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Abstract

Distributed energy resources (DERS) represent an
effective alternative to reduce reliance on centralized
electrical infrastructure. This work presents an
optimization model using mixed-integer linear
programming (MILP) to determine the optimal sizing of
DERs integrating photovoltaic generation and battery
energy storage, designed to operate both connected to
the grid and autonomously. The results indicate that the
grid-connected configuration requires 18 solar panels
and 7 storage units, with a total cost of 8,830 USD,
while the autonomous configuration demands 108
panels and 52 units, with a cost of 58,730 USD. This
demonstrates that grid-connected DERs can offer lower
investment costs, while autonomous configurations
ensure a constant supply, promoting energy self-
sufficiency and reducing dependence on the main grid.
Moreover, the proposed approach is adaptable to
various urban environments, where implementing
DERs enables greater energy independence, alleviates
the load on centralized infrastructure, and provides a
reliable supply despite fluctuations in grid availability.

Index terms— Energy self-sufficiency, photovoltaic
energy, optimization, battery energy storage systems.
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Resumen

Los recursos energéticos distribuidos (DERS, por sus
siglas en inglés) representan una alternativa eficaz para
reducir la dependencia de la infraestructura eléctrica
centralizada. Este trabajo presenta un modelo de
optimizacién mediante programacién lineal entera
mixta (MILP, por sus siglas en inglés) para dimensionar
de manera Optima los DERs que integran generacién
fotovoltaica y almacenamiento en baterias, adaptado
para operar tanto conectado a la red como en modo
autbnomo. Los resultados indican que, en la
configuracion conectada a la red, se requieren 18
paneles solares y 7 unidades de almacenamiento, con un
costo de 8,830 USD, mientras que la configuracion
autbnoma demanda 108 paneles y 52 unidades de
almacenamiento, con un costo de 58,730 USD. Esto
demuestra que los DERs conectados a la red pueden
presentar costos de inversién mas bajos, mientras que
las configuraciones auténomas garantizan un suministro
constante, promoviendo la autosuficiencia energética y
reduciendo la dependencia de la red principal. Ademas,
el enfoque propuesto es adaptable a distintos entornos
urbanos, donde la implementacion de DERS permite una
mayor independencia energética, aliviando la carga
sobre la infraestructura centralizada y proporcionando
un suministro confiable frente a variaciones en la
disponibilidad de la red.

Palabras clave— Autosuficiencia energética, energia
fotovoltaica, optimizacidn, sistemas de almacenamiento
en baterias.
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INTRODUCCION

El aumento de la demanda energética en areas
residenciales urbanas plantea importantes desafios en
paises con infraestructuras energéticas centralizadas. La
expansién urbana acelerada, impulsada por la
urbanizacion 'y el crecimiento poblacional, ha
intensificado la presidn sobre los sistemas eléctricos, que
en muchos casos ya enfrentan problemas de suministro y
alta dependencia de fuentes centralizadas. Factores como
la construccion intensiva de viviendas, la adopcion de
electrodomésticos eficientes en energia y la proliferacion
de dispositivos electronicos aumentan la carga en los
sistemas de energia. Segun la Agencia Internacional de
Energia (IEA), el consumo energético mundial en el
sector residencial representa aproximadamente el 20% de
la demanda total de electricidad, y se espera que esta cifra
aumente con el crecimiento de las ciudades [1].

En Ecuador, la urbanizacion ha avanzado
rapidamente, alcanzando el 64.8% de la poblacion total
en 2023 y con una tasa proyectada de urbanizacion del
1.62% anual entre 2020 y 2025 [2]. Este contexto genera
densidades poblacionales elevadas y desafios Unicos en
infraestructura eléctrica. Si bien se han realizado
esfuerzos para mejorar la infraestructura centralizada,
muchas regiones continlan dependiendo de una red
central que es vulnerable a eventos externos, como los
fendmenos climaticos extremos (sequias y olas de calor)
que afectan la generacion hidroeléctrica [3] y otras
fuentes centralizadas de energia [4]. Dichos eventos
destacan las limitaciones de un modelo basado en la
infraestructura centralizada y revelan la urgencia de
adoptar soluciones energéticas mas resilientes y
descentralizadas [5], [6].

1.

Los recursos energéticos distribuidos (DERs, por sus
siglas en inglés) ofrecen una via prometedora para
mitigar los problemas asociados con la dependencia de
redes centralizadas al facilitar la generacion y el
almacenamiento de energia en el sitio de consumo. Entre
estos recursos, la energia solar fotovoltaica y los sistemas
de almacenamiento en baterias han demostrado ser
especialmente efectivos para entornos residenciales, ya
que permiten no solo cubrir una parte significativa de la
demanda, sino también ofrecer flexibilidad para operar
conectados a la red o de forma auténoma [7-10]. La
transicion hacia una infraestructura de generacién
distribuida no solo se ve favorecida por los avances en
tecnologia fotovoltaica y almacenamiento, sino también
por la reduccién de costos y las politicas indicadas en el
Plan Maestro de Electricidad [11]. En Ecuador, por
ejemplo, la Regulacion Nro. ARCERNNR-001/2021
promueve la generacion distribuida en condominios,
subrayando la importancia en diversificar la matriz
energética y fortalecer la seguridad del suministro [12].

A medida que los precios de la tecnologia de
almacenamiento y la generacion solar continGan
disminuyendo, la adopcion de DERs en entornos urbanos
resulta cada vez mas viable, permitiendo un mayor grado
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de autosuficiencia energética. No obstante, la integracion
adecuada de DERs depende de un dimensionamiento
Optimo que maximice el aprovechamiento de los recursos
renovables y minimice los costos operativos. Los
modelos de optimizacion, como la programacion lineal
entera mixta (MILP, por sus siglas en inglés), han
demostrado ser herramientas poderosas para disefiar
sistemas que balancean la generacion y el
almacenamiento en funcién de la demanda real, las
caracteristicas del entorno y los recursos disponibles. Por
ejemplo, la referencia [13] presenta un enfoque MILP
para disefiar portafolios dptimos de DERs en microredes
multi-energia, destacando la importancia de una
planificacidn integral. De manera similar, la referencia
[14] analiza el dimensionamiento de DERs en microredes
inteligentes mediante formulaciones MILP, enfatizando
la necesidad de integrar tecnologias distribuidas para
aumentar la flexibilidad del sistema. Por su parte, los
autores en [15] abordan estrategias de optimizacion
basadas en MILP para comunidades energéticas
renovables, proporcionando soluciones que equilibran
costos y sostenibilidad. Estos trabajos refuerzan la
importancia de los DERs como herramientas clave para
reducir la dependencia de las infraestructuras
centralizadas y promover la autosuficiencia energeética.

Este trabajo presenta un modelo de optimizacién
MILP para determinar el dimensionamiento 6ptimo de
los DERs en un conjunto residencial urbano, integrando
energia solar fotovoltaica y almacenamiento en baterias.
El modelo esta disefiado para operar tanto en conexién a
la red como de manera auténoma, utilizando datos reales
de recursos energéticos, demanda y caracteristicas de
construccién de un entorno residencial urbano. En linea
con las principales estrategias del Plan Maestro de
Electricidad [11], el modelo aborda la incorporacion de
DERs como elementos clave para mejorar la resiliencia y
flexibilidad del sistema eléctrico. Estas estrategias, que
promueven la diversificacion de la matriz energética y el
uso de tecnologias limpias, refuerzan la relevancia del
modelo al alinearlo con objetivos nacionales que buscan
fortalecer la autosuficiencia energética y garantizar un
suministro confiable frente a variaciones en la
disponibilidad de la red.

El resto del articulo esté estructurado como sigue: la
Seccion 2 presenta el modelo de optimizacién propuesto
para dimensionar el sistema fotovoltaico con baterias en
entornos residenciales. En la Seccidn 3 se describe el
caso de estudio, y en la Seccion 4 se realiza el andlisis de
resultados. Finalmente, la Seccion 5 presenta las
principales conclusiones.

2. MODELO DE OPTIMIZACION

Para determinar el dimensionamiento optimo de los
DERs en entornos residenciales y reducir la dependencia
de la infraestructura eléctrica centralizada, se propone un
modelo MILP. Este modelo permite seleccionar los
componentes clave, como el ndmero de paneles
fotovoltaicos (FV), el sistema de almacenamiento en
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baterias (BESS, por sus siglas en inglés) y la capacidad
del inversor, para satisfacer de manera eficiente las
necesidades energéticas de una urbanizacién residencial
a lo largo de un afio.

El enfoque del modelo esta en minimizar tanto los
costos de inversién inicial como los costos operativos de
los DERs durante el horizonte de evaluacién, con el
objetivo de promover una mayor autosuficiencia
energética y reducir la carga sobre la red de distribucién
centralizada. A través de este dimensionamiento dptimo,
el modelo no solo prioriza la rentabilidad y la
sostenibilidad del sistema, sino que también asegura un
funcionamiento confiable y adaptable, ya sea en modo
conectado a la red o en operacién auténoma. Este
enfoque fomenta un uso mas eficiente de los recursos
renovables, integrando de manera efectiva las
tecnologias DERs para lograr una solucion energética
rentable y menos dependiente de la infraestructura
central.

2.1  Funcién objetivo

La funcion objetivo (1) busca minimizar el costo total
de los DERs, compuesto por los costos operativos
anuales y los costos de inversion anualizados asociados a
los componentes  principales, como  paneles
fotovoltaicos, el BESS y el inversor:

T
Min Q= Z(Cdes . pdeS(t) + Cred . pred(t)

t=1
+Cdns . pdns (t) + CveT . pver(t))

FRC
+ —

T (Cfv . x 4 Chess . Capbess
8760

+Cinv . Capinv) (1)
donde C@s, cred, C4nS CVeT representan los costos de
operacion de descarga del BESS, la energia comprada de
la red de distribucion, la demanda no servida y el
vertimiento de energia del sistema fotovoltaico,
respectivamente. La inclusion de un costo para la
descarga del BESS permite que este sistema solo se
active cuando sea realmente necesario, como en horas sin
generacion solar o en momentos de alta demanda,
optimizando su uso. El costo de vertimiento de la energia
fotovoltaica se incorpora para evitar sobredimensionar la
capacidad del sistema fotovoltaico. No se consideran
costos operativos para el sistema fotovoltaico, ya que se
consideran despreciables.

Con respecto a los costos de inversién, ¢/ es la
capacidad total del sistema fotovoltaico (es decir, este
costo debe representar el precio de cada panel
fotovoltaico a instalar). C*** el costo por kWh instalado
en almacenamiento de energia en baterias y C™ el costo
por kW instalado del inversor.
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2.2 Modelo del sistema solar fotovoltaico

El modelo para el sistema fotovoltaico se formula
segun las ecuaciones utilizadas en [16], como se muestra
en (2).

1(t)
fv t) = pfv 2
pP() =x-p 1000

. [1 — Xy (Teer () — 25)] “Niny

_pver(t) (2)
donde p’¥(t) es la inyeccién de potencia activa del
sistema fotovoltaico, x es una variable de decisién entera

que representa el nimero de paneles a instalar, 7’7 es la
potencia nominal del panel, I(t) es la irradiancia solar
disponible, T, (t) es la temperatura de las celdas, «;,, es
el coeficiente de reduccidn de eficiencia por temperatura
del sistema fotovoltaico, n;,,, s la eficiencia del inversor
y p”¢"(t) corresponde a la potencia vertida o energia no
utilizada.

La temperatura de las celdas solares es un factor clave
para calcular la potencia generada, ya que influye en la
eficiencia del sistema. Se calcula mediante (3):

I(t)

300 (NOCT — 20)

Teer(t) = To(t)
@)

donde T,(t) es la temperatura ambiente y NOCT es la
temperatura del sistema fotovoltaico en condiciones
normales.

Finalmente, la cantidad de paneles fotovoltaicos a
instalar se limita mediante la restriccién de espacio en

(4):

x_Afv < gmax

(4)

donde A™* representa el area maxima disponible para la

instalacion de paneles y A’” es el 4rea ocupada por cada
panel fotovoltaico.

2.3 Modelo del sistema de almacenamiento

de energia en baterias

Para determinar el tamafio Optimo del BESS, se
utiliza el modelo desarrollado en [17]. La energia
disponible en el BESS esta definida por (5) y (6). Las
restricciones de carga y descarga del sistema,
establecidas en (7) y (8), utilizan el método de desacople
Big M, lo cual permite gestionar los limites de operacion
del BESS de forma eficiente. La restriccion (9) define el
estado de carga (SOC, por sus siglas en inglés) minimo y
maximo, con valores del 20% y 90%, respectivamente, lo
cual optimiza la vida atil del BESS al prevenir
sobrecargas o descargas profundas. Adicionalmente, La
restriccion de balance energético al final del periodo de
simulacion T se expresa en (10), asegurando que la




Edicion No. 21, Issue 1, Enero 2025

cantidad de energia cargada y descargada sea
equivalente. Este equilibrio garantiza que el BESS
mantenga una reserva energética adecuada para cada
intervalo temporal del andlisis, ya sea diario, mensual o
anual. Finalmente, la variable binaria de decision y(t),
definida en (11), indica el estado de la bateria en cada
momento: y(t) = 0 cuando la bateria esta descargando,
y y(t) =1 cuando estd en proceso de carga. Este
esquema de operacion asegura que el BESS funcione de
manera 6ptima, alineando sus ciclos de carga y descarga
con la disponibilidad de recursos y las demandas
energéticas. La nomenclatura completa de los parametros
y las variables de decision utilizadas en este modelo se
detalla en el Apéndice.

des

E@) =) -2ty pr o) 5)
E() = E(t— 1) = 2O - pear (o),

Ninv n P (6)
t>1
o<pi(@®)<(1-y®) M )
0.<p*r(e) <y(®)- M ®
0.2 - cap?®*s < E(t) < 0.9 - cap?®ss 9)
zT: P () _ i( () m )
- Niny - P inv (10)
y(®) €{0,1} (11)

24 Modelo del inversor

Para dimensionar el inversor en el problema de
optimizacidn, la restriccion (12) garantiza que la potencia
total disponible en el sistema de generacion y
almacenamiento sea limitada por la capacidad méaxima
del inversor, evitando sobrecargas.

p’'(8) — p (t) + p®*(t) < cap™ (12)
donde p/¥(t) representa la potencia inyectada por la
generacion fotovoltaica y cap™(t) es la capacidad
instalada del inversor. p““ (t) y p®¢(t) representan la

potencia de carga y descarga de las baterias,
respectivamente.

2.5 Ecuacion de balance

La ecuacidn (13) describe el balance de potencia que
garantizar el equilibrio de la potencia suministrada desde
la red eléctrica de distribucion (p™®%(t)), con el sistema
fotovoltaico p/?(t), la carga y descarga de los BESS
(p4es(t) — p°¥(t)) y la demanda p9™(t) en cada
periodo de tiempo t Notese que p™S(t), representa la
energia no servida del sistema.
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p’Y () +p () + p®E () — pe(0)
— pdem (t) _ pdns (t) (13)

2.6 Restriccion de demanda no servida

La restriccién (14) establece que la demanda no
servida debe ser un valor positivo y menor que la
demanda requerida en cada periodo de tiempo. Esta
condicién asegura que cualquier déficit de energia sea
minimo y controlado, garantizando que el sistema cubra
la mayor parte de la demanda sin interrupciones
significativas.

pdns (t) < pdem (t)

CASOS DE ESTUDIO

Para dimensionar los sistemas fotovoltaicos y de
almacenamiento en baterias en entornos residenciales, se
analizaron dos casos de estudio. EI primer caso considera
sistemas conectados a la red de distribucion, permitiendo
que el suministro externo forme parte de la optimizacién.
En el segundo caso, los sistemas se disefian para operar
de forma completamente auténoma, sin conexién a la red,
simulando un entorno aislado.

(14)
3.

Este estudio se basa en datos reales sobre recursos
energéticos, demanda de un condominio residencial en
un entorno urbano, ubicado en la ciudad de Machala,
provincia de El Oro (latitud: -3.2816, longitud: -
79.9511). La urbanizacion incluye 39 edificios tipo
condominio con usuarios residenciales, con un area total
en azoteas de 1,683.75 m?, disponible para la instalacion
de paneles solares, como se muestra en la Fig. 1.

El dimensionamiento dptimo de los sistemas
fotovoltaicos y de almacenamiento en baterias, asi como
su impacto en la reduccion de la dependencia de la red
centralizada, se evalGan en un horizonte de planificacion
anual que considera perfiles de demanda y radiacion
solar.

Figura 1: Area disponible para la instalacion de paneles solares en
las azoteas de un condominio residencial

La demanda eléctrica de los edificios se caracteriza a
partir de los datos de consumo energético obtenidos del
Geoportal de CNEL EP [18], incluyendo el sistema de
iluminacién de la urbanizacion. Se utiliza un perfil diario
representativo que captura las variaciones horarias en el
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consumo residencial (ver Fig. 2). Para reflejar la
variabilidad estacional del recurso solar, se emplean
curvas horarias de irradiacion mensual especificas del
sitio de estudio, extraidas de PVGIS [19] (ver Fig. 3).
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Figura 2: Perfil de demanda de energia eléctrica en un dia tipico
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Figura 3: Curvas caracteristicas de irradiancia mensual para el
sitio de estudio. Los nimeros en la leyenda representan cada mes
del afio

Los costos de inversion considerados en el modelo
incluyen el costo unitario de los paneles fotovoltaicos
(€’ = 293 USD/unidad), almacenamiento en baterias
(Chess = 218.33 USD/KWh), y el inversor (C™ =
910.54 USD/KW). El céalculo del factor de recuperacién
de capital se basa en un plazo de amortizacion de 5 afios
a una tasa de interés del 5%. Los paneles solares
utilizados en el dimensionamiento son de 420 W'y cubren
un area de 1.95 m? cada uno, mientras que el inversor
tiene una eficiencia del 95%.

El modelo propuesto se ha implementado utilizando
FICO Xpress [20], y todas las simulaciones se llevan a
cabo en una computadora portétil con una CPU Core i9-
13900H a 2,60 GHz y 16 GB de RAM.

4. RESULTADOSY DISCUSION

La Tabla 1 presenta los resultados de dimensionamiento
para los sistemas fotovoltaicos y BESS, junto con los
costos de inversion asociados en cada caso (conectados
con la red y autdnoma). Los resultados muestran que los
costos de inversion en el caso de los sistemas conectada
a la red son significativamente menores en comparacion
con los del caso de los DERs operados en forma
autébnoma. Esto se debe a que, en Ecuador, el costo
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promedio del servicio eléctrico publico, considerando
subsidios, es de 9.18 ¢USD/kWh [21]. Sin embargo, para
este estudio se ha adoptado un costo de servicio no
subsidiado, lo cual permite una comparacién mas
competitiva entre los costos de la red y las tecnologias de
inversion en DERs. De este modo, los resultados
demuestran que la conexion a la red reduce
considerablemente la inversion requerida en paneles
solares y baterias, haciéndola una opcién mas rentable.

Tabla 1: Capacidad instalada y costos de inversion de los DERs

Conectados a la red Auténomos
FV BESS FV BESS
Namero de 18 7 108 52
unidades
Potencia
instalada 7.6 16.8 45.4 124.8
(kw)
Costo de
Inversion* 5,274.0 3,555.7 31,644.0 | 27,086.0
(USD)
Costo total
(USD) 8,830.0 58,730.0

* Precio referencial de equipos conforme a cotizaciones en el mercado local,
no considera costos de instalacion y puesta en marcha

Es importante destacar que, los subsidios estatales
representan un desafio para la adopcion de tecnologias de
autoabastecimiento, ya que pueden desincentivar a los
usuarios a optar por sistemas de generacion distribuida y
almacenamiento. Este aspecto sugiere que, aunque la
conectividad a la red ofrece ventajas en términos de
inversion, los incentivos actuales no fomentan
suficientemente la autosuficiencia energética. Ademas,
otro obstaculo en la adopcion de estas tecnologias son los
costos asociados al mantenimiento y la puesta en marcha.
Si estos costos son elevados, pueden incrementar
significativamente la inversion inicial, lo que podria
convertirse en una barrera para su implementacion.

Ademds, la Tabla 2 muestra los porcentajes de
participacién en el suministro eléctrico para la red, los
sistemas fotovoltaicos, y el BESS, desglosados por mes
para cada caso. Estos valores reflejan como la integracion
o independencia de la red afecta la participacion de cada
fuente en el suministro de energia, destacando el impacto
de los DERs conectados a la red frente a estos sistemas
operados de forma auténoma en entornos residenciales.

En las Figs. 4 y 5 se muestra el suministro de energia
en el sistema conectado a la red durante el mes de menor
irradiacion solar (junio) y el mes de mayor irradiacion
solar (noviembre), respectivamente. En ambos casos, se
observa que la mayor parte de la demanda se cubre
mediante el suministro de la red de distribucion durante
las horas sin disponibilidad de recurso solar, como se
indica en la Tabla 2. Sin embargo, entre las 6:00 a.m. y
las 6:00 p.m., cuando hay irradiacion solar, la demanda
se abastece a partir de los paneles fotovoltaicos v,
simultdneamente, las baterias se cargan para
proporcionar energia en las horas sin recurso solar. En

(7 375000
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noviembre, el mes de mayor irradiacion, como se muestra
en la Fig. 5, la contribucion de los paneles fotovoltaicos

aumenta considerablemente, lo cual reduce la
dependencia de la red.
10
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Figura 4: Suministro de energia del sistema conectado a la red de
distribucion durante el mes de menor irradiacion solar
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Figura 5: Suministro de energia del sistema conectado a la red de
distribucion durante el mes de mayor irradiacion solar

Es notable que en los meses con alta irradiacion,
como noviembre, la participacion de las baterias en el
suministro de energia (ver Fig.) es mayor que en los
meses con baja irradiacion, como junio (ver Fig. 4). Esto
se debe a que en los meses de bajo recurso solar no se
dispone de suficiente energia para cargar las baterias de
manera Optima, lo que reduce su participacion en el
suministro, como se refleja en los valores de porcentaje
de participacién en la Tabla 2.

En el caso del sistema auténomo equipada con
sistemas fotovoltaicos y BESS operando
independientemente de la red de distribucion, las Figs. 6
y 7 presentan el suministro de energia tanto en junio
como en noviembre. Durante el mes de menor irradiacion
solar, el sistema de almacenamiento (BESS) se convierte
en la principal fuente de energia, como se muestra en la
Fig. 6. En cambio, en noviembre, los paneles
fotovoltaicos suministran la mayor parte de la energia
requerida durante las horas de disponibilidad solar,
reduciendo la carga sobre las baterias.
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Tabla 2: Porcentajes de participacion de las fuentes de suministro
de energia de los DERs.

Conectados a la red Auténomos
Mes
Red FV BESS FV BESS
Enero 63% 28% 9% 26% 74%
Febrero 66% 26% 8% 26% 74%
Marzo 69% 25% 6% 25% 75%
Abril 73% 22% 5% 24% 76%
Mayo 78% 19% 3% 23% 7%
Junio 80% 18% 2% 23% 7%
Julio 78% 19% 3% 23% 7%
Agosto 71% 23% 6% 24% 76%
Septiembre 64% 27% 9% 25% 75%
Octubre 63% 28% 9% 27% 73%
Noviembre 61% 29% 10% 27% 73%
Dic 62% 29% 9% 27% 73%
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Figura 6: Suministro de energia del sistema autdnomo durante el
mes de menor irradiacion solar
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Figura 7: Suministro de energia del sistema autdnomo durante el
mes de mayor irradiacion solar

En el sitio de estudio, los sistemas fotovoltaicos y el
BESS contribuyen con un 23% y un 77% al suministro
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de energia, respectivamente, en los meses de baja
irradiacion. En los meses de mayor irradiacion, los
porcentajes de participacion alcanzan un 27% para los
sistemas FV y un 73% para el BESS, como se muestra en
la Tabla 2. Esto demuestra la capacidad del sistema con
DERs operados de forma auténoma para cubrir la
demanda energética de la urbanizacion residencial
incluso en condiciones de menor recurso solar, con las
baterias desempefiando un papel fundamental en la
continuidad del suministro.

Estos resultados destacan la capacidad del sistema
auténomo para proporcionar un suministro continuo de
energia a las edificaciones residenciales durante todo el
afio, independientemente de la variabilidad estacional en
la irradiacion solar o de posibles interrupciones en la red
eléctrica convencional.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo demuestra que los DERs, integrando
energia solar fotovoltaica y sistemas de almacenamiento
en baterias, ofrecen una solucion efectiva para reducir la
dependencia de la infraestructura eléctrica centralizada y
fortalecer la autosuficiencia energética en entornos
urbanos. A través de un modelo de optimizacion MILP,
se ha dimensionado un sistema de DERs capaz de operar
tanto conectado a la red como de forma auténoma,
evaluando su rendimiento en escenarios de alta y baja
irradiacion solar.

Los resultados indican que, en el caso conectado a la
red, se requieren 18 paneles solares y 7 unidades de
BESS, con un costo total de 8,830 USD. Este sistema
satisface entre el 61% y el 80% de la demanda mediante
suministro proveniente de la red, lo que refleja una alta
dependencia de esta a lo largo del periodo evaluado, en
gran parte favorecida por los subsidios aplicados al costo
del servicio eléctrico publico. En contraste, el sistema
auténomo necesita 108 paneles y 52 unidades de BESS,
elevando el costo a 58,730 USD. Estos resultados
demuestran que los DERs conectados a la red permiten
minimizar los costos de inversién y operar de manera
eficiente, aprovechando el suministro de la red
convencional durante los periodos de baja disponibilidad
solar. Por otro lado, la configuracién auténoma garantiza
un suministro energético constante a lo largo del afio,
incluso en periodos de irradiacion limitada, debido a la
capacidad del sistema de almacenamiento en baterias de
cubrir la demanda en esos momentos. Esto destaca la
capacidad del sistema auténomo para proporcionar
autosuficiencia energética y asegurar un suministro
ininterrumpido, incluso ante posibles interrupciones en la
red centralizada.

Esta solucién descentralizada y adaptable a diversos
contextos urbanos contribuye a una transicion energética
mas limpia, segura y sostenible. Ademas, el andlisis de
politicas publicas, como los subsidios y las regulaciones
existentes, es crucial para fomentar la implementacion de
DERs y garantizar su viabilidad econdémica a largo plazo.
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Los resultados obtenidos pueden servir como referencia
para la implementacion de proyectos similares, ayudando
a otras comunidades residenciales a reducir su
dependencia de la red convencional y a mejorar su
capacidad de respuesta ante vulnerabilidades y crisis
energéticas.

6. APENDICE

indices

t indice de tiempo

Parametros

Afv Area de instalacion de los (m?)
paneles solares

AT Area méxima disponible (m?
en el sitio

chess Costo de bateria (USD/kw)

cdes Costo de descarga de la  (USD/KWh)
bateria

cdns Costo de la demanda no  (USD/kWh)
suministrada

cr Costo de paneles solares (USD/kw)

cm Costo del inversor (USD/kw)

cred Costo de servicio de  (USD/KW)
energia eléctrica de la red
de distribucién

e Costo de vertimiento (USD/kwh)

FRC Factor de recuperacion de
capital

1(t) Irradiacidn solar para (W/m?)
cada hora t

M Big-M

p®m(t) Demanda para cada hora (kW)
t

p'v Potencia nominal del (kw)
panel fotovoltaico

p™ Potencia nominal del (kW)
inversor

Xpy Rendimiento térmico del
panel fotovoltaico

Niny Eficiencia del inversor

Variables

y(t) Variable binaria de €[0,1]

estado de bateria en cada
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hora t

E(0) Energia inicial de la (kwh)
bateria

E(t) Energia de la bateria para (kWh)
cada hora t

phins Capacidad instalada de la (kW)
bateria

p‘“(t)  Cargade la bateria para (kWh)
cada hora t

p?s(t)  Descarga de la bateria (kwWh)
para cada hora t

pds(t) Demanda no servida para (kW)
cada hora t

v (b) Potencia inyectada por el (kW)
sistema fotovoltaico para
cada hora t

p(t)  Potencia suministrada por (kW)
la red de distribucién
para cada hora t

p”¢"(t)  Vertimiento de potencia (kw)
por el sistema
fotovoltaico para cada
hora t

x Namero de paneles a
instalar
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