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RESUMEN.- Las microrredes pueden ser descriptas como un conjunto de cargas, unidades de generación y fuentes de 

almacenamiento de energía conectadas a la red a través de un punto de conexión común. En este trabajo se plantea una 

metodología para el diseño óptimo de una microrred destinada a autogeneración con conexión en paralelo a la red de 

distribución. Se tendrá en cuenta la posibilidad de incorporación de generación fotovoltaica y almacenamiento en un banco de 

baterías. Se realiza el diseño óptimo para diferentes escenarios de precios, tanto en los componentes del sistema como en las 

tarifas. Debido a la magnitud del problema, se aborda utilizando algoritmos genéticos. El estudio se realiza tomando como caso 

testigo la Facultad Regional San Nicolás (UTN-FRSN). Los resultados obtenidos permiten realizar un análisis preliminar con 

respecto a la factibilidad técnico-económica del sistema en estudio. La metodología propuesta puede ser adaptada a otras 

regiones, fuentes de generación, almacenamiento y tipos de carga. Los resultados obtenidos muestran la necesidad de 

incorporación de políticas de incentivo particulares. En el aspecto técnico, el almacenamiento de energía permite una gestión 

más flexible de la demanda, por lo que puede traer beneficios en la operación de la red. 
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SIZING OPTIMIZATION OF MICROGRID WITH ENERGY STORAGE FOR MEDIUM 

DEMAND USER 

 

ABSTRACT.- The microgrids can be described as a set of loads, generation units and energy storage sources connected to the 

main grid through a point of  common connection. In this work, a methodology for the optimal design of a microgrid with own 

generation and a connection with the main grid is proposed. It is considered photovoltaic generation and energy storage in a 

battery bank. The optimal design is carried out for different price scenarios, both in system components and in the electricity 

prices. Due to the magnitude of the resulting optimization problem, it is addressed using genetic algorithms. The study is based 

on the case of the San Nicolás Regional College (UTN-FRSN). In this ways, the results allow a preliminary analysis regarding 

the technical and economic feasibility of the system under study. The proposed methodology can be adapted to other regions, 

generation sources, energy storage technologies and kinds of demands. The results obtained reveal that some kind of specific 

incentive policies must be introduced to make this type of systems economically viable. In the technical aspect, the energy 

storage allows a more flexible demand management, which can bring benefits in the operation of the grid. 

 

Keywords: Microgrid, Distributed Generation, Renewable Energy, Sizing Optimization 

 

1. INTRODUCCIÓN 

La problemática cada vez más apremiante derivada de la 

dependencia de los combustibles fósiles, principalmente en lo 

referido a la generación de energía eléctrica, hace necesario  

repensar y profundizar los esfuerzos por diversificar la matriz 

energética y encontrar formas eficiente de generación, 

transporte y distribución de la energía. En las últimas décadas, 

las generación de energía eléctrica a gran escala basada en 

fuentes de energía renovable no convencional (ERNC), 

principalmente de origen eólico y solar, ha tomado gran 

impulso de la mano de políticas de fomento y 

reglamentaciones específicas. A su vez, el paradigma de la 

generación distribuida (GD) ha fomentado el crecimiento de 

sistemas de generación de energía de pequeña y mediana 

escala situados cercanos a los centros de demanda. En este 

marco, aparece el concepto de microrredes (MRs) para 

facilitar la integración de la GD de manera eficiente y segura a 

las redes de distribución de energía eléctrica. Una MR puede 

definirse como un conjunto de cargas, y recursos energéticos 

distribuidos (REDs), tales como generadores sincrónicos, 

turbinas eólicas, arreglos de paneles fotovoltaicos (FV), pilas 

de hidrógeno, micro turbinas y elementos almacenadores de 

energía, conectados a la red eléctrica principal a través de un 

punto de conexión común (PCC) (Lasseter et al, 2002). El 

creciente intereses a nivel mundial de integración de fuentes 

de generación basadas en ERNC ha generado la creación de 
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diversas políticas de incentivo destinadas a promover la 

generación a nivel de usuario, dando lugar al concepto de 

usuarios productores-consumidores o “prosumidores”. En este 

marco, se vienen adoptando a nivel mundial diversos criterios 

para la facturación de la energía inyectada a la red por parte de 

los mismos, las más comúnmente utilizadas son las de 

“balance neto” (net metering) y “tarifa fija” (feed- in tariff) 

(Del Carpio-Huayllas et al, 2012). 

En la Argentina, recientemente se sancionó la ley 27191 que 

establece un Régimen de Fomento Nacional para el uso de 

Fuentes Renovables de Energía destinada a la Producción de 

Energía Eléctrica, donde se imponen metas mínimas de 

inserción de fuentes de generación renovable al corto y 

mediano plazo. A su vez, en diciembre de 2017, se promulgó 

la ley 27424 de “fomento a la generación distribuida de 

energía renovable integrada a la red eléctrica pública”, aunque 

al momento de realización del presente trabajo no se conoce 

su reglamentación. A pesar de no existir aún en el país un 

marco regulatorio homogéneo con respecto a la GD, existen 

algunas provincias que han establecido sus propias 

regulaciones al respecto, donde se desataca la experiencia 

llevada adelante por la provincia de Santa Fe con la 

posibilidad de GD para usuarios de mediana demanda, y un 

programa particular para el incentivo de generación propia de 

hasta 1,5 kW en usuarios domiciliarios (programa 

"Prosumidores"). Si bien existen trabajos tendientes a analizar 

la factibilidad técnica-económica de aplicación de generación 

FV para usuarios de pequeña demanda en la región (Arraña et 

al, 2016; Sangoi et al, 2017), el estudio de la implementación 

de sistemas con almacenamiento de energía y sus 

posibilidades a nivel regional es un área que requiere un 
mayor desarrollo. 

En este trabajo se plantea una metodología para el diseño 

óptimo de una microrred para autogeneración con conexión en 

paralelo a la red de distribución. Se tendrá en cuenta la 

posibilidad de incorporación de generación FV y 

almacenamiento en un banco de baterías. Se propone una 

estrategia de de gestión de energía (EMS, por sus siglas en 

inglés Energy Management System) donde se prioriza el 

autoconsumo, y se tienen en cuenta perfiles de radiación solar 

y de demanda de un año completo. Se realiza el diseño óptimo 

para diferentes escenarios de precios, tanto en los 

componentes del sistema como en las tarifas. Debido a la 

magnitud del problema de optimización resultante, se aborda 

utilizando algoritmos genéticos (GA, por sus siglas en inglés 

Genetic Algorithm), que es una metodología de búsqueda 

global estocástica (optimización) ampliamente utilizada en 

la literatura para el diseño de sistemas de potencia y 

microrredes (Feroldi et al 2014). Finalmente, se realiza un 

análisis de sensibilidad con respecto diferentes parámetros del 

problema. 

El estudio se realiza tomando como caso testigo la Facultad 

Regional San Nicolás (UTN-FRSN) en la provincia de 

Buenos Aires, Argentina. Se tienen en cuenta los valores de la 

tarifa eléctrica determinados por el operador de red 

correspondiente, en este caso EDEN. Los resultados obtenidos 

permiten realizar un análisis preliminar con respecto a la 

factibilidad técnico-económica del caso de estudio. A su vez, 

la metodología propuesta puede ser adaptada a otras regiones, 
fuentes de generación, almacenamiento y tipos de carga.  

Los principales aportes que se pueden destacar del trabajo 
son: 

 El análisis técnico-económico de un sistema de 

autogeneración con almacenamiento para la FRSN, 

contemplando diferentes escenarios de costos y 

esquemas de facturación de la inyección de energía 

a la red, en una provincia que al día de la fecha no 
tiene una reglamentación específica al respecto. 

 Se realiza un análisis con respecto a los diferentes 

escenarios en donde la utilización de 

almacenamiento puede resultar económicamente 
viable. 

 Se propone una metodología de diseño óptimo que 

puede ser adaptada a otros casos de estudio y 
regiones. 

Finalmente, los resultados obtenidos muestran la necesidad de 

incorporación de políticas de incentivo particulares para que 

este tipo de sistemas resulten económicamente viables. En el 

aspecto técnico, la incorporación de almacenamiento de 

energía permite una reducción en los picos de potencia 

requeridos a la red, como así también la posibilidad de 

regulación de la demanda, por lo que puede traer beneficios en 

la operación de la misma. 

 

 

2. MODELADO DE LA MICRORRED 

 

Se considera una microrred con una única barra, donde se 

conecta la generación fotovoltaica, el banco de baterías y la 

carga. A su vez, la microrred presenta una conexión trifásica 

a la red de distribución de baja tensión. Cabe aclarar que la 

misma metodología podría ser utilizada para otros tipos de 

topologías con las adaptaciones que correspondan. 

 

En relación a los objetivos del trabajo, las siguientes 

consideraciones fueron realizadas con el fin de simplificar el 

modelo: (i) No se utilizan valores de tensión, corrientes ni 

potencia reactiva, sólo se considera el flujo de potencia 

activa, (ii) los inversores son considerados ideales 

(eficiencia unitaria) y perfectamente controlados, (iii) la red 

es considerada como un bus infinito sin restricciones de 

potencia demandada o inyectada, (iv) no se considera la 

dependencia térmica de los elementos, ni la degradación de 

los mismos, (v) se consideran resueltas e ideales todas las 

protecciones requeridas por el sistema. 

 

2.1. Modelado de la demanda. 

La demanda será modelada con un perfil de potencia activa 

muestreado en un intervalo Δt = 1 hora. El perfil utilizado de 

la figura 1 fue obtenido desde la base de datos abierta Open. 

EI (Open EI, 2016) y corresponde a un establecimiento 

educativo mediano. El mismo fue adaptado a los valores y 

distribución horaria observados en la Facultad Regional San 

Nicolás. Los picos de consumo se dan entre las 19 hs y la 1 

a.m. debido al dictado  de clases primordialmente en horario 

nocturno. Si bien no se realiza en el trabajo un estudio 

pormenorizado de la composición de la carga, entre los 

principales elementos de consumo eléctrico se encuentran 

luminarias, equipos informáticos y acondicionares de aire 

frio/calor. Estos valores fueron registrados en el marco de un 

trabajo que se viene realizando en el grupo de investigación 

con el objetivo de implementar políticas de eficiencia 

energética. En futuros trabajos se contará con un perfil 

detallado de los consumos, lo que posibilitará ajustar los 

diseños. La potencia máxima promedio resulta de 12.03 kW y 

el consumo medio mensual de 4.098 kWh. 
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Fig. 1: Perfil de potencia activa demandada en una semana 

del período anual. 

 

 

2.2. Modelado del subsistema de generación fotovoltaica. 

Una celda fotovoltaica es básicamente una juntura p-n 

construida con capas de material semiconductor, donde la 

radiación electromagnética de la energía solar se convierte 

directamente en electricidad a través del efecto fotoeléctrico. 

La energía eléctrica generada depende de las características 

de la tecnología utilizada, como así también de parámetros 

constructivos y de las condiciones atmosféricas. Estas 

últimas, en particular la radiación y la temperatura ambiente, 

afectan de manera significativa el rendimiento de la celda. 

Las celdas generalmente se conectan en serie formando 

módulos o paneles para alcanzar tensiones de trabajo 

adecuadas. A su vez, los paneles pueden disponerse en 

arreglos serie-paralelo según la tensión y potencia necesaria. 

En las figuras 2 y  3 puede observarse la característica V-I  

típicas del panel y la dependencia con respecto a la 

temperatura ambiente (Ta)y la radiación (G), 

respectivamente. 

 

 
Fig.2:  Curvas V-I para diferentes valores de Ta [ºC]. 

 

En los paneles FV la potencia generada depende tanto de la 

radiación solar y la temperatura, como de la tensión en 

bornes que se impone. De esta manera existe un punto para 

cada valor de radiación y temperatura donde la potencia 

resulta máxima y se denomina punto de máxima potencia 

(MPP, por sus siglas en inglés: Maximum Power Point). En 

la figura 4 puede verse la curva característica de la corriente 

y potencia disponible en un panel en función del voltaje en 

bornes para una temperatura y una radiación dadas, y el 

MPP correspondiente. Existen algoritmos capaces de hacer 

un seguimiento de estos puntos de máxima potencia (MPPT, 

por sus siglas en inglés: Maximum Power Point Tracking). 

El propósito de estos algoritmos es ajustar la tensión del 

panel para mantenerse o acercarse al MPP mientras varían 

los valores de radiación y temperatura. 

 

 
Fig. 3: Curvas V-I para diferentes valores de G [W/m2] 

 

 

 
Fig. 4: Curvas I-V y P-V típicas, donde Pmpp es el punto de 

máxima potencia. 

 

En este trabajo, se utiliza la curva típica de potencia del 

panel comercial Sunmodule SW 240 poly de la compañia 

SolarWorld (2016). A partir de series temporales históricas 

de mediciones de radiación y temperatura de la zona en 

estudio se obtiene el perfil correspondiente de potencia 

generada. Luego este perfil es escalado por el algoritmo de 

dimensionamiento para calcular la potencia nominal óptima 

de generación FV.  

 

2.3. Modelado del banco de baterías. 

Asumiendo una tensión constante en los terminales del 

banco de baterías, no dependiente del estado de carga (SoCb) 

ni de la corriente (Ib), se puede plantear un modelo 

simplificado de la dinámica del SoCb dependiente de la 

energía nominal de la misma (Eb,n) y la potencia circulante 

(Pb) (Garcia-Torres et al 2015): 

 

 

 

            (1) 
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Fig. 5: Esquema simplificado de la estrategia de gestión de energía. 

 

Recuérdese que Pb(t) asume valores positivos en el proceso 

de descarga y negativos en el de carga. La energía nominal 
Eb se expresa en [kWh]. 

2.4. Operación de la microrred 

Para la operación del sistema se propone una EMS básica, 

priorizando el funcionamiento autónomo de la MR. En la   
figura 5 se presenta un esquema simplificado de la estrategia 

implementada. Como se puede ver, la carga será alimentada 

priorizando la generación FV y la energía almacenada en el 

banco de baterías. La demanda que no pueda ser satisfecha 

por la generación y la descarga del banco de baterías será 

cubierta por la red. En caso contrario, cuando la generación 

supere la demanda, se priorizará el almacenamiento del 

excedente de energía hasta que el banco de baterías alcance 

su límite máximo. A su vez, las potencias de carga y 

descarga por encima de los máximos impuestos por el 

fabricante serán cubiertos por la red. Cabe aclarar que la 

estrategia propuesta no contempla el cumplimiento de 

objetivos secundarios, (ej. la minimización de los costos 

operativos) cuestión que será abordada en trabajos futuros. 

 

2.5. Optimización del diseño 

En las MRs un dimensionamiento óptimo de cada uno de sus 

componentes resulta crucial para obtener una buena relación 

entre costos y confiabilidad. Ambos elementos, dependen de 

la manera en la que es operado el sistema. Por lo tanto, se 

hace necesario integrar la EMS dentro de la metodología de 

dimensionamiento a fin de garantizar una mayor 

optimalidad en el diseño del sistema (Feroldi et al, 2014).. 

La optimización del diseño del sistema se realizará 

intentando minimizar una función de costo, en nuestro caso 

el Costo Anualizado del Sistema (ACS, por sus siglas en 

inglés Annualized Cost of System). El ACS se compone de 

los costos de inversión, operación y mantenimiento referidos 

a un periodo anual. Dentro de los costos de inversión se 

cuantifican los referidos a la compra e instalación de paneles 

FV y baterías. Por otro lado, los costos de operación y 

mantenimiento incluirán los costos de reposición de los 

equipos (principalmente de las baterías, ya que se supone 

una vida útil total del sistema igual a la vida útil de los 

paneles FV), y los cargos correspondientes a la tarifa 

eléctrica contratada al distribuidor. 

2.6. Costo anualizado del sistema 

El ACS se construye sumando los costos de inversión 

anualizados (Cinv) y los costos correspondientes a un año de 

operación del sistema (Cop): 

 
 

                 (2) 

2.7. Costo de inversión inicial 

El costo de inversión inicial anualizado está dado por: 

 

 

                                                                                           (3) 

 

donde CCpv es el costo correspondiente a la compra e 

instalación de generación FV dado en [U$/kWp], CCb es el 

costo de las baterías dado en [U$/kWh], Ppv es la potencia de 

pico instalada de generación FV [kWp] y Eb es la energía 

instalada en baterías [kWh]. La suma de estos costos es 

anualizada dividiéndola por el tiempo de vida del sistema 

(LT). Se considera que el tiempo de vida del sistema es 

equivalente al de los paneles (Belmili et al, 2014). Nótese 

que los costos CCpv y CCb representarán parámetros en el 

problema de diseño óptimo, mientras que Ppv y Eb resultan 

variables de optimización del problema.  

 

2.8. Costo de operación de baterías 

El costo de operación de la batería se define como el costo 

de inversión (o reposición) sobre la vida útil de la misma. 

Para el cálculo de la vida útil, se utiliza el método basado en 

la cantidad equivalente de ciclos de carga y descarga 

presentado en (Dufo-López et al, 2014). Un ciclo completo 

es alcanzado cuando una cantidad de energía igual a dos 

veces la energía nominal de la batería (Eb) circula por la 

misma. Es común que este parámetro sea proporcionado por 

el fabricante. Por lo tanto, el costo de cargar o descargar la 

batería con una potencia Pb durante un tiempo Δt puede 

definirse como (Pereira et al, 2015): 
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                  (4 

donde Nc,b representa el número de ciclos promedio de vida 

útil de la batería. 

 

2.9. Costos de tarifa eléctrica contratada. 

Los cargos correspondientes a la tarifa eléctrica contratada 

al distribuidor se contabilizarán en el periodo de un año de 

acuerdo al perfil de demanda que determine la EMS 

utilizada. En nuestro caso, se utilizarán los cuadros tarifarios 

correspondientes a la empresa que presta servicios en la 

localidad de San Nicolás (Bs. As), donde se emplaza el 

sistema. En particular se tomarán los valores 

correspondientes a un usuario de mediana demanda 

(<50kW) conectado en baja tensión. Para este tipo de 

usuarios existen cargos por potencia contratada y por 

energía consumida, y se identifican 2 rangos horarios, Pico 

(de 18 a 23hs) y Fuera de pico (de 23hs a 18hs). Por lo tanto, 

la potencia contratada en Pico (Pp) y Fuera de pico (Pfp) 

serán variables de optimización del problema de diseño. 

 

2.10. Estrategia basada en algoritmos genéticos. 

El problema de diseño óptimo del sistema tiene por objetivo 

encontrar la combinación de variables de optimización [Eb 

Ppv Pp, Pfp] que resulte en un mínimo ACS. El ACS se 

calcula simulando un periodo de un año de operación del 

sistema y computando los costos correspondientes. Una 

solución posible podría ser ejecutar la EMS en ese periodo 

para cada combinación posible de [Eb Ppv Pp, Pfp]. La 

simulación en Matlab de un período de un año con un 

periodo de muestreo Δt = 1 hora (8760 horas) tarda 

aproximadamente 0.62 segundos. Teniendo en cuenta las 

restricciones impuestas a estas variables (Eb < 150 kWh, Ppv 

< 200 kWp, Pp<50 kW, Pfp<50kW), para llevar adelante la 

búsqueda exhaustiva del mínimo ACS tendríamos que 

realizar 150x200x50x50 = 75.000.000 de simulaciones, lo 

que corresponde a un tiempo de simulación de 538 días. Por 

esta razón es necesario utilizar metodologías de 

optimización global que permitan resolver el problema con 

tiempos de cómputo acotados. En nuestro caso utilizaremos 

algoritmos genéticos, que es una metodología de búsqueda 

global estocástica (optimización). Si bien existen otros 

algoritmos del tipo evolutivos para la resolución de este 

problema, como puede ser la optimización por enjambre de 

partículas (PSO, por sus siglas en inglés: Particle Swarm 

Optimization), se ha elegido la utilización de GA ya que es 

una metodología ampliamente utilizada en la literatura para 

el diseño de sistemas de potencia y microrredes (Arraña et 

al, 2016). La comparación de performance entre diferentes 

algoritmos de optimización global excede los alcances del 

trabajo propuesto. 

 

En la figura 6 se muestra la secuencia de pasos de la 

metodología propuesta. El proceso de optimización consta 

de un lazo externo, implementado con GA, que es el 

encargado de generar las poblaciones de soluciones 

potenciales. Cada población Ci está compuesta por n 

conjuntos de valores de [Eb Ppv Pp, Pfp]. Para cada uno de los 

[Eb Ppv Pp, Pfp]i se ejecuta la EMS en el periodo de 

simulación de un año. Nótese que la EMS es vista por el 

lazo externo de dimensionamiento como una caja negra que 

devuelve el despacho de generación para cada hora. Por lo 

tanto, si se desea implementar la metodología de diseño 

óptimo con otras EMS, sólo sería necesario modificar este 

bloque. Luego se realiza el cálculo del ACS. Si el criterio de 

finalización adoptado (en general se toma un número 

máximo de generaciones) es alcanzado, se elige el mejor 

individuo de la generación como solución. En caso 

contrario, continua el proceso iterativo generando una nueva 

población de individuos a través de los operadores de 

selección, entrecruzamiento y mutación. El operador de 

selección se encarga de elegir y ordenar los mejor 

individuos de la generación de acuerdo al valor que toma la 

función costo, en este caso el ACS. Luego, este grupo de 

individuos es combinado por el operador de 

entrecruzamiento para obtener un nuevo conjunto de 

individuos que formará la siguiente generación Ci+1. El 

operador de mutación modifica Ci+1 para evitar que el GA 

caiga en mínimos locales.  

 

 
Fig. 6: Esquema de metodología de diseño óptimo basada en 

algoritmo genético. 

 

La implementación del GA se realiza utilizando la función 

ga del toolbox Global optimization de MATLAB 

(Chipperfield et al, 1994). Cabe aclarar que el Ng fue elegido 

lo suficientemente grande para la convergencia del 

algoritmo al punto óptimo. Teniendo en cuenta que el GA es 

un método que no garantiza óptimos globales, ya que el 

punto de convergencia puede estar determinado por la 

población inicial, el mismo fue ejecutado reiteradas veces 

desde puntos iniciales aleatorios. Los principales parámetros 

seteados para el GA fueron Ng=100 y n=50. El resto de los 

parámetros son los seteados por defecto en la función ga.. 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Debido a que al día de la fecha, la provincia de Buenos 

Aires no tiene regulada la posibilidad de inyección de 

energía a la red, en este trabajo se considerarán dos 

escenarios posibles. En primer lugar, se habilita la inyección 

del excedente de energía a la red, aunque sin una retribución 

económica. Bajo este escenario se estudia la sensibilidad del 

diseño óptimo frente variaciones en el costo de la energía y 
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al subsidio a la compra de paneles FV y baterías. En 

segundo lugar, se considera un escenario con un esquema de 

"balance neto" donde la retribución por energía inyectada a 

la red resulta igual al valor de compra de la misma en el 

horario correspondiente. A fin de dar generalidad a los 

resultados, todos los valores se expresan en dólares (U$) a 

cotización promedio de Abril de 2018 (1 U$ = 20 $). 

 

3.1. Escenario base 

El esquema tarifario considerado es el de la empresa 

distribuidora de energía EDEN de la ciudad de San Nicolás, 

provincia de Buenos Aires (Argentina). El mismo 

corresponde a un usuario de mediana demanda (< 50 kW) 

conectado en baja tensión (T2BT). El detalle se presenta en 

la Tabla 1, donde los cargos fijos y por contratación de 

potencia tienen una base mensual. 

 

Tabla 1. Esquema tarifario EDEN T2BT 

Cargo fijo(U$) 41.57 

Cargo por Potencia en pico - 18 a 23hs - 

(U$/kW) 

9.95 

Cargo por Potencia fuera de pico - 23 a 

18hs – (U$/kW) 

7.59 

Cargo Variable por energía demandada en 

pico (U$/kWh) 

0.062 

Cargo Variable por energía demandada 

fuera de pico (U$/kWh) 

0.0576 

 

Los costos de inversión especificados tanto para paneles PV 

y baterías incluyen los costos de adquisición de los equipos, 

costos del inversor correspondiente y costos de instalación. 

A su vez se consideran tres conjuntos de equipos y costos de 

inversión diferentes:  

 

Π0 Costos promedios actuales en el mercado nacional con 

baterías plomo-ácido de ciclo profundo AGM. 

Π1 Costos en el mercado de US con baterías plomo-ácido de 

ciclo profundo AGM.  

Π2 Costos en el mercado de US con baterías Ion-Litio 

(Powerwall Tesla).  

 

El detalle se presenta en la  Tabla 2. Para las baterías tipo 

AGM se considera una vida útil de 2000 ciclos, mientras 

que para la batería de Ion-litio 5475 ciclos (Di Orio et al, 

2015; Ardani et al, 2016). 

 

Tabla 2. Costos inversión equipos ERNC (paneles PV y 

baterías) 

 Π0 [4] Π1 [14] Π2 [13] 

Paneles PV (U$/kWp) 4400 1410 1410 

Baterías (U$/kWh) 330 255 300 

 

3.2. Tiempo de recupero de inversión.  

Se evaluará el tiempo de recupero de inversión (TRI) para 

cada uno de los diseños obtenidos considerando un costo de 

operación base (Cop,base) dado por un sistema con Ppv=0 kW, 

Eb=0 kWh, Pp = 11kW y Pfp = 11kW. De esta manera el TRI 

resulta: 

     

                 (5) 

3.3. Diseños óptimos para escenario base. 

Teniendo en cuenta el escenario base descripto, se presentan 

en la Tabla 3 los diseños óptimos para cada uno de los 

conjuntos de costos considerados. Los resultados obtenidos 

teniendo en cuenta los costos actuales en el mercado 

nacional (Π0) marcan la no viabilidad de la auto-generación. 

Teniendo en cuenta los costos internacionales (Π1 y Π2), 

aparece como factible la instalación de 7 kWp de generación 

FV,. Lo que trae aparejado la posibilidad de disminuir la 

contratación de potencia fuera pico de 11 kW a 10 kW, que 

se corresponde a la franja horaria de generación FV. Sin 

embargo, la utilización de almacenamiento en baterías no 

presenta ventajas económicas. En este escenario, el costo de 

la instalación y operación del banco de baterías debe ser 

amortizado por la posibilidad de cubrir parte de la demanda 

con energía previamente almacenada. En ese sentido, el 

ahorro posible no llega a cubrir los costos de inversión y 

operación dentro de la vida útil del sistema. 

 

Tabla 3. Diseños óptimos para escenario base 

 Π0 Π1 Π2 

Óptimo (Eb,Ppv,Pp,Pfp) (0,0,11,11) (0,7,11,10) (0,7,11,10) 

Costos  inversión PV (U$) 0.00 394.80 394.80 

Costos  inversión Bat(U$) 0.00 0.00 0.00 

Total de inversión (U$) 0.00 394.80 394.80 

Cargos fijos tarifa T2BT (U$) 498.92 498.92 498.92 

Cargos por potencia1 (U$) 2316.10 2225.00 2225.00 

Cargos exceso de potencia1 (U$) 381.37 451.54 451.54 

Cargos energía demandada1 (U$) 2899.80 2378.30 2378.30 

Ingresos energía inyectada (U$) 0.00 0.00 0.00 

Costo total Tarifa T2BT (U$) 6096.30 5553.80 5553.80 

Costos  operación Bat (U$) 0.00 0.00 0.00 

Costo total operación (U$) 6096.30 5553.80 5553.80 

Costo Anualizado Sistema - ACS (U$) 6096.30 5948.60 5948.60 

Costo operación Base (U$) 6096.30 6096.30 6096.30 

Recupero de inversión - TRI (años) 0.00 18.19 18.19 

1Incluye los cargos correspondientes a potencia y energía demandada en Pico y Fuera de Pico 
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3.4. Estudio de sensibilidad. 

3.4.1. Aumento del valor de la tarifa. 

Teniendo en cuenta el escenario nacional de aumento 

sostenido de las tarifas de servicios públicos, y en particular 

de la energía eléctrica, se estudia la sensibilidad del diseño 

frente a aumento del 100 y 300% del valor de la energía. 

Cabe aclarar que el porcentaje de aumento se aplicó sobre 

los cargos a la energía demandada a la red, no así a los 

cargos por contratación de potencia y cargos fijos de la 

tarifa. En la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos. 

Como se puede observar, con un aumento del 100% en el 

costo de la energía, la generación FV teniendo en cuenta los 

costos del conjunto Π0 comienza a traer beneficios 

económicos. Esta situación se profundiza si se tienen en 

cuenta los costos internacionales. Sin embargo, el 

almacenamiento aún para un aumento del 300% resulta 

inviable para Π0. 

 

3.5. Subsidio a la inversión en equipos de ERNC 

Se comparan los diseños para cada conjunto de costos Πi 

con subsidios a la compra de baterías y paneles FV del 30% 

y 50%. Se tiene en cuenta una tarifa con aumento del 100%, 

ya que se corresponde a una expectativa nacional de 

aumento creciente en el costo de las tarifas eléctricas. En la   
Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos. En el caso de 

los conjuntos Π0 y Π1, un subsidio del 30% a la inversión en 

los equipos de ERNC, no modifica significativamente los 

diseños óptimos obtenidos previamente. Por el contrario, si 

se tienen en cuenta los costos dado por Π2, con un subsidio 

del 30% el almacenamiento incluido en el diseño del sistema 

resulta significativo, al igual que la potencia FV instalada. 

Como se puede observar, aún con un subsidio del 50% en la 

inversión, la inclusión de almacenamiento no resulta 

atractiva teniendo en cuenta los costos nacionales (Π0). 

 

Tabla 4. Diseños óptimos para escenario de aumento de 100% y 300% en el costo de la energía. 

 

  Aumento 100% Aumento 300% 

  Π0 Π1 Π2 Π0 Π1 Π2 

Óptimo (Eb,Ppv,Pp,Pfp) (0,2,11,11) (0,15,11,10) (3,16,11,11) (0,10,11,11) (97,36,9,9) (119,42,8,6) 

Total de inversión (U$) 352.00 846.00 938.40 1760.00 3019.80 3796.80 

Cargos fijos tarifa T2BT (U$) 498.92 498.92 498.92 498.92 498.92 498.92 

Cargos por potencia1 (U$) 2316.10 2225.00 2316.10 2316.10 1895.00 1502.20 

Cargos exceso de potencia1 (U$) 372.50 435.04 342.26 354.23 561.80 857.75 

Cargos energía demandada1 (U$) 5429.50 4100.00 3970.20 8915.70 3198.40 2476.80 

Costo total Tarifa T2BT (U$) 8617.00 7258.90 7127.50 12085.00 6154.20 5335.70 

Costos  operación Bat (U$) 0.00 0.00 35.44 0.00 2056.40 1018.40 

Costo total operación (U$) 8617.00 7258.90 7162.90 12085.00 8210.60 6354.00 

Costo Anualizado Sistema - ACS 

(U$) 
8969.00 8104.90 8101.30 13845.00 11230.00 10151.00 

Recupero de inversión - TRI2 

(años) 
23.21 12.17 12.80 16.23 11.46 11.24 

1Incluye los cargos correspondientes a potencia y energía demandada en Pico y Fuera de Pico. 2 El TRI se calcula con Cop,b= 

8996.10 U$ para un aumento del 100%, y . Cop,b= 14796 U$ para un 300%. 

 

 
Tabla 5. Diseños óptimos para escenario con subsidio a la inversión del 30% y 50% sobre un escenario de un aumento de la 

tarifa del 100%. 

 
  Subsidio 30% Subsidio 50% 

  Π0 Π1 Π2 Π0 Π1 Π2 

Óptimo (Eb,Ppv,Pp,Pfp) (0,6,11,10) (0,19,11,10) (97,36,9,9) (1,11,11,10) (115,38,9,7) (119,42,8,6) 

Costos  inversión PV (U$) 
739.20 750.12 1421.30 968.00 1071.60 1184.40 

Costos  inversión Bat (U$) 
0.00 0.00 814.80 6.60 586.50 714.00 

Total de inversión (U$) 
739.20 750.12 2236.10 974.60 1658.10 1898.40 

Costo total Tarifa T2BT (U$) 
8026.40 7036.90 4514.60 7487.90 4246.30 4057.80 

Costos  operación Bat (U$) 
0.00 0.00 618.64 16.43 1127.20 509.18 

Costo total operación (U$) 
8026.40 7036.90 5133.20 7504.30 5373.40 4566.90 

Costo Anualizado Sistema - ACS 

(U$) 8765.60 7787.00 7369.30 8478.90 7031.50 6465.30 

Recupero de inversión - TRI1 

(años) 18.56 9.45 14.37 16.05 11.36 10.65 
1 El TRI se calcula con un Cop,b= 9022 U$.
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3.6. Sensibilidad con respecto a Eb y Ppv 

Se estudia a continuación la sensibilidad que poseen los 

diseños con respecto a las variables de optimización Eb y Ppv, 

teniendo en cuenta una potencia contratada en pico y fuera 

de pico Pp = Pfp=11 kW. En la figura 7 se muestran las 

superficies dadas por ACS = f(Ppv,Eb) para el caso de un 

aumento del 100% en la tarifa y un subsidio a la inversión 

del 30%. A su vez, en la  figura 8 se muestran las 

variaciones del ACS con respecto tanto a Eb como a Ppv  

sobre los puntos óptimos para cada uno de los Πi. El mínimo 

ACS para Π2 se encuentra en el punto (Eb, Ppv)=(80,32), sin 

embargo se puede observar que las variaciones del ACS en 

las cercanías del óptimo no resultan significativas. En la 

figura 9 muestran las áreas que determinan los contornos de 

la superficie ACS = f(Ppv,Eb) de la figura 7 para Π2, dados 

por variaciones ΔACS = 1% , ΔACS = 5% y ΔACS = 10%.  

 

Fig. 7: Superficies de dependencia de ACS con respecto a 

Ppv y Eb, ACS = f(Ppv,Eb) con Pp = Pfp=11 kW. Con los 

marcadores se señalan los diseños óptimos para cada Π. 

 

 
Fig. 8: Variaciones de ACS sobre los puntos de diseño 

óptimo para cada Π. Arriba: ACS = f(Eb). Abajo: ACS = 

f(Ppv). 

 

Como se puede observar, es posible encontrar diseños 

subóptimos con un ACS que sólo difiere en un 1% del valor 

mínimo e involucran menores tamaños en los equipos (por 

ej. Ppv =25 kW y Eb =45kWh). Esto da lugar a la posibilidad 

de introducir criterios adicionales para el diseño, como por 

pueden ser la minimización de la superficie a utilizar o el 

tamaño total del sistema. 

 
Fig. 9: Áreas de contorno determinadas por variaciones 

ΔACS = 1% , ΔACS = 5% y ΔACS = 10%. 

 

3.7. Retribución por energía inyectada a la red. 

Teniendo en cuenta que en la provincia de Buenos Aires no 

existe aún una reglamentación que determine las 

condiciones y características de la inyección de energía a la 

red por parte de usuarios particulares, se propone un 

escenario posible y se obtienen los diseños óptimos 

correspondientes. Se considera una retribución por energía 

inyectada a la red igual al valor correspondiente a la energía 

demanda en la franja horaria correspondiente. Esta 

modalidad correspondería a una facturación de balance neto 

o “net-metering”. A su vez, y tomando como referencia las 

reglamentaciones de otras provincias, se establece la 

condición de que sólo será retribuida la potencia inyectada 

que se encuentre por debajo de la potencia contratada en la 

franja horaria correspondiente.  

 

En la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos para este 

escenario. Como se observa, aún con una retribución por la 

energía inyectada a la red, el conjunto Π0 no resulta atractivo 

para la inclusión de autogeneración. Por el contrario, 

teniendo en cuenta los costos Π1 y Π2, la inclusión de 

generación FV resulta beneficiosa. En este escenario el 

almacenamiento no permite generar beneficios económicos 

para ningún conjunto de costos considerado. En la Tabla 7 

se presentan los diseños obtenidos considerando un aumento 

del 100% en la tarifa con y sin subsidio a la inversión. En 

ninguno de los escenarios planteados se obtienen beneficios 

al incluir el almacenamiento. En este caso, a diferencia del 

escenario sin retribución por inyección de energía a la red, el 

almacenamiento juega el rol de permitir el desplazamiento 

de la demanda entre los rangos horarios de mayor y menor 

costo de la energía. En ese sentido, es la diferencia entre 

ambos costos lo que juega un papel determinante en la 

inclusión o no de almacenamiento. Hay que destacar, que la 

inclusión de almacenamiento puede presentar beneficios que 

van más allá del ahorro económico exclusivamente limitado 

a la tarifa eléctrica. Si bien no se realiza un estudio al 

respecto en este trabajo, la inclusión de almacenamiento 

puede permitir una mayor gestión de la demanda, por 

ejemplo reduciendo los picos de potencia demandada a la 

red en determinada franjas horarias de mayor congestión. 

Este tipo de beneficios pueden ser vistos como servicios 

auxiliares que los usuarios con almacenamiento podrían 

prestar al distribuidor, y por lo tanto podrían existir 

incentivos económicos particulares para su inclusión. En un 

escenario de estas características podría comenzar a ser 

competitiva y beneficiosa la inclusión de almacenamiento a 

nivel de usuarios particulares. 
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Tabla 6. Diseños óptimos para escenario “balance neto” 

 
 Π0 Π1 Π2 

Óptimo (Eb,Ppv,Pp,Pfp) (0,0,11,11) (0,26,13,10) (0,26,13,10) 

Costos  inversión PV (U$) 0.00 1466.40 1466.40 

Costos  inversión Bat(U$) 0.00 0.00 0.00 

Total de inversión (U$) 0.00 1466.40 1466.40 

Cargos fijos tarifa T2BT (U$) 498.92 498.92 498.92 

Cargos por potencia1 (U$) 2316.10 2463.90 2463.90 

Cargos exceso de potencia1 (U$) 381.37 227.23 227.23 

Cargos energía demandada1 (U$) 2899.80 1854.60 1854.60 

Ingresos energía inyectada (U$) 0.00 1214.40 1214.40 

Costo total Tarifa T2BT (U$) 6096.30 5044.60 5044.60 

Costos  operación Bat (U$) 0.00 0.00 0.00 

Costo total operación (U$) 6096.30 3830.20 3830.20 

Costo Anualizado Sistema - ACS (U$) 6096.30 5296.60 5296.60 

Costo operación Base (U$) 6096.30 6096.30 6096.30 

Recupero de inversión - TRI (años) 0.00 16.18 16.18 
1Incluye los cargos correspondientes a potencia y energía demandada en Pico y Fuera de Pico 

 

Tabla 7. Diseños óptimos para escenario de aumento de 100% en las tarifas, con y sin subsidio del 30%. 

 Aumento 100% Aumento 100% y subsidio 30% 

  Π0 Π1,2 Π0 Π1,2 

Óptimo (Eb,Ppv,Pp,Pfp) (0,16,12,10) (0,122,11,50) (0,25,13,10) (0,149,11,50) 

Total de inversión (U$) 2816.00 6880.80 3080.00 5882.50 

Cargos fijos tarifa T2BT (U$) 498.92 498.92 498.92 498.92 

Cargos por potencia1 (U$) 2344.50 5869.90 2463.90 5869.90 

Cargos exceso de potencia1 (U$) 316.22 217.97 176.11 219.66 

Cargos energía demandada1 (U$) 4045.70 3151.90 3752.30 3128.20 

Costo total Tarifa T2BT (U$) 7205.30 9738.70 6891.20 9716.70 

Ingresos energía inyectada (U$) 1283.60 14724.00 2334.50 15950.00 

Costos  operación Bat (U$) 0.00 0.00 0.00 0.00 

Costo total operación (U$) 5921.70 -4985.70 4556.80 -6233.10 

Costo Anualizado Sistema - ACS 

(U$) 8737.70 1895.10 7636.80 -350.63 

Recupero de inversión - TRI2 

(años) 22.90 12.30 17.24 9.64 
1Incluye los cargos correspondientes a potencia y energía demandada en Pico y Fuera de Pico. El TRI se calcula con Cop,b= 

8996.10 U$ para el primer caso, y . Cop,b= 9022 U$ para el segundo 

. 

4. CONCLUSIONES 

 

En este trabajo se aborda el diseño óptimo de una microrred 

con conexión en paralelo con la red de distribución, donde se 

tiene en cuenta la posibilidad de incorporación de generación 

FV y almacenamiento en un banco de baterías. Para la 

operación del sistema se utilizada una EMS básica, donde se 

prioriza el autoconsumo, y el problema de optimización 

resultante (diseño) se resuelve utilizando GA. El diseño se 

realizó para diferentes escenarios de precios, tanto en los 

componentes del sistema como en las tarifas, y se tuvieron en 

cuenta dos escenarios posibles, sin retribución por energía 

inyectada a la red, y un esquema de "balance-neto". 

 

Si bien sería necesario un estudio más exhaustivo para 

analizar en detalle las variables económicas, este trabajo 

permite, de manera sencilla, realizar un primer análisis de 

factibilidad técnico-económica en este tipo de sistemas. 

 

Los resultados obtenidos sugieren que teniendo en cuenta los 

precios actuales en el mercado argentino para los equipos de 

generación FV y almacenamiento, la generación propia 
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comienza a ser económicamente atractiva a partir de un costo 

de la energía mayor al doble del actual. Por otro lado, la 

posibilidad de almacenamiento no genera ahorros en la tarifa 

para ninguno de los escenarios estudiados con el conjunto de 

precios nacionales. Sólo presenta beneficios si se consideran 

precios internacionales de paneles FV y baterías. Sin 

embargo, el almacenamiento de energía incorpora flexibilidad 

al sistema al incluir un grado de libertad más en el mismo. 

Esta característica posibilita realizar una gestión de la 

demanda y ajustarla a posibles requerimientos del operador de 

la red, por ej. la reducción de picos de potencia en 

determinadas franjas horarias. Por lo tanto, es de esperar que 

en un futuro existan incentivos particulares para este tipo de 

servicios auxiliares, lo que impulsaría la inclusión de 

almacenamiento en los sistemas de autogeneración. 
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