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Resumen

La creciente integracion de recursos distribuidos de energfa como
generacion descentralizada, sistemas de almacenamiento de ener-
gia y respuesta de la demanda, requiere una infraestructura para la
administracién eficiente de estos recursos y su integracion en redes
en baja y media tension. La infraestructura que permite administrar
y operar estos recursos es una micro-red. Una micro-red gestiona y
opera cargas y generacion local en una red, de baja o media tension,
que usualmente cuenta con sistemas de almacenaje de energfa. Las
micro-redes pueden operarse en dos modos: aislado de la red local o
conectado a la red de distribucion local. En este articulo se muestran
los tesultados del disenio de una micro-red en corriente continua (CC)
pata el campus de la Escuela Colombiana de Ingenierfa. La micro-red
CC se ha disenado para operar en el edificio F y suministrar energfa
para los servicios de iluminacion. La fuente de energfa no convencional
gestionada por la micro-red es un sistema de paneles fotovoltaicos en
una configuracién apropiada.

Palabras claves: generacién distribuida, micro-red, paneles fotovol-
taicos.

Abstract

The increasing integration of distributed energy resources as distribu-
ted generation systems, energy storage, and demand response needs
an infrastructure to manage these resources efficiently in low and
medium voltage networks. The infrastructure that enables managing
and operating these resources is a microgrid. A microgrid is defined as
a network, at low or medium voltage, of loads and local generation, in
addition to energy storage systems and other distributed energy resour-
ces. A microgrid can be operated in two modes: isolated from the local
network or connected to the local network. In this paper, the results
of designing a DC microgrid for the campus of Escuela Colombiana
de Ingenieria are shown. The DC microgrid is designed to operate in
the building F and supply power for lighting services. The source of
unconventional energy that is managed by the microgrid is a system
of photovoltaic panels in an appropriate setting.

Keywords: distributed generation, microgrid, photovoltaic panels.
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INTRODUCCION

La integracién de recursos de energfa distribuidos crea

retos en la operaciéon y administracién de redes de
energia eléctrica de baja y media tensién. El término
de recursos de energfa distribuidos caracteriza tres
nociones, principalmente: generacién distribuida, alma-
cenamiento de energia y respuesta de la demanda. Las
micro-redes eléctricas representan una solucion para
la administracion de recursos de energfa en soluciones
locales para la gestion eficiente de la energfa, utilizando
fuentes de energfa no convencionales.

En primer lugar, ;co6mo se define una micro-red?
Segun el Departamento de Energfa de Estados Unidos
(DOE, por su sigla en inglés), “una micro-red es un
grupo de cargas interconectadas y de recursos de energia
con limites eléctricos claramente definidos; la micro-
red actia como una entidad controlable respecto a la
red. Una micro-red puede conectarse o desconectarse
de la red para operar en modo conectado a la red o en
modo aislado de la red” (DOE, 2012). Otra definicion
formal de micro-red es la que da la Cigre (International
Council of Large Electric Systems), que es conceptual-
mente similar a la del DOE; la definicién clama que “las
micro-redes son sistemas de distribucién de electricidad
que contienen cargas y recursos de energfa distribuidos
(generadores distribuidos, sistemas de almacenaje y
cargas controlables); las micro-redes pueden operar en
forma controlada y coordinada mientras esta conectada

la red local principal u operar de forma aislada de la
red” (Cigre, 2012).

Las micro-redes de energfa eléctrica operan en
corriente directa (CC) o en corriente alterna (CA). La
topologia de conexién de una micro-red CC cuenta
con un bus CC (barraje CC) (figura 1), y los recursos
distribuidos se conectan al bus CC a través de inversores
CA/CC que controlan el nivel de tension del bus CC.
Segun el nivel de tension del bus CC, pueden requerirse
conversores CC/CC para paneles fotovoltaicos y cel-
das de combustible. La topologia de conexién de una
micro-red CA cuenta con un bus CA (figura 2), al igual
que con la micro-red CC; la micro-red tiene inversores
CC/CA, y conversores CA/CA para ajustar el nivel de
tension de operacion del bus.

MICRO-RED CC PARA LA ESCUELA

Considerando la infraestructura de la Escuela Colom-
biana de Ingenietia, la ubicacion ideal de la micro-red
serfa en el edificio Ignacio Umana de Brigard, edificio
E, puesto que ademas de ser una de las edificaciones
mas representativas de la institucion, es de las mas
recientes y caracteriza la carga tipica de un edificio de
aulas de clase. Adicionalmente, el edificio I presenta
unas caractetisticas estructurales y funcionales que
facilitan la ubicacién de una micro-red, entre las que
se destacan:

Generacion edlica

PCH Cargas CA

Paneles
fotovoltaicos

Celdas de
combustible

Cargas CC Baterias

Figura 1. Topologia de conexién de una micro-red CC.

3 8 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 100 / 2015 / 37-45




Generacion edlica
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Figura 2. Topologia de conexion de una micro-red CA.

Techo plano.

Area amplia en el techo, ideal para ubicacién de
paneles solares.

Facil acceso al techo para realizar obras de instala-
cién y mantenimiento.

Espacio disponible para la instalacién de equipos
electronicos destinados al control de la micro-

Carga representativa de la Escuela que esta siempre
en uso, la cual, si es alimentada con algun tipo de
energia renovable, representaria significativos bene-
ficios econémicos para ésta.

La alimentacién del bloque I deriva de una tercera

subestacion que se encuentra en el bloque D, de acuerdo

con el diagrama unifilar que se muestra a continuacion

red. (figura 3).
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Figura 3. Diagrama unifilar de alimentacion del edificio F en la Escuela Colombiana de Ingenieria.
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Para caracterizar la demanda de energfa eléctrica del
edificio I se llevaron a cabo mediciones en el totalizador
del edificio durante una semana tipica. Se obtuvo que
la corriente maxima es cercana a 160 A y la potencia
demandada es igual a 57 kW.

La micro-red CC del edificio F tendria una instala-
cién de paneles solares, un banco de baterias, inversores,
reguladores de tensién y transformadores de aislamien-
to, acorde con la topologia de conexién ya mostrada
(figura 1). Esta micro-red funcionarfa en dos modos:
aislado de la red eléctrica y conectada a la red eléctrica,.
Ademis, cuenta con paneles solares como unica fuente
no convencional de energfa. Esta seccion contiene las
consideraciones de disefio de la micro-red CC.

DETERMINACION DE DEMANDA TOTAL DE ENERGIA
DIARIA QUE DEBE CUBRIRSE CON LA INSTALACION
FOTOVOLTAICA

Energfa para suplir la micro-red CC con banco de
baterias:

E = 9kWh-(4) = 36kWh [1]

banco de baterias

Energfa para suplir la micro-red CC sin baterias:

= 115,2kWh - (5) = 576 kWh [2]

~micro-red CC sin baterfas

Energia total

E, = 9kWh (4)+ 115,2 kWh (5)= 612 kWh [3]

CARACTERIZACION DEL RECURSO DE RADIACION SOLAR
EN ESCUELA

La micro-red contarfa con un sistema de paneles so-

lares como fuente no convencional de energia. Para
determinar la capacidad y el numero de paneles se
determin6 previamente la radiacion solar en el campus
de la Escuela, para lo cual se llev6 a cabo una revision
de las mediciones que se han realizado en Bogota,
en particular, las mediciones hechas por el Ideam
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia) y la Secretarfa Distrital de
Ambiente. El Ideam tiene cuatro estaciones, ubicadas
en Tibaitat4, Ciudad Bolivar, en el campus principal de
la Universidad Nacional de Colombia y en Villa Teresa;
mientras que la Secretarfa Distrital de Ambiente cuenta
con estaciones en Guaymaral, Usme, Vitelma, Tunal,
PSB y Kennedy.

ElIdeam presentd una nueva herramienta interactiva
que organiza la informacién sobre la precipitacion de
lluvias, la direccién del viento y la radiacion solar, entre
muchas otras, por ciclos mensuales y a escala regional
en Colombia. El aplicativo cuenta con 78 mapas sobre
la radiacion solar (Ideam, 2015). Con base en el A#as
de radiacion solar de Colombia, creado con la colabora-
ci6n de la Unidad de Planeacion Minero Energética
(UPME), se determinaron la irradiacion solar incidente
y las horas de brillo solar (HBS) por mes en la zona
de la instalacion.

A partir de estos mapas se obtuvo el promedio
acumulado de radiacion solar anual en la Escuela

(tabla 2).

Tabla 1
Descripcién de las necesidades en corriente alterna (CA)

Carga que hay Potencia Horas de Total de Total de energia Numero
que suplir (kw) funcionamiento energia necesaria X de veces
al dia necesaria margen seguridad repetido
(h/dia) (kwh) (20 %)
(kWh)
Luminarias 0,62 12 7.5 9 4
Luminarias
+tomas 8 12 96 115,2 5 |
+bombas |
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Figura 4. Mapa de irradiacion global horizontal, medio diario, anual (Ideam, 2015).

Tabla 2
Promedio de radiacion solar en la Escuela

Promedio acumulado trimestral de Irradiacion Horas de brillo solar
radiacion solar global en la Escuela Ro (kWh/m?) HBS (h)
Diciembre-enero-febrero 4,80 5-6
Marzo-abril-mayo 4,10 3-4
Junio-julio-agosto 4,30 4-5
Septiembre-octubre-noviembre 4,20 3-4
Acumulado promedio de
irradiacién solar global al ano 4,35
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DEFINICION DE LA POTENCIA DEL CAMPO GENERADOR
(PANELES FOTOVOLTAICOS)

La potencia del campo generador P corresponde ala

potencia maxima en kW que puedZEé\ntregar el campo
fotovoltaico en las condiciones estindar de medida. Esta
se obtiene en el trimestre mas desfavorable, igualando la
energfa diatia que puede aportar el campo fotovoltaico
con el consumo medio diario en ese trimestre.

El trimestre mas desfavorable en la instalacion es el
de marzo-abril-mayo, ya que tiene la relacién mas baja
entre la energfa disponible y el consumo de energia de
todo el afio.

E;= P *N x HBS [4]

arreglo PV

coeficiente de rendimiento del arreglo
PV =0,8.
HBS: horas de brillo solar en el trimestre mas

n arreglo PV’

desfavorable
E.: consumo de energfa diaria (demanda).

B 612 kWh
Peen= . = W = 255 kW [5]
nm'reg/o PV XHBS (0’8)(3h)
E ) 36 kWh
PGENl = banco de baterfas W =1 5 kW [ 6]
nmng/o PV X HBS (0’8)(3h)
- . , k
PGENZ — micro-red CC sin baterfas _ 576 Wh — 240 kW [7]
T’mreg/o PV * HB‘Y (0’8)(3h)
DIMENSIONAMIENTO

Bl consumo diario total E. esta dado por la ecuacion
[8], teniendo en cuenta los rendimientos del inversor y
del regulador. Elinversor convierte la corriente continua
generada por los paneles solares en corriente alterna de
208 voltios AC.

ET_(ZEiCC n ZEZ‘AC

T] reg T’ reg + Tl inv

} [kWh]  [8]

En el disefio se utiliz6 un regulador Atersa MPPT
80 C y un inversor (Sun Fields Europe, 2011) con los
siguientes parametros nominales:

LI rendimiento del regulador de 0,98.
n. . : rendimiento del inversor de 0,95.

612

=— % _ [kWh] [9]
0,98+0,95

T

DIMENSIONAMIENTO DEL NUMERO DE PANELES

El nimero de paneles fotovoltaicos se calcula de acuer-
do con la potencia pico y la tensién de trabajo, depen-
diendo a su vez del regulador e inversor seleccionados
para proporcionar la potencia calculada del campo de
paneles (Ruiz, 2014).

En la seleccion de los paneles se recomiendan mo-
dulos fotovoltaicos polictistalinos. Las caracteristicas de
operacion tipicas se resumen a continuacion:

* Potencia nominal de los paneles P_= 255 W

 Eficiencia del panel n = 15,54 %.

+ Corriente del punto de méaxima de potencia = 8,32
A/m?.

» Corriente de cortocircuito = 8,88 A.

+ Tensién nominal del punto de maxima potencia =
30,9 V.

e Tensién nominal de circuito abierto = 38 V

* Dimensiones: 1,675 X 1,001 x 0,031 m

¢ Paneles solares a V_ = 24 V_ formados por 72
células en serie.

Se llevé a cabo un dimensionamiento para suplir la
micro-red CC con banco de baterfas y otro dimensio-
namiento para suplir la micro-red CC sin baterias.

DIMENSIONAMIENTO DEL NUMERO DE PANELES —
MICRO-RED CC CON BANCO DE BATERIAS

¢ Tension nominal de la instalacion Vn =48 VCC

Numero de paneles en serie

Vv, 4817,

n

<

= =2 [10]
Vo 241,

Va

Numero de paneles en paralelo

Pon 15000 W

N, = = ~ 30 11
TP xN, (255W)(2) 1]
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Figura 5. Configuracion de la micro-red CC con baterias de capacidad nominal de

2500 W.

Por lo tanto, se obtiene un total de 60 paneles, uti-
lizando 2 paneles en serie en 30 arreglos en paralelo

(figura 5).

DIMENSIONAMIENTO DEL NUMERO DE PANELES —
MICRO-RED CC SIN BATERIAS

¢ Tension nominal de la instalacion v, = 240 VCC

Numero de paneles en serie

V240 1/
Ny =t =" =10 [12]
S 24 V.

”

Numero de paneles en paralelo

_ Peen, _240.000 W
P, xN, (255W)(10)

~ 95 [13]

P

A renglén seguido se muestra la configuracion de
esta micro-red CC sin almacenamiento en baterias, co-
nectada a la red de cortiente alterna a través del inversor.

Arreglol Arreglo2 Arreglo 3

Parnel solar
Si peli
255Wp s e
on=grid
30.9v
l ]
Y ow 2400Wec

Inversor sinuscidal purg

DC/AC

10,000W

on~grid
Transformador de
aislamiento
10kW

\ 111
Bed eléctrica del edificic VAC=208Y

Carga AC

Figura 6. Configuraciéon de la seccién de la micro-red CC sin
baterias.
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Los componentes de la micro-red CC estan resumi-
dos en la tabla siguiente (tabla 3).

Tabla 3
Elementos de la micro-red CC

Arreglo total

Elementos Tipo Capacidad Unidad Cantidad

Paneles solares Si Poli 255 w 1010
Seccion sin baterias
Inversor Sinusoidal pura  10.000 w 5
Seccién con baterias
Inversor Sinusoidal pura 1400 w 4
Regulador de bateria MPPT 80 A 4
Bateria AGM 205 Ah 32

Los costos en pesos colombianos asociados a la
micro-red CC se resumen asi (tabla 4).

Tabla 4
Elementos de la micro-red CC

Arreglo total

Componente Costo unitario Unidades Costo total

Paneles solares $4401/W 1010 $1.134.000.000
Seccioén sin baterias
Inversor $2972/W 5 $148.600.00
Seccién con baterias
Inversor $2972 /W 4 $16.643.200
Regulador $11.508/A 4 $3.682.560
Bateria $490/Ah 128 $3.214.400
Total $1.306.000.000

Los datos de la curva caracteristica de carga se
muestran a continuacion (tabla 5).

Tabla 5
Curva de carga tipificada del edificio F

Datos Valor

Carga maxima - red aislada 51 kw
Carga minima - red aislada 42,5 kw
Demanda de electricidad - aho 372 MWh
Tarifa de electricidad - caso base 300 $/kWh
Costo total de electricidad $74.460.000

Un anilisis simple de flujo de caja (figura 7) con los
pardametros mostrados en la tabla siguiente (tabla 6).

Tabla 6
Datos de evaluacién financiera del proyecto

Datos Unidad Valor
Capacidad de generacién eléctrica kW 55,60
- Costos iniciales incrementales $ $1.306.000.000
' Tasa de inflacion % 3,65
| Tiempo de vida del proyecto ano 20 |
E TIR antes de impuestos activos % 4,9 :
I 3
400000
300.000
& 200.000
£ 100.000
§ -100.000 |
"§ -200.000
g -300.000
“‘% -400.000
-500.000
Ano

Figura 7. Flujo de caja acumulado del proyecto micro-red CC a un pla

de 20 anos.

CONCLUSIONES

En este articulo se propone la instalacién de una micro-
red CC para el campus de la Escuela Colombiana de
Ingenierfa. Dado que esta micro-red estd embebida en
un lugar que cuenta con distribucion local de energia,
entonces podtia operar de modo aislado o conectado
a la red local. Este tipo de micro-redes CC, embebidas
en lugares con acceso a electricidad son claves en el
desarrollo de las redes de energia eléctrica inteligentes
debido a que esta clase de infraestructuras eléctricas
permititia el uso de fuentes de energfa no convencio-
nales de manera distribuida. Asi mismo, la gestion de
la infraestructura de micro-red permitirfa administrar
en forma mas eficiente las redes de baja tension con la
incorporacién de estrategias de respuesta de la demanda.

La micro-red CC propuesta en este capitulo para la
Escuela permititia gestionar la energfa que demanda el
edificio F desde un sistema de paneles solares fotovol-
taicos o desde la red de distribucién local. La micro-red
CC para el edificio F cuenta, ademas de las secciones
de paneles, con un sistema de baterias y de inversores
para ajustar los niveles de corriente y tensién. Se ha
estimado que la carga de punta del edificio I es de 51
kW, para lo cual se ha propuesto una micro-red con un
total de 1010 paneles solares, con dimensiones 1,675 X
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1,001 x 0,031 m y una capacidad de 255 W por panel.
El costo total del proyecto es igual a $1.306.000.000
colombianos del ano 2014.

La micro-red propuesta setrfa un proyecto ambicioso,
dado que el disefio permitirfa operar el edificio F en for-
ma aislada de la red local de distribucion. Sin embargo,
la tasa de retorno de este proyecto de micro-red CC es
igual a2 4,9 % con 13,5 afios de tiempo para la recupe-
racion de la inversion en un tiempo de vida total de 20
afos. En el contexto de recursos de energfas distribui-
dos es viable disefiar e implementar una micro-red que
permita administrar de manera eficiente estos recursos.
En este articulo se mostré la metodologia para disefiar
una micro-red destinada al edificio I de la Escuela, la
cual utiliza energfa proveniente de un sistema de paneles
fotovoltaicos. El disefio de la micro-red permite que
opere aislada de la red local con autonomia de un dfa y
eventualmente podria entregar energia a la red.

El campus de la Escuela podria contar con una micro-
red CC en el edificio I, que permitirfa utilizar energia
proveniente de un sistema de paneles fotovoltaicos para
el consumo interno del edificio F. La micro-red contaria
con un banco de baterfas para el almacenaje de energfa
que permitiria proporcionar respaldo en casos de no

suministro de energfa. En total, se requeririan 1010

paneles solares con capacidad de 255 W corriente del
punto de maxima de potencia de 8,32 A/m?, corriente
de cortocircuito de 8,88 A, tensién nominal del punto
de maxima potencia de 30,9 V y tension nominal de
circuito abierto = 38 V.

En este articulo se indica la metodologia para el
disefio de una micro-red CC, la cual puede aplicarse a
otro edificio de la Escuela e incluso adaptarse a otro
campus con la informacion apropiada.
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