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RESUMEN
El presente trabajo desarrolla una propuesta técnica para el disefio de una microgrid
hibrida en el edificio de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas (FICA), con el
fin de incrementar la autonomia energética, optimizar el uso de recursos renovables y
garantizar la continuidad del suministro eléctrico. El estudio surge ante la creciente
necesidad de abastecer estaciones de carga para dispositivos moviles y reducir la
dependencia de la red publica. La investigacion se sustenta en un analisis tedrico sobre
microgrids, tecnologias de generacion distribuida, almacenamiento y conversion

electronica, ademds de la normativa ecuatoriana vigente, incluida la Regulacion

ARCONEL-005/24 codificada.

La metodologia aplicada incluye el levantamiento de la demanda eléctrica del edificio, la
estimacion del consumo por piso y el disefio de un sistema hibrido compuesto por un 80
% de generacion fotovoltaica y un 20 % edlica, complementado con un banco de baterias
y un grupo electrogeno capaz de cubrir el 100 % de la demanda en condiciones de
contingencia. Para el modelado, simulacion y disefio eléctrico se emplearon
MATLAB/Simulink, HOMER Pro y AutoCAD, permitiendo dimensionar cada

componente y validar su desempefio en condiciones reales de operacion.

Los resultados confirman que la microgrid cumple con los criterios de estabilidad,
eficiencia y confiabilidad, manteniendo adecuada regulacion de tension y correcta
coordinacion entre los subsistemas de generacion, almacenamiento, control y proteccion.
La evaluacion técnica—econdmica evidencia que el sistema propuesto reduce
significativamente la dependencia de la red publica, mejora la resiliencia operativa y
presenta una viabilidad financiera acorde con proyectos de infraestructura renovable en
instituciones educativas. En conclusion, la microgrid propuesta constituye una solucion

sostenible y técnicamente solida para el edificio FICA.

Palabras clave: Microgrid, generacion distribuida, energia fotovoltaica, sistema edlico,

almacenamiento energético, MATLAB/Simulink, HOMER Pro.
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ABSTRACT
This work presents a technical proposal for the design of a hybrid microgrid for the
building of the Faculty of Engineering in Applied Sciences (FICA), aimed at increasing
energy autonomy, optimizing the use of renewable resources, and ensuring continuity of
electrical supply. The study arises from the growing need to support mobile device
charging stations and reduce dependence on the public grid. The research is grounded in
a theoretical analysis of microgrids, distributed generation technologies, energy storage,
power conversion systems, and the current Ecuadorian regulatory framework, including

ARCONEL Regulation 005/24 codificada.

The methodology includes a detailed assessment of the building’s electrical demand,
consumption estimation by floor, and the design of a hybrid system composed of 80%
photovoltaic generation and 20% wind generation, complemented by a battery storage
bank and a diesel generator capable of covering 100% of the demand under contingency
conditions. MATLAB/Simulink, HOMER Pro, and AutoCAD were used for modeling,
simulation, and electrical design, enabling the dimensioning of each component and

validating operational performance under realistic conditions.

The results demonstrate that the proposed microgrid meets the required criteria for
stability, efficiency, and reliability, maintaining proper voltage regulation and effective
coordination among the generation, storage, control, and protection subsystems. The
technical-economic evaluation shows a significant reduction in dependence on the public
grid, improved operational resilience, and financial feasibility aligned with renewable
energy infrastructure projects in academic institutions. In conclusion, the proposed

microgrid constitutes a sustainable and technically robust solution for the FICA building.

Keywords: Microgrid, distributed generation, photovoltaic energy, wind system,

energy storage, MATLAB/Simulink, HOMER Pro.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

Tema

Propuesta técnica de una microgrid en el edificio de la facultad de ingenieria en ciencias

aplicadas.

1.1 Problema de investigacion.

En la busqueda constante de una matriz energética mas sostenible, el enfoque se centra
en la integracion eficaz de fuentes renovables, siendo fundamental para alcanzar este
objetivo. Sin embargo, este camino hacia la sostenibilidad presenta desafios
significativos, desde la intermitencia de la generacion hasta limitaciones tecnologicas y
econdmicas que deben superarse al introducir con éxito energia solar, edlica y otras

fuentes renovables en las redes existentes.

1.1.1 Problematica a investigar.

Las fuentes de energia renovable desempefian un papel cada vez mas significativo en la
generacion de electricidad. Estas fuentes presentan variabilidad en la generacion debido
a la diversidad de tecnologias de captacion de energia renovable, como la fotovoltaica y
la edlica. Por ende, su rendimiento esta sujeto a condiciones climaticas cambiantes, lo
que conduce a flujos de energia no constantes en la red eléctrica. Esta inestabilidad

plantea desafios en la gestion y el equilibrio de la oferta y la demanda de energia eléctrica.

Por otra parte, existe un aumento considerable de empleo de dispositivos mdviles. Este
incremento se atribuye a que los dispositivos mdviles ofrecen mas conexion.

En relacion con la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas (FICA), se observa un
considerable contingente estudiantil, contabilizando alrededor de 1811 estudiantes. Esta
cifra se traduce en una elevada cantidad de usuarios de dispositivos portatiles, como
teléfonos celulares y computadoras personales. De manera simultanea, el niimero
significativo de estudiantes contribuye al aumento de la demanda de energia eléctrica.

Ademas, esta demanda esta vinculada directamente a la red eléctrica convencional, lo
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que, a su vez, se refleja en costos econdmicos asociados a la facturacion de la potencia

eléctrica consumida.

1.1.2 Formulacion de la pregunta de investigacion
(Qué parametros se deben tomar en cuenta en la propuesta técnica de una microgrid para
estaciones de carga de dispositivos moviles en el edificio de la Facultad de Ingenieria en

Ciencias Aplicadas?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Realizar la propuesta técnica de una microgrid alimentada con fuentes de energia solar y
eolica para estaciones de carga de dispositivos mdviles en el edificio de la Facultad de
Ingenieria en Ciencias Aplicadas (FICA), mediante modelos de optimizacioén para el

dimensionamiento de microrredes.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Describir las tecnologias utilizadas en la implementacién de una microgrid
e Dimensionar una microgrid para el edificio de la FICA.
e Realizar la propuesta técnica de una microgrid para estaciones de carga de

dispositivos mdviles en el edificio de la FICA.

1.3 Alcance y delimitacion

El presente trabajo de integracion curricular se enfoca en la elaboracion de una propuesta
técnica para la implementacion de una microgrid abastecida por fuentes de generacion
fotovoltaica y edlica. Con el proposito de lograr este objetivo, se llevara a cabo un analisis
de la demanda generada por dispositivos moéviles como celulares y computadores
personales, de igual forma se analizara los requerimientos técnicos para la
implementacion de puntos de carga para dispositivos moviles en el edificio de la Facultad

de Ingenieria en Ciencias Aplicadas.
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El estudio comprendera una descripcion detallada de las tecnologias empleadas en la
implementacion de una microgrid, asi como de los equipos o componentes que inciden
en su funcionamiento. En este sentido, se seleccionara las tecnologias necesarias para su
implementacién en el edificio FICA. Ademas, con el respaldo de los estudios previos, se
aplicaran los pardmetros técnicos necesarios para la implementacion de una microgrid en
edificios. Esto abarcard aspectos como los pardmetros vinculados a la generacion
fotovoltaica y edlica, que se pueden aprovechar dentro del campus universitario el Olivo

de la Universidad Técnica del Norte.

El enfoque central se orientara hacia la propuesta técnica de una microgrid alimentada
por fuentes de generacion fotovoltaica y edlica, con almacenamiento en baterias, para
abastecer puntos de carga de dispositivos moviles o portatiles; Estimando un porcentaje
del 80% de generacion fotovoltaica y un 20% de generacion edlica, de modo que, se
utilice la generacion de recursos renovables. Al mismo tiempo, se estima una cobertura

de 14 kWh/dia disponible para el sistema microgrid y las estaciones de cargas.

Es relevante senalar que, en el proceso de elaboracion de la propuesta técnica, se realizara
la inspeccion de las instalaciones eléctricas de la FICA, asimismo se revisa los parametros
técnicos, consultas en repositorios digitales y trabajos previos. Puesto que, para llevar a
cabo las simulaciones, evaluar la generacion y la demanda, se utilizaran la recoleccion de
datos y software especificos como SIMULINK para simular la microgrid con sus

componentes, dado que se cuenta con la disponibilidad de licencia académica.

Se estudiaré la necesidad de potencia eléctrica para las estaciones de carga de dispositivos
moviles en funcion del nimero de estudiantes mediante la toma de datos de la relacion
dispositivos moéviles por cada estudiante. Por otro lado, el dimensionamiento se estimara
usando el Modelo de Programaciéon Dinamica para optimizar la operacion en el tiempo,

considerando la variabilidad de la generacion y la demanda.
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Por ultimo, se presupuestard el costo de implementacion de la microgrid con un sistema
de almacenamiento, consiguiendo resultados que posteriormente permitan la toma de
decisiones que conlleven a la implementacion de la propuesta técnica la cual presentara
el dimensionamiento de la microgrid, planos, estimacion de presupuesto y potencia

generada.

1.4 Justificacion

Actualmente, se observa un constante aumento en la demanda de electricidad, impulsado
por el crecimiento demografico y el desarrollo industrial. A su vez, se enfrentan desafios
significativos, tales como el cambio climatico y el proceso de transformacion de la red
eléctrica tradicional hacia una version moderna. Este ajuste se presenta como un factor
crucial para contribuir a los esfuerzos generales dirigidos a la sostenibilidad energética y

la minimizacion de los impactos ambientales asociados.

Los sistemas de microgrid posibilitan una mejor utilizacion de la generacion de energia
eléctrica proveniente de fuentes renovables. Ademads, permiten la gestion adaptable de los
recursos eléctricos conforme a la demanda o carga existente. De igual forma, administran
el almacenamiento de energia, apoyando ante posibles interrupciones en el suministro

convencional de energia eléctrica[1], [2].

Las microgrids buscan aumentar el aprovechamiento de recursos renovables a largo
plazo, optimizando la gestion de las distintas fuentes de generacion eléctrica. Asimismo,
proporcionan una gestion u optimizacion de los flujos de potencia eléctrica [3]. En este
sentido, la Universidad Técnica del Norte (UTN) fomenta el desarrollo sostenible y una
infraestructura mas amigable con el medio ambiente aprovechando los recursos
renovables disponibles para cumplir con esta funcion. No obstante, se evidencia la
carencia de una propuesta técnica para una microgrid que contribuya al desarrollo

sostenible en el edificio de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas.

De este modo, se reafirma la importancia de la investigacion y el continuo desarrollo de

un sistema energético dedicado a monitorear y controlar los recursos energéticos
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provenientes de fuentes renovables, como es el caso de la microgrid. Esta relevancia se
respalda en la disponibilidad de informacién académica y técnica derivada de sistemas
microgrid implementados en edificaciones o infraestructuras comerciales [4], [5], [6], [7].
De esta manera, el impacto de la propuesta técnica en la sociedad sera de indole
académica y cientifica, beneficiando directamente a los estudiantes de la Facultad de
Ingenieria en Ciencias Aplicadas. Asimismo, contribuird al desarrollo sostenible

promovido por la UTN.
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CAPITULO IT
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

El notable aumento de los sistemas microgrid con alimentacién de fuentes renovables
tales como eolica, solar, biomasa y mini hidroeléctricas, ha reflejado en los tltimos afios
un crecimiento en las investigaciones, propuestas técnicas e implementacion para
edificios, viviendas y sectores industriales [7], [8], [9]. Las microgrids desempeian un
papel fundamental en las instalaciones eléctricas, al conectar la generacion de electricidad
proveniente de fuentes renovables con el almacenamiento de energia eléctrica, con las
cargas o consumo final. En esta perspectiva, un suministro constante de energia eléctrica
se muestra como un factor indispensable y clave para el progreso de edificaciones

sustentables [10].

La implementacion de microgrids en edificios comerciales ha crecido debido a sus
beneficios econdmicos, de confiabilidad y resiliencia. En [11] se presentd6 una
formulacion matematica para el dimensionamiento Optimo de recursos energéticos
distribuidos en una microgrid hibrida AC/DC, utilizando Programacién Lineal Entera
Mixta (MILP). La estrategia fue validada con datos reales de un edificio comercial en
California, EE. UU., demostrando que la integracién coordinada de almacenamiento de
energia y paneles solares permitid reducir costos de energia y demanda, ademas de

mejorar la confiabilidad y resiliencia del sistema.

En [12], [13] menciona que en Ecuador hay muchos recursos naturales que pueden
utilizarse para producir electricidad con energia renovables, especialmente fotovoltaica y
eolica. El uso de este tipo de energia renovable atin no se ha aprovechado.

En [14] especifica cudl es la situacion nacional; entre 2021 y 2022, se observa que la
generacion hidroeléctrica se redujo 3,7%, debido a la época de estiaje en el pais durante
los ultimos meses del afio 2022. Ademas, la generacion termoeléctrica aumento 28,7%, y
la energia proveniente de otras fuentes renovables presento una reduccion del 4,9%.

Como resultado, la oferta energética en 2022 presentd un aporte del 73,6% de fuentes de
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generacion hidroeléctrica, 23,6% de fuentes térmicas y 1,4% de energias renovables como
edlica, biogas y biomasa [13]. Por otra parte, en ese mismo afio se registréo una demanda
correspondiente a 22.132 GWh lo que representa un aumento del 4,2% respecto al afo
2021, dicho aumento va correlacionado con el aumento de la poblacion, el cambio

climatico y el uso mas frecuente de dispositivos moviles.

En la actualidad, diversas publicaciones han focalizado su atencion en la ampliacion de
estrategias avanzadas de gestion energética de la microgrid, tanto en el ambito de la
investigacion industrial como en el académico, como se evidencia en [15]. Dicho enfoque
ha resultado en matices significativas que facilitan la toma de decisiones para la
formulacion de propuestas técnicas que satisfagan los requisitos necesarios para

garantizar el correcto funcionamiento de sistemas de energias renovables.

En [16] se estudi6 una microgrid hibrida para edificaciones residenciales, demostrando la
viabilidad de estrategias Optimas de carga/descarga, algoritmos para minimizar
conversiones AC/DC y modelos analiticos para el analisis de pérdidas. Se compar6 la
eficiencia de estos sistemas con microgrids puramente AC o DC, considerando la
integracion fotovoltaica y la variabilidad horaria de la demanda. Ademas, se emplearon
métodos matematicos como modelado trigonométrico de generacion solar, ecuaciones de
balance de potencia para la demanda energética y ajuste de curvas para determinar la

eficiencia del sistema y la integracion de paneles solares.

El caso de estudio de la instalacion de un microgrid de CC off-grid en el Departamento
de Ingenieria Eléctrica del Colegio de Ingenieria de Rewa [17]. Este microgrid, con una
capacidad de 0.67 kW, se basa en la generacion de electricidad a partir de energia solar.
Ademas, se detallan las cargas existentes, los calculos de carga para los equipos utilizados
y la lista de componentes instalados, lo que brinda una comprension detallada de la
implementacion y los aspectos técnicos asociados con la instalacién de microgrids de CC
off-grid en entornos institucionales. Este caso de estudio es relevante para comprender la

viabilidad y los desafios asociados con la implementacion de microgrids de CC off-grid
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2.2 Microgrid

Las microgrids se conforman como sistemas integrados de generacidn, distribucion y
almacenamiento de energia, capaces de operar de forma independiente o conectadas a la
red principal. Estos sistemas pueden incorporar diversas fuentes de energia, como paneles
solares, turbinas edlicas, generadores diésel, baterias y sistemas de almacenamiento
térmico [17]. Su funcién principal es suministrar energia a una comunidad o a un edificio
especifico. La gestion eficiente de las microgrids se logra mediante sistemas de gestion
energética que optimizan la generacion y distribucion, con el fin de maximizar la
eficiencia global del sistema [17]. Ademas, las microgrids pueden clasificarse en

microgrids de corriente alterna (CA), corriente continua (CC) e hibridas CA—CC.

En la Fig. 1 se representa, de forma general, una microgrid de recursos energéticos
distribuidos interconectada con la carga a través de una red de distribucion de bajo voltaje,
caracterizada como una red localizada. Esta microgrid tiene la capacidad de desconectarse
de la red convencional, lo que le permite operar de manera auténoma. Demostrando su
versatilidad, las microgrids pueden gestionar estados de funcionamiento tanto en

conexion con la red principal como en modo aislado.

Energia solar Otras energias renovables

£ 4

\ e

Almacenamiento de energia \ Carga critica

“—
~=

T
Microgrid }1_ =

—_
Q Red de servicio eléctrico publico

Generador de respaldo
] - 2
Q BT [:[
e —

Fig. 1 Representacion general de una microgrid.
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2.2.1 Clasificacion de Microgrid
La clasificacion se basa en la forma en que se distribuye y utiliza la energia eléctrica
dentro de la microgrid, y estos términos describen la principal caracteristica de su

topologia eléctrica. Segin [18], las microgrids se pueden dividir en tres categorias:

1) Microgrid de corriente alterna (CA).
2) Microgrid de corriente continua (CC).

3) Microgrid hibrida (CA/CC)

ON - GRID

z
a
>
0

MICROGRID
TOPOLOGIA DEL SISTEMA

=
2
(=]

' ]
=
2
ol
o

 —

Microgrid hibrida
AC/DC

£

Fig. 2 Clasificacion de la microgrid segun el tipo de conexion con la red principal.

En la Fig. 2 se representa la clasificacion de las microgrids segiin su topologia de
distribucion, la cual puede dividirse en tres configuraciones principales. En primer lugar,
se encuentran las microgrids de corriente alterna (CA), que pueden operar conectadas o
desconectadas de la red convencional. De manera similar, las microgrids hibridas
(CA/CC) pertenecen a ambas categorias, ya sea conectadas o no a la red. Por ultimo, las
microgrids de corriente continua (CC) predominan en el grupo de sistemas desconectados

de la red convencional, siendo esta su configuracion principal.

2.2.2 Partes de una Microgrid
La microgrid estd compuesta por varios elementos que operan de forma conjunta para
generar, distribuir y gestionar energia[18]. Las partes principales de una microgrid se

representan en la Fig. 3
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Generadores de energia electrica

Dispositivos de conversion de
energia eléctrica

Microgrid Medidoes y Semsores
Carga Eléctrica

Energias renovables

Fig. 3 Partes principales de una microgrid.

En la Fig. 3 se ilustran los componentes clave que trabajan de forma coordinada para
proporcionar un suministro energético eficaz y versatil. Estos incluyen sistemas de
generacion, como paneles solares y turbinas edlicas, que contribuyen a la produccion de
energia. Los dispositivos de almacenamiento, como las baterias, permiten acumular el
excedente energético durante los periodos de baja demanda. Los dispositivos de
conversion, como los inversores, facilitan la transformacion de corriente continua (CC) a
corriente alterna (CA) y viceversa. Finalmente, los medidores y sensores permiten el

monitoreo en tiempo real de la produccion, el almacenamiento y el consumo de energia.

2.3. Tecnologicas utilizadas en la implementacion de una Microgrid
En la implementacion de una microgrid, se emplean diversas tecnologias para la
generacion, almacenamiento, control y gestion de la energia eléctrica. A continuacion, se

describen algunas de las tecnologias clave utilizadas en su implementacion.

2.3.1. Tecnologias de Generacion distribuida de energia eléctrica

La generacion distribuida implica la produccion de energia eléctrica en el mismo lugar
donde se consume, ya sea en viviendas, edificios comerciales o residenciales, a diferencia
de la generacion centralizada en grandes plantas eléctricas. El objetivo es descentralizar
la generacion de energia eléctrica, promoviendo la autonomia y mejorando la eficiencia

energética del lugar donde se implementa la generacion distribuida [19].
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A continuacion, se mencionan algunas de las formas mas utilizadas para la generacion

distribuida de energia eléctrica:

Paneles Solares Fotovoltaicos

Los paneles solares fotovoltaicos son una de las fuentes de energia renovable mas
comunes empleadas en las microgrids. En la Fig. 4 se muestra la representacion
de un arreglo fotovoltaico. Estos paneles convierten la energia solar en
electricidad mediante células solares que incorporan materiales semiconductores
[19]. Constituyen una fuente de energia limpia y renovable, apta para alimentar
dispositivos y sistemas dentro de una microgrid. Ademas, se utiliza el seguimiento
del punto de maxima potencia como mecanismo para optimizar la eficiencia de

los paneles solares en la generacion eléctrica [19].

Fig. 4 Paneles solares fotovoltaicos [19].

Aerogeneradores

Los aerogeneradores representan una fuente comun de energia renovable en
microgrids. Estos dispositivos transforman la energia cinética del viento en
electricidad, ofreciendo una fuente limpia y sostenible [20]. en la Fig. 5 se muestra
un aerogenerador vertical. Su integracion contribuye a diversificar las fuentes de
energia y mejora la resiliencia del sistema, especialmente en areas con recursos

eolicos adecuados [20].
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Fig. 5 Aerogenerador vertical [20].

Microturbinas

Las microturbinas convierten la energia térmica en energia mecanica en la Fig. 6
se muestra un modelo de microturbina, que luego se transforma en energia
eléctrica mediante un generador [21]. Constituyen una fuente limpia y eficiente
que puede integrarse con otras fuentes renovables, como paneles solares o
aerogeneradores, para proporcionar energia confiable y sostenible en una
microgrid. Ademds, su tamafio compacto permite su instalacion en espacios

limitados, lo que las hace ideales para este tipo de sistemas [21]

-»_;” ’
Helices =

< 2
\ A |

v

|
y:

Fig. 6 Representacion de una microturbina [21].

Celdas de Combustible

Las celdas de combustible son dispositivos que convierten directamente la energia
quimica de un combustible, como el hidrégeno, en electricidad mediante un
proceso electroquimico [22], representado en la Fig. 7. Estas celdas ofrecen una
forma eficiente y limpia de generar electricidad y pueden integrarse con otras

fuentes renovables y sistemas de almacenamiento. Proporcionan una fuente
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continua y confiable de energia en una microgrid, siendo utiles en aplicaciones

que requieren generacion constante y alta eficiencia [22].

e
CARGA |——e==)——
CATODO
H* %{é o
'\(-\
~\s
1\ o
COLECTOR o Capa Activa Capa Activa - COLECTOR
apa pa
Difusién ELECTROLITO Difusién

Fig. 7 Proceso electroquimico en una celda de combustible [22].

2.3.2. Tecnologias de Almacenamiento de Energia eléctrica

El almacenamiento de energia eléctrica se considera esencial para asegurar la estabilidad
y confiabilidad de una microgrid, especialmente cuando se emplean fuentes renovables
intermitentes como paneles solares o aerogeneradores [23]. Esta capacidad permite
almacenar la energia generada para su uso posterior, contribuyendo a equilibrar la oferta
y la demanda de energia en la microgrid. Diversas tecnologias y métodos han sido
desarrollados para abordar este desafio. A continuacion, se describen algunas de las

principales [23].

e Baterias de Ion de Litio
Las baterias de iones de litio son recargables y ampliamente usadas en dispositivos
electronicos, desde teléfonos moviles hasta vehiculos eléctricos [24]. Utilizan una
sal de litio como electrolito para generar energia eléctrica mediante una reaccion
electroquimica reversible entre el catodo y el 4nodo. Este tipo de bateria es
popular por su alta densidad de energia, lo que permite almacenar gran cantidad
de energia en un espacio reducido. Ademas, destaca por su baja tasa de

autodescarga, lo que significa que retiene la carga durante periodos prolongados
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cuando no esta en uso. Sin embargo, presenta desventajas como sensibilidad a
altas temperaturas y degradacion progresiva con el tiempo [24].

e Baterias de plomo- acido
Las baterias de plomo-acido son un tipo de bateria recargable que emplea una
combinacion de plomo y acido sulflrico para almacenar energia eléctrica. Son
comunes en vehiculos convencionales como bateria de arranque y también se usan
como baterias de traccion en vehiculos eléctricos. Estas baterias son reconocidas
por su robustez y fiabilidad, lo que las hace populares en diversas aplicaciones
[25].
Aunque su costo es menor en comparacion con las baterias de iones de litio,
presentan desventajas como mayor peso, menor densidad energética y una tasa de
autodescarga mas alta, lo que implica que pierden energia mdas rapidamente
cuando no estan en uso [25].

e Baterias de Flujo
Las baterias de flujo son recargables y emplean una solucion liquida de
electrolitos para almacenar energia eléctrica. Son capaces de almacenar grandes
cantidades de energia y permiten una recarga rapida y sencilla. Ademas, su alta
escalabilidad las hace adecuadas para aplicaciones que requieren grandes
capacidades de almacenamiento, como en sistemas de energia renovable [26].
Entre sus ventajas se incluyen la rapida velocidad de recarga y una vida util
prolongada. No obstante, presentan desventajas como baja densidad energética y
costos mas elevados en comparacion con otras tecnologias disponibles en el
mercado [27].

e Baterias de Sodio-16n
Las baterias de sodio-ion utilizan iones de sodio (Na*) como portadores de carga
en lugar de iones de litio (Li%) [26]. Su principio de funcionamiento y construccion
celular es similar al de las baterias de iones de litio, pero sustituyen el litio por
sodio. Representan una alternativa prometedora debido a la abundancia y amplia
distribucion del sodio en la naturaleza, ademas de las preocupaciones ambientales

y de costos asociadas a algunos materiales usados en baterias de iones de litio [26].
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2.3.3. Tecnologias para el control y gestion de energia eléctrica en una Microgrid

El control y la gestion de la energia eléctrica en una microgrid son componentes
esenciales para asegurar un suministro confiable y eficiente en un sistema de generacion
distribuida [28], [29]. Una microgrid se define como un sistema autonomo de generacion
y distribucioén de energia, capaz de operar tanto conectado a la red principal como de
forma independiente en modo isla [29]. A continuacion, se describen algunas de las

tecnologias empleadas en el control y gestion de la energia eléctrica en una microgrid:

e SCADA (Sistemas de Control y Adquisicion de Datos): monitorea y controla
en tiempo real los equipos y procesos, permitiendo la supervision de la operacion
de la microgrid y facilitando la toma de decisiones [30].

e Sistemas de Gestion de Energia (EMS): utilizan algoritmos avanzados para
optimizar la generacion, distribucion y almacenamiento de energia, considerando
factores como la demanda, las condiciones meteorologicas y los costos [31].

e Control de carga y descarga de las baterias: implementan sistemas de control
para gestionar eficientemente la carga y descarga de baterias, maximizando la
utilizacion de la energia almacenada [32].

e Inversores inteligentes: controlan la frecuencia y la tension de salida, asegurando
la estabilidad de la microgrid durante las transiciones entre modos de operacion
[33].

¢ Dispositivos de Medicion Avanzada (AMIs): emplean tecnologias de medicion
avanzada para recopilar datos en tiempo real sobre la generacion, consumo y
calidad de la energia [34]

e Sistemas de Control Distribuido (DCS): implementan una arquitectura que
facilita la gestion descentralizada de los componentes de la microgrid [35].

e Redes Inteligentes (Smart Grid): permiten una comunicacion bidireccional
entre la microgrid y la red principal, facilitando una coordinacion mas efectiva y

una respuesta rapida ante eventos imprevistos [33].

2.3.4. Tecnologias para la conversion de corriente eléctrica.
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Las tecnologias de conversion de energia eléctrica desempefian un papel fundamental al
transformar la energia eléctrica en diversas formas, ya sea cambiando el tipo de corriente
(de continua a alterna o viceversa), ajustando los niveles de voltaje o convirtiendo la
energia de una forma a otra, como en la conversion de energia fotovoltaica a eléctrica
[36]. A continuacion, se presentan algunas tecnologias comunes de conversion de energia

eléctrica:

e Inversores: cumplen la funcidén de convertir la corriente continua en corriente
alterna o viceversa. Son ampliamente utilizados en sistemas de energia solar,
eolica, baterias, electrodomésticos y sistemas de respaldo energético [37].

e Rectificadores: convierten la corriente alterna en corriente continua y se emplean
comunmente en cargadores de baterias y en el suministro de corriente continua
para sistemas electronicos [37].

e Conversores DC-DC: incluyen tipos como Buck, Boost y Buck-Boost, y tienen
la funcién de ajustar los niveles de voltaje en sistemas de corriente continua. Se
aplican en sistemas de energia solar, vehiculos eléctricos y sistemas de
alimentacion ininterrumpida (UPS) [37].

e Conversores AC-DC resonantes: convierten la corriente alterna en corriente
contintia utilizando técnicas resonantes. Su uso es comun en fuentes de
alimentacion de alta eficiencia y sistemas de iluminacion LED [38].

e Conversores AC-DC de conmutacién: transforman la corriente alterna en
corriente continua mediante interruptores electronicos y se utilizan en fuentes de
alimentacion para electronica de consumo y sistemas de carga rapida [27].

e Convertidores estaticos de frecuencia (SFC): modifican la frecuencia de la
corriente alterna segun los requerimientos del sistema. Se aplican en el control de
velocidad de motores eléctricos y en sistemas de traccion eléctrica [28].

2.3.5. Tecnologias para la conmutacion y proteccion

En la operacion segura y eficiente de una microgrid, la conmutacion y la proteccion se
destacan como aspectos criticos. En este contexto, se presentan diversas tecnologias

comunmente empleadas para llevar a cabo dichas funciones en microgrids [39]:
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e Interruptores de Potencia: estos dispositivos, ya sean electromecanicos o
electrénicos, son capaces de abrir o cerrar un circuito eléctrico[40]. Su aplicacion
principal radica en conmutar la conexion entre distintas fuentes de generacion,
cargas o sistemas de almacenamiento dentro de la microgrid [39].

e Relés de Proteccion: los relés de proteccion son dispositivos disenados para
responder ante condiciones especificas en la red eléctrica [40]. Su funcion
principal consiste en iniciar acciones correctivas, como la apertura de
interruptores, para salvaguardar equipos o sistemas. Detectan y reaccionan ante
situaciones anormales, como cortocircuitos, sobrecargas o fallas a tierra [40].

e Interruptores de Transferencia Automatica (ATS): los ATS son dispositivos
automaticos que realizan un cambio de una fuente de alimentacion a otra en caso
de fallo o interrupcion en la fuente principal. Su aplicacion garantiza la
continuidad del suministro eléctrico al conmutar entre la red principal y los
sistemas locales de generacion o almacenamiento [39].

e Disyuntores: los disyuntores son dispositivos de conmutacién automaticos que
interrumpen el flujo de corriente eléctrica en una linea cuando se detecta una
condicion anormal [39]. Su aplicacidn principal se orienta a la proteccion contra
sobrecargas y cortocircuitos en la microgrid [40].

e Proteccion de Frecuencia: La proteccion de frecuencia monitorea
constantemente la frecuencia de la red eléctrica y toma medidas correctivas si se
desvia de los valores normales [41]. Su funcidn es proteger contra condiciones de
desequilibrio o eventos que puedan afectar la estabilidad de la red [41].

e Proteccion de Voltaje: Estos sistemas supervisan los niveles de voltaje y activan
medidas de proteccion en caso de detectar condiciones anormales [40]. Se utilizan
para resguardar la microgrid frente a sobretensiones o caidas de voltaje peligrosas
[39].

e Sistemas de Proteccion de Isla: Estos sistemas supervisan las condiciones de
operacion cuando la microgrid funciona en modo isla, activando medidas de

proteccion segun sea necesario [41]. Su aplicacion asegura la estabilidad y
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proteccion del sistema cuando opera de manera independiente de la red eléctrica

principal [42].

2.3.6. Tecnologias para las cargas y sistemas de respuesta

En respuesta a la fluctuacion en la oferta (generacion distribuida) y la demanda (carga
instalada), las tecnologias para la gestion de cargas y los sistemas de respuesta inmediata
en una microgrid desempefian un papel fundamental en la administracion eficiente del
consumo de energia [43]. A continuacidn, se presentan algunas tecnologias cominmente

utilizadas en este contexto:

e Sistemas de almacenamiento de energia eléctrica: sistemas como baterias o
supercondensadores almacenan energia para su uso posterior, resultando utiles
para suministrar energia durante picos de demanda o almacenar electricidad
proveniente de fuentes renovables [29].

e Gestion Activa de la Demanda (DMS): los sistemas DMS ajustan
dindmicamente la carga para equilibrar la oferta y la demanda, modulando el
consumo en respuesta a las condiciones de la red o a la disponibilidad de energia
renovable [44].

e Cargas Desplazables en el Tiempo: estas cargas pueden programarse para operar
en momentos especificos, permitiendo su ejecucion durante periodos de menor
costo o mayor disponibilidad de energia renovable [44].

e Sistemas de Control de Cargas Criticas: tecnologias destinadas a priorizar y
gestionar cargas esenciales para garantizar un suministro constante, asegurando la
continuidad operativa durante situaciones criticas [44].

e Sistemas de Respuesta a la Demanda (DRS): programas que incentivan a los
usuarios a reducir su consumo energético en momentos determinados, mediante
su participacion voluntaria en esquemas de respuesta a la demanda [44].

e Gestion de la Generacion Distribuida: sistemas que regulan la operacion de
fuentes de generacion distribuida, coordinando su funcionamiento en funcion de

las condiciones de la red [44].
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e Control Avanzado de la Microgrid: sistemas de control que optimizan la
operacion de la microgrid en tiempo real, maximizando la eficiencia y gestionando
de manera efectiva la carga y la generacion [44].

e Sistemas de Monitorizacion y Gestion de Energia: Plataformas que
proporcionan informacion en tiempo real sobre el consumo y la generacion de
energia, facilitando decisiones informadas para optimizar la operacion de la
microgrid [44].

e Sistemas de Prediccion de Demanda y Generacion: Tecnologias basadas en
algoritmos y modelos que permiten prever la demanda y la generacion futuras,

mejorando la planificacion y posibilitando decisiones anticipadas [44].

2.4. Tipologia de conexion de la Microgrid con la red de alimentacion eléctrica
principal

La tipologia de conexion de una microgrid con la red de alimentacion eléctrica principal

se refiere al modo en que la microgrid esta interconectada con dicha red [18]. La eleccion

de la tipologia de conexion implica consideraciones significativas en la operacion y

funcionalidad de la microgrid. A continuacion, se presentan algunas de las tipologias de

conexion mas comunes [32].

2.4.1. Microgrid conectada a la red convencional

Las microgrids conectadas a la red son sistemas energéticos que integran la generacion
local con la red eléctrica tradicional. El sistema puede operar tanto en modo aislado como
conectado a la red, adaptandose a las necesidades energéticas especificas [19]. n modo
conectado, las microgrids pueden suministrar energia a la red convencional cuando la
produccion local excede la demanda. Por el contrario, pueden importar energia de la red
tradicional si la generacion local no es suficiente para satisfacer la demanda [21]. La
incorporacion de microgrids a la red convencional no solo mejora la eficiencia energética,
sino que también reduce los costos asociados a la energia y aumenta la confiabilidad del

suministro eléctrico.

2.4.2. Microgrid desconectada de la red convencional
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Las microgrids aisladas son sistemas de generacion y distribucion capaces de operar de
manera autéonoma cuando se desconectan de la red eléctrica principal [45]. Son ideales
para zonas remotas, islas o areas aisladas, brindando respaldo a usuarios especificos,
como hospitales o fabricas. Estas microgrids pueden funcionar con generadores
tradicionales o fuentes renovables, como solar y edlica, combinadas con sistemas de
almacenamiento en baterias. Su implementacion contribuye a mejorar la eficiencia

energética, reducir costos y aumentar la confiabilidad del suministro eléctrico [45].

2.4.3. Microgrid hibrida

Una microgrid hibrida combina la distribucion de energia en corriente alterna (AC) y
corriente continua (DC) dentro de un solo sistema [27] Este tipo de microgrid utiliza
fuentes de energia en ambas corrientes, optimizando la distribucion y reduciendo pérdidas
por conversion [16], [27]. El disefio permite integrar fuentes renovables, como paneles
solares y turbinas edlicas, junto con sistemas de almacenamiento en baterias. En general,
una microgrid hibrida resulta més eficiente y sostenible que una convencional, al

aprovechar mejor los recursos energéticos y mejorar la gestion del suministro eléctrico

[16].

AC Network
WT g Diesel Gen. ACLoad  DC Load

T 7 r-—-a--
I i i '
- . | I I
Utility Grid [ | |
1 |
@ ‘If = )
=y . : — 'k _
PV LSS / DC Load ACLoad -~
DC Network :
Electrical Network  — — - Control&Monitoring

Fig. 8 Esquema general de una microgrid Hibrida [16].
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En la Fig. 8 se presenta el esquema de conexion de una microgrid hibrida, en el cual se
identifican las fuentes de generacion a partir de energias renovables, como paneles solares
y turbinas eodlicas. El esquema incluye las etapas de conversion entre corriente continua
y alterna, asi como un sistema de almacenamiento representado por baterias. Las cargas
se simbolizan mediante implementos domésticos, mientras que las viviendas representan

las cargas criticas del sistema.

Asimismo, en la se Fig. 9 muestra una comparativa de estabilidad entre una microgrid

conectada, desconectada de la red convencional y una microgrid hibrida.

Estabilidad de microgrids

Microgrid Hibrida ‘

Microgrid Conectada a la red (On-
Grid)

Microgrid Desconectada de la red
(Off-Grid)

E———

Estabilidad Factores que Estabilidad Factores que
Operativa afectan la Operativa afectan la

estabilidad estabilidad

Media - Baja
estabilidad

afectan la
estabilidad

\

Variaciones en la
red principal,
calidad del
suministro externo

Estabilidad Factores que
Operativa

Alta - Muy Alta

Alta estabilidad estabilidad

almacenamicento

fuentes cnergéticas

Fig. 9 Comparativa de la estabilidad operativa de las microgrid.

2.5. Estacion de carga de dispositivos moviles

Las estaciones de carga para dispositivos moviles constituyen infraestructuras disefiadas
para suministrar energia a equipos electronicos portatiles, tales como teléfonos celulares,
tabletas y computadoras portatiles. Estas estaciones pueden operar conectadas a la red
eléctrica convencional o mediante fuentes de energia renovable, como sistemas
fotovoltaicos, lo que facilita su implementacién en entornos con acceso limitado a la red

[46].

El diseno de dichas estaciones debe considerar aspectos como la capacidad de suministro,
la compatibilidad de conectores, la eficiencia energética y la seguridad eléctrica.
Asimismo, la incorporacion de sistemas de almacenamiento mejora la estabilidad y
disponibilidad del servicio, garantizando un suministro ininterrumpido incluso ante

fluctuaciones en la generacion [46].
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CAPITULO I1I
MATERIALES Y METODOS

El disefio de una microgrid requiri6 un enfoque metodologico para su dimensionamiento
e integracién con la infraestructura existente. En este capitulo se describieron los
procedimientos y metodologias aplicados en la propuesta técnica, incluyendo el andlisis

de la demanda energética, la seleccion de tecnologias y materiales.

Asimismo, se especificaron los criterios de disefio para optimizar la generacion, el
almacenamiento y la gestion de la energia, garantizando la viabilidad técnica y
econdmica. También se definieron estrategias de control y lineamientos normativos para

asegurar un funcionamiento eficiente y seguro dentro del edificio.

3.1. Metodologia

El enfoque metodolégico adoptado en esta propuesta técnica para la implementacion de
una microgrid en el edificio de la FICA se basé en la integracion de diversas metodologias
aplicadas de manera secuencial y complementaria. Se emple6 un enfoque estructurado
que incluyo la recopilacion de datos, la seleccion de tecnologias, el dimensionamiento del
sistema y la validacion mediante herramientas de simulacion. En consecuencia, se

estructur6 en seis fases metodologicas, como se ilustra en la Fig. 10.

oaAo

Método documental Método Cuantitativo Método Cuantitativo y

documental
Modelado y

dimensionamiento

de la Microgrid

Meétodo Cualitativo y

- Cuantitativo
Andlisis de la

demanda
energética

Revision
Bibliografica

Seleccion de
tecnologias

e @

Método Cuantitativo

Método Cuantitativo y
documental

Método documental y
cuantitativo

Disefio del sistema

Andlisis Econémico
eléctrico para las ¥ normativa
estaciones de carga

K ]

Fig. 10 Metodologia aplicada para la propuesta técnica de la microgrid.

Evaluacion técnica

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 36 de 129
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

~ UNIyvg

5%0\

_—1ECNig;.
(<3 Ca 5

“I“
= &%

N5

3uo®

G e
4?’?/\_-EQ\JF‘PO h


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE ELECTRICIDAD
Revision bibliografica
Se realizd6 una descripcion detallada de las tecnologias empleadas en la
implementaciéon de microgrids, con énfasis en la integracion de energias
renovables, el almacenamiento de energia eléctrica y los sistemas de control y
gestion. Asimismo, se considerd las normativas nacionales e internacionales
aplicables a la generacion distribuida. La informacion recopilada permitio
establecer una base teodrica para el disefio del sistema propuesto, el cual fue
desarrollado en el CAPITULO II.
Analisis de la demanda energética
Se efectudo un analisis de la demanda eléctrica del edificio, basado en la
informacion disponible en [47] y en los datos del sistema eléctrico del edificio
FICA, con el proposito de determinar el estado del sistema eléctrico y dimensionar
la microgrid conforme al consumo del edificio.
Se identificaron los puntos de carga dentro del edificio y se estimé el consumo
energético en funcion de la cantidad y tipo de dispositivos conectados,
considerando la muestra de la poblacion estudiantil de la facultad. Ademas, se
consideraron los patrones de uso y la variabilidad horaria para optimizar la
configuracién de la microgrid.
Seleccion de tecnologias
Se identificaron los paneles solares, aerogeneradores y baterias como las
tecnologias de generacion y almacenamiento mas apropiadas, considerando su
eficiencia, disponibilidad y adaptabilidad. El dimensionamiento de cada
componente se plantea a partir del analisis de la demanda energética proyectada,
los recursos renovables disponibles en la zona (radiacion solar y velocidad del
viento) y los requerimientos de autonomia del sistema.
Asimismo, se propone incluir sistemas de generacion de respaldo y convertidores
de potencia para asegurar la compatibilidad eléctrica entre los componentes. La
seleccion se fundamenta en criterios técnicos como capacidad, rendimiento,
durabilidad y facilidad de integracion.

Modelado y dimensionamiento de la Microgrid
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Se emplearon modelos de optimizacion para definir la capacidad optima de
generacion y almacenamiento. Se considerd la variabilidad climatica y los
requerimientos de demanda. Mediante simulaciones, se validé el desempefio del
sistema en distintos escenarios operativos.

e Diseifio del sistema eléctrico para las estaciones de carga
Se establecio la arquitectura eléctrica de la microgrid, definiendo la interconexion
entre los sistemas de generacidon, almacenamiento y carga. Asimismo, se
consideraron estrategias de control y mecanismos de proteccion para garantizar la
estabilidad y seguridad operativa del sistema. También, se llevd a cabo el disefio
del sistema eléctrico destinado a las estaciones de carga para dispositivos moviles.

e Analisis Economico
En esta seccion se evalta la factibilidad financiera de la microgrid, considerando
los costos relacionados con la inversion inicial, asi como los gastos operativos y
de mantenimiento. Se evaluan los ahorros obtenidos a partir de la reduccion del
consumo energético proveniente de la red eléctrica convencional. Asimismo, se
determina el Retorno de la Inversion (ROI) y el Costo Nivelado de la Energia
(LCOE), con el objetivo de cuantificar la rentabilidad del sistema a lo largo de su
vida util.

e Evaluacion técnica y normativa
Se efectuo un estudio del marco normativo nacional aplicable a microrredes y
sistemas de generacion distribuida, abarcando la Ley Organica del Servicio
Publico de Energia Eléctrica (LOSPEE), el Reglamento para la Generacion
Distribuida con Energias Renovables, la Regulacion ARCONEL-005/24, el
Cddigo Eléctrico Ecuatoriano (CEE) y las Normas Técnicas INEN. Como parte
del analisis, se evalu6 la viabilidad técnica y econdémica del sistema propuesto,
incluyendo los costos asociados a su implementacion y mantenimiento.
Asimismo, se identificaron limitaciones técnicas relevantes y se formularon
estrategias de mitigacion orientadas a garantizar el cumplimiento normativo, la
seguridad operativa y la eficiencia del sistema dentro del marco regulatorio

vigente.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 38 de 129
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE ELECTRICIDAD

3.2. Analisis de la demanda eléctrica

El andlisis de la demanda energética se baso en el estudio Propuesta de redisefio para
modernizacion del sistema eléctrico de fuerza e iluminacion de la Facultad de Ingenieria
en Ciencias Aplicadas [47]. Se recopild informacidén sobre el consumo eléctrico del

edificio, la estimacion de la carga instalada y el estado del sistema eléctrico.

Se llevd a cabo una evaluacion de los perfiles de demanda, considerando variaciones
horarias y operativas, lo que permitié establecer escenarios representativos del consumo
energético. A partir de estos datos, se dimension6 la microgrid para todo el edificio,

asegurando un suministro eficiente.

Asimismo, se estimd la demanda eléctrica de las estaciones de carga para dispositivos
moviles, definiendo su ubicaciéon y capacidad en funcion de la infraestructura disponible
y su integracion con la microgrid. Se aplicaron criterios de eficiencia energética para

optimizar la distribucion y el uso de la energia renovable.

3.2.1. Descripcion del lugar de estudio

La Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas (FICA) es una unidad académica que
pertenece a la Universidad Técnica del Norte. El edificio FICA es uno de los 16 que
conforman la institucion, y se encuentra ubicado al sur de la biblioteca universitaria, al
este del edificio de la Facultad de Ingenierias en Ciencias Agropecuarias y Ambientales
(FICAYA), y al oeste, en un espacio compartido con el edificio de Ciencias de la Salud

(FCCSS). El edificio FICA esté delimitado por el recuadro rojo en la Fig. 11.
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Fig. 11 Descripcion satelital del lugar de estudio.

El edificio FICA consta de cinco pisos y alberga diversas dependencias, como oficinas
administrativas, aulas de clases, laboratorios, bafios, oficinas de carrera y auditorios.
Ademas, en cada uno de los pisos se encuentra una caja de distribucién de energia
eléctrica, conectada al tablero principal de distribucion ubicado en la planta baja, junto al
ascensor, segun lo especificado en [47], de la misma forma que se detalla el sistema
eléctrico. En la TABLA 1 se presentaron los datos geograficos referenciales

correspondientes a la FICA [48].

TABLA 1. Datos geograficos referenciales del edificio FICA [48].

Datos geograficos

Latitud 0.3580585°
Longitud -78.1134423°
Temperatura minima °C 1,96
Temperatura maxima °C 31,56
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Por ultimo, en [48] se especifico el area disponible dentro del edificio FICA. En cuanto a
sus dimensiones, el edificio presentd un area total de construccion de 3215 m?, mientras

que su estructura metalica, ubicada en la parte superior (techo), ocup6 522 m?.

3.2.2. Demanda de energia eléctrica del edificio FICA.

Segun Pujota [47], la demanda eléctrica del edificio FICA se obtuvo mediante el
analizador de redes Metrel PowerQ4 Plus, con un intervalo de muestreo de 10 minutos,
durante un periodo continuo de 7 dias, en cumplimiento con los estandares de la

regulacion ARCERNNR-002/20.

3.2.3. Situacion del sistema eléctrico de la Facultad de Ingenieria en Ciencias
Aplicadas
Segun [48], la Universidad Técnica del Norte cuenta con un total de 12 transformadores
distribuidos por todo el campus universitario. Estos se dividen en 10 transformadores
trifasicos de 75 kVA y 2 transformadores monofasicos de 50 kVA. El transformador
trifasico, ubicado al este, junto a la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales
(FICAYA), tiene una potencia aparente de 75 kVA (INATRA). Este transformador es
responsable de suministrar energia eléctrica a los edificios FICA, FICAYA vy al sistema

de iluminacion externa de ambas facultades. El transformador se muestra en la Fig. 12.

Fig. 12 Transformador de 75 kVA que suministra electricidad a los edificios de FICA y FICAYA [47].
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Asimismo, en la TABLA 2 se detallan los dispositivos de proteccion del tablero general

de distribucion con sus capacidades de corriente [47], encargados de garantizar el

suministro eléctrico a la totalidad del edificio FICA.

TABLA 2. Tablero general de distribucion. modificado de [47].

NI
"8

Tablero general de distribucion

Proteccion

Breaker

Tuberia (Diametro)

Nro. Y tipo de conductores

Trifasico (3P)

63 A

Metalica tipo EMT 33 mm

3x6 AWG (16mm? TW)
1x14 AWG (2,5mm? N)
1x2 AWG Cu desnudo (T)

Trifasico (3P)

63 A

Metalica tipo EMT 33 mm

3x6 AWG (16mm? TW)
1x14 AWG (2,5mm? N)
1x2 AWG Cu desnudo (T)

Trifasico (3P)

63 A

Metalica tipo EMT 33 mm

3x6 AWG (16mm? TW)
1x14 AWG (2,5mm? N)
1x2 AWG Cu desnudo (T)

Bifasico (2P)

60 A

Metélica tipo EMT 33 mm

2x6 AWG (16mm? TW)
1x14 AWG (2,5mm? N)
1x2 AWG Cu desnudo (T)

Bifasico (2P)

60 A

Metalica tipo EMT 33 mm

2x6 AWG (16mm? TW)
1x14 AWG (2,5mm? N)
1x2 AWG Cu desnudo (T)

Bifasico (2P)

60 A

Metalica tipo EMT 33 mm

2x6 AWG (16mm? TW)
1x14 AWG (2,5mm? N)
1x2 AWG Cu desnudo (T)

Monofasico (1P)

20 A

Metélica tipo EMT 33 mm

1x6 AWG (16mm? TW)
1x14 AWG (2,5mm? N)
1x2 AWG Cu desnudo (T)

Monofasico (1P)

20 A

Metalica tipo EMT 33 mm

1x6 AWG (16mm? TW)
1x14 AWG (2,5mm? N)
1x2 AWG Cu desnudo (T)

Monofasico (1P)

32A

Metalica tipo EMT 33 mm

1x6 AWG (16mm? TW)
1x14 AWG (2,5mm? N)
1x2 AWG Cu desnudo (T)

Monofasico (1P)

32A

Metélica tipo EMT 33 mm

1x6 AWG (16mm?2 TW)
1x14 AWG (2,5mm? N)
1x2 AWG Cu desnudo (T)

Con base en los resultados obtenidos durante la visita técnica para el diagndstico del
sistema eléctrico del edificio FICA, detallados en [47], se determin6 que la topologia de
conexion desde el transformador hasta el tablero general es trifasica, con un voltaje de

linea de 220 V y un voltaje de fase de 127 V. Adicionalmente, dentro del edificio, el
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sistema eléctrico dispone de un tablero de distribucion en cada planta, equipado con
disyuntores termomagnéticos para sistemas trifasicos, bifdsicos y monofasicos, segun los

requerimientos especificos de cada carga.

A continuacion, se presenta la informacion mas relevante sobre los circuitos eléctricos de

cada planta del edificio FICA.

e Sistema eléctrico de la planta baja
En la Fig. 13 se presenta el plano eléctrico de la planta baja, donde se detalla la
distribucion de conexiones unifilares para el circuito de iluminacion y el circuito de

tomacorrientes o fuerza.

\NCI;E@?II‘I‘:IPAL
Fig. 13 Plano eléctrico de la planta baja del edificio FICA [47].
Adicionalmente, en la TABLA 3 se presenta el nimero de circuitos, los disyuntores

termomagnéticos con su capacidad nominal, asi como la tuberia y el tipo de conductor

instalados en el tablero de distribucion de la planta baja para cada circuito especificado.

TABLA 3. Tablero de distribucion planta baja [47].

i umv’s'e
'S,

Protecciones del tablero de distribucion de la planta baja

Nro. Circuito Proteccion ~ Tuberia (Diametro) Nro. Y tipo de conductores

C1 lluminacion Breaker 30  Metalica tipo EMT 33 2x14 AWG (2,5mm? THHN)

Amp. mm

C2 Iluminacién Breaker 30  Metalica tipo EMT 33 2x14 AWG (2,5mm? THHN)
Amp. mm

C3 Iluminacion Breaker 30  Metalica tipo EMT 33 2x14 AWG (2,5mm? THHN)
Amp. mm
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i umv’s'e
'S,

C4 Iluminaciéon Breaker 30  Metalica tipo EMT 33 2x14 AWG (2,5mm? THHN)

Amp. mm
CS5 Iluminacién Breaker 30  Metalica tipo EMT 33 2x14 AWG (2,5mm? THHN)

Amp. mm
Cé6 Breaker 30 Tuberia negra 32 mm 2x12 AWG (4 mm? THHN)
Tomacorrientes Amp. (Polietileno) 1x14 AWG (2,5mm? THHN)
Cc7 Breaker 30 Tuberia negra 32 mm 2x12 AWG (4 mm? THHN)
Tomacorrientes Amp. (Polietileno) 1x14 AWG (2,5mm? THHN)
C8 Breaker 30 Tuberia negra 32 mm 2x12 AWG (4 mm? THHN)
Tomacorrientes) Amp. (Polietileno) 1x14 AWG (2,5mm? THHN)
C9 Breaker 30 Tuberia negra 32 mm 2x12 AWG (4 mm? THHN)
Tomacorrientes) Amp. (Polietileno) 1x14 AWG (2,5mm? THHN)
C10 Breaker 30 Tuberia negra 32 mm 2x12 AWG (4 mm? THHN)
Tomacorrientes Amp. (Polietileno) 1x14 AWG (2,5mm? THHN)

e Sistema eléctrico del primer piso
En la Fig. 14 se muestra el plano eléctrico del primer piso, en el cual se especifica la
distribucion de conexiones unifilares correspondientes al circuito de iluminacion y al

circuito de tomacorrientes o fuerza.
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Fig. 14 Plano eléctrico del primer piso del edificio FICA [47].

Adicionalmente, en la TABLA 4 se presenta el nimero de circuitos, los disyuntores
termomagnéticos con su capacidad nominal, asi como la tuberia y el tipo de conductor

instalados en el tablero de distribucion del primer piso para cada circuito especificado.

TABLA 4. Tablero de distribucion del primer piso [47].

Protecciones del tablero de distribucion del primer piso

Nro. Circuito Proteccion ~ Tuberia (Diametro) Nro. Y tipo de conductores
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NI
"8

C1 Iluminacién Breaker 30  Metalica tipo EMT 33 2x14 AWG (2,5mm? THHN)
Amp. mm

C2 Iluminacion Breaker 30  Metalica tipo EMT 33 2x14 AWG (2,5mm? THHN)
Amp. mm

C3 Iluminacion Breaker 30  Metalica tipo EMT 33 2x14 AWG (2,5mm? THHN)
Amp. mm

C4 Iluminacion Breaker 30  Metalica tipo EMT 33 2x14 AWG (2,5mm? THHN)
Amp. mm

C5 Breaker 30 Tuberia negra 32 mm 2x12 AWG (4 mm? THHN)

Tomacorrientes Amp. (Polietileno) 1x14 AWG (2,5mm? THHN)

Co Breaker 40  Tuberia negra 32 mm 2x12 AWG (4 mm? THHN)

Tomacorrientes Amp. (Polietileno) 1x14 AWG (2,5mm? THHN)

C7 Breaker 40  Tuberia negra 32 mm 2x12 AWG (4 mm? THHN)

Tomacorrientes) Amp. (Polietileno) 1x14 AWG (2,5mm? THHN)

C8 Breaker 40  Tuberia negra 32 mm 2x12 AWG (4 mm? THHN)

Tomacorrientes) Amp. (Polietileno) 1x14 AWG (2,5mm? THHN)

e Sistema eléctrico del segundo piso

En la Fig. 15 se presenta el plano eléctrico del segundo piso, donde se detalla la

distribucion de conexiones unifilares para el circuito de iluminacion y el circuito de

tomacorrientes o fuerza.
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Fig. 15 Plano eléctrico del segundo piso del edificio FICA [47].
En consecuencia, en la TABLA 5 se detalla el nimero de circuitos, los disyuntores
termomagnéticos con su capacidad nominal, asi como la tuberia y el tipo de conductor

instalados en el tablero de distribucion del segundo piso para cada circuito especificado..
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TABLA 5. Tablero de distribucion del segundo piso [47].

“UNIvg,
R,

Protecciones del tablero de distribucion del segundo piso

Nro. Circuito Proteccion ~ Tuberia (Diametro) Nro. Y tipo de conductores

C1 Iluminacion Breaker 30  Metalica tipo EMT 33 2x14 AWG (2,5mm? THHN)
Amp. mm

C2 Iluminacion Breaker 30  Metalica tipo EMT 33 2x14 AWG (2,5mm? THHN)
Amp. mm

C3 Tluminacién Breaker 30  Metalica tipo EMT 33 2x14 AWG (2,5mm? THHN)
Amp. mm

C4 Iluminacion Breaker 30  Metalica tipo EMT 33 2x14 AWG (2,5mm? THHN)
Amp. mm

C5 Breaker 30 Tuberia negra 32 mm 2x12 AWG (4 mm? THHN)

Tomacorrientes Amp. (Polietileno) 1x14 AWG (2,5mm? THHN)

Co Breaker 30 Tuberia negra 32 mm 2x12 AWG (4 mm? THHN)

Tomacorrientes Amp. (Polietileno) 1x14 AWG (2,5mm? THHN)

Cc7 Breaker 30 Tuberia negra 32 mm 2x12 AWG (4 mm? THHN)

Tomacorrientes) Amp. (Polietileno) 1x14 AWG (2,5mm? THHN)

C8 Breaker 30  Tuberia negra 32 mm 2x12 AWG (4 mm? THHN)

Tomacorrientes) Amp. (Polietileno) 1x14 AWG (2,5mm? THHN)

e Sistema eléctrico del tercer piso

En la Fig. 16 se presenta el plano eléctrico del tercer piso, donde se detalla la distribucion

de conexiones unifilares para el circuito de iluminacién y el circuito de tomacorrientes o

fuerza.
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Fig. 16 Plano eléctrico del tercer piso del edificio FICA [47].
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En consecuencia, en la TABLA 6 se presenta el nimero de circuito, los disyuntores

termomagnéticos con su capacidad nominal, asi como la tuberia y el tipo de conductor

instalados en el tablero de distribucion del segundo piso para cada circuito especificado.

TABLA 6. Tablero de distribucion del segundo piso [47].

NI
"8

Protecciones del tablero de distribucion del segundo piso

Nro. Circuito Proteccion ~ Tuberia (Diametro) Nro. Y tipo de conductores

C1 Iluminacion Breaker 30  Metalica tipo EMT 33 2x14 AWG (2,5mm? THHN)
Amp. mm

C2 Tluminacién Breaker 30 Metalica tipo EMT 33 2x14 AWG (2,5mm? THHN)
Amp. mm

C3 Iluminacion Breaker 30  Metalica tipo EMT 33 2x14 AWG (2,5mm? THHN)
Amp. mm

C4 Tluminacion Breaker 30 Metalica tipo EMT 33 2x14 AWG (2,5mm? THHN)
Amp. mm

Cs Breaker 30 Tuberia negra 32 mm 2x12 AWG (4 mm? THHN)

Tomacorrientes Amp. (Polietileno) 1x14 AWG (2,5mm? THHN)

Co Breaker 30  Tuberia negra 32 mm 2x12 AWG (4 mm? THHN)

Tomacorrientes Amp. (Polietileno) 1x14 AWG (2,5mm? THHN)

Cc7 Breaker 30 Tuberia negra 32 mm 2x12 AWG (4 mm? THHN)

Tomacorrientes) Amp. (Polietileno) 1x14 AWG (2,5mm? THHN)

C8 Breaker 30  Tuberia negra 32 mm 2x12 AWG (4 mm? THHN)

Tomacorrientes) Amp. (Polietileno) 1x14 AWG (2,5mm? THHN)

e Sistema eléctrico del cuarto piso

En la Fig. 17 se muestra el plano eléctrico del tercer piso, en el cual se especifica la

distribucion de conexiones unifilares correspondientes al circuito de iluminacion y al

circuito de tomacorrientes o fuerza.
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Fig. 17 Plano eléctrico del cuarto piso del edificio FICA [47].

En consecuencia, en la TABLA 7 se detalla el nimero de circuito, los disyuntores

termomagnéticos con su capacidad nominal, junto con la tuberia y el tipo de conductor

instalados en el tablero de distribucion del tercer piso para cada circuito especificado.

TABLA 7. Tablero de distribucion del segundo piso [47].

NI
"8

Protecciones del tablero de distribucion del segundo piso

Nro. Circuito Proteccion ~ Tuberia (Didmetro) Nro. Y tipo de conductores

C1 INuminacion Breaker 15  Metalica tipo EMT 33 2x14 AWG (2,5mm? THHN)
Amp. mm

C2 Iluminacion Breaker 20  Metalica tipo EMT 33 2x14 AWG (2,5mm? THHN)
Amp. mm

C3 lluminacion Breaker 30  Metalica tipo EMT 33 2x14 AWG (2,5mm? THHN)
Amp. mm

C4 Iluminacion Breaker 30  Metalica tipo EMT 33 2x14 AWG (2,5mm? THHN)
Amp. mm

Cs Breaker 30 Tuberia negra 32 mm 2x12 AWG (4 mm? THHN)

Tomacorrientes Amp. (Polietileno) 1x14 AWG (2,5mm? THHN)

Cé Breaker 30  Tuberia negra 32 mm 2x12 AWG (4 mm? THHN)

Tomacorrientes Amp. (Polietileno) 1x14 AWG (2,5mm? THHN)

3.2.4. Estimacion de la demanda eléctrica para los puntos de carga de dispositivos

moviles por piso

Para estimar la demanda eléctrica de los puntos de carga para dispositivos mdviles en

cada piso, se llevd a cabo una encuesta para identificar los dispositivos mas utilizados por

los estudiantes de la FICA. Para ello, se determind una muestra representativa en funcion

de la poblacion total de estudiantes de la facultad. Para la determinacion de la muestra,

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova

Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

Pagina 48 de 129

)

TECNI,
(<3 Ca 5

“I“
= &%

o 0%

3uo®

%, e
g _ gupd®


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE ELECTRICIDAD

segun [49], se utilizd la ecuacion para el célculo de una poblacion finita, la cual se

presenta en la ecuacion (1).

- N-Z?-p-(1-p)
S (E2-(N-1D)+ (22 p-(1-p))

(1)

Donde:

n: tamano de la muestra.

N: tamafo de la poblacion.

Z: valor critico de la distribucion normal estandar, el valor Z segun el nivel de confianza.

p: La proporcion esperada, en caso de ser desconocida, suele asumirse como 0.5 para

maximizar la variabilidad muestral.
E: margen de error.

A partir de los resultados obtenidos en las encuestas, se realizé un anélisis de tendencia
central sobre los valores registrados, los cuales son fundamentales para estimar la
demanda eléctrica requerida para cada estacion de carga. A continuacion, se presentan las

ecuaciones y conceptos empleados en el analisis.

e FEl analisis de tendencia central es una técnica estadistica empleada para
determinar el valor representativo dentro de un conjunto de datos [50]. Las

principales medidas de tendencia central incluyen la media, mediana y moda.

XX

n

2)

X =

Donde:
X: Representa la media.

x;: Representa los valores individuales de la muestra.
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n: Corresponde al numero total de datos.

A partir de la muestra representativa seleccionada de la poblacion total de estudiantes de
la FICA, se realizo una estimacioén del numero de dispositivos moviles que se prevé
cargar, asi como la cantidad de usuarios diarios y la frecuencia de uso de las estaciones
de carga. Por lo tanto, la demanda de energia eléctrica puede determinarse mediante las

siguientes ecuaciones [51]:

E=PXxt (3)

Donde:

E: energia (Wh).

P: potencia de carga por dispositivo (W).
t: tiempo promedio de carga (h).

Si se conectan simultdneamente N dispositivos, la demanda total de energia eléctrica

(Etotai—Esta) S€ calcula como [51]:

Etotai—gsta = N X P Xt 4)

Asimismo, fue necesario considerar las pérdidas en el sistema, las cuales podian oscilar
entre un 5 % y un 15 %. Por ello, se incluyd un factor de eficiencia () para determinar

la energia real (Eyeqi—gsta):

©)

Etotal—Esta

Y]

Ereal—Esta -

Cuyo valor de n generalmente oscila entre 0.85 y 0.95 [52].

3.3. Modelado y dimensionamiento de la Microgrid
El modelado y dimensionamiento de la microgrid se fundament6 en la demanda

energética del edificio, la cual fue obtenida a partir de un trabajo de grado previo. Dicha
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informacion constituyd la base para determinar la capacidad requerida de generacion,
almacenamiento y distribucion de energia, con el proposito de asegurar un suministro

continuo y confiable.

El dimensionamiento consider6 la integracion de fuentes renovables, priorizando la
energia fotovoltaica y edlica, complementadas con un sistema de respaldo mediante
grupos electrogenos. Se utilizaron herramientas de simulacién para evaluar el
comportamiento del sistema bajo distintos escenarios operativos. Ademas, se aplicaron
criterios técnicos y econdmicos para la seleccion de los equipos mas adecuados,

garantizando eficiencia y estabilidad.

3.3.1. Software MATLAB/Simulink

El modelamiento de la microgrid fue llevado a cabo mediante el software
MATLAB/Simulink, empleando bloques especificos para representar las fuentes de
generacion, sistemas de almacenamiento, cargas y elementos de control. Esta plataforma
permiti6é simular el comportamiento dindmico del sistema bajo diversas condiciones de
operacion, tanto en modo conectado como aislado de la red, lo que facilito el andlisis de

estabilidad, flujo de energia y respuesta ante variaciones en la carga [53].

3.3.2. Software HOMER Pro

Con el proposito de validar el comportamiento operativo y energético de la microgrid
propuesta, se utilizé el software especializado HOMER Pro (Hybrid Optimization Model
for Multiple Energy Resources), desarrollado por el National Renewable Energy
Laboratory (NREL). Este entorno de simulacion permite modelar, optimizar y realizar
analisis de sensibilidad en sistemas hibridos que integran diversas fuentes de generacion,

almacenamiento y perfiles de carga [54].

La eleccion de HOMER Pro se fundament6 en su capacidad para simular de forma
dinamica sistemas que incorporan generacion fotovoltaica, eolica, grupos electrogenos,
bancos de baterias e inversores hibridos, considerando perfiles horarios de consumo,

condiciones climaticas y estrategias de operacion.

El proceso de simulacion se estructur6 en las siguientes etapas:
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e Ingreso de datos de carga: Se introdujo el perfil horario estimado del consumo
eléctrico del edificio, previamente obtenido mediante el analisis de demanda.

e Parametros de recursos renovables: Se ingresaron los datos climéaticos locales,
tales como irradiancia solar (kWh/m?dia) y velocidad promedio del viento (m/s),
utilizando archivos en formato .csv o bases de datos geograficas incluidas en el
software.

e Componentes del sistema: Se modelaron los modulos fotovoltaicos,
aerogeneradores, grupos electrogenos y banco de baterias, configurando sus
parametros técnicos como potencia nominal, eficiencia, costos asociados y vida
util.

e Algoritmo de control: Se selecciond un modo de operacion basado en la
minimizacion de los costos operativos, priorizando el uso de fuentes renovables y
empleando respaldo automatico mediante grupos electrogenos.

e Optimizacion y analisis de sensibilidad: Se ejecut6 la optimizacion del sistema
variando parametros como la capacidad del banco de baterias, la cantidad de
paneles solares y aerogeneradores. Posteriormente, se llevo a cabo un andlisis de
sensibilidad frente a variaciones en la irradiancia y la velocidad del viento.

Los resultados obtenidos permitieron verificar la viabilidad técnica de la configuracion
propuesta, evaluar el grado de cobertura energética mediante fuentes renovables, analizar
la operacion del sistema de respaldo y determinar la autonomia del almacenamiento.
Asimismo, HOMER Pro entreg6 indicadores clave como el Net Present Cost (NPC), el
Levelized Cost of Energy (LCOE), la fraccion renovable, las horas de operacion del
generador y las emisiones de CO:, lo cual complement6 el analisis técnico con una

perspectiva economica y ambiental [54].

3.3.3. Software AutoCAD

Para la elaboracion del plano eléctrico del sistema, se empled AutoCAD, una plataforma
especializada en el disefio de esquemas de caracter industrial. Esta herramienta permitid
una representacion precisa y conforme a normas técnicas de las conexiones eléctricas, asi
como de la distribucion de las estaciones de carga destinadas a dispositivos méviles. Su

entorno orientado a proyectos eléctricos facilitd la organizacion jerarquica de circuitos,
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la asignacion estructurada de componentes y la generacion automatizada de listas de
materiales. Dichas funcionalidades contribuyeron significativamente a asegurar la
claridad del disefio, la correcta identificacién de los elementos involucrados y la
elaboracion de la documentacion técnica requerida para la implementacion efectiva del

sistema propuesto [55].

3.3.4. Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico

El sistema fotovoltaico fue dimensionado para cubrir el 80% de la demanda energética
total del edificio, en concordancia con los objetivos de sostenibilidad establecidos en el
proyecto. Este dimensionamiento partié del valor de la demanda previamente definida,

sobre el cual se calcul6 la energia que debia ser suministrada por la generacion solar.

Para determinar la potencia pico requerida del sistema fotovoltaico, se consider6 la
irradiacion solar promedio diaria del sitio. Asimismo, se tuvo en cuenta el area disponible
para la instalacion de los modulos solares, y la capacidad del sistema para integrarse con
el resto de los componentes de la microgrid. A continuacion, se presentaron las formulas

aplicadas en el célculo, junto con la justificacion técnica de los valores adoptados [56].

Para calcular la energia diaria requerida por el sistema fotovoltaico, considerando el

porcentaje cubierto por la generacion fotovoltaica, se aplicé las siguientes ecuaciones.

h (©)
EReq = Cpromedio * 24% Ey

Donde:

Ereq: Es la energia diaria requerida para todo el edificio FICA, considerando un
crecimiento compuesto en el consumo eléctrico.

Cpromedio: Dato del consumo promedio por hora obtenido en las mediciones.

E,: formula del crecimiento compuesto E, = Ey - (1 + g)™, n es el nimero de afios

transcurridos desde la medicion hasta la actualidad y la g es la tasa de crecimiento anual

del 5%.

Ery = 0.8+ Epjca
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(7

Donde:

Ery: Energia diaria requerida por los paneles fotovoltaicos (kWh/dia).

Erca: Se definio la demanda energética diaria del edificio (kWh/dia) como la sumatoria

de EReq + Ereal—Esta~

Por otro lado, la potencia demandada por el sistema fotovoltaico fue estimada mediante
la ecuacion (11), tomando en cuenta las pérdidas asociadas a la temperatura, al conductor,
a la acumulacion de suciedad, asi como aquellas de cardcter miscelaneo presentes en el
sistema de generacion fotovoltaica, las cuales fueron evaluadas mediante las siguientes

ecuaciones:
Ntemp = 1- [.8 ) (Tcell —25)] ®)

Donde:
[: Coeficiente de temperatura del panel.
T,en: Temperatura de célula solar [°C], se puede estimar:

. +(NOCT—20> ;
cell — tamb 800
T ymp: Temperatura ambiente [°C].

NOCT: Temperatura nominal de operacion del mddulo (dato del fabricante).

G: Irradiancia sobre el plano del panel [%]

2-R-I?
1-——— ©)

Ncond =
PDC

Donde:

R: Resistencia propia del conductor [Q].
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I: Corriente que pasar por el conductor en DC.

Nsistrv = Ninv * Ntemp " Ncond " Msuc * Mmis (10)

Donde:

Ninv+ Eficiencia del inversor (determinada en las especificaciones del inversor).

Nsuc: Eficiencia por suciedad en los paneles (95-98%) [56].

Nmis: Eficiencia por otras pérdidas menores (sombras parciales, desajustes, entre otros)

(98-99%).

Epny 1.2
p,, = —Lrv 12 (10
Hpgsy * Nsistrv

Donde:

Ppy: Potencia del sistema fotovoltaico (kW).

Hpgy: Horas pico solares promedio del lugar (h/dia).

Nsisery: Eficiencia del inversor (determinada en las especificaciones del inversor).

Para determinar las horas solares promedio del lugar de estudio, se considerd la
informacion proporcionada por la plataforma de la NASA [57], la cual permite conocer
la disponibilidad del recurso solar en funciéon de la ubicacion geografica durante el
periodo del 2020 a 2024. A continuacion, se presentan en la TABLA 8 los valores

obtenidos.

TABLA 8. Datos de las horas pico solares promedios en el periodo de 2020 a 2024.

Mes NASA
Enero 3,78
Febrero 3,79
Marzo 3,80
Abril 3,94
Mayo 3,74
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Junio 3,63
Julio 3,77
Agosto 3,93
Septiembre 4.11
Octubre 3,97
Noviembre 3,97
Diciembre 3,35
Promedio anual 3,81

Para determinar el nimero de paneles requeridos se aplico la siguiente ecuacion:
Ppy
NPV Sl — (12)

Donde:
Npy: Numero total de paneles.

Ppaner: Potencia nominal de un panel (kWp).

En cuanto al arreglo de los paneles fotovoltaicos, se aplicaron las siguientes ecuaciones
para determinar el tipo de conexion entre ellos [56].

Numero de paneles conectados en serie:

NS — VSiSt (13)

Numero de cadenas conectadas en paralelo:

PPV
N, =——— (14)
P N; - Ppanel

Donde:

N,: Numero de paneles conectados en serie, formando un string.
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Np: Numero de strings conectados en paralelo.
Vsise: Tension del sistema (Voltios).

Vinp: Tension del panel en el punto de maxima potencia (Voltios).
Por ultimo, fue necesario considerar el area de ocupacion correspondiente a los paneles
requeridos, segin la demanda energética del edificio. En la ecuacién (15) se contempld

el area total necesaria [56].
Atotar = Npy - Apanel (15)

Donde:
Aqorqr: Area total requerida para la instalacion (m?).
Apaner: Area ocupada por un solo panel (m?), incluyendo separacion entre méodulos.

3.3.5. Dimensionamiento del sistema edlico

El dimensionamiento del sistema eo6lico tuvo como objetivo cubrir el 20% de la demanda
energética del edificio, complementando la generacion fotovoltaica. Para ello, se tom6 en
cuenta el potencial edlico disponible en la zona, el cual habia sido determinado en trabajos
de grado previos [58]. Este analisis permitié estimar la cantidad de equipos necesarios y
su capacidad individual. Ademas, se contemplaron la ubicacion y altura de instalacion,
factores clave para optimizar el aprovechamiento del recurso edlico y asegurar un

suministro estable dentro del sistema de microgrid.

Para estimar la energia requerida para el sistema eolico, se aplicd la ecuacion (16).
Eqero = 0.2 Ereqt (16)

Donde:

E,ero: Energia diaria requerida para el dimensionamiento de los aerogeneradores

(kWh/dia).
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Para el dimensionamiento del aerogenerador, se contd con datos de velocidad del viento
obtenidos en el edificio de la carrera [58], por lo que se aplicd el método de perfil de
potencia del viento con el fin de estimar la velocidad del viento en la parte superior del

edificio FICA, utilizando la siguiente ecuacion.

h a
O () 0

Donde:
v: Velocidad media del viento (m/s).

Vyes: Velocidad referencial media del viento (m/s), medida dentro del campus

universitario [58].
h: altura donde vas a instalar (m).

hyes: altura de medicion referencial [48] (m).

a: exponente de rugosidad, depende del tipo de terreno: Terreno abierto (campo, agua):
0.10-0.14, Suburbano (campus, arboles, edificios dispersos): 0.20—0.25, Urbano denso
(centro de ciudad): 0.30-0.40

Para estimar la potencia requerida por los aerogeneradores [59], se utiliz6 la siguiente

ecuacion.
P==-p-A-v3-C, (18)

Donde:

p: Densidad del aire.

A = mR? = Area barrida por las aspas (m?).
v: Velocidad media del viento (m/s).

Cp: Coeficiente de potencia del aerogenerador (0.3 —0.5).
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Con el proposito de determinar la potencia real del aerogenerador, se considerd la energia
necesaria para cubrir el porcentaje correspondiente a la generacion eolica. Para ello, se

aplico la siguiente ecuacion:

E
Paero = 2 Oa.ez‘oF (19)
Donde:

P,.ro: Potencia unitaria requerida para cada generador edlico.
CF: Factor de capacidad (0.15 a 0,4).

Para determinar la cantidad de aerogeneradores requeridos [59], se aplico la siguiente

ecuacion.

— P aero (20)

Naero P
aero—nom

Donde:
Ngero: Es el nimero de aerogeneradores requeridos.
P, ero—nom: Es la potencia nominal que posee el aecrogenerador.

3.3.6. Dimensionamiento del sistema de respaldo

El sistema de respaldo mediante grupos electrégenos fue dimensionado para garantizar el
suministro del 100% de la demanda energética del edificio en situaciones donde la
generacion renovable resultara insuficiente o inexistente. Este respaldo fue esencial para
asegurar la continuidad operativa del sistema eléctrico frente a condiciones climaticas
adversas o fallos técnicos. El generador fue seleccionado considerando la demanda
maxima del edificio, incluyendo un margen de reserva que permitiera responder a
variaciones imprevistas en el consumo y asegurar un funcionamiento confiable del

sistema de microgrid.

El generador fue dimensionado para cubrir la demanda maxima del edificio;

adicionalmente, se considerd un factor de seguridad o proyeccion del 20%. En la ecuacion
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(21) se presentd la ecuacion utilizada para el dimensionamiento del generador de

respaldo, considerando carga maxima demandada [60].
Pyen = Pmax - 12 (21

Donde:
P4y : Potencia maxima requerida o demandada por el edificio.

Pyen: Potencia requerida por el generador de respaldo (Grupos electrogenos).

Por otra parte, la capacidad del tanque de combustible se determind considerando el
consumo especifico del generador, su potencia de operacion y el tiempo deseado de
autonomia. Esta estimacion permite garantizar un funcionamiento continuo del grupo
electrégeno sin interrupciones durante el periodo previsto. La integracion del generador
con la microgrid estard automatizada, permitiendo su encendido y apagado de forma

sincronizada segun las condiciones de generacion y demanda del sistema.

A continuacidn, se presento la ecuacion utilizada para estimar la capacidad del tanque de

combustible, en funcion de las horas de autonomia y la reserva requerida [60].

Veomb = Ceomp * Pgen *Taut (22)

Donde:

V.omp: Capacidad del tanque de combustible (litros).
Ccomp: Consumo especifico del generador (L/kWh).
T4yt Horas de autonomia (h).

3.3.7. Dimensionamiento de los Sistemas de Conversion, almacenamiento, Control
y Distribucion de energia eléctrica.

El proceso de dimensionamiento de los sistemas de conversion, control y distribucion de

energia se llevo a cabo tomando como referencia tanto la capacidad total de generacion

como los requerimientos energéticos del edificio. En lo correspondiente a la conversion,
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se selecciond un inversor trifasico cuya potencia nominal permitié una gestion simultanea
de la energia procedente de fuentes renovables y del sistema de almacenamiento,
asegurando asi una conversion eficiente a corriente alterna (AC) y una adecuada

sincronizacion con la red eléctrica o con el generador auxiliar.

Para el control del sistema, el dimensionamiento de los dispositivos de automatizacion se
realizd en funcion de la cantidad de fuentes de energia y de las cargas criticas que debian
ser gestionadas. Se contempl6 la implementacion del sistema de gestion del inversor Deye
SUN, dada su capacidad para operar con multiples entradas energéticas, establecer

prioridades de consumo y monitorear el desempefio de la microgrid en tiempo real.

Respecto a la distribucion de energia, se dimensionaron los conductores eléctricos, las
protecciones y los tableros tomando en cuenta la corriente maxima prevista y los niveles
de tension de los sistemas de generacion eléctrica. Esta etapa del disefio garantizd una
distribucion energética eficiente y segura, previniendo caidas de tension, sobrecargas, y

asegurando la continuidad operativa.
e Dimensionamiento del inversor y sus protecciones

Para el dimensionamiento del inversor, se considero su capacidad para recibir la energia
proveniente del banco de baterias y del sistema fotovoltaico, asi como el flujo total de
potencia y el modo de operacién tanto en condicion conectada a la red como en condicion
aislada. A continuacién, se presenta la ecuacion empleada para determinar la potencia
requerida del inversor hibrido, la cual permitié dimensionar adecuadamente el equipo
conforme a la generacion total estimada por las fuentes renovables integradas al sistema
y considerando un factor de seguridad del 20% [56].

Pipy = 1.2 (PPV + Paero) = 1.2 (Bnax t Pesta) (23)

Donde:

P;,,,,: Potencia nominal del inversor (kW).
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Adicional a la potencia requerida por el sistema también se tiene que considerar para el
dimensionamiento del inversor las especificaciones de voltaje, corriente y la integracion
con los sistemas de control y gestion de la microgrid, en este sentido se aplica las

siguientes ecuaciones que nos permiten conocer estos parametros:

Ventrada del inversor = Vbateria (24)
Por otro lado, la correcta seleccion de la seccion del conductor entre el banco de baterias
y el inversor requiere conocer la magnitud de la corriente que circula por dicho tramo.
Este parametro resulta indispensable para un dimensionamiento adecuado conforme a las
exigencias del sistema [56].

P inv

Ipc = (25)

Vbateria

Donde:
Ipc: Es la corriente que circula en el bus DC entre las baterias y el inversor.
Vpateria: Voltaje de las baterias.

e Dimensionamiento del controlador de carga hibrido
Para el dimensionamiento del controlador de carga, se tomo en cuenta la integracion de
fuentes fotovoltaicas y edlicas, asegurando su compatibilidad con ambas tecnologias. Se
selecciono un dispositivo capaz de gestionar de manera simultanea la energia proveniente
de ambos sistemas, regulando la carga hacia el banco de baterias y proporcionando
proteccion frente a sobrecargas y descargas profundas. El proceso de dimensionamiento
se fundamentd en los valores maximos de tension y corriente generados, con el fin de

garantizar la eficiencia y la estabilidad operativa del sistema hibrido [61].

A continuacion, se presentan las ecuaciones empleadas para el dimensionamiento del
controlador de carga requerido en la microgrid, las cuales permitieron establecer los

parametros eléctricos necesarios para su correcta seleccion y operacion.
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Peontro = Ppv + Paero (26)

Veontro = Vbateria (27)
P

Icarga — Control (28)

Vbateria

Donde:

Pcontro: Es la potencia que debe manejar el controlado de carga.
Veontro: Voltaje del controlador.

Icarga: Corriente de carga del controlador.

Adicionalmente, se contemplaron criterios complementarios como la elecciéon de
aerogeneradores con salida compatible (AC o DC), la compatibilidad del controlador con
los niveles de voltaje de entrada provenientes de las fuentes solar y eoélica, el tipo de
baterias utilizadas (AGM, GEL, LiFePO4), asi como la incorporacion de protecciones

contra sobrecarga, cortocircuito, sobrevoltaje y descarga profunda [61].

e Dimensionamiento del sistema de almacenamiento

El dimensionamiento del sistema de almacenamiento energético tiene como objetivo
asegurar la continuidad del suministro eléctrico a las cargas criticas del edificio ante
escenarios de baja generacion renovable o interrupciones en la red. Para este propdsito,
se establece la capacidad util requerida, tomando en cuenta el perfil de carga real

previamente registrado y la autonomia deseada del sistema [2].

Cilculo de la Energia Util Requerida: La energia util a ser suministrada por el banco

de baterias (E,,;;;) se calculd mediante la siguiente ecuacidn:

Eyti = Pcarga “Laut

(29)
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Donde:

Pearga: Potencia maxima requerida en el edificio mas la Potencia requerida por las

estaciones de carga (kW).
tque: Tiempo de autonomia deseado (h).

Este valor representa la energia neta que debe ser entregada por el sistema de

almacenamiento bajo condiciones operativas nominales.

Determinacion de la Capacidad Total del Banco de Baterias: Para dimensionar la
capacidad bruta del banco de baterias, se considera tanto la eficiencia del sistema como
la profundidad de descarga maxima permitida por la tecnologia seleccionada. La ecuacion

empleada es:

Eutil
E, A =— 30
P Npat - DoD G0

Donde:

Npae: Eficiencia del banco de baterias (tipicamente entre 0,90 y 0,95).
DoD: Profundidad de descarga admisible.

Epq¢: Energia total nominal que debe almacenar el sistema (kWh).

Calculo del Numero de Unidades de Almacenamiento: Finalmente, la cantidad de
baterias necesarias para alcanzar la capacidad requerida se determind mediante la

siguiente formula:

N = Epat (31)
Vbat * Coat

Donde:
Vpae: Tension nominal de cada bateria (V).

Cpqt: Capacidad nominal de cada bateria (Ah).
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Esta metodologia garantiza que el sistema de almacenamiento pueda suplir la energia

necesaria a las cargas dentro del periodo de autonomia establecido.
e Dimensionamiento de protecciones y de conductores

El dimensionamiento de las protecciones y conductores se llevo a cabo considerando la
corriente maxima del sistema, la capacidad de conduccion de los cables, la caida de
tension permisible y las condiciones especificas de instalacion. Se seleccionaron
dispositivos de proteccion adecuados para prevenir sobrecorrientes, afirmando asi la
seguridad y eficiencia operativa del sistema. A continuacion, se presentan las ecuaciones

empleadas en este proceso [61].
Sistema en Corriente Continua (DC): Generacion y Almacenamiento.

Determinacién de la Corriente de la cadena Fotovoltaica, La corriente de la cadena

fotovoltaica se determind mediante la ecuacion:

Istring =g fseg (32)

Donde:

I;.: Representa la corriente de cortocircuito del médulo fotovoltaico, valor especificado

en la hoja técnica del fabricante [62].

fseg: Es el factor de seguridad recomendado, establecido en 1.25 seglin lo dispuesto por

la norma NEC 690.8.

Seleccion del Conductor en DC: La seccion transversal del conductor en la parte de

corriente continua se calculd conforme a:

_ Lstring * L+ 2

= 33
Spc AV (33)

Donde:

Spc: Seccidn del conductor (mm?).
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L: Longitud del tramo de ida [m].
y: Conductividad del cobre (aproximadamente 56 m/Q-mm?).
AV: Caida de tension admisible, generalmente entre el 2 % y 3 % [56], [59].

Como alternativa, puede aplicarse el método directo descrito en la norma IEC 60364 o
consultarse las tablas especificadas por la NEC para la seleccion de conductores en

funcidn de la corriente.

Proteccion de la cadena Fotovoltaica: El dimensionamiento del fusible o disyuntor de

la cadena se realiz6 con la siguiente formula:

Ifusible = Istring * 1.56 (34)

Donde:
Irysipie: Es la maxima corriente que puede soportar el fusible o disyuntor.

De acuerdo con la norma NEC 690.9, se debe considerar un incremento del 25 % sobre
la corriente nominal del conductor y un 25 % adicional para el dispositivo de proteccion.
En configuraciones donde existan mas de dos cadenas en paralelo, es obligatorio proteger
cada uno de manera individual. Se recomienda el empleo de fusibles tipo gPV o

disyuntores con curvas de disparo adecuadas [56].
Sistema en Corriente Alterna (AC): Salida de Inversores y Carga

Calculo de la Corriente en CA Trifasica, La corriente en el sistema trifasico se estimo

mediante la siguiente ecuacion:

Py
L = (35)
ac V3- Vac - cos(¢)

Donde:
Iyc: Corriente de linea en el AC

P,c: Potencia activa entregada o demandada (W).
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V4c: Voltaje de lineal del sistema (V).
cos(¢): Factor de potencia, usualmente comprendido entre 0.95 y 1.

Seleccion del Conductor en AC: La seccion del conductor en la parte de corriente alterna

se determiné con:

_ V3 L (36)
SAC_—
y - AV

Donde:
Sac: Seccion del conductor (mm?).
L: Longitud del tramo de ida [m].

Asimismo, puede recurrirse a las tablas contenidas en la NEC 310 o en la IEC 60364-5-
52, considerando factores de correccion por temperatura, agrupamiento de cables y tipo

de aislamiento [63].

Proteccion en AC (Disyuntores Termomagnéticos o  Diferenciales)

La corriente nominal del disyuntor se seleccion6 conforme a:
Idisyuntor = Iyc - 1.25 (37)

Donde:

lgisyuntor: Es la corriente que debe manejar el disyuntor Termomagnético.

1.25: Es un factor de seguridad.

Se recomienda el uso de disyuntores con curva de disparo tipo C o D, dependiendo de la
naturaleza de la carga. Para entornos humedos o con equipos sensibles, es aconsejable la

incorporacion de dispositivos diferenciales tipo A o B [63].
Seleccion de conductos o tuberias

La seleccion de conductos o tuberias se realizo en funcion del tipo de instalacion eléctrica
industrial, considerando el calibre y numero de conductores, la disposicion del sistema y

las condiciones ambientales del entorno. Para este proceso, se aplicaron los lineamientos
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establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE — SB - IE, las cuales regulan el disefio

y la ejecucion de canalizaciones eléctricas [64].

El didmetro de los conductos fue determinado conforme a las tablas de capacidad de
llenado, respetando el limite del 40 % del area interna util del tubo, en concordancia con
lo estipulado por la NTE INEN 2114. Esta medida garantiz6 una adecuada disipacion
térmica y facilit6 el tendido de los conductores, sin comprometer su integridad mecénica
ni eléctrica. En la siguiente ecuacion se contemplé el célculo de la ocupacion de los

conductores dentro del conducto [64].

A
Porcentaje de Ocupacion del conducto = <M> - 100 (38)

conducto

Donde:

Y Aconductor: Es la sumatoria de las areas de los conductores que estara en el conducto o

tuberia (en mm? o in?).
Aconducto: Area interna 1til del conducto o tuberia (en mm? o in?).

Respecto al material, se seleccionaron conductos EMT o galvanizados, segun las
condiciones del sitio de instalacion (exposicion a la intemperie, humedad o ambientes
agresivos), cumpliendo con los requisitos de proteccion mecanica y resistencia dieléctrica
establecidos en el RETIE y en la NEC 2020, normativa de referencia parcialmente
adoptada en el pais. Esta seleccion asegur6 la confiabilidad, durabilidad y seguridad del

sistema de canalizacion eléctrica de la microgrid.

3.3.8. Dimensionamiento de las estaciones de carga para dispositivos moviles

Se llevo a cabo el dimensionamiento de las estaciones de carga considerando la cantidad
de dispositivos moviles a alimentar, la demanda energética diaria estimada, la capacidad
de los puertos de carga y el tiempo promedio de uso, con el objetivo de garantizar una
operacion eficiente y segura dentro de la microgrid [11].

Como parte del procedimiento metodoldgico propuesto para estimar la demanda eléctrica

individual de las estaciones de carga para dispositivos modviles, se plantea la aplicacion
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de un factor de simultaneidad de 0,8. Este valor fue seleccionado con base en
fundamentos técnicos y criterios de disefio eficiente, dado que no se prevé que todas las
estaciones operen de manera simultanea a su maxima capacidad. La eleccion se justifica
en el comportamiento tipico de estas cargas, caracterizado por conexiones intermitentes
y de duracién variable, lo que disminuye la probabilidad de coincidencia plena en el
consumo energético.

Adicionalmente, al tratarse de cargas de baja potencia y uso no continuo, se considera
una demanda diversificada, es decir, una demanda que fluctia tanto en el tiempo como
entre usuarios. Esta condicion respalda la utilizacién de un factor inferior a la unidad,
permitiendo obtener una estimacion mas precisa y conservadora de la demanda global.
La aplicacion de este enfoque metodologico asegura margenes adecuados de seguridad y
eficiencia en el dimensionamiento del sistema eléctrico.

Para determinar la potencia demandada por las estaciones de carga, se empleo la siguiente

ecuacion:

Eroqi—
Pe — rea’; esta (39)

Donde:

P,: Es la potencia méaxima requerida en una estacion.
Ereai—esta: Es la energia real requerida para las estaciones.
T: Es el tiempo de operacion diaria de las estaciones.

La determinacion de la potencia total requerida en las estaciones de carga se basa en la
suma de las potencias individuales demandadas por cada punto de carga, conforme a la

siguiente ecuacion:

Piotar = Pe1 + Pep + Po3 + Poy + Pes (40)
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donde P,q, P.y, Po3, Poy v P.5 corresponden a la potencia eléctrica demandada por cada
una de las estaciones de carga. Este enfoque permite realizar un dimensionamiento
preciso de los conductores, dispositivos de proteccion y equipos asociados, asegurando
que el sistema sea capaz de atender de manera simultdnea la demanda energética de todas

las estaciones conectadas, sin comprometer la seguridad ni la eficiencia operativa.

3.4. Seleccion de Tecnologias

La seleccion de tecnologias para la microgrid se fundamento en criterios de eficiencia,
estabilidad y compatibilidad con la infraestructura existente. Se consideraron las fuentes
de generacion, los sistemas de almacenamiento, los dispositivos de conversion de energia
y los sistemas de control, con el propodsito de garantizar un suministro confiable y

optimizado [37].

En cuanto a la generacion, se priorizd el uso de fuentes renovables como la energia
fotovoltaica y eolica, debido a su disponibilidad y sostenibilidad. No obstante, se
contempld la incorporacion de generadores diésel en configuraciones hibridas como

respaldo ante condiciones de baja generacion renovable.

3.4.1. Generacion fotovoltaico

Para este apartado, se propuso la utilizacion de modulos fotovoltaicos de 585 W de
potencia unitaria, pertenecientes a la marca Jinko, modelo JKMS585N-72HL4. Estos
paneles incorporaron tecnologia TOPCon (Tunnel Oxide Passivated Contact), la cual
optimizo6 la eficiencia y el rendimiento de las células fotovoltaicas. Las especificaciones
técnicas se detallaron en la TABLA 9, mientras que la referencia visual se presento en la
Fig. 18 y si se requiere informacion adicional, se recomienda revisar el ANEXO I, donde

se incluy¢ la ficha técnica completa del modelo propuesto.

TABLA 9. Especificaciones técnicas del médulo fotovoltaico Jinko Tiger Pro 585w n.

Potencia maxima (P,,4,) 585 W
Voltaje a maxima potencia (me,) 42,52V
Corriente a maxima potencia (Impp) 13,76 A
Voltaje de circuito abierto (V) 5116V
Corriente de cortocircuito (I.) 14,55 A

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 70 de 129
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

NI
"8

)

TECNIg,
G 1o,

7 N
“I“
= &%

) )
g _ gupd®

%

3uo®


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR -
TECNIg,
p <3 4 5
%

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 —g..!@“
Q)
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS Bty o @

CARRERA DE ELECTRICIDAD

)

“UNIv
VEQ@
3uo®

Eficiencia del panel 22,65 %
Tolerancia de potencia 0~+3%
Voltaje maximo del sistema 1000/1500 Vpc
Valor maximo del fusible en serie 254

Fig. 18 Representacion visual del panel fotovoltaico Jinko Tiger PRO 585W N.
3.4.2. Generacion edlico
Para este apartado, se propuso la integracion de una turbina edlica de eje vertical con una
potencia unitaria de 2000 W, correspondiente a la marca FLTXNY, modelo R-2000,
seleccionada por su compatibilidad con controladores de carga para sistemas con baterias.

Algunas de las caracteristicas técnicas fueron descritas en la

TABLA 10, mientras que la representacion grafica correspondiente se mostro en la Fig.

19.

TABLA 10. Especificaciones técnicas de la turbina edlica FLTXNY R —2000W.

Potencia maxima (P,,4,) 2000 W
Voltaje de operacion 48V
Velocidad de viento de arranque 1,5m/s
Resistencia al viento nominal 16 m/s
Velocidad segura del viento 50m/s
Ruido 45 dB (4)
Sistema de control Electroiman
Temperatura de operacién 40°C — 80°C
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Fig. 19 Representacion visual de la turbina edlica FLTXNY R —2000W.

3.4.3. Sistema de respaldo

Con respecto al sistema de respaldo, se propuso la implementacion de un generador diésel
capaz de cubrir la potencia o demanda médxima que podria registrar el edificio FICA,
sumada a la estimacion de la potencia maxima requerida por las estaciones de carga para
dispositivos moviles, incorporando un factor de seguridad del 30 %. En funcion de estos
criterios, se selecciono el generador eléctrico de la marca Preston Electric, modelo
LGCI95CL, con una potencia nominal de 70 kW. Las especificaciones técnicas se

presentaron en la

TABLA 11, junto con una representacion grafica del generador eléctrico diésel en la Fig.

20. Mientras que en el ANEXO II se presenta la ficha técnica del generador diésel.

TABLA 11. Especificaciones técnicas del generador eléctrico diésel LGC95CL 70kW.

Potencia maxima (P,4y) 70 kW
Voltaje de salida 220/127V
Control de velocidad Electrico
Fases Tres
Corriente nominal 230 A
Frecuencia 60 Hz
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Factor de potencia 0,8
Temperatura gases de escape 1410°C
Capacidad del tanque de combustible 140 Lts / 37 Gls

SERIES

Fig. 20 Representacion grafica del generador diésel Preston Electric, modelo LGC95CL.

3.4.4. Sistema de conversion

Para el sistema de conversion, se consideraron las dos fuentes de generacion renovable
propuestas junto con el generador eléctrico diésel. En consecuencia, se propuso la
implementacion de un inversor trifasico de la marca Deye, modelo SUN-70K-GO1P3-
EU-AMS-LV, con una potencia unitaria de 70 kW, seleccionado por su capacidad,
facilidad de integracion con el generador de emergencia y su sistema de control de cargas
para baterias. Las especificaciones técnicas del inversor se detallaron en la TABLA 12 y
su ilustracion se presento en la Fig. 21. Mientras que en el ANEXO III se presenta la ficha

técnica del inversor trifasico.

TABLA 12. Especificaciones técnicas del inversor hibrido Dey MODELO SUN-70K-G01P3-EU-AMS-LV.

Potencia maxima de entrada fotovoltaica (P,,q,) 105 kW
Voltaje maximo de entrada fotovoltaica 800V
Voltaje de inicio 250V

Rango de voltaje MPPT 200 =700V
Corriente maxima de entrada fotovoltaico de 40+40+40+40 A
funcionamiento

Corriente maxima de cortocircuito de entrada 60 + 60+ 60+ 60 A4
Potencia nominal CA (P,,0,,,) 70 kW
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Voltaje de salida CA 220V
Corriente de salida de CA nominal 183,8/175,5 A
Forma de conexién a la red 3L/N/PE
Frecuencia 60 Hz
Factor de potencia 038

Rango de temperatura de funcionamiento —25 hasta + 60°C, > 45°C

Peso 103 kg

O

ATV EYRTRTT ITI’I‘I'I‘TT 'l.

Fig. 21 Representacion grafica del inversor DEY SUN-70K-G01P3-EU-AMS8-LV.

Por otro lado, ante la necesidad de integrar la generacion edlica con el inversor, se
contempl6 la implementacion de un controlador de carga capaz de recibir la energia
generada por el aerogenerador y canalizarla hacia el sistema de almacenamiento. Para
este fin, se considerd el regulador de carga de la marca iSTA-BREEZE, modelo
2kW/48 V. Las especificaciones técnicas del controlador de carga se detallaron en la

TABLA 13 y su ilustracion se presento en la Fig. 22.

TABLA 13. Especificaciones técnicas del regulador de carga iSTA-BREEZE DE 2 KW /48 V.

Potencia maxima (P,,4,) 2,0 kW

Voltaje de carga 52,8V

Voltaje nominal de la bateria 48V
33A

Corriente de carga viento ampere maximos

Funcion de freno (cortocircuito
electromagnético)

desde 59,4V

Peso

6,5 kg
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Bateria recomendada min Acido y gel

Fig. 22 Representacion grafica del controlador de carga 2 kW /48 V iSTA-BREEZE.

3.4.5. Sistema de almacenamiento, control y distribucion de energia eléctrica.

Para el sistema de almacenamiento energético de la microgrid, se seleccionaron baterias
de fosfato de hierro y litio (LiFePO.), debido a su elevada eficiencia, seguridad térmica y
vida util superior en comparacion con tecnologias tradicionales como plomo-acido o
NMC. Esta tecnologia permitio la realizacion de ciclos profundos de descarga sin afectar
la durabilidad operativa, caracteristica esencial en aplicaciones de respaldo energético

continuo.

Respecto a la solucion comercial, se eligié el modelo PYTES E-BOX 48100R, cuyas
especificaciones técnicas facilitaron su integracion directa con el inversor Deye SUN-
70K-GO1P3-EU-AMS8-LV mediante protocolos de comunicacion RS232 o RS485. Estos
modulos ofrecieron una capacidad real de 4,8 kWh por unidad y contaron con un sistema
BMS interno encargado del equilibrio de celdas, monitoreo del estado de carga y
proteccion ante fallos térmicos o eléctricos. En la TABLA 14 se detallaron las

especificaciones técnicas de las baterias seleccionadas, mientras que en la Fig. 23 se

“UNIvg,
R,
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presentd la representacion grafica de las mismas. Si se requiere informacion adicional

sobre el sistema de baterias, se sugiere consultar el ANEXO IV.

TABLA 14. Especificaciones técnicas de las bateria E-BOX-48100R

Energia maxima (E,,4,) 512 kWh
Voltaje nominal 51,2V
Rango de voltaje 47,5V —58V
Capacidad nominal 100 A
Tasa de descarga maxima 102 A (5,22kW @ 15s)
Peso 112,5 libras
Corriente maxima de carga y descarga 504 (2,56 kW DC)
Corriente estandar de carga y descarga 504 (2,56 kW DC)
Protocolo de comunicacion RS232, RS485, CAN
Ciclo de vida = 6000 ciclos
Eficiencia de ida y vuelta > 95%
Dimensiones de la unidad (440 x 620 * 117 mm)

| § o= E-sxamooa Pyts W

L= ee
- 2 »

Fig. 23 Representacion grafica de la bateria E-BOX-48100R

El control de la microgrid se propone mediante el sistema EMS integrado en el inversor
Deye SUN-70K-GO1P3-EU-AMS-LV, el cual permitira la supervision y gestion en
tiempo real de las fuentes renovables, el banco de baterias y la red publica. Este EMS
gestionara el flujo energético mediante algoritmos configurables, priorizando el uso de la
energia generada por los sistemas fotovoltaico y eolico.

Adicionalmente, se plantea que el banco de baterias LiFePO. sea gestionado mediante el
BMS incorporado en cada modulo PYTES E-BOX 48100R, encargado de la proteccion,
balanceo y monitoreo del estado de carga de cada rama. La comunicacion entre el EMS
y el BMS se establecera mediante protocolos estandar RS232 o RS485 (Modbus RTU),

garantizando la interoperabilidad y el intercambio fiable de datos para el control.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 76 de 129
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

Je%

3uo®


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE ELECTRICIDAD

CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se expusieron los resultados derivados del analisis de la demanda
eléctrica y de las simulaciones correspondientes a la microgrid propuesta. Se integro la
evaluacion energética, técnica y econdmica obtenido a partir del modelado efectuado con
las herramientas MATLAB/Simulink y AutoCAD, conforme al disefio establecido en el
CAPITULO IIL

4.1. Diseiio esquematico de la microgrid propuesta

El disefio de la microgrid contempld la integracion fisica y eléctrica de todos los
componentes principales definidos durante el proceso de dimensionamiento, asegurando
una topologia segura, eficiente y adaptable a las condiciones arquitectonicas del edificio

FICA.

El sistema se configurd con una estructura radial y una conexién centralizada mediante
un inversor trifasico, lo que posibilitd el control unificado de las fuentes de generacion
renovable, el sistema de almacenamiento, el respaldo con grupo electrégeno y las cargas

distribuidas por piso. En la Fig. 24 se presento el disefio de la microgrid propuesta.

Red eléctrica
Panel Fotovoltaico QU

Aerogenerador
de eje vertical TABLERO PRINCIPAL

9 INF

R g

Controlador —
de carga T

Inversor

Generador de respaldo

@_‘ Baterias Carga

Fig. 24 Diseifio de la microgrid propuesta para el edificio FICA.
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Por otro lado, en la Fig. 25 se presentd un diagrama unifilar que describe la microgrid
conectada a la red convencional, disefiada especificamente para el edificio FICA. Cada

uno de sus componentes fue explicado con mayor detalle en los apartados posteriores de

este estudio.
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Fig. 25 Diagrama unifilar de la microgrid propuesta para el edificio FICA.

4.2. Resultados del Analisis de Demanda Eléctrica

El anélisis de demanda eléctrica permitio identificar el consumo energético del edificio
FICA. A partir de los datos recolectados y de evaluaciones previas, se determinaron los

valores promedio y maximos, asi como el levantamiento de cargas, constituyendo

informacion clave para el disefio y dimensionamiento de la microgrid.

4.2.1. Resultados del Levantamiento de Cargas y Estimacion de la Demanda

Maxima del Edificio FICA

A partir del analisis de [47], se determin6 un consumo energético promedio de 1,1 kWh

como se muestra en la Fig. 26 y un pico de potencia activa de 11,10 kW como se muestra
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en la Fig. 27. Adicionalmente, en [47] se llevo a cabo un levantamiento de cargas
correspondiente al sistema de iluminacion y al sistema de fuerza. Los resultados indicaron
una carga total instalada de 13,16 kW para el sistema de iluminacion y 38,745 kW para
el sistema de fuerza. En consecuencia, la demanda maxima estimada del edificio alcanzé

aproximadamente los 51,905 kW y el consumo promedio diario fue de 38,02 kWh/dia,

calculado mediante la ecuacion (6).
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Fig. 26 Energia consumida durante las mediciones realizadas en [47].

En la Fig. 27 se muestra la grafica de la potencia registrada y un pico de potencia activa

de 11,10 kW.
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Fig. 27 Potencia consumida en el periodo de las mediciones [47].
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4.2.2. Estimacion de demanda por piso para estaciones de carga

La estimacion de la demanda eléctrica destinada a las estaciones de carga en cada nivel
del edificio FICA se bas6 en una encuesta realizada en 2024 a una muestra representativa
de la comunidad académica. La poblacion total estuvo conformada por 1 811 personas,
con una afluencia promedio de 1 023 usuarios diarios entre las 07h00 y las 21h00 [65],
datos registrados en 2024. Aplicando la ecuacion (1), con un nivel de confianza del 90%

y un margen de error del 7%, se obtuvo una muestra representativa de 128 encuestados.

Los resultados evidenciaron que los equipos mas utilizados corresponden a teléfonos
inteligentes y computadoras portatiles de alta demanda energética (gama alta o gamer).

Para el modelado de carga, se consideraron los siguientes pardmetros técnicos:

e Teléfono inteligente: 40/, con un tiempo promedio de conexién de 2h/dia

e Computadoras portatiles de alto consumo: 180/, con una conexiéon promedio
de 3h/dia.

e Factor de simultaneidad: 0,8 para reflejar condiciones reales de uso en el calculo

energeético.

Adicionalmente, se tuvo en cuenta la funcionalidad especifica de cada piso del edificio

FICA:

e Planta baja: destinada a areas administrativas (secretaria y decanato), sin
presencia de aulas.

e Piso 2: laboratorios, con alta permanencia de estudiantes.

e Pisos 3 y 4: aulas de clases utilizadas de forma regular.

e Piso 5: menor ocupacion, con unicamente tres aulas disponibles.

Con base en esta caracterizacion y aplicando las ecuaciones (3)(4), se elabor6 la TABLA

15 de estimacion ajustada por piso:

TABLA 15. Estimacion de la demanda eléctrica para los puntos de carga de dispositivos moviles.
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Energia
Energia
Uso Teléfon Computadoras Computadoras  Energia total
Piso . @) les (n) teléfonos | (Whidia)
principa os (n personales (n portatiles ia
(Wh/dia)
(Wh/dia)
Planta Secretariay
. 4 1 320 540 860
baja decanato
Laboratorios,
ofimatica,
Piso2  2ulasy 10 5 800 2700 3500
auditorio
FICA.
Aulasy
Piso 3  laboratorios 18 7 1440 3780 5220
de ofimatica.
Aulasy
Piso 4 laboratorios 15 4 1200 2160 3360
de ofimatica.
Aulas 'y
Piso 5 cubiculos de 6 2 480 1080 1560
docentes
Total (Wh/dia): 14500

4.2.3. Identificacion de cargas criticas y promedio total

Para el disefio eficiente de la microgrid propuesta en el edificio FICA, se determin6 como

carga critica las estaciones para dispositivos modviles, debido que requieren continuidad

operativa ante una interrupcion del suministro eléctrico y cuando el almacenamiento

auténomo este con un 30% de descarga respecto a los valores permitidos, asi como el

calculo del promedio de consumo energético diario, con base en mediciones existente y

el consumo de las estaciones de carga para dispositivos moéviles.

Promedio total de consumo de energia eléctrica

Con base en los registros obtenidos en [47], mediante analizador de redes eléctricas

instalados durante una semana de actividad académica, se obtuvo lo siguiente:

¢ Demanda pico registrada: 51,905 kW
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e Energia diaria total (Eg;cq): se realizo el calculo de la energia promedio total
para el edificio FICA empleando la ecuacion (6) y sumando el consumo de las

estaciones de carga, con lo cual se obtuvo el valor de 54,13 kWh/dia

El valor del promedio diario represent6 la base del consumo total sobre la cual se

dimensionaron las fuentes renovables y se evaluo la cobertura energética de la microgrid.

4.3. Resultados del Modelado y Dimensionamiento

A continuacidn, se presentan los resultados derivados del modelado técnico y del
dimensionamiento energético de la microgrid para el edificio FICA. Este proceso se
fundament6 en la demanda energética medida, en los datos climatologicos locales y en
criterios técnicos aplicados a través de simulaciones realizadas en las plataformas de

MATLAB/Simulink y HOMER Pro.

4.3.1. Sistema Fotovoltaico

El sistema fotovoltaico fue dimensionado para suplir el 80% de la demanda energética
diaria total, lo que representd un requerimiento de 43,30 kWh/dia a ser cubierto
mediante generacion solar calculado mediante la ecuacion (7). Con base en este valor, se

efectud el dimensionamiento correspondiente del sistema.

Considerando los datos de la TABLA 15, se utiliz6 una irradiancia solar promedio de 3,7
horas pico solares por dia (HSP) para la ciudad de Ibarra, Ecuador, valor previamente
mostrado en la TABLA 8. Con un rendimiento global del sistema del 75% y se aplicé un
factor de seguridad de 1,3; con el objetivo de asegurar el abastecimiento energético bajo

condiciones reales y variables de operacion.

Por lo tanto, mediante la aplicacion de la ecuacion (117), se calculd que la potencia pico

requerida del sistema fotovoltaico (Ppy) fue de 20,30 kWp.

El dimensionamiento del sistema fotovoltaico se realiz6 tomando como referencia los
modulos Jinko Tiger PRO-585W N, cuyas caracteristicas eléctricas permitieron
configurar un sistema eficiente y seguro. Se determindé mediante la ecuacion (/3) que el

arreglo Optimo estaba compuesto por 14 moddulos conectados en serie por cadena,
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alcanzando una tension operativa aproximada de 623 V., dentro del rango aceptable

para el inversor trifasico Deye SUN-70K-GO1P3-EU-AMS-LV.

Para satisfacer la demanda energética estimada y considerando un margen técnico debido
a las condiciones locales de irradiancia, mediante la ecuacion (14) se disefiaron tres
cadenas en paralelo, conformando un arreglo final de 14 paneles en serie y 3 cadenas en
paralelo como se muestra en la Fig. 28, equivalente a 42 modulos y una potencia instalada
total de 24,57 kWp. Esta configuracion facilitd la optimizacién de la produccion
energética anual y asegur6 una operacion estable del sistema, ocupando una 4rea

aproximada de 92,4 m? sobre la cubierta del edificio, calculado mediante la ecuacion (75).
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Fig. 28 Diagrama unifilar de conexiones del sistema fotovoltaico.

4.3.2. Sistema edlico

El sistema eolico fue dimensionado como complemento del sistema fotovoltaico,
destinado a cubrir aproximadamente el 20 % de la demanda diaria de la microgrid, misma
que fue calculada mediante la ecuacion (/6). Para este fin, mediante la ecuacion (/9) se

propuso la instalacion de un aerogenerador modelo FLTXNY R-2000W, con una
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potencia nominal de 2kW en la TABLA 16 se presentd la curva de potencia
correspondiente al aerogenerador. La seleccion de tres unidad se justifico mediante la
aplicacion de la ecuacion (20) y por la velocidad media de viento registrada en Ibarra,
cercana a 4,5m/s, condicion en la cual dicho aerogenerador puede operar de manera
eficiente sin incurrir en sobredimensionamiento ni en excesiva ocupacion del espacio
disponible. De manera adicional, en la Fig. 29 se presentd el diagrama unifilar

correspondiente a la conexion del sistema eolico.

e Numero de aerogeneradores: 3 unidad
e Potencia total instalada: 6 kW

e Velocidad media del viento: 4,5 m/s

En funcion de la velocidad promedio y la curva de potencia proporcionada por el
fabricante, se estim6 un factor de capacidad del 18 %, permitiendo proyectar una
produccion mensual aproximada de 216 kWh y una produccién anual estimada de
2592 kWh. Este aporte se consider6 como complemento estratégico dentro de la

diversificacion de fuentes renovables.

La curva de potencia del aerogenerador FLTXNY R—-2000W indic6 que la generacién
inicia a velocidades superiores a 3 m/s, alcanzando la potencia nominal de 2 kW a partir
de los 9 m/s. Bajo las condiciones promedio locales, se estim6 una generacion sostenida

entre 200 W y 2000 W, dependiendo de las variaciones diarias del recurso edlico.

TABLA 16. Curva de potencia del aecrogenerador

Velocidad del viento (m/s) Potencia generada

3 0

4 200
5 600
6 1200
7 1600
8 1900

9+ 2000 (potencia nominal)
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De acuerdo con esta curva y las condiciones anuales registradas en la zona, el aporte
energético del sistema eolico resulta adecuado para su funcion como respaldo parcial del
sistema fotovoltaico, contribuyendo a la estabilidad y autonomia operativa de la

microgrid.

Aerogenerador
de eje vertical

Aerogenerador
de eje vertical

Aerogenerador
de eje vertical

Controlador Controlador Controlador
de carga de carga de carga

Baterias

Fig. 29 Diagrama unifilar de conexiones del sistema edlico.

4.3.3. Sistema de Respaldo (Grupo Electrogeno)

El sistema de respaldo fue propuesto mediante la aplicacion de la ecuacion (21), lo que
permiti6 justificar la incorporacion de un grupo electrogeno diésel modelo LGC95CL,
con una potencia nominal de 70 kW. Esta unidad esta destinada a cubrir la demanda total
del edificio en escenarios de falla simultanea del sistema fotovoltaico, el sistema eodlico y
el banco de baterias, garantizando asi la continuidad operativa ante contingencias

energéticas.
El generador presenta las siguientes caracteristicas técnicas principales:

e Modelo: Generador Eléctrico Diésel LGC95CL
e Potencia nominal: 70 kW
e Tension de salida: 220 V (trifasico)

e Tipo de combustible: Diésel
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e Consumo estimado: 15 — 20 litros/hora a plena carga

e Tiempo operativo anual estimado: inferior a 80 horas (uso eventual)

Su operacion serd gestionada bajo un esquema de respaldo, activindose Ginicamente ante
condiciones criticas del sistema, tales como bajo estado de carga del banco de baterias
(SOC <20 %), baja generacion renovable simultanea o fallas técnicas en los sistemas

principales. También permitird activacion manual para mantenimiento o pruebas.

Por otra parte, se consider6 la capacidad del tanque de combustible en funcion de las
horas de autonomia requeridas, incorporando una reserva operativa para escenarios
criticos. En este contexto, se defini6 una autonomia de 42 horas correspondiente al
régimen de operacion en jornada laboral y de utilizacion cotidiana, con el objetivo de
garantizar que el grupo electrogeno pueda operar de manera ininterrumpida durante

emergencias prolongadas o periodos de baja generacion renovable.

Mediante la ecuacion (22), se calculod que serian necesarios aproximadamente 950 litros
de combustible (=250 galones), tomando en cuenta el consumo horario del generador a
plena carga y los margenes de reserva definidos para asegurar la confiabilidad operativa

del sistema de respaldo proyectado.

El encendido y apagado del generador sera controlado automaticamente por el sistema
EMS del inversor hibrido, el cual priorizard el uso de energias renovables y
almacenamiento. La integracion del grupo electrogeno asegurara la autonomia operativa
del edificio frente a contingencias, garantizando seguridad y fiabilidad en el suministro
eléctrico. Por otra parte, en la Fig. 30 se presento el diagrama unifilar correspondiente al

sistema de respaldo.
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Fig. 30 Diagrama unifilar de conexiones del sistema de respaldo (Grupo Electrogeno).

4.3.4. Sistemas de Conversion, Almacenamiento, Control

El sistema de conversion, almacenamiento y control constituy6 el nicleo operativo de la
microgrid, al integrar la energia proveniente de las fuentes renovables, almacenarla de
manera eficiente y distribuirla de forma segura hacia las cargas. En este apartado se
detallaron la capacidad del banco de baterias, las caracteristicas del inversor y los
controladores MPPT, asi como el esquema de protecciones implementado para garantizar

la confiabilidad y seguridad del sistema.
Inversores y controladores MPPT

El sistema de conversion se encarg6d de transformar y gestionar la energia generada y
almacenada, asegurando su integracion con la red interna del edificio. Se seleccion6 un
inversor hibrido trifasico de alto rendimiento, capaz de operar bajo condiciones variables

de generacion y demanda.
e Inversor hibrido trifasico: DEYE SUN-70K-GO1P3-EUAMS-LV.
e Potencia nominal: 70 kW.
e Rango de operacion en corriente continua: 200-700 Vp.

e Seguidores MPPT: 6 entradas independientes (40 A cada una), optimizando la

captacion fotovoltaica.
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Funciones de control: gestion de cargas criticas, sincronizacion con la red

interna, integracion directa con el BMS de las baterias via RS232/RS485, y

control de carga/descarga con umbrales de SOC definidos (méx. 95 %, min. 25

%).

Capacidad de las baterias

El sistema de almacenamiento constituyo el eje principal de la autonomia de la microgrid.

Para asegurar un suministro continuo durante periodos de baja generacion renovable, se

selecciond un banco de baterias de litio de alta densidad energética y larga vida til.

Tecnologia: LiFePO4 (PYTES E-BOX 48 V /100 Ah).

Configuracion: 13S x 4P (52 mddulos).

Tension nominal del banco: 624 V.

Capacidad total instalada: 249,6 kWh.

Energia util (DoD 80 %): 199,7 kWh.

Autonomia garantizada: 3 dias frente a la demanda méxima de 54,13 kWh/dia.

Vida util esperada: mas de 6 000 ciclos, con alta eficiencia y seguridad

operacional.

Protecciones eléctricas

La seguridad y confiabilidad de la microgrid dependieron de un esquema de protecciones

definido tanto en corriente continua como alterna. El disefio considerd dispositivos de

proteccion coordinados para prevenir fallos eléctricos, sobrecorrientes y sobrevoltajes,

asegurando la continuidad del servicio y la integridad de los equipos.

Protecciones en el lado fotovoltaico (DC):

Fusibles gPV de 20 A por string fotovoltaico, dimensionados seglin la corriente

de cortocircuito del modulo.

Disyuntores de 32 — 40 Ap en cada entrada MPPT del inversor para proteger las

ramas.
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e Proteccion contra sobretensiones tipo II instalada en el bus DC.
Protecciones en el banco de baterias (DC):

e Fusibles de 63 A en cada rama paralela del banco, garantizando proteccion

individual de cada arreglo.

e Interruptor principal DC de 250 A entre el banco y el inversor, con capacidad de

desconexion bajo carga.

e Sistema BMS integrado, con funciones de proteccion contra sobrecarga,

sobredescarga, sobrecorriente y sobretemperatura.
e Proteccion contra sobretensiones tipo II en el bus de continua.
Protecciones en el lado de corriente alterna (AC):

e Interruptor automatico trifasico de 200 — 250 A en la salida del inversor hacia el

tablero general.

e Protecciones diferenciales (RCD) en cada nivel de distribucion para garantizar la

seguridad de los usuarios.

e Proteccion contra sobretensiones tipo Il en la salida AC y en tableros secundarios.

4.3.5. Estaciones de Carga para Dispositivos Movil

Las estaciones de carga para dispositivos moviles se dimensionaron en funcion de los
resultados obtenidos en la encuesta aplicada a la poblacion usuaria del edificio y a la
afluencia promedio diaria. Como referencia se consideraron los equipos de mayor uso,
especificamente teléfonos inteligentes y computadoras portatiles, incluyendo aquellas de
alto rendimiento. Con base en esta informacion se estableci6 la demanda diaria por piso,

considerando el nimero de dispositivos y sus consumos tipicos.
Resultados del disefio por piso

Como resultado, se determind que las estaciones de carga para dispositivos moéviles

requerian una demanda energética maxima de 16,11 kWh/dia, valor calculado mediante
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la ecuacion (5). Adicionalmente, en la TABLA 15 se presento la estimacion de la demanda

de energia eléctrica correspondiente a las estaciones en cada piso.

Cada estacion contempld tomas USB/AC destinadas a teléfonos inteligentes, tabletas y
portatiles. Estas estaciones se conectaron al inversor, el cual gestion6 su funcionamiento
a través de circuitos dedicados y un sistema de control que prioriz6 el uso de la energia

renovable disponible para la carga de dispositivos moéviles.

A continuacion, en la Fig. 31 se presento el disefio 3D de las estaciones de carga para
dispositivos moviles. En dicho modelo se representé un modulo de 0,70 metros de largo
por 0,35 metros de ancho y 1,5 metros de altura, el cual integré ocho espacios tipo
casillero destinados al resguardo de dispositivos mdviles, tanto computadoras portatiles
como teléfonos celulares. La seguridad se gestiond mediante una pantalla tactil y un

sistema de control inteligente.

7.50

0.35

Fig. 31 Disefio 3D de las estaciones de carga para dispositivos moviles.

En la TABLA 17 se presentaron las especificaciones técnicas generales correspondientes

a las estaciones de carga para dispositivos méviles.
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TABLA 17. Especificaciones técnicas de las estaciones de carga para dispositivos moviles.

Potencia maxima 1,96 kW

Voltaje nominal 127 V.
Potencia por punto para portatiles 180 Wpnax
Potencia por punto para teléfonos 65 Whax

Modelo de cargador para teléfonos Anker PowerPort Atom III
Conductor de alimentacién principal #4 awg
Conductor de derivacion por piso #12 awg
Breaker termomagnético de derivacion 204
Proteccion diferencial 30 mA

A continuacion, se presentaron los planos eléctricos que incluyeron la ubicacion de las
estaciones de carga, junto con el trazado de los conductos EMT y los tableros de
distribucion asociados a dichas estaciones para dispositivos moviles como se muestra en

la Fig. IFig. 32.

- Estacién de carga D.M

Fig. 32 Simbologia de las estacion de carga para dispositivos moviles.

En la Fig. 33 se present6 el plano correspondiente a la planta baja del edificio FICA, en
el cual se mostrd la ubicacion de la estacion de carga asignada a dicho nivel, el tablero

de derivacion con sus protecciones y el trazado de la tuberia EMT.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 91 de 129
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

NI
"8

)

TECNI,
(<3 Ca 5

7 N
“I“
= &%

%

3uo®

%, e
g _ gupd®


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE ELECTRICIDAD

& A

Ei

PJa O

efies 3p uREsS
uu NS

eelog O Lo

INGRESO PRINCIPAL

(b SR

Fig. 33 Especificaciones de la ubicacion de la estacion de carga en la planta baja del edificio FICA.

En la Fig. 34 se presento el plano correspondiente al segundo piso del edificio FICA,
donde se indicd la ubicacion de la estacion de carga asignada a dicho nivel, el tablero de

derivacion con sus protecciones y el recorrido de la tuberia EMT.
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Fig. 34 Especificaciones de la ubicacion de la estacion de carga en el segundo piso del edificio FICA.

En la Fig. 35 se presento el plano correspondiente al tercer piso del edificio FICA, donde
se indicd la ubicacion de la estacion de carga asignada a dicho nivel, el tablero de

derivacion con sus protecciones y el recorrido de la tuberia EMT.
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Fig. 35 Especificaciones de la ubicacion de la estacion de carga en el tercer piso del edificio FICA.

En la Fig. 36 se presento el plano correspondiente al cuarto piso del edificio FICA, donde
se indico la ubicacion de la estacion de carga asignada a dicho nivel, el tablero de

derivacion con sus protecciones y el recorrido de la tuberia EMT.
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Fig. 36 Especificaciones de la ubicacion de la estacion de carga en el cuarto piso del edificio FICA.

En la Fig. 37 se presento el plano correspondiente al quinto piso del edificio FICA, donde
se detalld la ubicacion de la estacion de carga asignada a dicho nivel, el tablero de
derivacion con sus protecciones, el recorrido de la tuberia EMT y la disposicion de los
principales componentes de la microgrid, entre ellos el inversor, el controlador de carga
edlico, el banco de baterias y las protecciones eléctricas asociadas. La instalacion del

sistema se propuso en el quinto piso debido a la proximidad con la cubierta del edificio,
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lugar donde se ubicaran los paneles fotovoltaicos y los aerogeneradores, lo que optimiza

la conexion y facilita la distribucion de la energia generada por las fuentes renovables.

W
—
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Fig. 37 Especificaciones de la ubicacion de la estacion de carga en el quinto piso del edificio FICA.

Capacidad simultianea de carga y potencia requerida

El sistema de estaciones de carga se disefid con una capacidad de 180 W por punto de
conexion para computadoras portatiles y 65 W para teléfonos celulares, valores
suficientes para cubrir desde cargas rapidas de dispositivos moviles hasta portatiles de

alto consumo.

e (apacidad simultanea total estimada: 36 dispositivos.

e Potencia maxima requerida: 6,48 kW distribuidos entre los cinco niveles del

edificio.

La mayor concentracién de puntos de conexion se registrd en los pisos 2, 3 y 4, debido
al uso intensivo de laboratorios y aulas. Dichos puntos fueron alimentados de manera

prioritaria por el sistema fotovoltaico de la microgrid, con respaldo del banco de baterias.

4.4. Simulacion en HOMER Pro y MATLAB/Simulink
La evaluacion del sistema se realiz6 mediante simulaciones en HOMER Pro y
MATLAB/Simulink, lo que permiti6 analizar tanto el desempefio técnico—econdmico

como el comportamiento dinamico de la microgrid.
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4.4.1. Simulacion en HOMER Pro

La simulacion desarrollada en HOMER Pro tuvo como objetivo determinar la
configuracion 6ptima de la microgrid propuesta para el edificio FICA, evaluando su
desempefio técnico, econdmico y ambiental. El modelo se elabord en funcién de una
demanda de 54,13 kWh/dia, considerando una participaciéon del 80% de generacion
fotovoltaica y un 20% edlica, complementada con un sistema de almacenamiento y un

grupo electrogeno de respaldo.
El Optimizador Numérico de HOMER Pro

En las opciones de HOMER Pro se emple6 el proceso de optimizacion hibrida. Después
de que el Grid Search identifica las configuraciones con mejor desempefio, el
Optimizador Numérico DFO realiza un ajuste fino de las variables contintias asociadas al
sistema fotovoltaico, aerogenerador, generador de respaldo y banco de baterias,
evaluando valores cercanos a los puntos previamente seleccionados. Esta operacion evita
que se omita una solucidon 6ptima ubicada entre los niveles discretos definidos por el
usuario. Todo este procedimiento se orienta a optimizar el dimensionamiento de la

microgrid propuesta en este estudio.

El uso de un algoritmo libre de derivadas constituye la estrategia matematica que permite
a HOMER representar la complejidad operativa de un sistema energético hibrido a lo
largo del tiempo, especialmente cuando la funcidon de costo no presenta una forma

analitica simple.
Parametros de entrada

Se ingresaron los datos correspondientes a la carga, el perfil horario de demanda, la
ubicacion geografica del sitio donde se dimensiond la microgrid y las condiciones
climaticas de la ciudad de Ibarra, proporcionadas por el software con informacion
proveniente de la NASA del afio 1984 hasta el afio 2013, ademas de las especificaciones

técnicas de cada componente:

e Sistema fotovoltaico: conformado por una potencia instalada de 24,6 kWp,

utilizando mdédulos Jinko Tiger Pro de 585 Wp.
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e Sistema eolico: compuesto por tres aecrogeneradores modelo FLTXNY R-2000W,
con una potencia total de 6 kW.

e Banco de baterias: integrado por 52 unidades PYTES E-BOX 48100R, que
proporcionaron una capacidad instalada de 249,6 kWh.

e Generador diésel: modelo LGCI95CL de 70 kW, destinado a funcionar como
sistema de respaldo.

e Inversor hibrido: modelo Deye SUN-70K-GO1P3-EU-AMS-LV, con cuatro

seguidores MPPT y capacidad de operacion trifasica.

En la Fig. 38 se presento la seleccion de la ubicacion geografica del edificio FICA dentro

del entorno del software HOMER Pro.

Fig. 38 ubicacion geografica del edificio FICA en el software HOMER Pro.

Una vez seleccionado el sitio donde se realizaria la instalacion de la microgrid, el software
proporciono los datos meteoroldgicos correspondientes a dicha ubicacion. En el grafico
de la figura 39 se presento la variacion de la irradiacion solar a lo largo de los meses del

ano.
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Choose Data Source: © Enter monthly averages O Import from a time series data file or the library

Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data
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Aug 0408 4050 Downloaded at 10/22/2025 3:03:48 PM from:
Sep 0375 3880 NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.
Monthly averages for global horizontal radiation over 22-year period (Jul 1983 - Jun 2005)
Oct 0373 3.860 cellMidpointLatitude: 0.25
Nov 0372 3740 -~ cellMidpointLongitude: -78.25

Annual Average (kWh/m?/day): 3.95

Fig. 39 Datos de irradiacion solar en la ubicacion de estudio.

Por otra parte, en el grafico de la Fig. 40 se presento la variacion de la velocidad del viento

a lo largo de los meses del afo.
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Fig. 40 Datos de la velocidad del viento en la ubicacion de estudio.

Una vez identificado el lugar de instalacién y verificados los datos meteoroldgicos
correspondientes a la ubicacion del area de estudio, el software HOMER Pro permitio
configurar la microgrid con la informacion especifica del sitio y de su respectiva carga.
Enla jError! No se encuentra el origen de la referencia. se present6 el perfil de carga r
epresentativo del edificio FICA, considerando los horarios de funcionamiento
establecidos. Se tuvo en cuenta un periodo de 14 horas diarias de uso por parte de
estudiantes, docentes y personal administrativo, durante el cual el edificio registro
consumos diversificados, mientras que en las horas restantes se mantuvo un consumo

relativamente bajo.
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Fig. 41 Perfil representativo del consumo energético del edificio FICA.

Escenarios de simulacion

Se desarrollaron cuatro configuraciones principales dentro de la simulacion de la
microgrid, con el proposito de evaluar el comportamiento técnico, econdmico y ambiental

del sistema bajo distintas combinaciones de generacion, almacenamiento y respaldo:

e Sistema fotovoltaico + banco de baterias + generador diésel.

e Sistema fotovoltaico + sistema e6lico + banco de baterias + generador diésel.

e Sistema fotovoltaico + sistema eolico + banco de baterias de mayor capacidad +
generador diésel.

e Red eléctrica convencional + sistema fotovoltaico + sistema edlico + banco de

baterias de mayor capacidad + generador diésel.

Cada escenario fue analizado considerando la fraccién de energia renovable, el costo
nivelado de energia (LCOE), el costo presente neto (NPC) y las emisiones de CO:

asociadas.

Resultados generales
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El escenario mas adecuado se identificd con la configuracion compuesta por la red
eléctrica convencional, sistema fotovoltaico, edlico, banco de baterias y generador diésel.

Los resultados promedio obtenidos fueron los siguientes:

e Fraccion de energia renovable: 84.3 %.

e (Costo nivelado de energia (LCOE): 0,0571 USD/kWh.
e (Costo presente neto (NPC): 107 000 USD.

e Horas de operacion anual del generador: 264 h/afio.

e Emisiones de CO2: 0,98 t/afio.

En la Fig. 42 se presentan los resultados de la generacion eléctrica obtenidos de la

<
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simulacion de la microgrid en el software HOMER Pro.
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Fig. 42 Resultados de la simulacion en HOMER Pro.

Mientras que el comportamiento del estado de carga (SOC) del banco de baterias mostro
un rango operativo comprendido entre el 25 % y el 95 %, evidenciando variaciones
estacionales vinculadas con la disponibilidad de los recursos solar y edlico como se
muestra en la Fig. 43. Dicho comportamiento confirma una gestion energética y asegura

la autonomia operativa de la microgrid.
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Fig. 43 Resultados obtenidos en la simulacion para el banco de baterias.

4.4.2. Simulacion en MATLAB/Simulink

Se efectud una simulacién integral en el entorno MATLAB/Simulink, considerando la
topologia de la microgrid definida en el disefio, compuesta por fuentes fotovoltaicas (80
%), edlicas (20 %), un sistema de almacenamiento en baterias y un grupo electrogeno de
respaldo. El propésito de la simulacion fue analizar el comportamiento energético, la
estabilidad operativa y la gestion de potencia bajo distintos escenarios de disponibilidad

de recursos renovables y demanda.

El modelo fue estructurado mediante bloques funcionales que representan cada

subsistema:

e Subsistema fotovoltaico: Modelado con el bloque PV Array, configurado segiin
la irradiancia y temperatura promedio de la zona de estudio. Se implemento el
seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT) mediante el método Perturb
and Observe para mejorar el valor energético. El esquema del subsistema

fotovoltaico simulado se presenta en la Fig. 44.

508

Fig. 44 Subsistema fotovoltaico modelado en Simulink.
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o El subsistema edlico se represento en el bloque Sistema Eolico 6kW, como se
observa en la Figura 45. Este bloque fue parametrizado conforme a la curva de
potencia del aerogenerador seleccionado y a los perfiles de velocidad del viento
obtenidos a partir del software HOMER Pro para la ubicacion correspondiente al

edificio FICA, tal como se present6 en la Fig. 40.

e
S

_} {

S N I
Figura

Aerogeneradores

Subsistema Eodlico 6kW

Fig. 45 Subsistema Edlico modelado en Simulink.

e Sistema de almacenamiento: El sistema de almacenamiento se model6 mediante
el bloque correspondiente, tal como se ilustra en la Fig. 46, incorporando la
capacidad, la tension nominal y la eficiencia de carga y descarga definidas en la
etapa de dimensionamiento. Asimismo, se analiz6 el comportamiento del estado
de carga (SOC) bajo diversas condiciones operativas.

g - 2
ewee BB 88

b -

Sistema de Alamacenamiento

Fig. 46 Sistema de almacenamiento modelado en Simulink.
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e Inversor: El convertidor se simulé6 mediante el bloque Universal Bridge
configurado en modo trifasico y operado mediante modulacion PWM,
sincronizado con la red, como se aprecia en la Fig. 47. Se implement6 un lazo de

control de corriente y tension con el fin de asegurar la estabilidad del bus DC.

AN T
PYIT; ]
7@ | "}"'- A
o
T

it | .
- |

DEY MODELO SUN-70K-G03

Fig. 47 Inversor modelado en Simulink.

e Grupo electrégeno de respaldo: El generador diésel se model6 como una fuente
de corriente alterna controlada, habilitada para conectarse de forma automatica
cuando el SOC descendia por debajo del 25% o cuando se registraba una
disminucion notable en la energia renovable disponible. La Figura 48 presenta el

esquema implementado en Simulink.

(]

Voltaje de la microgrid

Comiente del Generador

— [ = . com ——qA -
vy R e
«Fz:ej—s- * t ”T_:' I sp —4 g \'-"f"\.ﬂ? il

1 ¢ B C
Generador

Fig. 48 Bloque del grupo electrogeno de respaldo en Simulink.

e Bloques de control y gestion: Los subsistemas se integraron mediante un sistema
de gestion energética (EMS) que operd con logica condicional orientada a

priorizar el aprovechamiento de la energia renovable y a optimizar el
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funcionamiento tanto del banco de baterias como del generador dié¢sel. La Fig. 49

muestra el bloque implementado en Simulink.

1
1
| I

Bloques de control y gestion

Fig. 49 Bloque de control y gestion de la microgrid en Simulink.

Resultados de la simulacion

Los resultados de la simulacién permitieron evaluar el comportamiento dindmico y
energético de la microgrid bajo diferentes condiciones de irradiancia, velocidad del viento
y niveles de carga. El andlisis se centrd en la potencia activa generada, el estado de carga
del banco de baterias (SOC), el flujo energético entre subsistemas y la estabilidad del
voltaje en el punto comin de acoplamiento. En la Fig. 50 se presenta la interfaz de
Simulink que integra todos los bloques que conforman la microgrid, los cuales
corresponden a los subsistemas previamente descritos y parametrizados. Cada bloque
representa un componente esencial del modelo hibrido y su disposicion refleja la

arquitectura general definida en el disefio.
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Bloques de control y gestion

Fig. 50 Simulacion de la microgrid dimensionada para el edificio FICA en el software Simulink.

Durante los intervalos de mayor irradiancia, el sistema fotovoltaico aportd

aproximadamente el 80 % de la demanda total, segun se evidencia en la grafica de la Fig.
51.

Array type: User-defined;
14 series modules; 3 parallel strings

400
Voltage (V)

095 KWim?
0.8 ki/m?

Power (W)

400
Voltage (V)

Fig. 51 Graficas que muestran la relacion entre la irradiancia y las curvas corriente—voltaje y potencia—voltaje.
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La generacion presentd un comportamiento estable y con baja distorsion, lo cual se

aprecia en la Figura 52, y sus valores se mantuvieron dentro de los pardmetros

establecidos en el dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

250 i Tl
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Fig. 52 Grafica de la potencia generada por el sistema fotovoltaico en Simulink

El subsistema edlico complementd la generacion durante las horas nocturnas o en
condiciones de baja radiacion, garantizando la continuidad del suministro hacia el bus
DC. En la Fig. 53 se apreci6 en el eje horizontal la potencia del sistema edlico cuando
operd en su nivel maximo de generacion, bajo un recurso eolico en su punto de mayor

disponibilidad.
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Fig. 53 Grafica de la potencia generada por el sistema e6lico en Simulink.
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El SOC del sistema de almacenamiento se mantuvo dentro del rango operativo definido
entre el 25 % y el 95 %, como se observa en la Fig. 54, garantizando autonomia y evitando
descargas profundas. Se registré una carga eficiente durante los picos de generacion

renovable y una descarga controlada en los periodos de déficit energético.

Ready

Sample based T=86400.0000

Fig. 54 Grafica del SOC del sistema de baterias simulando 24 horas de funcionamiento habitual.

Por otro lado, el generador diésel se activd de manera automatica cuando el SOC
disminuy6 por debajo del 25 % y la generacion renovable presentd baja produccion,
asegurando el suministro completo del edificio. La respuesta transitoria del sistema
evidenci6 estabilidad, como se muestra en la Fig. 55, sin oscilaciones significativas en el

voltaje y conservando los valores nominales de 220 V AC linea a linea y 60 Hz.
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Fig. 55 Grafica del voltaje de linea a linea cuando el grupo electrogeno entro en funcionamiento en Simulink.

Respecto al flujo de potencia, el sistema de control prioriz6 el uso directo de la energia
renovable, seguido del almacenamiento, la alimentacion desde la red cuando estuvo
disponible y, finalmente, el generador diésel. Esta secuencia operativa permitid
maximizar el aporte renovable y restringir el uso del respaldo fosil tnicamente a
condiciones estrictamente necesarias y cuando la red convencional no estuvo disponible,

como en periodos de estiaje.

Los registros obtenidos: la evolucion de la potencia en la Fig. 57, junto con el SOC y el
voltaje de salida del inversor en la Fig. 56 evidenciaron un desempefio conforme a lo

previsto y una adecuada coordinacion entre los subsistemas.

Statistics

Voltage Meas... i Peak to Peak Mean Standard Devi... |Median

Time

Value 2842 | -3 617.6695 24818

Ready Sample based T=5.0000

Fig. 56 Grafica del voltaje de linea a linea de la microgrid FICA.
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Ready Sample based  T=1.0000

Fig. 57 Grafica de la potencia en el bus AC de la microgrid FICA.

4.5. Viabilidad técnica y economica

El analisis técnico y econdmico permite establecer la viabilidad operatica y financiera de
la microgrid propuesta para el edificio FICA. Para ello se evaluo el desempefio energético
global, la contribucién individual de cada tecnologia propuesta en este estudio, la
comparacion frente a la operacion convencional basada inicamente en la red publica, los
beneficios econdémicos proyectados y las simulaciones desarrolladas en
MATLAB/Simulink y HOMER Pro, considerando un sistema trifasico con un voltaje de
linea a linea de 220 V, una corriente de linea de 140 - 184 A, se considerd una eficiencia
de conversion del inversor del 98,7 %, segtn los datos proporcionados por el fabricante
(véase Anexo II), y una eficiencia del sistema de almacenamiento del 95 % (véase Anexo

I1I).
Perdidas de la microgrid

Las perdidas globales del sistema se determind considerando el rendimiento del
subsistema fotovoltaico, edlico, de almacenamiento, de conversion y su integracion con
la red. Los resultados evidencian que la microgrid alcanza una eficiencia promedio entre
el 88 y el 90 por ciento, atribuida principalmente a la elevada eficiencia del inversor, y al
desempefio del banco de baterias. Las pérdidas energéticas se originan principalmente en
el sistema de distribucion, en el proceso de conversion CC/CA y en las variaciones
instantaneas asociadas a la generacion renovable. En la Figura 58 se presento la grafica

correspondiente a los valores de pérdidas asociados al sistema propuesto en este estudio.
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Fig. 58 Grafica de los valores de pérdidas de la microgrid.
Dichos resultados indican que el sistema propuesto en este estudio se mantiene dentro de
los rangos esperados de pérdidas energéticas para una microgrid hibrida. Ademas, la
potencia maxima diaria que el sistema puede suministrar alcanza aproximadamente 48,6
kWh/dia bajo condiciones promedio favorables de radiacion solar y velocidad del viento,
lo que confirma la capacidad operativa y el adecuado desempefio del sistema en

escenarios reales de funcionamiento.
Aporte de cada fuente energética en la cobertura de la demanda eléctrica

En la Fig. 59 se puede observar el aporte porcentual de la generacién renovable, el
subsistema eolico contribuy6 con la estabilidad en el suministro en periodos nocturnos o
con baja irradiancia.

Aporte porcentual de energias renovables en la cobertura de la demanda

20%

Fotovoltaico Edlico 20%
| E— |

Fig. 59 Grafica de los aportes de generacion renovables en la demanda eléctrica.
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De forma complementaria, en la Fig. 60 se presenta el porcentaje de cobertura
proporcionado por el generador diésel durante condiciones de contingencia o en
situaciones en las que no se dispone del suministro proveniente de la red eléctrica publica.
Este respaldo garantiza la continuidad operativa del edificio ante escenarios de baja

disponibilidad renovable o fallas externas.

Capacidad del generador como respaldo en contingencia

[ Respaldo del generador 100%

Fig. 60 Grafica del aporte del generador diésel en la demanda eléctrica en condiciones de contingencia.

Ahorro anual estimado y tiempo de retorno de inversion

Para la estimacion del beneficio econdmico anual se consideraron los costos unitarios de
energia establecidos por el operador de distribucion local, junto con la inversion necesaria
para la implementacion del sistema fotovoltaico, edlico, el banco de baterias, el inversor,
las estructuras de soporte, el cableado y las protecciones eléctricas. Ademads, se
incorporaron los costos de operacion y mantenimiento asociados a cada subsistema con

el propodsito de obtener una evaluacion financiera integral. Estos valores se presentaron

en la TABLA 18, elaborada en el afio 2025.

TABLA 18. Costos de la microgrid propuesta para el edificio FICA.

Costo unitario Costo Total
Elemento Modelo Cantidad
(USA) (USA)
Paneles Jinko Tiger
170 42 7 140
Fotovoltaicos PRO-585 N
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FLTXNY R-
Aerogeneradores 2200 3 6 600
2000
Deye SUN-70K-
Inversor trifasico GO01P3-EU- 6 000 1 6 000
AMS-LV
Baterias E-BOX-48100R 700 52 36 400
Generador de
LGCI95CL 14 000 1 14 000
respaldo
Conductores y
Conductores
conexiones 7 000 1 7 000
eléctricos _
necesarias

Conectores de
Conectores MC4 6 100 600
paneles solares

Estructura de Aluminio
. 200 5 1 000

sujecion galvanizado

De acero
Tornillos y pernos inoxidable,

_ 0.80 180 144

para sujecion resistente a la

corrosion

Aislantes de
Soportes aislantes . 10 6 60
goma o silicona

Disyuntores (AC) Protecciones 20 5 100
contra
Disyuntores (DC) cortocircuitos y 25 5 125
sobrecargas
Interruptores
Interruptores 500 2 1 000

automaticos para
la conexién y
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desconexion del

sistema
Sistema de puesta
p Incluye cable de 300 1 300
a tierra cobre y barras de
tierra
Software para
disefio y Permisos y 200 1 200
recursos técnicos
simulacion especializados
Instalacion vy mano ; ;-
Yy Estimacion de 10 000 1 10 000
de obra costos de
instalacion
TOTAL: $ 90 669

Costos de operacion y mantenimiento (O&M),

$ 200
Anuales:

El ahorro anual se calculé tomando como referencia la energia que el edificio dejara de
adquirir de la red publica, valor que asciende aproximadamente a 64 550 kWh/afio segun
los resultados obtenidos en la simulacion realizada en HOMER Pro. Este aporte renovable
de la microgrid reduce tanto el consumo energético facturado como los costos asociados
a la demanda méxima, los cuales representan un componente relevante en instalaciones
de caracter institucional. En la TABLA 19 se presentan los valores correspondientes al

ahorro anual y al tiempo estimado de retorno de la inversion.

TABLA 19. Ahorro anual y tiempo de retorno de inversion.

Ahorro anual estimado $5932,25

Tiempo de retorno de la inversion 15 Afos
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4.6. Evaluacion Normativa y de Implementacion

La viabilidad normativa de la microgrid propuesta para el edificio FICA se fundamenta
en una verificacion del marco legal ecuatoriano. La cual fomenta la generacion distribuida
y la eficiencia energética. Asimismo, el dimensionamiento y la configuracion adoptada
cumplen con los criterios del Reglamento de Generacion Distribuida emitido por la
ARCONEL, particularmente en lo referente a potencias instaladas. La seleccion de
equipos y los procedimientos de seguridad eléctrica se ajustan a las Normas Técnicas
Ecuatorianas (NTE INEN), lo que garantiza la calidad y seguridad del sistema dentro del

campus universitario.

La viabilidad técnica para la implementacion de la microgrid en el edificio FICA fue
confirmada mediante el analisis de carga y la compatibilidad fisica entre los componentes
propuestos y la infraestructura existente. Para su puesta en marcha y posterior legalizacion
operativa, se requiere atender los procedimientos administrativos establecidos por la
autoridad reguladora, lo cual incluye la entrega de la documentacion técnica a la Empresa
Distribuidora y la obtencién de los permisos correspondientes. Estos procesos de
integracion y formalizacion, enmarcados en la Regulacion ARCONEL-005/24
(Codificada), aseguran que la microgrid opere bajo un marco regulatorio claramente

definido en el territorio nacional.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se describe e identifica los componentes fundamentales que
integran una microgrid, tanto en configuracién conectada a la red como en modo aislado.
Entre estos elementos se incluyen los modulos fotovoltaicos, los aerogeneradores, los
inversores, las tecnologias de almacenamiento energético, las tipologias de conexion, asi

como los sistemas de conmutacion y proteccion asociados.

El dimensionamiento de la microgrid destinada al edificio FICA se definié6 mediante el
analisis de la demanda eléctrica del edificio y de las condiciones climaticas del sitio. A
partir de esta evaluacion, la capacidad de cada subsistema se establecio de la siguiente
manera: el sistema fotovoltaico se conformo por 42 modulos de 585 Wp; el sistema edlico
se integro con tres acrogeneradores de 2 kWp; y el sistema de almacenamiento se fijo en
199,7 kWh de energia util, proporcionando una autonomia aproximada de 36 horas. La
configuracion optimizada mediante HOMER Pro proyecta una cobertura del 84,3% de la
demanda energética anual mediante fuentes renovables, reduciendo significativamente la

dependencia respecto a la red convencional.

El estudio permitié establecer el disefio y dimensionamiento de una microgrid,
evidenciando que la evaluacion de la demanda eléctrica y la seleccion adecuada de los
componentes son factores determinantes para maximizar el aporte de las fuentes
renovables. La optimizacion del sistema se efectud6 mediante la metodologia de
Optimizacion Hibrida del software HOMER. Bajo estas condiciones, se proyectd una
disminuciéon anual de 46,95 MWh en el consumo proveniente de la red publica,
equivalente a un ahorro econdmico de 5 932,25 USD. Asimismo, se determin6 un costo
neto del ciclo de vida de 107 000 USD y un periodo estimado de retorno de la inversion

cercano a 15 afnos.
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RECOMENDACIONES

Establecer un protocolo de supervision y adquisicion de datos (SCADA) que permitiera
registrar de manera continua los parametros eléctricos criticos, como la tension, la
frecuencia y el contenido armoénico, junto con el desempeio de los componentes
principales, entre ellos la generacion fotovoltaica y el estado de carga del sistema de
almacenamiento (SOC del BESS). Este esquema de monitoreo facilitaria la comparacion
entre los resultados obtenidos en las simulaciones y el comportamiento real de la

microgrid durante su operacion.

Del mismo modo, se recomienda realizar un analisis de escalabilidad a mediano plazo
para evaluar la posible ampliacion de la capacidad de almacenamiento o la integracion de
nuevas fuentes de generacion distribuida. Este enfoque permitiria aumentar el nivel de
autonomia energética del campus y mantener coherencia con los objetivos institucionales

orientados hacia la sostenibilidad.
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ANEXOS
ANEXO I - Ficha técnica del panel fotovoltaico.

Solar

Tiger Neo N-fype
72HL4-(V)
565-585 qut 4

Positive power tolerance of 0~+3%

Key Features

D SMBB Technology HOT Hot 2.0 Technology

Enhanced Mechanical Load

PID Resisiance

Durability Against Exireme Environmental o csan o~
A " EYCLE ey B | >y VE QU Y
‘ Conditions = c € ~ e () e

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

12 vear Product Warranty

30 Yeor Unear Power Warranty

040% Annuol Degradation Over 30 yaars
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ANEXO II - Ficha técnica del generador diésel.

LGCOS5CL

GENERADOR ELECTRICO DIESEL
CABINADO - 220V / 60Hz

* POTENCIA
Standby 95 KVA /76 KW
Prime B7.5 KVA /70 KW

prest o n

+ INFORMACION GENERAL

Motor CUMMINS
Alternador LERQY SOMER
Control de Velocidad Eléctrico
Fases Tres

Corriente Pime 230 A

Volitaje del Motor

Frequencia

Revoluciones

Temp. Cases de Escape

Factor de potencia

Cap. tanque combustible 140 Lts /37 Cis

SERIES

LGCOSCL

CONTROLADOR
Deep Ses 0120

MOTOR
Marca CUMMINS
Modelo 4BTA3ZO.CT VOLTAJE DE SALIDA

Numero de cilindros 4 en linea
Tiempas 4 208/120V | 220/127V
250 /139V

Tipo de combustible Diesel
Tipo de enfriamiento Enfriado por agua 440 /254 V | 460 /265 V
Diametro piston 10

Tipo de inyeccion Inyeccion directa
Carrera piston

Cilindrada
Relacion de compreasion

DIMENSIONES CABINADO
Largo (A) 201G rmm
Ancho (8] 1000 mm
Alto (C) 12280 mm
Peso neto 300 KC

ALTERNADOR

Marca LEROY SOMER

Modeilo TAL-A44-C

Aislamiento Clase "H"

Clase de proteccion  IP23

Tipo de excitacion Sin escobillas,
autoexcitante

CONSUMO COMBUSTIBLE 18600RPM (L/HR)

No% Potenca standby
004 Potencia prime

TN Potencia
305 Potencia

Numero de hilos « Motor Industrial Diesel, de cuatro tiempos. de alto rendimiento

¥ servicio pesado
« Sistema de Filtros del Motor: Filtro de aire. fitro de combustible
y filtro de aceite.

- Sistema de refrigeracion por agua, disefiado para enfriar el motor
a altes temperaturas.

- Sistema de escape, silenciador industrial de alta resistencia con
conexiones flexibles.
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ANEXO III- Ficha técnica del inversor trifasico.

Inversor de cadena trifasico (LV)
SUN-60/70/75K-GO1P3-EU-AM8-LV

120Vv/208V, 127V/220V, 133V/230Vac y
60 / 50hz, Sistema Trifasico

S ()
v

8MPP con una eficiencia de hasta el 98.7%

Aplicacion de salida cero, aplicacion VSG

Monitoreo inteligente de cadenas (opcional)

Amplio rango de voltaje de salida

Funcion Anti-PID (Opcional)

= B O

Deye

Stock Code 6051175H
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Datos técnicos

Diatos de entrada de la FY

Efsciencia

Profeccan de equipos

Interiaz

Datos penerades

| Mingbo Deye Inverter Technology Co., Ltd.
Dcvc Add: No. 24 South Yongliang Road, Dagi, Beiban, MingBo, Thejiang. China

Tel: 0084-0574-2861 205860 | E-mail: market@deye comcn
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ANEXO IV - Ficha técnica de las baterias para el sistema de almacenamiento de
energia.

Pytos | A
E-BOX-48100R

e e —

=3 E-BOX 451008

' !
L LET

Introduction

E-BOX series, the new generation LFP battery for home energy storage system. It provides
safe well-designed and high-performance standard LFP battery pack for you. The battery pack
is compact, easy to install, free of maintenance, and could be deployed to the building block of
energy storage system by being assembled in parallel. It is widely applied in home applications,
small commercial and industrial energy storage system as well as Telecom stations.

Features

@ Self-Consumption @ Smart Energy Management
store excess energy generated by \/ measure, monitor and manage the
solar panels and use it whenever system in real-time
needed optimize the system life span by

intelligent algorithms
@ Back-Up Power Supply
provide emergency power supply
during grid outage

Longest Life and Highest Safety
more than 6000 cycles @90%DOD

g O

Wide Compatibility

compatible with 16 mainstream
inverters in the market

@ Electricity Bills Reduction
charge the battery during off-peak
period and discharge the battery

during peak period 10 Years Warranty

) ce © UN3B3
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Technical Specifications

Battery Model E-BOX-48100R

Chemistry LFP

Mominal Voltage .2V

\oltage Range 47 5V-58V

Mominal Capacity 1004

Mominal Energy 5.12k\Wh

Unit Dimensicn (L*W*H) 17.32 * 24.41 * 4,61 inch (440 * 620 * 117 mm)
Unit Weight 112 5lbs

Peak Discharge Rate 102A (5. 22kWi@15s)
e SOA36N DC)
Standard Continuous

Charge/Discharge Rate 50A. (2.56kW DC)
Round-Trip Efficiency =05%
Communication Protocol RS232, RS485, CAN
Cycle Life z6000cycle
Calendar Life 210years

Operating Temperature 14°F~122°F
Maximum Allowed 8 pes (41KWh)

Modules in Parallel
Storage Temperature:
Cerificates

Operation Panel

<imonth: -4~131°F, 1-3months: 32~85°F, 3-12months: 68~77 °F
LIL9540, UL9540A, UL1973, SGIP, CEC

~.\/ /1
‘g‘?ﬁgg_qﬂ _Ec’_q_p?o?‘" ®

Start Switch ---»  .---Power Indicator -~ Power Interface
i:.js'm e E ‘
e T
R5-232C ' ... Cascade Terminals
L t----- External CAN / RS-485 Communication Port
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ANEXO V - Diagrama unifilar de la microgrid propuesta para el edifico FICA.
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