electricidad a tres niveles diferentes

e Evitando penalizaciones por exceso de demanda de energia en el horario punta
e Negociar con la empresa eléctrica la nueva demanda méaxima, que sera inferior
a la anterior

e Descargar la bateria con la electricidad comprada a la tarifa mas baja

Ademas, la reduccidon de picos con baterias no es algo que se deba gestionar
activamente. Con un sistema de gestion de la demanda bien configurado, el sistema
de almacenamiento de energia puede ser regulado de forma automaticamente para

cargar la bateria sin intervencién humana.
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4.2. TIME SHIFTING

El concepto “Time Shifting” ha existido desde hace décadas, pero ha generado
mayor relevancia con la creciente popularidad de los sistemas de generacion de

energias renovables y el almacenamiento de energia.

En el contexto de generacion de energia renovable, el Time Shifting ha cobrado
especial importancia debido a la variable y a veces impredecible produccion de energia
de fuentes como el sol o el viento. Al almacenar la energia en momentos de escasez
y reducir la dependencia de la red eléctrica como se ejemplifica en la figura 4.2. Esta
técnica busca optimizar el uso de la energia excedente y utilizarla en momentos de
mayor demanda. Esto aumenta la eficiencia energética, reduce la cantidad de energia
desperdiciada y aumenta la autonomia del sistema. Se utiliza en aplicaciones como
sistemas solares, sistemas de generacion de energia renovable y almacenamiento de
energia. Utilizando la energia producida de manera mas eficiente, y reduciendo los

costos de electricidad.

[OSAR]

+
[c0.00 ama ] [o6.00 am ] [os.copm] [F2coPm

O Tipico uso dario de energia
Generacion solar

Consumo solar

Energia disponible para almacenamiento

Figura 4.2 Aplicacion del Time Shifting con sistemas de almacenamiento de energia

eléctrica.

Al aplicarlo a tarifas mexicanas tomamos en cuenta que el horario punta suele ser el
momento del dia en el que se registra el mayor consumo de energiay, por lo tanto, el

momento en que se generan los precios mas elevados de la electricidad.
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Con el Time Shifting, se puede reducir la cantidad de energia que se compra en el
mercado durante el horario punta y aumentar la eficiencia energética al utilizar la

energia almacenada.

Para aplicar este método en horario punta, se necesita de dos cosas como son:
e Un sistema de generacion de energia renovable
e Un sistema de almacenamiento de energia.
La energia generada se almacena en las baterias y se utiliza durante el horario punta

en lugar de comprar energia del mercado.

Las razones por la que es muy importante tomar en cuenta que el Time Shifting en

horario punta un comercio son:

e Es una solucion eficaz para reducir los costos de electricidad
e Mejorar la eficiencia energética
e Es un proceso de evaluacion detallada de los patrones de consumo de energia

y los costos.

4.3. AUMENTO DE AUTOCONSUMO SOLAR

Este servicio esta disponible especificamente para sistemas hibridos, es decir, un
banco de baterias vinculado a un sistema de generacion. El sistema almacenara el
exceso de energia solar fotovoltaica durante los periodos en los que la demanda sea
inferior a la generacion fotovoltaica y la entregara en los periodos en los que la
demanda sea superior a la generacion solar fotovoltaica, aumentando el autoconsumo

local y proporcionando un ahorro en la factura de energia.

En México para la Generacion Distribuida, el exceso de generacion puede ser:
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e Inyectado a la red bajo un esquema de medicion neta: la energia inyectada a la
red se valora por kWh, independientemente del precio durante el dia. Por tanto,
la red funciona como un tipo de bateria en si misma.

e Inyectado a la red bajo un esquema de facturacion neta: la energia inyectada
se valora a un precio determinado. Si este precio es superior al de los kWh
comprados a la red, se obtiene un beneficio. En cambio, si el precio es inferior,
la energia producida pierde valor.

e Vertida: en este caso la energia no se inyecta a la red, por lo que el exceso de
energia no se valoriza.

Para los casos en los que el exceso de energia pierde valor, facturacion neta y energia
vertida, un BESS podria proveer un caso de negocio. Como se muestra en la Figura
4.3, el BESS se carga durante las horas en las que la generaciéon es mayor que el

consumo y se descarga cuando la generacion es menor que el consumo.

Potencia [kW]

‘ b e O R _a | Descarga
| Descarga de BESS | | de BESS |

SO SO S 130 < - I - S I

‘ K o O

~ Perfil de generacion FV
| Demanda de carga

Figura 4.3 Carga del BESS en funcién de la energia fotovoltaica y la carga.

4.4. GRUPOS ELECTROGENOS

Estan destinados a una gran variedad de empleos, desempefiando la funcién de

proveedor de energia de reserva, suplementaria o de emergencia, para diversas
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instalaciones de servicios auxiliares (esenciales y no esenciales), alumbrado de
emergencia (de seguridad, de escape o de reserva), bancos, estadios deportivos,
plantas industriales, hospitales como se muestra en la figura 4.4. Como asi también
en viviendas rurales aisladas de la red publica de suministro eléctrico. Estas
instalaciones presentan una diversidad de exigencias en cuanto a la escala de las
potencias involucradas, a la curva de carga, al retardo admisible en la incorporacion
del suministro, a la duracion del mismo y a su confiabilidad; dando lugar a una gran

cantidad de modelos que combinan multiples tecnologias.

Figura 4.4 Grupo electrogeno instalado como fuente auxiliar en un hospital

Los grupos electrégenos basicamente estan formados por un conjunto integrado en

los que contiene:

e Un motor térmico primario (turbina de gas, motor Otto o Diésel)
e Un generador eléctrico (generalmente de corriente alterna) acoplado al eje del

mismo

Y los correspondientes elementos auxiliares y sistemas complementarios, como:

¢ Indicadores de estado
e Tableros de maniobra

e Tanques
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e Radiadores

e Circuitos de lubricacion

e Combustible

e Agua

e Aire comprimido

e Cargadores de baterias

e Equipos de control de tension y frecuencia
e Automatismos de transferencia

e Protecciones contra sobrecargas, cortocircuitos, etcétera.

En los grupos mas modernos, también disponen de:

e Microprocesadores
e Rutinas de autodiagnostico
e Sistemas de comunicacion de datos

e Contactos libres de tension

Todo esto ultimo mencionado brinda una mayor flexibilidad operativa y permite realizar
un control remoto del grupo. La potencia nominal del grupo electrégeno a seleccionar
resulta de la suma de las potencias absorbidas por los receptores a alimentar durante
la falta de energia de red, multiplicada por un factor de simultaneidad y previendo un
futuro aumento del consumo. Segun sea el consumo total de las cargas y la extension
geografica de la instalaciéon, los grupos electrogenos pueden elegirse para entregar

energia en baja o0 media tensidn, con o sin transformador intermedio.
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CAPITULO V

ANALISIS DEL COBRO DE LA TARIFA DE GRAN DEMANDA EN
MEDIA TENSION HORARIA

La tarifa GDMTH son las siglas especificadas por la Comision Federal de Electricidad
(CFE) para designar a la Tarifa de Gran Demanda en Media Tension Horaria. Con esta
tarifa significa que el usuario debe tener un demanda igual o mayor a 100 kW, que
recibe la electricidad a una tension de 1 a 35 kV, y que tiene tres diferentes periodos
en el dia para consumir la energia eléctrica, que son: periodo base, periodo medio y
periodo punta, los cuales tienen precios diferentes. Comun mente la tarifa GDMTH
aplica a residencias grandes o que requieran telemedicidon, comercios (centros

comerciales o plazas) y por ultimo a industrias.

Esta tarifa aplica siempre y cuando la demanda contratada sea mayor a 100kW. Se le
denomina tarifa horaria porque es referente al hecho de que las que hace la compafia
suministradora se hacen respetando ciertos periodos de tiempo como se observa en

la figura 5.1, estos pueden variar dependiendo de:

e Horario (verano e invierno),
e Dia de la semana (lunes a viernes, sabado, domingo, o dia festivo).

e Region del pais, determinada por el suministrador de este servicio.

- Intermedio

Los domingos y dias
festivos solo abarca
de 18:00019:00 0
la media noche

Base

Generalmente Inicia
a media noche y
termina entre 6, 7

u 8 de la manana,
dependiendo de

Intermedio —
lo estocion

La mayor cantidod
de generacion
solar se exportard
en este periodo

Punta
No aplica para
dias festivos y
domingos

Figura 5.1. Periodos comunes de la tarifa GDMTH en la zona central del pais
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En la figura 5.1 podemos observar los horarios determinan el precio de la energia

consumida a ciertas horas del dia.

Lo anterior lo podemos ver desglosado en el recibo eléctrico del inmueble en cuestion
el que se observa en la figura 5.2, donde se mide tanto la energia consumida como la

demanda en cada uno de los periodos de tiempo previamente establecidos.

TARIFA:GDMTH  NO. MEDIDOR: MULTIPLICADOR: 160 FECHA LIMITE DE PAGO: 12 DIC 21

CORTE A PARTIR: 13 DIC 21

CARGA CONECTADA kW: 162 DEMANDA CONTRATADA kW: 162

Consumo .
Concepto e ® Eask® Precio (MxN) Subtotal (mxN)
kWh intermedia 13,039
kWh punta 1,225
kW base 15
kW intermedia 92
kW punta 24
kWMax 92
kVArh 4,558
Factor de potencia % 96.45

Costos de la energia en el Mercado Eléctrico Mayorista Desglose del importe a pagar
‘ SAW $/kWh Importe (MXN) Concepto Importe (MXN)

Figura 5.2 Ejemplos de cargos por energia y demanda en los periodos base,

intermedio y punta.

5.1. PRINCIPALES COBROS DE ENERGIA

Como ya se menciond, el consumo de energia en kWh es el principal cargo que tienen
los usuarios de esta tarifa. En el periodo base, de 00:00 a 06:00, cada kWh tiene un
precio, este el mas bajo, mientras que el periodo inter medio, de 06:00 a 20:00 tiene
un precio ligeramente mayor. Finalmente, el Gltimo periodo, que va de las 20:00 a las
22:00, cada kWh tiene un precio diferente a los dos anteriores, siendo este el mas caro

de los tres.
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Con esto sabemos que los precios de cada kWh son distintos dependiendo del horario
en que se consumieron debido a que generalmente las casa habitacion y los usuarios
domésticos consumen mas energia en el periodo de 20:00 a 22:00. Por lo tanto, como
medida para no saturar las redes eléctricas, a los usuarios industriales se les asigno
un precio mas elevado a esas horas, para que eviten consumir energia en dichos

momentos del dia, reduciendo asi el esfuerzo de las plantas generadoras.

5.1.1. CAPACIDAD Y DISTRIBUCION

Estos dos conceptos, dependen directamente de las demandas maximas de la
instalacién. Ya que la demanda méaxima es el consumo de potencia mas alto en un
periodo determinado, la cual se mide cada 15 minutos. Estos se miden en kW, y
dependen de la mediciébn en demanda maxima, los cargo que dependen de los kWh

estan asociados al consumo de energia, como se podra apreciar en la figura 5.3.

kW punta 24

kWMax 92

kVArh 4,558

Factor de potencia % 96.45

Costos de la energia en el Mercado Eléctrico Mayorista Desglose del importe a pagar
Concepto 3 SAW $/kWh Importe (MXN) Concepto Importe (MXN)

Suministro 54365 0 0 54365 Cargo Fiyo* 543.65
Distribucion 0 3820.79 0 3820.79 Energia 40,837.00
Transmision 0 0 28914 28914 2% Baja Tension® 827.61
CENACE 0 0 139.83 139.83 Bonificacion Factor de Potencia® 717.54-
Generacion B 0 0 2149.76 2149.76 Subtotal 41,490.72
Generacion | 0 0 2131485 2131485 IVA 16% 6,638.51
Generacion P 0 0 225853 2258.53 Facturacion del Periodo 48,129.23
Capacidad 0 8165.28 0 8165.28 Adeudo Anterior 59,287.11
SCnMEM(") 0 0 96.56 96.56 Su Pago 59,287.00-
Total 543.65 11,986.07 28,850.93 41,380.65 Total $48,129.34

Figura 5.3 Cargos por distribucion y capacidad.
En este caso una forma muy eficiente de ahorrar en la facturacion de esta tarifa sin

reducir consumos es reduciendo dos conceptos:

e La demanda méaxima mensual
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¢ La demanda maxima en horas punta

Lo anterior se debe a que, segun las férmulas mostradas en la figura 5.4, que usa la
compafia para realizar el cobro de la factura, el cargo por capacidad depende de la
maxima en el periodo puntay el cargo por distribucién depende de la demanda maxima

mensual.

-y

Qmensual

, )
min {Dmaxyunta, 24 xd *F.C.)

e

~

Qmensual

, 4
min {Dmaxyunta, 24 xd *F.C.)

~

Figura 5.4 Férmulas para calcular capacidad y demanda maxima.

Los que se ve en las ecuaciones, es la metodologia de calculo para determinar lo que
el usuario va a pagar en cuanto a capacidad y distribucion, se selecciona el valor menor

entre la demanda maxima medida y el resultado de la otra parte de la ecuacién donde:

e Qmensual, es la suma de los kWh consumidos en todos los periodos en dicho
lapso de facturacion.

e d, son los dias del periodo de facturacion los cuales normalmente son 30 o 31

e F.C, es el factor de carga asignado para la tarifa, el cual en este caso es de 0.57

5.1.2. MEDICION EN BAJA TENSION

La media tension de energia y demanda, no considera las posibles pérdidas que hay
en el transformador de la subestacion, al estar en baja tension o bien las pérdidas que
hay en el cableado que va al transformador al medidor, por lo que se cobra un 2%

adicional que se aplica al importe total.
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5.1.3. FACTOR DE POTENCIA

Como es muy bien sabido, un bajo factor de potencia se penaliza, mientras que se
recompensa el hecho de que una instalacion tenga un buen factor de potencia. Dichas
bonificaciones o penalizaciones, dependen de si el factor de potencia es mayor o

menor al 90%.

5.1.4. CARGO FIJO

Siempre se cobra al usuario un cargo fijo, el cual, aunque no se consuma energia, se

cobra por el hecho de tener la disponibilidad de la energia en todo momento.

5.2. TARIFA GDMTH Y LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Se ha demostrado que la energia solar fotovoltaica pude generar grandes cantidades
de energia a lo largo de un dia, por lo que la limitante mas comudn en este tipo de
proyectos, es el espacio disponible por el usuario. Esto puede llegar a solventarse en
un futuro con los avances en cuanto a la eficiencia de los médulos, permitiendo generar
mas potencia conservando la misma area de ocupacion.

Adicionalmente es necesario hacer un andlisis econémico y técnico para asegurarse
de que la energia que se va a generar abatira los costos del recibo en la proporcion
deseada, ya que el sistema fotovoltaico generara energia mayormente en el periodo
intermedio. Afortunadamente, la regulacion actual nos permite identificar esas areas
de oportunidad y resolverlas aplicando la ingenieria. Como en el caso de este proyecto
gue se agregan un sistema de almacenamiento de energia para poder aprovechar al

100% la instalacién de un sistema fotovoltaico.
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CAPITULO VI

PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

El uso de baterias se ha convertido en una de las formas mas efectivas de ayudar a la
integracion de energias renovables en la red eléctrica, a través de dos tipos de

aplicaciones: desfase energético y estabilizacién de capacidad, como se muestra en

la figura 6.1.
> Desfase energético
Integracion de ——> (Time-Shift)
—»  energias
Almacenamiento renovables — Estabilizacion de
energético con capacidad
bateriasenlared |
e Arranque autogen
eléctrica 1 BIRgS RO
! Soporte a la Regulacion de
red ’ frecuencia
| Regulacion de tension

Figura 6.1 Clasificacion de las aplicaciones de los sistemas de almacenamiento

energético en la red eléctrica.

El desfase energético consiste en almacenar energia cuando la demanda es menor
gue la generacion y suministrar energia a la red cuando hay una demanda alta. Por
otro lado, la funcién de las baterias en sistemas de energia renovable es estabilizar
(uniformizar) su capacidad de aportar energia a la red, reduciendo el problema de la
intermitencia en la generacion. Ambas aplicaciones requieren niveles de potencia
relativamente bajos y el tiempo de respuesta no es critico, por lo que el esfuerzo a

nivel de celda en el sistema de baterias no es particularmente elevado.
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6.1. CRITERIOS PARA SELECCION DE BANCO DE BATERIAS

Es muy importante seleccionar el correcto sistema de banco de baterias en relacion
con el tipo de instalacion. A partir de todas las caracteristicas que hemos ido
mencionando de cada una de las tecnologias de acumulacién de energia, nos
podemos dar cuenta que contar con un sistema de respaldo de energia es fundamental
para cualquier empresa que quiera proteger sus equipos y minimizar los costos
asociados a cortes o bajones de energia. Un sistema de respaldo eléctrico también
ayuda a mantener la continuidad de la producciéon en caso de fallos en la red eléctrica,
lo que puede ser especialmente importante en sectores criticos como la salud o la
seguridad. Elegir el sistema de respaldo de energia adecuado es crucial para cualquier
empresa que busque proteger sus equipos y mantener la continuidad de sus
operaciones. Para hacerlo de manera efectiva, es necesario tener en cuenta algunos
aspectos clave. Antes de pasar a seleccionar los sistemas de almacenamiento,
debemos tener en cuenta que hay unos datos previos que debemos obtener para
dimensionar y caracterizar nuestra instalacion para poder comenzar con el analisis y

la selecciéon del banco de baterias.

Para obtener las variables de evaluacion de modulo técnico se tienen que realizar las

siguientes actividades.

e Andlisis y determinacioén del perfil de la demanda.

e Dimensionado del sistema de generacion fotovoltaica con sistema de
almacenamiento basado en banco de baterias.

e Optimizacién del sistema de generacién fotovoltaica con sistema de

almacenamiento basado en banco de baterias.
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6.2. DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS QUE INTEGRAN EL
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

El tamafio de una bateria se compone de la potencia maxima necesaria, asi como de
la cantidad de energia que debe almacenarse. Por consiguiente, la determinacién de
estos dos pardmetros dependera de la aplicacion correspondiente.

Para cada una hay que tener diferentes consideraciones y existen distintas estrategias

de dimensionamiento.

Los siguientes conceptos ayudan a determinar el procedimiento correcto:

e Es un sistema auténomo o hibrido

e Cual es el perfil del consumidor por hora

e Cuales son los precios historicos, para el consumidor
e Tiene el consumidor una tarifa fija

e Cual es la estructura de esa tarifa

Los principales resultados que hay que obtener con estas preguntas y un posterior

andlisis son:

o Perfil de la generacion.
e Perfil de consumo con demanda maxima y energia media diaria identificada.

e Perfil y previsién de precios.

Con esta informacion, se pueden analizar los diferentes casos de uso para determinar
si es econdmicamente viable tener un BESS para ese perfil en particular.
Ademas de la aplicacion especifica, hay que tener en cuenta los siguientes factores

para dimensionar la bateria:

e Eficiencia de carga.

e Eficiencia de descarga.
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e Pérdidas del convertidor de potencia.

e Profundidad de descarga de la bateria.

e Degradacion.

e Margen de seguridad.

.
Este proyecto se centra en su mayor parte a las baterias de ion-litio, ya que son la
tecnologia dominante para las aplicaciones comerciales e industriales. Para este tipo

de baterias, es comun considerar una tasa C de 1.

6.2.1. PARAMETROS IDENTIFICADOS

Los parametros son necesarios, para proporcionar las caracteristicas especificas que

son validas, para todos los diferentes casos y los principales parametros son:

e CONSUMO DE CARGA POR HORA. Los valores de la carga durante todo el
afo.

e GENERACION FOTOVOLTAICA HORARIA. Los valores de la generacion
fotovoltaica durante todo el afio.

e VALORES DE LA TARIFA HORARIA. Los valores de la tarifa en cada hora de
un afo.

e DOD. La caracteristica técnica especifica de la tecnologia BESS considerada.
También puede utilizarse un promedio para diferentes tecnologias.
Normalmente se indica en %.

e EFICIENCIA. La caracteristica técnica especifica de la tecnologia BESS
considerada. También puede utilizarse un promedio de diferentes tecnologias.
La eficiencia puede darse como eficiencia de ida y vuelta, o como dos
parametros: eficiencia de carga y de descarga. Sin embargo, las eficiencias de
ida y vuelta suelen considerar los procesos de conversion AC/DC/AC.

e DEGRADACION. Este parametro técnico es especifico de cada sistema,
aunque también se encuentran valores en la literatura. Generalmente se da por

namero de ciclos, por lo que es necesario suponer el numero de ciclos por afio
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para determinar el tiempo de vida de un proyecto y la necesidad de reemplazo
del paquete de bateria.

e CRECIMIENTO PREVISTO DEL CONSUMIDOR. Este parametro da
informacion sobre cuanto se espera que crezca el consumidor en el tiempo de
ejecucion del proyecto. Puede ser un crecimiento total o un crecimiento
especifico para la energia y otro para la potencia.

e INFLACION. Aumento generalizado de los precios de los bienes y servicios en
un pais determinado. Se aplica a los costos y ahorros anuales. Las tarifas
tienden a incrementarse afio con afio al menos a este valor.

e TASA DE DESCUENTO. Tasa a la que se descuentan los valores financieros
para poder comparar diferentes flujos anuales. Se aplica a los costos y ahorros
anuales.

e ANOS DEL PROYECTO. Cuanto tiempo se espera que dure el proyecto. Puede
estar vinculado a la vida util del BESS considerando su degradacion y
reemplazo.

e CAPEX ESPECIFICO. Costo de la inversion de un BESS por unidad de energia
y/o unidad de potencia.

e OPEX ESPECIFICO. Costo anual de funcionamiento y mantenimiento del BESS
por porcentaje de CAPEX, por unidad de energia o por unidad de potencia. En
algunos casos se tienen Valores de OPEX fijos por afio.

e TASA CDESEADA. Latasa C de una bateria representa la relacion de potencia
y energia de una bateria, para las aplicaciones de potencia esta tasa suele ser
superior a 1 MW/MWh, mientras que para una aplicacion de energia suele ser
inferior a 1 MW/MWh. En estos casos se recomienda utilizar una tasa C de 1

para asegurar la vida util del BESS.
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6.2.2. CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO DE BATERIAS

La evaluacion técnica del sistema “peak shaving” integrado, requiere determinar los
paradmetros de consumo eléctrico de la industria en estudio, base para el dimensionado
del sistema solar fotovoltaico, asi como el sistema de almacenamiento de la energia.
Para obtener el dimensionamiento de la potencia nominal del sistema de
almacenamiento con baterias, se debe tener en cuenta las siguientes variables de
entrada:

e El perfil de demanda maxima

e Parametros del sistema Fotovoltaico

e Parametros de la bateria

6.2.2.1. PERFIL DE DEMANDA MAXIMA

En el presente estudio se consideré el perfil de demanda para una fabrica dedicada a
la fabricacion de productos relacionados con la panaderia, pasteleria y entre otros.
Segun los datos de la facturacion de la empresa eléctrica basados en los ultimos 12
recibos del afio 2022 a 2023 de CFE. La fabrica present6 un consumo de 1.780.005
kWh anuales con una demanda maxima de potencia mensual promedio de 340 kW

estos datos los encontramos en la figura 6.2.
En este punto veremos algunos aspectos importantes para la seleccion del banco de

baterias de energia optimo, que ayude al sistema eléctrico de la fabrica de pan a

obtener el maximo beneficio de las energias renovables.
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Junio 310,00 150.834,00 $453.491,16
Julio 312,00 154.095,00 $481.570,96
Agosto 296,00 144.552,00 $437.208,76
Septiembre 300,00 162.455,00 $477.206 44
Octubre 307,00 156.802,00 $478.079,71
MNoviembre 260,00 126.952,00 $390.609,08
Diciembre 310,00 142.406,00 $444.780,68
Enero 340,00 154.157.00 $489 559,87
Febrero 338,00 154.192,00 $488.827,77
Marzo 305,00 155.701,00 $468.719,68
Abril 304,00 138.404,00 $443.041,52
Mayo 290,00 1359.405,00 $432 659,39
Total 1.780.005,00 $5.485.755,02
KWh MXN

Figura 6.2 Recopilacion de datos de facturacion de la fabrica de pan.
Con base a los recibos de luz de la fabrica de pan se realiz6 una recopilacion de datos
gue nos muestran la cantidad de energia eléctrica consumida durante el periodo de un

afo, esto nos sirve para tener en cuente el consumo promedio de dicha fabrica de pan.

6.2.2.2. PARAMETROS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Como se habia comentado anterior mente la fabrica de pan tiene instalado un conjunto
de paneles solares para generar su propia electricidad de forma limpia, dicha
instalacion cuenta con 720 paneles solares en diferentes zonas de sus instalaciones

como podemos observar en la figura 6.3.
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s

f‘T—leﬁoScop.'e 2

oot \ N .
LOTIAA : 2

Figura 6.3 Imagen que muestra la dispersion de paneles solares en diferentes zonas

de la fabrica.

Considerando las condiciones de sombras, orientacion, e inclinacion, esta instalacion
tiene una produccién promedio anual de 450.000 kWh, que corresponden al 25 % de

consumo anual.

Esto lo podemos entender mejor con la simulacion de produccion de electricidad que
nos muestra la siguiente figura, donde nos detalla la generacion en kWh, de los
paneles solares por cada mes del afio, utilizando una grafica de barras de la figura 6.4
y mostrando consiguientemente una tabla que contiene los detalles de la generacion

de energia.
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dil Monthly Production

Month GHI PO Shaded MNameplate
W ) ChwWh ST (kwWhAm*) kWb
Januany 1741 2005 1995 43,7153
Febrneary 1736 1911 1905 41,8846
March 2206 2320 2312 509357
April 2257 2270 22681 4982118
May 2193 27142 2132 458113
June 1907 1838 1829 S0 0T 2
Jushy 2007 1947 1937 42 3848
August 1907 1552 1883 41,2315
September 1634 16738 1668 354878
Qctober 1668 1801 1793 392739
MNowvember 16717 1834 1826 20,0549
Cecember 1648 1928 191.2 41,8288

Figura 6.4 Simulacién de produccién anual de electricidad con los paneles solares.

6.2.2.3. PARAMETROS DE LA BATERIA

A continuacién, el calculo del dimensionamiento del banco de baterias, siguiendo el
procedimiento correspondiente para las siguientes aplicaciones: Peak Shaving, Time
Shifting. Como dato de entrada se tiene un perfil de consumo horario, como se muestra

en la Figura 6.5. Se asume que este perfil es el mismo para todos los dias del afio.
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a

\
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a

Demanda (kW
=]
[}

Q

m Demanda horaria

Figura 6.5 Perfil de consumo horario.
De acuerdo con la seccion 4.1, en el Peak Shaving, el parametro que mas influye en

el dimensionamiento del banco de baterias es el tamafio del pico que se quiere reducir
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0 en este caso el horario en que se quiere utilizar la energia almacenada. Para calcular

dicho valor, se realiza el siguiente procedimiento.

1. De acuerdo con la Figura 6.5, se observa que en el horario punta que
comprende de 18:00 a 20:00 horas la demanda maxima es de 340 kW.

2. Se evalla que la demanda maxima deseada en dicho horario sea igual a 300
KW.

3. Para hallar el valor de la potencia minima del banco de baterias (BESS), que se
utilizara solo para la reduccion de picos se obtiene la diferencia entre la
demanda maxima original y la demanda maxima deseada, que nos da como
resultado un valor de 40 kW

4. Con laregla general de la tasa C de 1, se obtiene que la capacidad energética
gue se utilizara para reducir los picos es de 40 kWh.

5. Calculando el area entre la demanda durante la hora punta del perfil de
consumo Yy la demanda maxima deseada para todo el periodo de horas punta,
se halla que el valor de la energia minima requerida o la capacidad necesaria
de la bateria es de 240 kWh.

6. La capacidad de potencia correspondiente es 240 kW, y se determino con la
consideracion de tasa C de 1.

7. Finalmente, la dimension del BESS es de 240 kWh/240 kW. Mientras que el
inversor es de 80 kW.

Los valores hallados se presentan en la tabla de la figura 6.6 y el nuevo perfil de

consumo, se muestra en la figura 6.7.

Demanda maxima original (kW) 340
Demanda maxima deseada (kW) 300
Dimencion energetica (kWh) 240
Potencia del inversor (Kw) 40

Figura 6.6 Variables para determinar la dimension energética de la bateria.

En la siguiente imagen podemos observar el perfil de la demanda con la instalacion

propuesta del banco de baterias.
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Figura 6.7. Perfil de consumo con instalacion fotovoltaica y almacenamiento de
energia baterias.

6.2.2.3. SELECCION DE BANCOS DE BATERIAS A UTILIZAREN ESTE
PROYECTO

Con respecto a la seleccion de las baterias a utilizar en este proyecto debemos
informar que el proveedor de las baterias nos proporcion6 directamente las baterias a
utilizar, solo se le proporcionaron los datos necesarios para que ellos hicieran los

calculos.

En este caso el proveedor nos recomendo instalar un sistema de almacenamiento de
energia de TESLA MEGAPACK XL, ya que son baterias disponibles en el mercado
gue nos permiten realizar el Peak Shaving y Time Shifting, mitigan los problemas
causados por la intermitencia de la red eléctrica, minimizan picos de demanda y
permiten realizar el desplazamiento de carga y por esto, estas son las baterias ideales
para utilizar en el proyecto.

A continuacién, se muestra una imagen de las baterias proporcionadas por el
proveedor.
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1750 KVA
1606 KW
3212 KW/h
480 V ac

Figura 6.8 Imagen de bateria MEGAPACK XL

6.2.2.4. DIAGRAMAS UNIFILARES

Esta seccion se muestran los diagramas unifilares eléctricos de la instalacion, donde
se muestran graficamente los equipos, dispositivos y elementos que conforman esta
instalacion eléctrica.

Basado en la NOM-001-SEDE-2012, estos diagramas se identifican y aportan toda la
informacion posible, sobre las caracteristicas y capacidades de los componentes del
sistema de alambrado eléctrico.

Y conforme a esta informacion se representan los componentes que contienen las
caracteristicas de la acometida, subestaciones, datos de la capacidad de los equipos,
nivel de tension de operacion, capacidad de interruptores principales y derivados, y se
indican en estos su capacidad nominal e interruptora y sus previos ajustes, marca del
fabricante, modelo y tipo de carga que estos alimentan. Sus circuitos alimentadores
indican la corriente, el nimero de conductores (fases, neutros y conductores de puesta
a tierra de los equipos), longitud de los circuitos y caidas de tension.

De acuerdo con todo lo anterior, se muestran a continuacion los diagramas con el
cuadro general de cargas conectadas al sistema y la informacién que solicita el PEC

de la misma norma.
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Capitulo VI Procedimiento y descripcion de las actividades

ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion encontramos los resultados que obtuvimos al implementar la
instalacion de 2 bancos de baterias para almacenar la energia eléctrica generada por
720 paneles solares, que estan instalados en la fabrica de pan, esto para cargar las
baterias en un horario donde el precio de la electricidad sea el mas barato y
posteriormente usarla durante todo el horario punta, donde el precio de la electricidad
es el mas alto, y asi eliminar el costo en del kwWh, con los paneles y las 2 baterias se

lograran reducciones importantes en las facturas futuras de CFE.

A continuacion, podemos observar los resultados que se obtuvieron con la
implementacion de este proyecto. Tomando en cuenta las facturas anteriores y las

facturas que se pagan actualmente.

$1.600.000,00 100%
0,
$1.400.000,00 90%
80%
$1.200.000,00
70%

1.000.000,00
3 ’ 60%

$800.000,00 50%

0,
$600.000,00 40%

30%
$400.000,00
20%

200.000,00
$ ’ 10%

0%

Figura 1. Precios detallados de la factura anual de energia eléctrica pagada a CFE

antes de los bancos de baterias.
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La grafica de la figura 1 nos muestra detalladamente los precios de la factura de
energia eléctrica, que paga el cliente actualmente antes de la instalacion de los bancos
de baterias donde nos da un pago promedio anual igual a $ 5.485.755.

En la siguiente figura, observaremos a detalle los precios de la factura de energia
eléctrica, que pagaria el cliente con la instalacion de los bancos de baterias con un

pago promedio anual igual a $ 3.935.090.

$1.000.000,00 100%

$900.000,00 90%
$800.000,00 80%
$700.000,00 70%
$600.000,00 60%
$500.000,00 50%
$400.000,00 40%
$300.000,00 30%
$200.000,00 20%

$100.000,00 10%

Figura 2. Precios detallados de la factura anual de energia eléctrica que se pagara a

CFE después de la instalaciéon de 2 los bancos de baterias.

Como en todo proyecto, lo mas importante es hablar sobre el retorno de la inversion
ya que este tema es el que hace o no viable el proyecto, a continuacion, se nos muestra
el ahorro que obtiene la empresa. Ya que este es un dato muy importante para calcular
el retorno de la inversion, a continuacion, se muestra la figura 37, donde, se detalla

con una gréfica, el ahorro que se obtiene con la instalacién de los 2 bancos de baterias.
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100000,00
0,00 L —
.&‘90 (}‘. _\. Y\é, & 6} &
-100000,0&6‘\ ;
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-300000,00
-400000,00
-500000,00
-600000,00

Figura 3. Detalles del ahorro que se obtiene con la implementacion de los bancos de

baterias.

En la gréfica de la figura 3 podemos observar detalladamente el ahorro que se obtiene
con la implementacién de los 2 bancos de baterias, donde nos da un ahorro promedio

anual de $1.550.485 en la factura de energia eléctrica que se le paga a CFE.
RETORNO DE LA INVERSION

Continuando con el andlisis de resultados, en este apartado se nos muestra la métrica
financiera que evalla el rendimiento econdémico de esta inversion relacionada con su
coste beneficio, esta medida es muy importante, ya que determina la rentabilidad y
eficacia de la inversion a realizar, por ende, es esencial para tomar la decision mas
acertada en cuanto al futuro de este proyecto y generar la confianza necesaria para la
empresa.

Ademas, conforme a la ley federal del impuesto sobre la renta en el articulo 34 que

especifica que los activos fijos por tipo de bien son los siguientes:
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Xlll.  100% para maquinaria y equipo para la generacidn de enengia proveniente de fuentes
renovables o de sistemas de cogeneracion de electricidad eficiente.

Para los efectos del parrafo anterior, son fuentes renovables aquéllas que por su naturaleza o
mediante un aprovechamiento adecuado se consideran inagotables, tales como la energia
solar en fodas sus formas; la energia edlica; la energia hidraulica fanto cinética como
potencial, de cualquier cuerpo de agua natural o arificial; |a energla de los océanos en sus
distintas formas; la energia geotérmica, y la energia proveniente de la biomasa o de los
residuos. Asimismo, se considera generacion la conversion sucesiva de la energia de las
fuentes renovables en otras formas de energia.

Figura 4. Especificacidon de los activos fijos por tipo de bien

Es decir que con este proyecto se existe la posibilidad de deducir al 100% de

impuestos.

En la tabla 6.1 podemos observar la métrica financiera que determina la rentabilidad
del proyecto, tomando en cuenta también la inversidon de los paneles solares que ya

estaban instalados.

Inversion sin IVA S 415.000,00

Inversion en MN S 18,50 $ 7.677.500,00

Ahorro aunal con laintalacion de paneles solares y baterias S 1.550.485,00
Inflacion CFE 8%
Reuccion de eficiencia Anual 2%
5,84%

ANO AHORROS PAGOS FUJO DE PAGOS S IVA ACUMULADO

05 1.550.485,00 -$ 7.677.500,00 S 1.550.485,00

18 1.641.033,32 S 1.641.033,32

2S 1.736.869,67 S 1.736.869,67

35 1.838.302,86 S 1.838.302,86

45 1.945.659,75 S 1.945.659,75

558 2.059.286,27 S 2.059.286,27

6 S 2.179.548,59 S 2.179.548,59

758 2.306.834,23 S 2.306.834,23

8 2.441.553,35 S 2.441.553,35

95 2.584.140,07 S 2.584.140,07

10 §$ 2.735.053,85 S 2.735.053,85

ROI 20,20%
RETORNO DE LA INVERSION 4.5 ANOS
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CONCLUSIONES

A modo de conclusion, la implementacién de 2 bancos de baterias, en la fabrica de
pan, es una inversion muy rentable y favorable para el medio ambiente que permite la
huella de carbono y reduce los costos de la factura de energia eléctrica. Después de
la instalacion de los 2 bancos de baterias la fabrica obtendra un buen desarrollo en su
linea de producto, porque, el sistema ya no tiene problemas de ralentizacion y frenado
del proceso de su producto, ya que este fue uno de los problemas mas comunes y el

mas peligroso, porque sus principales repercusiones eran:

e Elincremento en los tiempos de entrega
e La disminucion en la productividad
e Aumento en los costos de almacenamiento

e Contratacion de personal temporal

Todo lo anterior solo se resumia en pérdidas econdmicas, porque esto es lo que menos
espera una empresa de cualquier tipo y mucho mas si es una empresa de productora
de pan, esto es una buena noticia, ya que, esta era una de las iniciativas principales
de este proyecto. Gracias a todo lo anterior, los cortes de energia eléctrica ya no
causan pérdidas de materias primas que se utilizan para la fabricacién de pan como:
harina, pan, huevo, leche. Los parones del suministro de energia ya no detienen las
bandas transportadoras y se disminuyo el problema de las pérdidas de materia prima.
Pero lo mas importante de este proyecto es que disminuye la huella de carbono en
planeta al utilizar energia solar en lugar de energia proveniente de combustibles
fosiles, la fabrica con esto reduce su huella de carbono y contribuye a la lucha contra
el cambio climatico.
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RECOMENDACIONES

Partiendo de las conclusiones dadas se pretende proporcionar una serie de estrategias
recordando que el uso del banco de baterias permite mejorar el rendimiento financiero
de la empresa. En contexto con el almacenamiento de energia, puede haber servicios
gue los bancos de baterias, puedan proporcionar o regulaciones que los bancos de
baterias puedan cumplir. Sin embargo, la estrategia de gestion de la energia fue con
precaucion y esto maximiza el beneficio de que nos proporcionan los bancos de

baterias que fueron instalados.

De acuerdo a lo anterior se hacen las siguientes recomendaciones:

e No se recomienda combinar bancos de baterias destinados al respaldo de
energia con otras aplicaciones ya que podria poner en peligro la capacidad de

la bateria de acuerdo con su rendimiento durante un apagon.

e Al usar la estrategia de Peak Shaving y reducir los picos, se debe considerar
gue la energia desplazada no aumente la demanda maxima en otro momento
del dia.

e Se recomienda revisar la estrategia de operacion periédicamente, para
asegurarse de que la bateria esta aprovechando la mayor parte de los

beneficios disponibles.
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Competencias desarrolladas

COMPETENCIAS DESARROLLADAS

Competencias especificas.

e Implementacion de la conservacion y el uso racional de las energias limpias.

e Conocimiento e identificacion de las energias renovables contra las energias no
renovables.

e Implementacion de la sostenibilidad en los sistemas de energia eléctrica

e Conocimiento e identificacion de la funcion y operatividad de los Bancos de
Baterias.

e Clasificacién, identificacion y seleccién de los distintos tipos de estructuras
utilizadas para el almacenamiento de energia fotovoltaica.

¢ |dentificacion de los sistemas hibridos de energias renovables.

e Conocimiento de la clasificacion de los sistemas de almacenamiento de
energia.

e Conocimiento basado en la importancia de los sistemas de almacenamiento de
energia.

e Implementacion del uso adecuado de la energia.

e Gestion de la energia solar.

e Conocimiento de la funcion de una célula fotovoltaica

e Conocimiento de los diferentes sistemas fotovoltaicos

e |dentificacion de las estrategias para reducir los picos con energia solar y
bancos de baterias

e Conocimiento basado en identificar las generalidades que se presentan en la
tarifa GDMTH.

e Calculo y seleccion de bancos de baterias

e Manejo y utilizacién de equipo e instrumentos para la instalacion de un banco
de baterias.

e Simulacién de produccion anual de electricidad con paneles solares

e Realizaciéon presupuestos y calculo de retornos de inversion.
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