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Abstract- The COVID-19 pandemic has devastated various
industries, and electric power is no exception. Therefore, a
significant change in human activities has been generated, causing
economic disruption and energy shortages. In this sense, the
objective of the study focuses on proposing a model for evaluating
the Autonomy of Solar Photovoltaic (SPV) Microgrids (AMR) with
battery energy storage systems (BESS). For the analysis of the AMR,
the daily records (hours) of energy consumption of a house and the
local daily solar irradiation data were used. Considering the zero-
target approach, the Microgrid (MR) and the BESS should supply
as much SPV power as possible at all times based on demand. The
results show that the AMR model manages to perform the
evaluation consistently; and that the AMR depends on the daily
profile of the residential energy demand, the stochastic availability
of the solar energy resource and the optimization of the BESS.
Therefore, the AMR evaluation model is essential to establish the
best possible scenario of the autonomous, optimal and stable
operation of MRs in residential applications.
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Resumen— La pandemia de COVID-19 ha devastado varias
industrias y la energia eléctrica no es una excepcién. Por lo tanto,
se ha generado un cambio significativo en las actividades humanas
provocando trastornos econdmicos y escasez de energia. En tal
sentido, el objetivo del estudio se centra en proponer un modelo de
evaluacién de la Autonomia de Microrredes (Amr) solar

fotovoltaicas (SFV) consistemas de almacenamiento de energia por
bateria (SAB). Para el andlisis de la Awr se utilizd los registros
diarios (horas) de consumo de energia de una vivienda y los datos
de irradiacion solar diaria local. Considerando el enfoque de
objetivo cero, la Microrred (Mgr) y el SAB deben suministrar la
mayor cantidad posible de energia SFV en todo momento en
funcién de la demanda. Los resultados muestran que el modelo de
Awmr logra realizar la evaluacion consistentemente; y que la Aur
depende del perfil diario de la demanda energética residencial, la
disponibilidad estocastica del recurso energético solar y de la
optimizacién del SAB. Por lo tanto, el modelo de evaluacién de la
Avr es esencial para ampliar un mejor panorama del
funcionamiento auténomo, éptimo y estable de las Mgs en
aplicaciones residenciales.

Palabras clave-- Autonomia energética, 100 % renovable,
Microrred fotovoltaica, Microrredes aisladas, Energia fotovoltaica.

|. INTRODUCCION

En la actualidad, varios factores han influenciado en el
aumento del consumo de electricidad, como elcrecimiento de
la poblacion, desarrollo econémico e industrializaciénen todo
el planeta [1]. De esa forma, algunas proyecciones muestran
gue la demanda mundial de energia creceria en 1,3% en
promedio anual hasta el 2040 [1]. Ello se convierte en un
aumento del uso de los principales combustibles fésiles,
agravando los problemas ambientales por el incremento de la
emisién de gases de efectoinvernadero. A pesar de esta
tendencia, la dependencia de los recursos fésiles sigue siendo
alta, representando un 80 % de la produccion total de energia
primaria a nivel mundial [2].

Frente a este problema, las fuentes de energia renovables
(FER) se han convertido en un aspecto importante para la
industria energética, contribuyendo en la solucién de los
problemas medioambientales y del desarrollo de un futuro
sostenible [3]. Las FERs ofrecen una forma mas limpia de
generar energia eléctrica, disminuyendo la dependencia de
recursos fosiles altos en carbono y permitiendo la
electrificacion de lugares remotos. Por ejemplo, la energia

solar fotovoltaica (SF) es la fuente renovable con una buena
participacion en la generacion de energia eléctrica. En el afio
2017, ella aumento su capacidad mas que cualquier otro tipo
de tecnologia de generacion no renovable. Es decir, se instald
mas energia SFV que las sumas netas de capacidad de los
combustibles fésiles y la energia nuclear (Fig. 1) [4].
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Fig. 1 Capacidad global solar fotovoltaica (2007- 2017); Fuente: [4].

Sin embargo, solo es posible generar electricidad con
fuentes de energia SFV durante periodos disponibles del
recurso solar. Es porello por lo que los sistemas de energia
renovable estan cambiando profundamente la forma como se
produce, distribuye y consume. Es decir, la transicién a la
produccion de energia renovable y descentralizada se ha
propuesto como una solucion, no solo para hacer frente al
cambio climatico. Sino también, para aumentar Ila
autosuficiencia en el suministro de energia [5]; debido a la
reciente pandemia de COVID-19 que ha afectado a las
industrias y los mercados energéticos detodoelmundo [6].

De esa forma, la autonomia de una red se describe a
menudo como unaspectoclavede los sistemas energéticos. La
literatura académica, sobre la autonomia energética, ha
abordado predominantemente desde una perspectiva
tecnoldgicay lo ha conceptualizado como una autosuficiencia
en la produccion de energia [7]. En ese sentido, para mejorar
la autosuficiencia de los sistemas de produccion de energia
SFV se han disefiado aplicaciones que integren sistemas de
almacenamiento [8]. En consecuencia, esos sistemas tendrian
que ser capaces de reducir varios factores, como: el
comportamiento estocastico; las caracteristicas no lineales de
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los componentes del sistema y su integracion; el desbalance
entre la demanda y produccion de energia; y algunos otros
factores asociados a los costos de implementacién y
mantenimiento.

Existen varios ejemplos de autonomia energética en
comunidades y ciudades que buscan la autosuficiencia
energeética local mediante elempleo de tecnologias de energia
renovable y almacenamiento. Porejemplo, en [9] se plantea un
sistema de una Mgauténoma que abasteceria la demanda de
energia para un conjunto residencial de manera confiable.
Generalmente, el planteamiento de propuestas y modelos para
realizar el andlisis a laautonomia energética emplea diferentes
métodos que van desde célculos bésicos de balance de energia
[10], hasta los enfoques con simulaciones [11]. Modelos mas
especializados se presentan como los que aplican
metaheuristicas [12]; algoritmo de colonia de abeja artificial
[13], algoritmo de polinizacidn de flores [14]; optimizaciones
lineales de enteros mixtos [15]; y optimizaciones
multiobjetivo [16], entre otros.

Esos métodos utilizados llaman laatencion, porque la
mayoria de ellos solo realizan calculos en base a datos
simplificados [17]. Por ejemplo, el nimero y el tamafio de las
plantas o microrredes suelen estar predefinidos y no
optimizados. Las simulaciones se utilizan con frecuencia y, a
menudo, utilizando los softwares de simulacion HOMER vy
EnergyPLAN [18]. En tal sentido, los estudios carecen de un
analisis de impacto de lossistemas de energia autonomos con
series temporales de alta frecuencia. En consecuencia, el
disefio robusto de los sistemas de energia auténomos requiere
la utilizacion de series temporales con resoluciones de tiempo
mas altas y simulaciones en condiciones extremas [17]. Por lo
tanto, se requiere realizar investigaciones que desarrollen
metodologias considerandoseries dealta frecuencia y que
sean faciles deutilizar.

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es proponer
un modelo para evaluar la Autonomia de una Microrred (Amgr)
SFV con sistema de almacenamiento de energia por bateria
(SAB), utilizando los histéricos del consumo de energia en
una residencia. El documento se organiza de la siguiente
manera: el Capitulo 1l presenta la metodologia enmarcando el
modelado de produccién de energia SFV, de almacenamiento
de energia con baterias (SAB)y el analisis de autonomia de la
Mr. En el capitulo Ill se evalda e informa el modelo centrado
en la Awmr. Este trabajo contribuye a los interesados a aplicar
una metodologia como una herramienta de analisis de alto
desempefio y de facil uso para evaluar la Awren los futuros
emprendimientos.

1. METODOLOGIA

A. Autonomiaenuna microrred

En este apartado, se presenta la metodologia del modelo
de evaluacion del grado de autonomia de una microrred (Amr
(%)) con energia SFV, utilizando los datos de la demanda de
energia de unaresidencia (Fig. 2). De esa forma, se evalia el
margen de independencia de la energia SFV utilizada en el
consumidor residencial. Aplicaciones similares se ha
estudiadoampliamente en la literatura, como propuestaporlos
proveedores de almacenamiento de energia paraelhogara los

clientes residenciales, segiin muestra en [19], [20]. En este
estudio, se sigue la metodologia desarrollada en [21], dondese
plantea utilizar el SAB de energia SFV para su uso posterior
en la misma residencia. De esa manera, se evalla las
compensaciones asociadas con el SAB en lugar de enviarla a
la red de servicios publicos, como se aborda en otros trabajos
[22], [23].
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Fig. 2 Esquemadel sistemade energia residencial evaluado.

1) Datos utilizados
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Fig. 3 Registro por horas del consumo residencial de energia.

Para realizar el anéalisis se ha utilizado datos, tanto los de
consumo de la energia de una residencia ubicada en la ciudad
de Lima, asi como los de irradiacidn solar para la misma
ubicacion. Los datos de consumo de energia residencial han
sido obtenidos por medio de uncontador de consumo eléctrico
instalado en la residencia. El dispositivo realiza mediciones
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cada 10s (KW)y seguidamente obtiene la media de los valores
leidos a cada una hora (kWh), como se muestra en la Fig. 3
(Datos parciales). En ese sentido, se ha seleccionado 4 meses
completos del afio 2021: enero, abril, julio y octubre (verano;
otofio; invierno; y primavera, respectivamente), con la
finalidad de evaluar la Awr en funcion a los perfiles
estacionales de consumo energético.

De la misma forma, los datos recopilados de irradiacién
solar horaria se obtuvieron de la base nacional de datos de
radiacion solar, teniendo en cuenta la ubicacion de la
residencia (National Solar Radiation Database — NSRDB)
[24]. NSRDB presenta una coleccion completa en serie de
valores por hora de las tres mediciones mas comunes de
irradiacion solar y una gama de datos meteoroldgicos. Con el
respaldode lainiciativa SunShotdel Departamento de Energia
de EE. UU, la NSRDB es un recurso ampliamente utilizado y
confiable [25], [26]. La base de datos es administrada y
actualizada utilizando los Gltimos métodos de investigacion
por un equipo especializado de pronosticadores en el
Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL) [27]. Los
datos de irradiacion solar utilizados para el analisis se

Donde, Egen, €s la produccion por hora de energia del
panel fotovoltaico (kWh); Qsolar, €S lairradiancia solar horaria
en KWh/nm?; Pmax es la potencia maxima del panel fotovoltaico
en condiciones estandar en kW (ler =1 KW/ m2, temperatura =
25 °C); lres representa la radiacion estandar (1 kW/md); kuse €S
un factor que se relaciona con las condiciones tnicas del sitio
(temperatura, caracteristicas de los materiales e instalacion) y
pérdidas; considerandose unvalorde 0,8 [30].

3) Modelado del sistema de almacenamiento de energia
con bateria (SAB): En este trabajo se utiliza un SAB que
considera un enfoque de objetivo cero. Es decir, la bateria no
tiene informacion sobre el nivel futuro de generacion de
energia SFV o de la demanda de electricidad, buscando
reducir las inyecciones de energia de lared publicaen todo el
tiempo. Ademas, elmodo objetivo cero restringe el SABpara
que se carguesolo conenergia SFV. La Fig. 5 ilustralalégica
de control del método operativo para efectos de la simulacion
del sistema, siguiendo la metodologia propuesta en [21].
Mientras que la Tabla | presenta las variables utilizadas en el
analisis.

presentanen la Fig. 4. TABLAI
VARIABLES UTILIZADAS EN EL MODELO
—T Enero(semana?2 Variable Descripcion
900
AVR lAutonomia de lamicrorred SFV (%)
450
¥ w U U Bateria Gel |De 12V a 55 Ah, equivalente a 0.66 kWh (SAB)
o 4 | 1 |

900 - — Abril (semana2) DoD Equivale a profundidad de descarga (%)
5450 | Ebat, min Limite inferior relacionado con un DoD méaximo (kWh)
S 0 | I U U Ebat, max Limite maximo en funcién de su capacidad instalada (kWh)
= 600 — Juljo (semana2) Es Eficiencia de la bateria (%)
<
§ 300 1 Egen Produccion de energia SFV diariapor horas (kWh)

0+ ) Egen, uso Energia SFV de uso directo, sin pasar por el SAB (kWh)
— Octub 2
900 qubrs (semena 2 Pbat (-) Energia entregada por el SAB (-kWh)
450 Pbat (+) Energia SFV excedente, almacenada en el SAB (+kWh)
= , , ! LU LU LU Puso Demanda de la energia residencial (kWh)
Lunes Martes  Miércoles Jueves = Viemes Sébado Domingo
Registro (horas) SoC Estado de carga de energia en el SAB (kWh)

Fig. 4 Irradiacion solar diaria.

2) Modelado del panel fotovoltaico: La cantidad de
energia producida por un panel fotovoltaico dependentanto de
factores deterministas, principalmente relacionados con las
caracteristicas técnicas de los paneles; como de factores
estocasticos, esencialmente de la cantidad de radiacion solar
incidente; y algunas variables climaticas que modifican la
eficiencia, como la temperaturay velocidad del viento [28].
De esa forma, una vez recolectado los datos de irradiacién
solar, se modeld la produccion por horas de energia SFV
utilizando la ecuacion 1[29].

Qsolar*Pmax *Kuse

en_
E9eN= ' ref

El método objetivo cero pasade una hora a la siguiente
sin prever la demanda futura de electricidad o la generacion
SFV, y busca establecer la demanda neta de la red en cero
siempre que sea posible, restringiéndose a las limitaciones de
energia y potencia del SAB, como se muestraen la Fig. 5.
Para efectos del modelado, la descarga del SAB se representa
con un signonegativo (Peat (-)); mientras que la carga del SAB
se presenta con un signo positivo (Poa(+)). De esa forma, el
objetivo ceroprioriza ser lo mas independiente posible durante
la hora actual para mostrar los impactos en funcién ala
autonomia de la Mg con el uso de un SAB. El SAB se puede
modelaratravés delestadodecarga(SoC -en kwWh de energia
almacenada); la profundidad de descarga (DoD); y la
eficiencia del sistema (Er) y estd dado por la ecuacién 2 [31].
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Fig. 5 Légica de control de operacion de almacenamiento.

SOCh = SOC(h _1) + Ef * Ebat,h

Epat,min<S0Ch<Epat,max

=(1-DoD)*Epat max ¥

£ (E f =n; Epat,h >0 ; Bateriacarga
f =

1E f =n£; Epat,h<0 ; Bateria descarga

Epat, min

Estas ecuaciones impulsan la dindmica a medida que la
energia entra y sale del SAB, cuya operacion consiste en una
capacidad maxima de almacenamiento (Esa, max) Y UN limite
inferior (Evar, min) relacionado con un DoD méximo, para
maximizar la vida util. A cada hora (h) habra un SoC (en
kwh) que se puede aumentar o reducir para el arbitraje
energético considerando su eficiencia (E). Para realizar el
modelado, se considera un SAB con baterias solares Gel de 12
V a 55 Ah (0.66 kWh por unidad). En la Tabla 2 se muestra
los pardmetros de descargasegun el uso de la bateria [30].
Considerando que el DoD depende de la funcién del costo de
la vida Gtil de la bateria, corresponderia utilizar un DoD del 61
% segun la Tabla Il. Sin embargo, la profundidad optima de
descarga de la bateria para sistemas SFV es de 50% [32]. De
esa forma, la cantidad deflujo de energia delbancode baterias
durante los ciclos de DoD debe satisfacer lademanda de carga
al menorcostoy con lamayor confiabilidad.

TABLAII
PARAMETROS DE DESCARGA DE LA BATERIA

Descarga | Voltaje final | AGM Deep Gel Deep | Gel Long
(horas) V) Cycle (%) Cycle (%) | Life (%)

10 10.8 92 87 100

5 10.8 85 80 94

3 10.8 78 73 79

1 9.6 65 61 63

Fuente: [30]
De esamanera, la Avr (%) estadada por laenergia quees
capaz de suministrar la Mr en cada periodo evaluado, en
funcién de laecuacion 2.

Egen(uso) (t)—Fred (real) (t)

Avic (1%)=( Egen(uso) () yi00% @)

Donde Egenuso) €sta dado por la energia que suministra la
Mrdirectamente para cubrir parte de la demanda residencial
(Puso), sin pasar porel SAB (Puar). De la misma forma, en cada
periodo se medird el excedente suministrado a la bateria como
un Pyat (+) del total de la energia generada (Ey ) de la Mr. En
tal sentido, Egen(uso) S€ €Xpresaa partir de la ecuacion (3). Cabe
relatar que los valores que tome Egen(uso) Siempre serd mayor o
igualacero.

Egen (uso ) ®)=Egen (1)-Phat (+)®) ®)

Pred (real) €S la energia faltante en cada periodo y podria ser
suministrado por la energia de la red pUblica. Esta variable se
define en laecuacion (4), sujetaa la funcion de Maximo valor;
es decir, Preq(reay Siempre sera mayor o igual a cero. De tal

manera, .cuando P tome valores menores de cer
SieNpre tShiara Un VAIGFAe Core. RSt Vez como P °¢ BT
) . bat (-)
energia almacenada por el SAB y disponible para su uso en
cadaperiodo, ella esté sujeta a las restricciones presentadas en

la ecuacion 1 (SoCh, Evat, min Y Ebat, max)-
Pred (real ) (t)=MAX (Ryso (t)-Egen (t)—Fhat (-) (1)) 4

De esa forma, la secuencia metodolégica tiene la finalidad
de realizar el modelado de Awmr teniendo en cuenta la
optimizacion de la potencia maxima (Pmax) (potencia de
instalacion) de la Mg en kWp; asi mismo, se evaluara la
capacidad del SAB (Pva: (KWh)) entre los valores de 0,594 y
6,534 kWh o el valor 6ptimo en funcién al modelado. La
simulacién esta sujeta a la Egn (energia SFV generada) en
funcion a la ecuacion (5) del modelado del panel fotovoltaico
y al Puso que esta dado por los datos reales de consumo
residencial.

Egen 1)=Egen (uso) () +Mat (+) (1) (5)

De la misma forma, una vez encontradas las variables
buscadas a partir de las ecuaciones planteadas,
inmediatamente se podria verificar algunos otros valores. Por
ejemplo, a partir de la ecuacién 3,se forma la ecuacién 6con
Prat(+) (t). Ello se justifica, porque el excedente de la energia
SFV que no se usa en funcion de la demanda residencial, se
almacena en el SAB, siempre y cuando las condiciones lo
permitan.

Fat(+) ©)=Egen (t)-Egen (uso)®) (6)

Igualmente, a partir de la ecuacion 4, se puede encontrar
el valor de Puar(). La funcion maxima hace que se pueda
cumplir en todo momento las condiciones de maximos y
minimos permitidos segin lo establecido porelSoCy el DoD
referenciados en laecuacion 1y la secuenciade Fig. 5. De esa
manera, el Puat () €S expresadoen laecuacion 7.

Poat (-) ®)=MAX (Riso (t)-Egen (t)—Pred (real ) (t)) )
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Finalmente, se puede establecer un criterio de pérdida
(Eres) 0 desperdicio de laenergia SFV. Ello estdasociado a la
energia en el cual no se puede utilizar directamente por la
demanda residencial y la capacidad almacenable del SAB en
ese intervalo. De esaforma, laperdida de la energiase puede
expresar en porcentaje entre la energia que se genera y la que
se aprovechadel sistema SFV (ecuacién 8).

Egen () -Puso ()-Poat(-) (1),
Egen(t)
si, Egen (1)>Pyso (1) ®)

Es igual a:

Eres (0 = 4’

[é, es igual a: O;si, Egen(t)<:PUSO t)

Para realizar la verificacion del modelo, en este trabajo se
ha utilizado el software libre R Core Team [33]. Esta
herramienta ejecuta las instrucciones directamente sin una
previa compilacion del programa a instrucciones en lenguaje
maquina. Ademas de utilizarse en estadistica, se utiliza
ampliamente en modelado de series de tiempo, optimizacion
de procesos, entre otras aplicaciones. La herramienta utiliza
recursos para el procesamiento que incluye saltos
condicionales, bucles, funciones recursivas y utilidades para la
entraday salidade datos.

I1l. RESULTADOS

A.  Modelado deproducciondeenergiaSFV

La Fig. 6 muestra la proyeccion de produccion de energia
SFV para los 4 meses de diferentes estaciones del afio,
utilizando la ecuacién 1. Se observa que existe una acentuada
variabilidad entre ellos, tanto por las condiciones diarias y
estacionales. El mes de julio es el menos favorecido por los
recursos energéticos solares.

Egen (KWh)
10

0.5

0.0 7

| Enero ] Abril ] Julio ]

Octubre

Periodo de produccién (h)
Fig. 6 Proyeccion de la produccion de energia SFV.

B. Modelado del SABy autonomiade laMicrored (Awr)

La Fig. 7 muestra como ejemplo la interaccion de la
energia SFV con una capacidad de 1KWp, elalmacenamiento
de energia 'y el consumo de la energia de la red publica en
funcion a la demanda residencial. La Fig. muestra que la red
presenta autonomia desde la hora 8 hasta la 17, coincidiendo
con el horario de mayor irradiacién solar. Para una capacidad
de instalacion de 1kWp del sistema SFV'y una capacidad del
SABde 2.376 kWh (220 Ah, 12 V), no es posible tener una
autonomia energética SFV para todas las horas. La energia
SFV que se utilizd directamente (Egen-uso) COrresponde a un

59% de la energia generada, mientras que la energia utilizada
pormedio del SAB (Puat (-)) corresponde a un 41 %.
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Registro diario (horas): 01 de Marzo
Fig. 7 Energia SFV, SAB y energia de la red publica para el dia01 de marzo.

De la misma forma, para este dia evaluado, la Mg
fotovoltaica presentd una autonomia del 72 % en las
condiciones de potencia y almacenamiento establecidas. Es
decir, el 28 % de energia demandada seria suministrada por
intermedio de la red de publica. Mientras que, por las
condiciones de capacidad del SABYy la produccidn estocéstica
del sistema SFV, un 8 % de la energia generada por laMg no
pudo ser utilizada.
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Egen, uso —— Pérdida (Epeg)
Fig. 8 Autonomiade la microrred SFV para el 01 de marzo

La Fig. 8 muestra el 100% de autonomia (Awmr) a partirde
las 08 hasta las 24 horas. A partir de la hora 18 se muestra que
el SAB entrega la energia almacenada en funcién a la
demanda, logrando obtener la autonomia con una capacidad
2.376 kWh (220 Ah, 12 V) y condiciones de cargay descarga
para ese intervalo. Mientras que, en las horasde 1 a 7 no
presenta disponibilidad de energia en el SAB. De la misma
forma, se muestra que no almacena toda laenergia disponible
por la MgrSFV en periodos de horario pico de produccién,
limitado a la capacidaddel SAB.

La Fig. 9 muestra laautonomia de la microrred (Amr) cON
una potencia de instalacién del sistema fotovoltaico de 1 kW p
y con acondicionamiento del SAB de capacidad variable. Se
observa que, en el caso de la bateria de 0.594 kWh, presenta
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una Amrdel 100 % solo en horarios de maxima irradiacion
solar, para el periodo de 8 a 18 horas. De la misma forma, en
el caso del SABcon 1.782 kWh de capacidad, se muestra una
mejora de Awmgr; Sin embargo, aun no es suficiente para
suministrar la energia SFV necesaria en funcién de la
demanda delaresidencia.
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Registro diario (horas): 01 demarzo
Fig. 9 Autonomlade la microrred (Awr)de 1 kWp con SAB variable

Sin embargo, para la capacidad de almacenamiento de
2.97 kWh y 4.158 kWh se muestra una mejor consistencia en
la autonomia (Awmr) de la microrred; no en tanto, en algunos
horarios seria necesario recurrira la energia de la red publica.
Finalmente, cuando se utiliza una capacidad de
almacenamiento 5.346 kWh presenta una autonomia del 100%
en casi todos los periodos, excepto en la hora 7; ello es
superado por una capacidad del SABequivalente a 5.94 kW h.
Cabe resaltar que la pérdida de energia es equivalente en casi
todas las capacidades del SAB. Generalmente, la pérdida
(Eres) SFV serealizaen las horas picode irradiaciénsolar.

La Fig. 10 muestra los resultados de la Amr manteniendo
constante la capacidad del SAB con un valor de 5.94 kWh
(550 Ah) y una produccién de energia SFV variable en
funcion de la potencia instalada de la Mg. En el caso de 0.2 a
0.8 kWp de la potencia de instalacion, se presenta una Amr
parcial creciente en funcién a la capacidad del sistema SFV.
De la misma forma, para la capacidad de 1y 1.2 kWp de
potencia de instalacion SFV, se presenta una autonomia del
100 % paratodas las horas del dia evaluado. Las pérdidas de
energia, se relaciona con la curva de generacion en base a
irradiancia solar y de la demanda de energia de la residencia;
evidenciandose siempre un porcentaje de la energia SFV que
no es utilizada debido al comportamiento estocastico de las
variables, con una variacion ligera respecto a la potencia de
instalacion del sistema SFV.

Ello evidencia las variaciones atipicas de la demanda de
energia, las variaciones estocasticas de las condiciones
estacionales durante elafio en funcion de laregién geogréfica
de aplicacién para la produccion de energia SFV. En tal

sentido, es conveniente evaluar la Avr en funcién de los datos
reales del consumo de la residencia para la muestra completay
produccion disponible de energia SFV con base en las
condiciones de disponibilidad de los recursos fotovoltaicos.
Para realizar el analisis completo se tomaran en cuenta las
mismas caracteristicas del sistema SFVy SAB.
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Fig. 10 Aur con SAB de 5.94 kWh 'y potencia de instalacion SFV variable.

Periododiario(horas)
Fig. 11 Autonomiade la Microred (Awr) con capacidades optimas de 1.4 kWp
(SFV)y 6.534 kWh (SAB).
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En tal sentido, la Fig. 11 presenta los resultados 6ptimos
dela Amr con 1.4 kWp de potencia de instalacion delsistema
SFV yun SABde 6.534 kWh. Se muestraque se hatenidoun
aumento considerable de Amren los meses de eneroy abril,
pero que en los meses de julio y octubre se aprecia cambios
menos consistentes en funcién delaumento de la capacidad de
la Mg de 1.2 kWp. Ello esta acorde con un estudio de
optimizacién de recursos energéticos SFV, donde se presenta
cierto de tipo de variaciones acentuadas a partir de los
generadores fotovoltaicos [34].

En efecto, los recursos fotovoltaicos son beneficiosas para
reducir las emisiones de carbono, pero sus caracteristicas
intermitentes pueden resultar en problemas de suministro de
energia en funcion ala demanda. EIl SAB generalmente se
considera una herramienta eficaz para hacer frente a estos
problemas. Como es de notar, por mas que el SABaumente la
capacidad de almacenamiento, se requiere que se aumente
también la capacidad de potencia de instalacion de la M.

En consecuencia, la variabilidad de lairradiancia solaren
mualtiples escalas de tiempo informa una amplia gama de
aplicaciones; sin embargo, ellas estan relacionadas
directamente con la influencia natural del Sol en las
condiciones climaticas. En tal sentido, el aumento mundialen
curso de las Mgs implementadas atrae la atencion sobre la
variabilidad de la produccién inducida por el clima [35]. Por
lo tanto, comprender la volatilidad espaciotemporal
subyacente de la radiacién solar es esencial para delinear con
éxito el funcionamiento estable de las redes eléctricas futuras,
en base aun modelo 6ptimo de evaluacion dela Aur.

Por otro lado, es importante verificar el porcentaje de
perdida de la energia SFV no aprovechadaen funcién de la
produccidn disponible, lademanda energética de la residencia
y de la capacidad del SAB. Estos desafios incluyen la
estimacion correcta del rendimiento de un sistema SFV, el
dimensionamiento adecuado del SAB, el equilibrio de la
generacion y carga; asi como el apoyoa la calidad de la
energia, como la estabilidad de tensién y frecuencia. Dado que
la variabilidad de la energia SFV esta determinada
principalmente por la heterogeneidad inducida porelclima en
los campos de radiacion solar, los andlisis de Awr basados en
datos reales y las cuantificaciones de la variabilidad de la
irradiancia son esenciales para delinear con éxito el
funcionamiento estable de las futuras redes eléctricas.

] ) TABLAII
PERDIDA DE ENERGIA FOTOVOLTAICA PARA DIFERENTES
CAPACIDADES (%)

Potencia (kWp) | Capacidad (kwh) | Enero Abril | Julio | Octubre
0.594; 1.782;

1 2.97; 8.492 9.909 |1.340 | 7.765
4.158; 5.346; 6.534

1.2 5.346 9.859 11.345] 1.926 | 9.197

1.4 6.534 11.047 12.4411 2.575 | 10.394

En la Tabla4 se muestra las diferentes pérdidas en base a
la configuracion de capacidad del sistema SFV y el SAB.
Como es de notar (Fig. 9 y 10), las perdidas estan asociadas a
la potencia de instalacion del sistema SFV y el perfil de carga

de la residencia. Es decir, cuando la potencia de instalaciénde
la MrYy la carga de la residencia se mantiene constante, la
energia no aprovechable también mantiene sus ratios,
inclusive cuando la dimension del SAB varia. De modo que,
cuando la potencia de instalacion de la Mg varia, también
existe cambios en laenergia que no podria seraprovechada en
cada instante, en funcion al perfil de la demanda. Por lo tanto,
los resultados muestran la relevancia del modelado de Amr con
recursos energéticos fotovoltaicos para el planteamiento
Optimo de dimension del sistema.

IV. CONCLUSIONES

El aumento deluso delos principales combustibles fosiles
ha agravado los problemas ambientales debido al aumento de
la emision de gases de efecto invernadero, impulsando la
energia renovable de una forma consistente. Este estudio
evalla laautonomia de una microrred (Amgr) solar fotovoltaica
(SFV) con un sistema de almacenamiento de energia con
baterias (SAB). Para el analisis de la Amr se utilizd los
registros diarios (horas) de consumo de energia de la
residenciay los datos de irradiacion solar diaria.

En tal forma, los resultados determinan una autonomia sin
muchas variaciones de potencia de instalacion SFV para los
meses de enero, abril, y octubre; correspondiente a las
estaciones de verano, otofio y primavera respectivamente. Sin
embargo, para el mes de julio (estacion de invierno) se debe
aumentar la potencia de la Mg SFV y gradualmente el SAB.
Por lo tanto, una decisién optima evaluando la Avr permitira
ampliar un panorama general, con la finalidad de optar por
SFV que inyecte la mayor cantidad de energia en funcion del
perfil real de la carga residencial. Ello se lograriaaplicandoun
modelo de evaluacién de autonomia (Awr) solar fotovoltaica.

De una forma general, la variabilidad de la irradiancia
afecta principalmente el rendimiento de una microrred SFV 'y
del SABen funcién asu capacidad. Mientras que la variacion
relativa afecta la calidad de la energia y la estabilizacion del
equilibrio de produccion SFV. Estos desafios deben cubrir las
necesidades de estimacion optima de la Awr SFV'y el SAB. A
su vez, la variabilidad de la energia SFV esta definida en
funcion de la heterogeneidad inducida porelclima en base de
la irradiacién solar. Por lo tanto, los analisis de Awren base de
los datos de irradiancia solar y datos reales de la carga son
esenciales paradesarrollar un funcionamiento 6ptimo y estable
de la Mg que usalos recursos energéticos del sol.
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