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RESUMEN

Con el crecimiento de los recursos de energía distribuidos, la disponibilidad de
dispositivos semiconductores de alta potencia y el interés por resolver problemas
inherentes a las microrredes tradicionales, la distribución DC se ha convertido en
una alternativa competitiva para la distribución convencional AC.

En este trabajo, se diseña una microrred DC basada en la red eléctrica del
edificio de laboratorios de docencia de la Universidad de Nariño, incluyendo
dispositivos de conversión con características propias, sistemas de generación
con perfiles de inyección de potencia reales y el consumo diario de las cargas del
sistema. El modelo de microrred DC conseguido mediante PowerFactory permite
la aplicación de diversos casos de estudio y pruebas que dan un indicio de las
ventajas de un sistema de distribución DC sobre uno AC juzgando las pérdidas de
cada uno.

Como resultado se tiene una factibilidad favorable para la implementación de
una microrred DC dentro de un campus universitario, más aun con la creciente
integración de las fuentes de energía renovable y los sistemas de almacenamiento
en los sistemas de distribución. A pesar de que en un principio el costo es
elevado, las ventajas técnicas y de ahorro de energía son bastante atractivas,
como lo demuestran los prototipos ya implementados en el mundo y los resultados
de investigaciones realizadas. Una característica importante en la transición del
sistema AC hasta el DC trata de la disminución de potencia reactiva, presentando
ventajas como la reducción de pérdidas y la baja caída de voltaje en las líneas
eléctricas.
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ABSTRACT

DC distribution systems have become a competitive alternative to conventional
AC distribution due to the growing of distributed energy resources, the availability
of high power semiconductor devices, and the interest in solving problems inherent
in traditional microgrids.

In this work, a DC microgrid is designed based on the electric system of the
Building of Laboratories on the University of Nariño. The design includes
conversion devices with their own characteristics, generation systems with real
energy injection profiles and the daily of the fuel from the system loads. The
achieved DC microgrid model through PowerFactory allows the application of
various case studies and tests and provides an indication of the advantages of a
DC distribution system over an AC by judging the system’s losses.

There is a high feasibility to implement a DC microgrid within a university
campus, given the increasing integration of renewable energy sources and storage
systems into energy distribution systems. Although the initial cost is high, the
technical and energy-saving advantages are quite attractive, as it is shown by
prototypes and implementations around the world and the results of the research
works. An important feature in the transition from the AC to the DC system is the
reduction of reactive power, pressing advantages such as loss reduction and low
voltage drop in power lines.
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INTRODUCCIÓN
En los últimos años, asuntos energéticos y medioambientales presentados en

la red eléctrica convencional han despertado el interés de muchos investigadores
y entidades gubernamentales quienes consideran inminente una innovación en el
suministro de energía. Asimismo el mercado energético actual exige mayor
eficiencia, alta confiabilidad e inteligencia en la distribución de energía [1].

Las microrredes y redes inteligentes son conceptos que se han propuesto con
la finalidad de resolver los problemas asociados a la intensiva inclusión de
generadores distribuidos en la red, así como para intentar solventar el agotamiento
de fuentes de energía convencional, el envejecimiento de la infraestructura actual
de transmisión y distribución y la creciente demanda de energía eléctrica [1].

A pesar de las grandes ventajas que han traído las investigaciones
preliminares y los prototipos que se han realizado enfocados extensivamente en
las microrredes, los sistemas en AC han tenido una serie de limitaciones que
podrían ser superadas con la implementación de un nuevo sistema de distribución.
Los altos costos de la energía junto con los fondos limitados para construir plantas
eléctricas, líneas de transmisión de larga distancia y las exigencias técnicas para
mantener la calidad del sistema eléctrico han llevado a plantear alternativas de
redes de distribución que permitan mantener estos estándares. En un esfuerzo por
mejorar la eficiencia del consumo de energía, recientemente se está estudiando el
reemplazo del sistema AC convencional con un enfoque DC [2].

Los sistemas de distribución DC no son un concepto nuevo. De hecho, este
tipo de distribución ha sido utilizado desde que se inventaron las redes eléctricas
[2], [3]. En el siglo pasado, la “Guerra de las Corrientes” culminó con el dominio de
la distribución de AC en la gran mayoría de los sistemas de energía, debido a
razones que en ese momento tenían mucho sentido como el transporte a largas
distancias y la facilidad de transformación de corriente. Sin embargo, las áreas de
aplicación de los sistemas de corriente continua han ido tomando fuerza con el
transcurso del tiempo y hasta ahora la penetración de esta tecnología ha sido
gradual. Por lo tanto, los sistemas de corriente continua son propensos a ser
desarrollados como parte de redes de distribución AC, de forma hibrida o de forma
subordinada [1], [4].

Recientemente, tratar con los sistemas de corriente continua se ha hecho
mucho más fácil debido al sorprendente crecimiento de la tecnología de
semiconductores y el desarrollo continuo de convertidores electrónicos de energía.
Uno de los conceptos que ha tomado más fuerza dentro del desarrollo de la
distribución de corriente continua son las microrredes DC o DC Microgrids. Las
microrredes DC son sistemas que interconectan un grupo de cargas y fuentes
distribuidas que generan y distribuyen principalmente energía eléctrica en su
forma DC nativa a bajos voltajes (hasta 1.500 VDC) y operan ya sea conectados a
la red centralizada tradicional o funcionan de forma autónoma [3], [6]. Por ende,
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las microrredes DC han comenzado a llamar la atención actualmente debido a
varias ventajas sobre las microrredes tradicionales [5]. En los últimos años, se han
publicado múltiples resultados destacando sistemas de control significativamente
menos complejos debido a que los sistemas de DC están libres de regulación de
frecuencia, sincronización, corrientes armónicas, control de potencia reactiva o
problemas de calidad de potencia [6], [7]. Además se exaltan beneficios en cuanto
a reducción de pérdidas y baja caída de voltaje que otorgan una eficiencia y
confiabilidad más alta a una microrred DC [8] – [10].

Por otra parte, existen varias razones válidas para repensar el despliegue de
los sistemas DC tales como el incremento de los dispositivos nativos DC (equipos
electrónicos e iluminación LED) que han alcanzado una fracción mayor de la carga
eléctrica en los edificios. Además los avances recientes en la tecnología de las
energías renovables y el aumento de la penetración de las fuentes de energía
distribuidas están provocando un renovado interés en los sistemas de distribución
de corriente continua [11]. Aunque las microrredes DC pueden ser implementadas
hoy en día y se usan efectivamente en instalaciones como centros de datos,
edificios comerciales, residenciales e instituciones educativas [12] – [17], aún se
carece de diseños estándar que sirvan de fundamento para el desarrollo.

Dentro de los trabajos ejecutados se destaca el prototipo de microrred DC
realizado en un edificio del Instituto Fraunhofer en Erlangen, Alemania. El diseño
consiste en un sistema de iluminación de corriente continua, un conversor DC/DC
para baja infraestructura informática, cargador de vehículo eléctrico DC, unidades
fotovoltaicas MPPT DC, un rectificador y unidad de control y monitorización de red
[13]. Proyectos demostrativos también se han realizado en Tokio, Japón, donde se
han usado rangos de voltaje que van desde los 48 VDC hasta los 400 VDC en las
instalaciones [16]. Uno de los trabajos más importantes se llevó a cabo en la base
militar Fort Bragg en Carolina del Norte, Estados Unidos. La microrred DC
mencionada, implementada por la compañía Bosch, está constituida por un bus
DC nominal de 380 VDC que interconecta la generación distribuida y las cargas
como luminarias [17]. De la misma forma se han ejecutados proyectos en Holanda
y Korea, que han servido de banco de pruebas para alcanzar resultados
satisfactorios en el desarrollo de la distribución DC [12].

Para poder aprovechar las ventajas que ofrecen las redes de corriente
continua, deben ser resueltos varios retos técnicos que incentivan la investigación
en el campo de la distribución en DC [3], [5], [18]. Así, el diseño de una microrred
DC simulada permite obtener una aproximación de su comportamiento, y predecir
la reacción ante diferentes condiciones, corregir posibles errores y tener una base
concreta para su posterior implementación.

Particularmente en la Universidad de Nariño, el consumo de energía para
satisfacer las necesidades dentro del campus es significativo, teniendo en cuenta
el crecimiento de la comunidad estudiantil y la necesidad de ampliar su
infraestructura física y la dotación. Por ende, es de gran importancia emprender
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iniciativas que propendan por el uso racional de la energía y la apropiación
tecnología que evada limitaciones presentadas en la inclusión de fuentes de
energía renovable en el sistema.

El enfoque principal de este trabajo es discutir la planificación de una
microrred DC en el edificio de laboratorios de docencia de la Universidad de
Nariño, valiéndose de herramientas especializadas para el análisis. La
caracterización eléctrica del edificio realizada con mediciones en tiempo real de
potencia en la carga, representa un insumo fundamental en el desarrollo de la
investigación dado que proporciona las bases de ejecución del proyecto. Sin duda,
cada fase posee una relevancia distinta, partiendo desde los conceptos básicos
obtenidos con la revisión bibliográfica, y la realización de pruebas de rendimiento,
hasta finalmente alcanzar un diseño adecuado de microrred DC.

El diseño de la microrred DC en las instalaciones del edificio posee un soporte
importante en las microrredes ya implementadas alrededor del mundo. Un aspecto
fundamental es la elección de la escala junto con el nivel de voltaje, el cual fue
definido como 380 VDC para cargas grandes y 24 VDC para cargas pequeñas.
Una ventaja significativa del plan propuesto es la definición de la arquitectura
mallada en el diseño que proporciona ventajas significativas en el funcionamiento.

Algunas de las principales contribuciones del presente trabajo están
relacionadas con la propuesta, configuración y obtención de un modelo de
microrred DC establecido en PowerFactory que incluye dispositivos de conversión,
generación distribuida con fuentes de energía renovable y posibles cargas del
sistema. También se considera relevante el estudio correspondiente a la
comparación entre los sistemas AC y DC mediante la realización de varios casos
de estudio, que muestra en una visión general, una mayor eficiencia energética de
un sistema de distribución DC sobre un sistema AC.

El trabajo se encuentra organizado de la siguiente forma: En el Capítulo 1 se
realiza una caracterización del edificio donde se instalará la microrred teniendo en
cuenta consumos diarios, índices de generación de las fuentes de energía
renovable y aspectos importantes que contribuyen al desarrollo de un prototipo
apropiado. El caso propuesto se presenta en el Capítulo 2, en donde se presentan
los conceptos generales de diseño como la elección de niveles de voltaje,
polaridades y la arquitectura adecuada. Además, con el objetivo de enfocar el
estudio dentro de la normativa, se realiza una revisión de estándares publicados
por instituciones internacionales que ejercen su labor en beneficio del avance de
las microrredes DC. Consecutivamente, en el Capítulo 3 se establece el modelo
de microrred DC usando el software DIgSILENT PowerFactory, incluyendo fuentes
de energía renovable ya implementadas sobre el edificio, conectadas a un bus de
corriente continua a través de conversores DC/DC o AC/DC. Luego, en el Capítulo
4 se realiza la comparación de características entre los sistemas AC y DC para
mostrar resultados concernientes a pérdidas en potencia y la realización de un
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análisis técnico-económico del sistema DC. Finalmente se exponen las
conclusiones y recomendaciones obtenidas durante el desarrollo del proyecto.
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1. ANÁLISIS RED ELÉCTRICA UNIVERSIDAD DE NARIÑO

1.1. VISIÓN GENERAL
La red eléctrica actual de la Universidad de Nariño sede Torobajo, está

constituida fundamentalmente por 10 transformadores distribuidos a lo largo del
campus, los cuales establecen en conjunto una capacidad nominal instalada de
1042 kVA. El sistema eléctrico del campus presenta un voltaje de 13,2 kV en
media tensión y un rango entre 208 – 233 V en baja tensión después de cada
transformador. Los conductores usados para distribución de corriente son N2, N4
y 4/0 ACSR; N2, N4, N6, N8, 2/0 y 1/0 AWG THW de Cu y de Al y XLPE N2, 1/0
CU. [48]. La Figura 1 muestra la distribución y la ubicación aproximada de los
transformadores dentro de la ciudadela universitaria disponiendo por color según
su capacidad de
potencia.

Figura 1. Distribución de los transformadores en el campus
universitario.
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Según el informe de diagnóstico e inspección realizado en [48] sobre la red
eléctrica, la Universidad de Nariño presenta anomalías en cuanto al estado del
cableado en distintos sectores, fallas en tableros, espacio inadecuado para
elementos eléctricos, y problemas en el alumbrado perimetral, entre otros. Este
diagnóstico recomienda también la solución de estos problemas antes de
implementar alguna actualización de la red eléctrica. Por otra parte, respecto a la
definición de cargas prioritarias, la universidad dispone de una planta eléctrica de
465 kVA de capacidad y tres sistemas ininterrumpidos de potencia de 3 kVA, 10
kVA y 15 kVA que brindan confiabilidad en el suministro de energía los centros de
datos del campus. El análisis posterior se enfoca en las nuevas instalaciones de la
ciudadela universitaria donde están ubicadas las fuentes de energía renovable.

1.2. RED ELÉCTRICA EDIFICIO DE LABORATORIOS DE DOCENCIA
El desarrollo de esta sección se centra en la caracterización del edificio de

Laboratorios de Docencia de la Universidad de Nariño (ELD).

1.2.1. Esquema general de red eléctrica del edificio
El modelo de red eléctrica implementado en el bloque está compuesto por un

transformador de 112 kVA de potencia nominal, que distribuye su capacidad en 7
tableros principales, de los cuales 6 corresponden a cada piso del primero al
sexto, y 1 referente al piso cero dividido entre la morgue y el sótano en general.
Respecto al cableado, el edificio recibe alimentación desde el poste P112,
nomenclatura tomada de [48], por medio de tres conductores XLPE N1/0 CU de 57
metros de longitud hasta el transformador T10 antes mencionado. Con inicio en el
lado de baja tensión del transformador hasta el gabinete de protecciones, se
extienden cuatro conductores 500 MCM, estableciendo las tres fases y el neutro
del sistema.

Desde del gabinete de protecciones, se disponen 4 conductores N°4 AWG
THHN-THWN-2 Cu hacia cada uno de los tableros de distribución en los pisos. La
Figura 2 muestra el esquema de red donde se tiene en cuenta la acometida
principal de la red eléctrica de la Universidad de Nariño, su despliegue hasta
alcanzar el bloque y el cableado de distribución por piso.

En cuanto a las cargas, para el diseño propuesto de microrred se ha
establecido el suministro de la iluminación. En su mayoría, el edificio está
compuesto por luminarias fluorescentes 4x17 T8 de 68 W. Cada planta tiene
aproximadamente 96 luminarias de este tipo distribuidas en toda el área. Las
luminarias son energizadas desde el tablero de distribución de cada piso usando
cable N°12 AWG. De igual forma, los tomacorrientes para los laboratorios y
oficinas del edificio, se disponen usando el mismo calibre de cable.
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1.2.2. Medición de variables y procesamiento de la información
Para iniciar el proceso de análisis y caracterización de la red eléctrica del

edificio, se ha hecho uso de 8 medidores inteligentes SATEC EM133 conectados

en las protecciones de cada piso en el lado de baja tensión del transformador.

Este procedimiento se realiza con el fin de registrar y medir variables como
voltaje, corriente y factor de potencia por cada una de las fases. Aunque las
protecciones están establecidas una por cada piso, como caso particular, el piso
cero está dividido en dos protecciones, una para la morgue y otra para el resto de
la planta. Las mediciones se realizaron durante un periodo de siete días en
intervalos de cinco minutos. La configuración de los medidores se realiza mediante
el software P.A.S-SATEC, estableciendo 3 variables de medición por cada fase,
respetando la memoria del dispositivo según el manual de usuario [49]. En esta
disposición de datos se obtienen 2574 registros compuestos por 9 parámetros
cada uno, suficientes para el procesamiento y obtención de resultados.

Debido a la gran cantidad de datos, se ve la necesidad de procesar está
información creando un script en MATLAB con el propósito de obtener la potencia
activa y reactiva del bloque a partir de los datos medidos. Además, el script tiene
la finalidad de realizar las gráficas de las variables eléctricas más sobresalientes.

Figura 2. Diagrama unifilar red eléctrica ELD.
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1.2.3. Curvas de potencia del edificio
Con la finalidad de obtener parámetros para el diseño de la microrred DC, se

analizan las curvas de potencia resultantes del procesamiento de datos.

La Figura 3 presenta el consumo de potencia activa total del bloque,
segmentada por colores para cada día. Durante los días sábado, domingo y lunes,
el consumo de potencia se comporta de manera casi constante estableciéndose
en un valor alrededor de los 4 kW como se puede observar. Entre los días martes
y viernes los valores de potencia varían entre 4 kW y alcanzan un pico de 30 kW
dependiendo de la hora de consumo. Tal como se muestra en el gráfico, los
valores pico diarios están siempre cerca de las 10 am y de las 4 pm.

La Figura 4 muestra la potencia reactiva demandada por las cargas en el
edificio. Los niveles de potencia indicados están totalmente relacionados con el
funcionamiento de dispositivos tales como extractores de gas, motores y aparatos
eléctricos que operan en el herbario y la morgue.

Figura 3. Potencia activa total del edificio dividida por días.

Figura 4. Potencia reactiva total del edificio dividida por días.
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La Figura 5 muestra los pisos del edificio que tienen los valores más altos de
consumo de potencia activa. Según los resultados presentados, el sótano muestra
un comportamiento regular mientras pasan los días, presentando valores que
sobrepasan los 6 kW de potencia en horas pico de consumo. El piso 3 mantiene
un nivel casi constante en 1,5 kW evidenciando picos de potencia durante
periodos cortos del día. Caso similar señalan los resultados del piso 6 elevando su
valor de potencia en el transcurso de la semana.

La potencia reactiva de los pisos de mayor consumo se muestra en la Figura 6.
Un caso particular se muestra en el gráfico donde el consumo de potencia reactiva
en el piso 3 permanece constante durante todo el periodo de medición. El piso 6
muestra los niveles más altos de potencia reactiva sobrepasando los 2 kVAr y
llegando a los 3 kVAr en lapsos cortos. Por su parte el sótano tiene una variación
entre 0,1 y 1 kVAr.

Figura 5. Potencia activa de los pisos de mayor consumo en el
edificio.

Figura 6. Potencia reactiva de los pisos de mayor consumo en el
edificio.
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1.2.4. Curva de energía del edificio
La Figura 7 presenta el consumo de energía acumulado durante la semana. El

edificio gasta aproximadamente 1500 kWh al finalizar un periodo de 7 días. Este
valor es tomado sin ninguna inyección de potencia hacia la red por parte de las
fuentes de energía renovable.

1.2.5. Esquema de microrred del edificio
En esta sección se introducen definiciones de elementos y fundamentos

relevantes que integran una microrred.

1.2.5.1. Concepto de una microrred
El concepto de microrred se encajó por primera vez en la literatura técnica en

[50] y [51] como una alternativa bastante atractiva para superar los desafíos de
integrar fuentes energéticas distribuidas como también sistemas de
almacenamiento y cargas controlables en sistemas de energía [52], [53].

Desde entonces, las microrredes se consideran pequeños sistemas de
distribución de energía local que implican fuentes de energía renovable (FERs),
sistemas de almacenamiento y múltiples clientes [54], que tienen como objetivo
aumentar la eficiencia energética, la fiabilidad de todo el sistema y proporcionar la

Figura 7. Energía activa acumulada durante la semana en el edificio.
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posibilidad de mejorar la calidad de la energía [40], [55]. Como una característica
relevante, las microrredes tienen la capacidad de ser controladas localmente, y por
lo tanto, pueden desconectarse de la red cuando hay un apagón o un fallo en la
red principal y continuar suministrando energía a una porción de sus cargas
locales en un denominado modo isla [11], [55].

1.2.5.2. Descripción de una microrred
Las microrredes son sistemas integrados en los cuales las fuentes energéticas

distribuidas crean una red que alimenta un número variable de cargas. Ambos
elementos constituyen el cuerpo principal de una microrred [42]. Las fuentes
energéticas distribuidas, pueden ser clasificadas en dos grupos:

 Generadores distribuidos: Las microrredes eléctricas incluyen diferentes
tipos de GD que pueden ser basados ya sea en fuentes renovables o no
renovables. Esta característica permite aprovechar adecuadamente los
recursos en cada ubicación.

 Sistemas de almacenamiento: El uso de sistemas de almacenamiento
mejora la estabilidad, la calidad de la potencia, confiabilidad de
suministro de energía y el comportamiento general de la microrred.

Por otra parte hay un amplio rango de cargas que pueden ser conectadas a una
microrred. De esta forma, se consideran dos grupos principales clasificados como
cargas críticas y no críticas.

Además de los elementos antes mencionados, en las microrredes se definen
otros conceptos fundamentales como:

 Punto de acople común: Constituye una puerta de enlace entre la red
principal y la microrred.

 Distribución: Las cargas y las FERs se conectan mediante líneas de
distribución.

 Protecciones: Mecanismos electromecánicos que garanticen la seguridad
de operación.

 Monitoreo: Sistemas electrónicos de seguimiento para monitorear
diversos parámetros eléctricos de la red.

 Convertidores: Se encargan de adaptar determinados parámetros de la
microrred a la magnitud correspondiente.

 Control: Coordinación de tareas dentro de la microrred para inducir un
correcto funcionamiento.

Los elementos anteriormente mencionados dependen principalmente de la
tecnología, AC o DC, de distribución de la microrred [42]. En el Capítulo 2 se
presentan las principales características de las microrredes DC.

Tal como se aprecia en la Figura 8, en el esquema de microrred desarrollado
para el bloque de laboratorios de docencia se han integrado FERs como solar y
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eólica con sus respectivos sistemas de almacenamiento. Estos nuevos sistemas
están implementados en la planta superior del edificio y tienen su punto de acople
en el cuarto nivel del mismo.

1.2.6. Caracterización de las FERs
Pensando en la importancia que poseen las fuentes de energía renovable en el

desarrollo de una microrred, esta sección presenta la caracterización de los
generadores distribuidos ubicados en el edificio. Este proceso implica una
obtención de datos reales de generación de las FERs mediante el uso del software
de monitoreo proporcionado por ABB corporation, Infiny SolarSystems e ENAIR,
que son
las

marcas de los equipos instalados.

Figura 8. Esquema microrred edificio de laboratorios de docencia.
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Además, se tiene en cuenta parámetros importantes para la generación de
energía relacionados con las características particulares de cada sistema de
generación, como el número de paneles en cada arreglo, potencia nominal de
cada módulo fotovoltaico, potencia nominal del aerogenerador, y cableado usado
en las instalaciones, entre otros, que son indispensables en el diseño. Los datos
tomados conciernen al mes de julio de 2017.

1.2.6.1. Generación fotovoltaica
Este sistema está conformado en su totalidad por 70 módulos fotovoltaicos

SUNSET Solar de referencia PX 315/72. La Tabla I presenta las características
eléctricas referentes a los módulos mencionados.

TABLA I
CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS PANEL SUNSET SOLAR PX 315/72

Tensión punto de
máxima potencia

Tensión circuito
abierto

Corriente punto de
máxima potencia

Corriente de Corto
Circuito

Potencia Máxima

37,4 V 46,8 V 8,42 A 8,90 A 315 Wp (±5%)

1.2.6.2. Arreglos fotovoltaicos
El sistema de generación fotovoltaica está dividido en dos conjuntos. El primer

arreglo contiene 34 paneles solares organizados en dos strings, cada uno
conformado por 17 paneles solares en serie. El segundo grupo contiene 36
paneles solares dispuestos igualmente en dos strings. En este caso, cada arreglo
contiene un paralelo compuesto por 2 series de 9 paneles. Cabe mencionar que la
inclinación de los paneles en cada arreglo es de 15° con una orientación hacia el
sur. La Tabla II presenta el voltaje de salida y la potencia pico de cada arreglo
fotovoltaico.

TABLA II
CARACTERÍSTICAS ARREGLOS FOTOVOLTAICOS

Arreglo PV 1 Arreglo PV 2
Voltaje de salida Potencia pico Voltaje de salida Potencia pico

635, 8 V 10,71 kW 336,6 V 11, 34 kW
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1.2.6.3. Inversor: ABB 12,5 kW
El primer arreglo fotovoltaico está directamente conectado a un inversor trifásico

de inyección a red de uso comercial. Este dispositivo está diseñado para controlar
el rendimiento de los paneles fotovoltaicos incluso durante periodos de
condiciones climáticas variables. Este inversor cuenta con dos módulos MPPT
autónomos con una eficiencia que alcanza hasta un 97,8%. Cada dispositivo
admite un voltaje de entrada entre 360 y 750 VDC.

1.2.6.4. Inversor: Infiny SolarSystems 10 kW
El segundo arreglo fotovoltaico establece una conexión directa con un inversor

híbrido capaz de entregar energía solar directamente a la red externa y a un
sistema de almacenamiento de energía. Está compuesto por dos dispositivos
independientes MPPT de alta eficiencia con un rango de voltaje de entrada entre
400 y 800 VDC. Entre otras características, el sistema multifuncional permite tres
tipos de operación programable como inyección a red, modo aislado para
energizar cargas prioritarias e inyección a red con respaldo de baterías.

1.2.6.5. Banco de baterías: MTEK 48 V
El sistema de almacenamiento de energía está conformado por 8 baterías

MTEK de 12 V con una capacidad de 255 Ah, dispuestas en un paralelo de 4
baterías por fila. El sistema entrega 48 V en la salida y está configurado al 30% de
profundidad de descarga (DOD).

1.2.6.6. Cable solar: Exzhellent Solar
El cable seleccionado es dedicado especialmente para instalaciones solares y

sus parámetros principales se exponen en la Tabla III. La longitud del cableado
para distribución de corriente continua (desde los paneles ubicados en la azotea
del edificio y cada inversor situado en el 4to piso) es aproximadamente 70 metros
por cada polo (positivo y negativo).

Según la información tomada del software de monitoreo de las FERs, se
exponen en la Figura 9 y 10 la energía suministrada en un día regular por parte de
los sistemas fotovoltaicos 1 y 2, respectivamente.  La energía inyectada hacia la
red alcanza índices diarios que sobrepasan los 6 kWh en las horas pico de un día,
dando un indicio para conocer los niveles de generación mensual.

TABLA III
PARÁMETROS CABLE EXZHELLENT SOLAR

Referencia Voltaje DC Nominal
Voltaje AC

Nominal
Resistencia Máxima

del Conductor
Corriente
Nominal

Exzhellent
Solar ZZ-F

(AS)
1,8 kV 0,6/1 kV 3,39 Ohm/km 70 A
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Es evidente
que la energía producida por parte de los dos arreglos mostrados anteriormente,
en general presenta buenos índices de generación a lo largo del mes, a pesar de
mostrar altibajos debidos a cambios climáticos y cambios físicos en su conexión.
Esto señala un alto grado de afinidad en cuanto al aprovechamiento de recursos
naturales para generación de energía como también a la inclusión de fuentes de
energía renovable dentro de la microrred.

1.2.6.7. Generación eólica
El sistema eólico ubicado sobre la última planta del edificio está constituido por

un Aerogenerador modelo Enair 30. Sus características técnicas, eléctricas y de
funcionamiento más importantes se presentan en la Tabla IV.

TABLA IV

Figura 10. Energía suministrada arreglo fotovoltaico 2.

Figura 9. Energía suministrada arreglo fotovoltaico 1.
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CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS, ELÉCTRICAS Y DE FUNCIONAMIENTO ENAIR 30

Generador Potencia Voltaje
Velocidad de

Arranque
Velocidad
Nominal

250 rpm |24 polos
|imanes de
neodimio

3 kW 24 |48 |220 V 2 m/s 12 m/s

1.2.6.8. Cargador eólico y cableado
Las instalaciones eléctricas para transportar la corriente generada por la

microturbina desde la planta superior hasta el piso 4 del bloque, se efectuaron
usando tres líneas de cable calibre N° 6 AWG con una longitud aproximada de 60
metros. La conexión en el cuarto piso se realiza directamente a un cargador eólico
Enair PRO encargado de controlar la carga del banco de baterías dispuesto en el
sistema, cuyas características se indican en la Tabla V. Además, se cuenta con un
arreglo fotovoltaico de respaldo para cargar las baterías, conformado por dos
paneles solares de 310 W cada uno conectados en paralelo directamente a un
dispositivo conversor MPPT Outback.

TABLA V
CARACTERÍSTICAS CARGADOR EÓLICO ENAIR PRO

Voltaje nominal Corriente
Rango tensión de

operación
Máximo 3 fases

24/48 V 120 A 9 - 68 VDC 100 VAC

1.2.6.9. Banco de baterías: MTEK 24 V
El sistema de almacenamiento está formado por 4 baterías MTEK de 12 V con

una capacidad de 300 Ah, configuradas en dos series de dos baterías en paralelo.
Este arreglo entrega 24 V a la salida y se encuentra configurado al 30% DOD.

1.2.6.10. Inversor: Victron Phoenix 3 kVA
Las baterías se conectan a un inversor Victron Phoenix 3 kVA (120 V – 60 Hz)

con los datos de interés mostrados en la Tabla VI. El sistema tiene como carga el
laboratorio de microrredes y automatización ubicado en el cuarto piso del edificio
de laboratorios de docencia. Para energizar la carga, el inversor se conecta
mediante cable calibre N° 10 AWG de 7 hilos con una distancia aproximada de 8
metros hasta llegar al tablero de distribución del laboratorio.

TABLA VI
CARACTERÍSTICAS INVERSOR VICTRON PHOENIX 3 KVA

Rango de tensión
de entrada (VDC)

Salida Potencia de Salida Pico de Potencia Eficiencia máxima

19 – 33 V 120 V – 60 Hz 3000 W 6000 W 94%
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La Figura 11 muestra los niveles por hora de energía producida por el
generador eólico en un día. A diferencia de los arreglos fotovoltaicos, este sistema
genera energía aprovechable en la mayoría de horas del día. Sin embargo el
comportamiento depende exclusivamente de las condiciones climáticas y por
ende, la generación puede variar de un día a otro. El día presentado muestra
índices muy cercanos a un 1 kWh en horas determinadas.

Figura 11. Energía suministrada por el generador eólico.
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2. CONCEPTOS GENERALES DE MICRORREDES DC
El debate sobre la distribución AC contra DC es histórico, teniendo siempre

como principal actor al sistema eléctrico tradicional AC. Evidentemente, el sistema
convencional ha evolucionado con la creciente penetración de las FERs, llegando
a establecer sistemas más compactos conocidos como microrredes.

Sin embargo, se ha concebido un renacer de los sistemas DC en la operación
de la red. Hoy en día, las redes de corriente continua están integradas en varios
sistemas autónomos y han ido ganando terreno en la distribución de energía en
forma de pequeñas microrredes DC [57]. Debido a los avances logrados en la
electrónica de potencia, la creciente penetración de cargas nativas DC y la
facilidad de integración de FERs, ha hecho que la distribución DC se convierta en
una alternativa competitiva frente a la distribución convencional de AC [58], [11].

De esta forma, partiendo del concepto de microrred tradicional se ha logrado
establecer una nueva idea con la inclusión de modernas tecnologías en su
entorno, conocida como microrred DC. Así como las microrredes convencionales,
las microrredes DC enlazan un grupo de cargas comúnmente nativas DC y un
conjunto de fuentes distribuidas que generan y distribuyen principalmente energía
eléctrica en su forma DC por debajo de los 1500 VDC. Estas igualmente pueden
operar ya sea conectados a la red centralizada tradicional o funcionan de forma
aislada [3], [6]. Este tipo de microrred ofrece ventajas significativas reduciendo
etapas de conversión AC/DC requerida para los ordenadores portátiles, los
equipos electrónicos y las cargas de iluminación que representan un porcentaje
alto de las cargas en la mayor parte de los edificios hoy. Sin embargo, las normas
para microrredes DC no están documentadas hasta la fecha [59].

En este sentido, se presentan a continuación distintos componentes, conceptos
y características que se conjugan para conformar la estructura de una microrred
DC.

2.1. CARGAS
Muchas de las cargas de consumo actuales son energizadas mediante

corriente continua con el uso de rectificadores. Los electrodomésticos y
dispositivos electrónicos de oficina, como ordenadores, portátiles, tabletas,
teléfonos, impresoras, televisores e iluminación, consumen energía en forma DC
[12], [40]. Esto ha dado cabida a muchas investigaciones relacionadas con el
desarrollo de una microrred DC como un método más eficiente para conectar
fuentes y cargas directamente, con el uso de algunos conversores DC/DC para
regular el voltaje. Este tipo de microrred evita transformaciones de potencia
AC/DC o DC/AC innecesarias para las cargas referidas anteriormente [60] – [62].

2.2. SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO
Uno de los grandes beneficios de microrredes DC es su capacidad inherente

de facilitar la integración de sistemas de almacenamiento. La mayoría de los
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elementos de almacenamiento son puramente DC como baterías y ultra
capacitores [11]. Estos pueden ser integrados dentro de la microrred para
garantizar estabilidad y confiablidad en el sistema, almacenando energía cuando
está presente en exceso u operando como fuente de energía cuando la
generación local por parte de los generadores distribuidos sea insuficiente [63].
Conjuntamente, la integración de baterías dentro del sistema trae consigo una
disminución de pérdidas, considerando solo una conversión por parte de un
dispositivo DC/DC para elevar su voltaje hasta el nivel apropiado del bus DC
principal [64].

2.3. FERs
La penetración de la generación distribuida en la red eléctrica ha aumentado

considerablemente en los últimos años debido a sus múltiples ventajas.
Principalmente, las FERs reducen el impacto ambiental y permiten explotar las
fuentes de energía locales [42]. En el escenario actual, considerando el voltaje de
salida DC de muchas de las fuentes de energía renovable, mediante una
implementación de una microrred DC dentro de un edificio se evita la conversión
de las fuentes hasta un bus AC tradicional [65].

Respecto a la facilidad de integración de las FERs, es importante destacar que
tanto los generadores como los sistemas de almacenamiento, en su gran mayoría
operan originalmente en DC. Por ejemplo, los arreglos fotovoltaicos, celdas de
combustible, baterías, súper-capacitores, entre otros, necesitarían solo una etapa
DC/DC. Por otra parte, fuentes como generadores eólicos, micro turbinas de gas y
micro turbinas hidráulicas necesitarían solo de una etapa AC/DC simple para su
conexión [11]. A raíz de esto, utilizar una microrred DC facilita la interconexión de
las FERs, simplificando los dispositivos de acondicionamiento de potencia y
ayudando a mitigar problemas derivados de la regulación de frecuencia, flujos de
potencia reactiva y de la sincronización presentes en redes de corriente alterna
[18]. Además, esto permite un funcionamiento aislado y menos complejo en una
microrred DC, de tal manera que sea más robusta frente a fallas en la red
principal.

2.4. POLARIDAD
La potencia en las redes de corriente continua puede transmitirse utilizando

diferentes tipos de configuraciones como en la Figura 12. Los más comunes son:
sistema de dos hilos (unipolares) y de tres hilos (bipolares) [19] – [22]. La
diferencia más evidente entre estas dos configuraciones de red DC es el número
de niveles de tensión disponible.

2.4.1. Sistema Unipolar
En el sistema DC unipolar, las fuentes y las cargas están conectadas entre el

polo positivo y el polo negativo del bus DC, como se ilustra en la Figura 12a. La
selección del nivel de voltaje del bus DC es un factor clave en el sistema unipolar,
pues solo se cuenta con esta opción para conseguir la energización de las cargas.
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2.4.2. Sistema Bipolar
El sistema DC bipolar consiste en + Vdc, - Vdc y línea neutra como se ilustra

en la Figura 12b. En esta configuración los clientes tienen la opción de elegir tres
niveles de voltaje diferentes: + Vdc, - Vdc y 2Vdc. Además, bajo una situación de
falla en uno de los polos DC, la alimentación puede ser suministrada por los otros

a) Unipolar

b) Bipolar

Figura 12. Polaridad microrred DC.
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dos cables, aumentando su fiabilidad y disponibilidad de energía [1], [23].

2.5. NIVEL DE VOLTAJE
El nivel de voltaje no estandarizado es uno de los mayores obstáculos en las

microrredes DC. Por ejemplo, sin normalización de voltaje, es imposible
estandarizar aparatos, dispositivos y equipos conectados directamente a redes de
corriente continua. Uno de los grandes desafíos para la normalización de voltaje
es el uso de diferentes niveles de tensión en generación distribuida en espacios de
aplicación con cargas residenciales, comerciales e industriales [1], [20].

Según la International Electrotechnical Commission (IEC) y el grupo de
evaluación del sistema (SEG4) enfocado en aplicaciones de LVDC, no se usa un
nivel de voltaje estándar para cargas DC. Los resultados de una encuesta
realizada en 2014 [24] que soportan esta afirmación, se muestran en la Tabla VII.

TABLA VII
APLICACIONES DC Y SU VOLTAJE PREFERIDO

Aplicación Voltaje (Vdc)

USB y pequeños equipos electrónicos ≤ 5 V
Vehículos 12 V

Computadores portátiles 18 – 20 V
Luminarias LED 24 V

Telecomunicaciones -48 V
Power Over Ethernet 50 V

Sistemas de almacenamiento de energía 24 – 48 V
Centros de datos 380 V

Carga de vehículos eléctricos 400 V
Distribución futura de energía en edificios comerciales y residenciales 350 – 450 V

Industria y transporte 600 – 900 V

Sistemas de tracción, marinos y sistemas de aeronaves 1000 – 1500 V

Por encima de la discusión se destaca la necesidad creciente de nuevos
desarrollos en estándares para todos los aspectos de una microrred DC, entre
ellos la estandarización de voltaje [24], [25]. Los esfuerzos se remontan varios
años atrás llegando hasta la actualidad con el análisis de distintos voltajes,
destacándose niveles de 24 V, 48 V, 326 V, 380 V entre otros, con el fin de
comparar su rendimiento frente al voltaje AC y destacar las ventajas de la
distribución DC [20], [23], [25] – [35].

De acuerdo a los resultados obtenidos, en los últimos años las redes de 380
VDC han ganado popularidad en los centros de datos y muchos edificios
residenciales y comerciales [36] – [39]. Con el sistema de corriente continua de
380 V, el área de la sección transversal del conductor del cable se puede disminuir
perceptiblemente sin sacrificar la eficiencia del sistema. Por ejemplo, es factible
utilizar un cable largo para optimizar el espacio requerido en las instalaciones de
telecomunicaciones comparadas con las anteriores instalaciones de -48 V.
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2.6. ESTÁNDARES
El interés reciente en el sistema de microrred DC atrae a varias organizaciones

de estándares internacionales [31], [40] – [42], algunas de las cuales ya han
comenzado a trabajar en esta área como es el caso de la International
Electrotechnical Commission (IEC), The Institute of Electrical and Electronic
Engineering Standard Association (IEEE-SA), EMerge Alliance, The European
Telecom Standard Institute (ETSI), The International Telecommunication Union
(ITU), Chinese Communication Standards Association (CCSA). Estas instituciones
han desarrollado o actualizado estándares para aplicaciones DC existentes y
además han trabajado en una serie de actividades sobre cómo utilizar las
distribuciones de potencia en sistemas de corriente continua en muchas
aplicaciones dentro del sector de las telecomunicaciones y las TIC. El adelanto de
estas normas y estándares permite crear lineamientos que rijan diseño de una
microrred DC en miras de una posible implementación práctica.

Dentro del selecto grupo de empresas internacionales que enfocan sus
esfuerzos en el desarrollo de sistemas de distribución DC se destacan Starline,
ARDA Power, Nextek Power Systems, Eltek, Delta Products Corporation, EPRI y
EMerge Alliance. Estas compañías en conjunto con universidades y laboratorios
de investigación trabajan para promover sistemas de distribución DC en
aplicaciones residenciales y comerciales. En el año 2012, la asociación Emerge
Alliance lanzó dos estándares que aún se encuentran vigentes, enfocados en el
desarrollo principal de un sistema de 24 y 380 VDC [43], [44]. El EMerge Alliance
Occupied Space Standard se centra principalmente en el sistema de distribución
de 24 VDC en edificios residenciales y comerciales, mientras que el EMerge
Alliance Data/Telecom Center Standard, recomienda la distribución de energía de
380 VDC para centros de datos y telecomunicaciones para reducir la pérdida de
energía y mejorar la confiabilidad del sistema.

Dentro de los conceptos importantes para el desarrollo de las microrredes DC,
es destacable tratar con los esquemas de protección del sistema. El esquema de
protección para las microrredes DC requiere un enfoque diferente a las
microrredes convencionales porque enfrenta diferentes desafíos, principalmente la
inmadurez de los estándares y directrices, y la experiencia práctica limitada [42],
[79].

Además, la protección en un sistema DC es más difícil que la del sistema AC
debido a la ausencia de punto de cruce por cero de la corriente. Los sistemas de
protección DC requieren una cámara de enfriamiento para dividir el arco en arcos
más pequeños, esto hace que el dispositivo de protección sea más voluminoso y
costoso [78].

Sin embargo, dispositivos de protección como fusibles, interruptores y sistemas
electrónicos de potencia están disponibles comercialmente para sistemas LVDC.
Algunos de estos modelos están especialmente diseñados DC, pero la mayoría se
puede usar en aplicaciones de AC bajo circunstancias específicas de diseño [80].
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2.7. ARQUITECTURAS
Teniendo en cuenta un sentido general de conexión de dispositivos a la red DC

y su interacción con la interfaz AC, se realiza un estudio en la literatura acerca de
las arquitecturas genéricas y sin una aplicación específica para una microrred DC.
Las microrredes DC pueden ser clasificadas en función de su topología en
estructuras radiales, en anillo o interconectadas.

2.7.1. Configuración radial
En esta configuración, solo existe una ruta disponible que interconecta el bus

DC con la red AC y al mismo tiempo permite el flujo de energía hacia las cargas.
Una estructura radial presenta flujos de potencia fáciles de predecir, permitiendo
aplicar algoritmos de control más sencillos. En la Figura 13 se muestra un
diagrama lineal del sistema DC radial, en el que un número de FERs, sistemas de
almacenamiento de energía y cargas, están conectados al único bus DC. Esta
topología de red es favorable para alimentar cargas dispersas y remotas, sin
embargo es poco robusta a condiciones de fallo que afectarían a todos los clientes
del sistema [1], [23]. Este tipo de arquitectura se puede utilizar en edificios
residenciales, donde se prefiere el bus DC de baja tensión para que coincida con
el nivel de voltaje de muchos aparatos y así evitar cualquier conversión DC/DC
adicional.

2.7.2. Configuración de anillo
Esta configuración consiste en dos o más rutas entre la interfaz de red AC y los

clientes, implicando redundancia entre sí y mejorando la confiabilidad de la red
[45]. Sin embargo, el control del flujo de potencia, la detección de fallas y los
esquemas de protección son comparativamente más complejos que en la
topología de red radial. De tal manera, se utiliza un dispositivo electrónico para
controlar cada bus y su interfaz con otros buses vecinos [23], [66]. Los
interruptores se colocan en ambos extremos de cada bus DC para ofrecer la
flexibilidad de aislar el bus defectuoso del sistema como se muestra en la Figura
14. Este tipo de sistema de distribución puede ser utilizado en entornos urbanos e
industriales. Las dos configuraciones tratadas hasta el momento dependen del
suministro de red AC. Si se produce algún fallo en la red, la microrred DC no
puede obtener el suministro de energía requerido y debería entonces actuar en
modo aislado.

2.7.3. Configuración interconectada
La fiabilidad de la microrred DC se puede mejorar aún más asegurando un

suministro de red AC alternativo a los clientes en caso de fallo de uno o más
alimentadores. Esto puede hacerse interconectando el bus DC con más de un
suministro de la red de AC, en configuraciones tales como:

 Microrred DC Tipo Malla
 Microrred DC Tipo Zona
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En una microrred DC tipo malla se conectan múltiples interfaces de red AC a
las redes de DC, cada una a través de un convertidor de AC/DC [1]. Este tipo de
red contiene dos o más redes en anillo. Su estructura es más compleja y los
caminos del flujo de potencia son inciertos, lo que hace que sea más difícil de
controlar. Por lo tanto, es probable que una microrred DC mallada necesite
controladores de flujo de potencia [18]. Es posible realizar diferentes arquitecturas
de microrred basándose en esta configuración. Por ejemplo, la Figura 15 muestra
una de tales arquitecturas.

Para mejorar aún más la fiabilidad del sistema, se ha propuesto un sistema de
distribución eléctrica zonal en [45], [46], donde el sistema de distribución está
subdividido en un número de zonas y cada zona tiene dos buses DC redundantes
como se muestra en la Figura 16. De hecho, esta arquitectura de red DC consiste
en sistemas de microrred de corriente continua en cascada con una configuración
simétrica [23].

Figura 13. Arquitectura radial. Adaptada de [1], [23] y [45].
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Figura 14. Arquitectura en anillo. Adaptada de [1], [23] y [45].

Figura 15. Arquitectura en malla. Adaptada de [1], [23] y [45].
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Figura 16. Arquitectura en zona. Adaptada de [1], [23] y [45].
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3. DISEÑO DE UNA MICRORRED DC EN SOFTWARE ESPECIALIZADO
Existen distintos software de análisis de sistemas eléctricos de potencia (SEP)

como NEPLAN, CYME, ETAP, ELPLEK, PowerFactory, etc. De los paquetes antes
mencionados, muy pocos son libres o tan solo existe una versión de prueba como
el caso de ETAP y CYME. Para la selección del sistema a utilizar se realizaron
pruebas de manejo en NEPLAN, ETAP y PowerFactory, estableciendo el producto
de la compañía DIgSILENT como el mejor catalogado, con mejores prestaciones y
características para el análisis de sistemas eléctricos.

3.1. DIGSILENT POWERFACTORY: SOFTWARE DE ANÁLISIS DE SEP
El modelo y simulación de la microrred DC referente al edificio de Laboratorios

de docencia de la Universidad de Nariño se realizó en el software PowerFactory
de la compañía DIgSILENT. Esta es una herramienta integrada para el análisis de
sistemas eléctricos de potencia caracterizando técnicas confiables y flexibles de
modelado y algoritmos. Su funcionalidad permite entre otros aspectos, realizar
flujos de potencia AC y DC, simular fallas generales, permitir el análisis de
eventos, simulación dinámica (RMS), diagramas unifilares del sistema modelado y
el uso de elementos virtuales para mostrar resultados. Además permite la
programación de scripts en lenguaje DPL (DIgSILENT Programming Language)
para la automatización de tareas dentro del programa y el uso de lenguaje DSL
(DIgSILENT Simulation Language) para programar modelos de controladores
eléctricos y otros componentes utilizados en sistemas de energía eléctrica [67].
Las características mencionadas se aplican con el fin de evaluar el
comportamiento del sistema eléctrico en el bloque de laboratorios de docencia y
comparar con el nuevo diseño de microrred DC sobre las mismas instalaciones.

En su totalidad las comparaciones, eventos y simulaciones giran en torno al
análisis de flujo de carga o flujo de potencia efectuado en el software.

3.1.1. Análisis de flujo de potencia
El flujo de potencia se realiza usando la interfaz de programación DPL que

brinda DIgSILENT PowerFactory. Los cálculos de flujo de carga se utilizan para
analizar sistemas de potencia bajo condiciones de estado estacionario, es decir en
condiciones en las que se supone que todas las variables y parámetros son
constantes durante el período de observación. De este modo, el propósito de
realizar un flujo de carga o flujo de potencia es calcular con precisión los voltajes
en todos los buses de una red, potencias en cableado, cargabilidad de líneas y
transformadores, corriente consumida por las cargas, y potencia suministrada por
la red, entre otras variables, con el fin de analizar el comportamiento de los
sistemas de potencia existentes, sistemas futuros o que se encuentren en etapas
de expansión [67].

Ahora bien, un análisis adecuado de un sistema eléctrico de potencia está
condicionado por eventos de cargas, de generación y de tiempos en el que se
lleva a cabo este proceso. Aquí es donde la interfaz DPL adquiere importancia
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permitiendo desarrollar rutinas de flujo de carga donde se involucren distintas
variables, como por ejemplo la introducción de fuentes intermitentes para analizar
voltajes, corrientes y potencias resultantes de cambios presentados en la red
durante un periodo de tiempo determinado. El Anexo 2 presenta un código modelo
que evidencia la programación en lenguaje DPL dentro de PowerFactory para
llevar a cabo un test de comparación ejecutando un análisis de pérdidas mediante
flujo de potencia.

3.2. COMPONENTES DEL MODELO DE MICRORRED DC
Para el desarrollo del modelo se tiene en cuenta los distintos elementos como

transformadores, conversores DC/DC, rectificadores AC/DC, líneas de
transmisión, fuentes DC, baterías, buses y cargas, con sus respectivas
configuraciones para efectuar la simulación. La configuración de los elementos
para ser usados en la interfaz gráfica del software y obtener resultados
adecuados, requiere información propia de cada dispositivo. Por ende, se procede
a detallar la configuración de los elementos usados en la simulación de la
microrred DC. Para profundizar en la información detallada de los parámetros de
cada elemento se sugiere al lector referirse al manual técnico de DIgSILENT
PowerFactory [67]. A continuación se presentan las generalidades de los equipos
utilizados en el modelo.

 Transformador

PowerFactory cuenta con diferentes modelos de transformadores para distintas
aplicaciones. El modelo usado en la simulación corresponde a 2-Winding
Transformer (ElmTr2). El tipo de transformador de dos devanados es un modelo
detallado para varios tipos de transformadores trifásicos en sistemas de potencia.
Puede representar, por ejemplo, transformadores de red, desfasadores o
reguladores de voltaje en media tensión. Este modelo permite crear un Type o
elemento dentro de la biblioteca de dispositivos con características específicas del
transformador, tales como:

 Tecnología del transformador
 Potencia y frecuencia nominal
 Niveles de tensión en los lados de alto y bajo voltaje
 Grupo de conexión y desfase
 Impedancia de secuencia positiva y de secuencia cero
 Distribución de reactancias de fuga
 Pérdidas

 Convertidor PWM AC/DC

El modelo de convertidor PWM representa un convertidor AC/DC de fuente de
tensión auto conmutada (con un circuito DC capacitivo incluido), soportando
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modulación sinusoidal y rectangular. El software ofrece dos modelos de
convertidor PWM, uno con dos conexiones DC (DC+ y DC-) (ElmVsc) y uno con
una sola conexión DC (ElmVscmono). El modelo interno utilizado en ambos casos
es el mismo, pero con la diferencia que en el caso del PWM Converter/ 1 DC-
Conection el polo negativo DC se conecta directamente a tierra.

La configuración básica del convertidor PWM concierne a los valores
nominales de Voltaje AC, Voltaje DC, Potencia Aparente del dispositivo y la
elección del tipo de modulación. Para el análisis de flujo de carga Load Flow, el
modelo de convertidor PWM admite varias condiciones de control. Para el análisis
realizado en este trabajo no se especifican variables de control directamente, sino
que se definen dependiendo del dispositivo al que se incorpora el conversor. Los
diversos modos de control son los siguientes:

 Vac – phi
 Vdc – phi
 PWM – phi
 Vdc – Q
 Vac – P
 P – Q
 Vac – Vdc

Cada modo de control tiene distintas variables controladas como voltajes,
potencias, ángulos de fase, entre otros. En caso de control de voltaje, es
necesario especificar la barra de distribución controlada. El significado y la
aplicación típica de cada modo de control se especifican en el manual técnico [67].

Puesto que la capacidad de un convertidor PWM para ayudar a la estabilidad
del sistema es limitada, es común describir esta capacidad usando un diagrama P-
Q, para lo que PowerFactory permite definir la Curva de Capacidad, que se puede
introducir manualmente. La característica P-Q se define usando valores por unidad
(p.u.).

 Conversor DC/DC

Los convertidores DC/DC se utilizan a menudo en fuentes de alimentación de
corriente continua de conmutación y en aplicaciones de accionamiento de motores
de corriente continua. Por lo general, se aplica una tensión DC no regulada al
convertidor procedente de un rectificador de diodo no controlado. El convertidor
DC/DC entonces convierte esta tensión DC no ideal en una salida DC controlada a
un nivel de voltaje deseado. El elemento ElmDcdc puede representar dos
diferentes tipos de conversor DC/DC: Conversor elevador o boost y conversor
reductor o buck.

Otros tipos de convertidores DC/DC como el convertidor buck-boost pueden
ser modelados como combinaciones de este tipo básico de convertidores. En los
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modelos disponibles en el software no hay pérdidas, por lo que la corriente
continua y la potencia que fluye hacia el elemento es igual al valor que fluye fuera
del lado secundario.

Respecto a la configuración básica del DC/DC Converter, se necesitan dos
parámetros: la corriente nominal del dispositivo y la relación de las tensiones en el
lado primario U1 y en el lado secundario U2. La relación está definida por el
parámetro α por medio de la siguiente fórmula:= 0 < < 2

El parámetro α se puede especificar en el rango entre 0 y 2 excepto el valor 1
que no representaría ni un conversor elevador ni un conversor reductor. Entonces
se tiene:

Si 0 < < 1 , el convertidor DC/DC funciona como un convertidor reductor,
donde el voltaje es menor que el voltaje primario.

Si 1 < < 2 , el convertidor DC/DC funciona como un convertidor elevador,
donde el voltaje es mayor que el voltaje primario.

 Líneas de transmisión

Los modelos disponibles representan las líneas DC (unipolar) y AC para todas
las posibles tecnologías de fase (trifásica, bifásica y monofásica, con o sin
conductor neutro y cables de tierra) para circuitos paralelos individuales y
mutuamente acoplados. El elemento de línea ElmLne en PowerFactory es el
elemento que representa las líneas de transmisión.

En su configuración principal, la línea de transmisión permite especificar
parámetros como la longitud, el factor de reducción, la puesta a tierra y el modelo
de la línea. Este último está dividido en dos tipos. El modelo de parámetros
distribuidos es el más utilizado en líneas de transmisión largas, proporcionando
resultados muy precisos, mientras que el modelo de parámetros agrupados
proporciona resultados suficientes para líneas cortas. Además el modelo permite
crear un Type en la biblioteca de elementos que define la línea de transmisión con
características particulares como:

 Voltaje y corriente nominal
 Frecuencia
 Tipo de cable y sistema
 Número de fases y neutros
 Resistencia y reactancia
 Material del conductor
 Temperatura de operación
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 Fuentes DC y Baterías

El elemento de batería se basa en el modelo de elemento de fuente de tensión
continua (ElmDcu). Los elementos DC Voltage Source (ElmDcu) y Battery
(ElmBattery) se basan en el circuito equivalente del modelo compuesto por una
fuente de voltaje DC ideal, una resistencia interna y una inductancia de salida. Por
el tipo de tecnología, este tipo de elemento sólo se puede conectar a terminales
DC.

Para el análisis de flujo de carga balanceado y desbalanceado de AC, se
ignora la inductancia interna (Li) del modelo, por lo que sólo se considera la
resistencia interna (Ri). La configuración se la realiza introduciendo valores de
resistencia interna y voltaje nominal según sea la potencia que se requiera para
inyectar al sistema.

 Generadores

El generador estático (ElmGenstat) es un modelo fácil de usar para representar
cualquier tipo de generadores no giratorio. Los perfiles de generación se cargan
automáticamente en el dispositivo usando una matriz de valores de potencia
generada correspondiente a diferentes horas del día. Las aplicaciones típicas son:

 Generadores fotovoltaicos
 Celdas de combustible
 Terminales HVDC
 Compensadores de energía reactiva
 Generadores de viento

 Buses y cargas

Los buses, terminales o barras del sistema Busbar (ElmTerm) pueden
representar postes, tableros generales, tableros de distribución, y acometidas,
entre otros elementos que hacen parte de un sistema eléctrico de potencia. En la
configuración básica este elemento tiene la posibilidad de crear un Type para
almacenar en la biblioteca de dispositivos y ser usado en otros buses con las
mismas características. El elemento ElmTerm requiere información de entrada
para poder efectuar un flujo de carga, como:

 El tipo del sistema (AC o DC)
 La tecnología de las fases
 Voltaje nominal (Línea-Línea o Línea- Tierra)

En los sistemas eléctricos de potencia, la carga eléctrica consiste en varios
tipos de dispositivos eléctricos, desde lámparas incandescentes y calentadores
hasta grandes hornos y motores. PowerFactory brinda la posibilidad de usar un
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modelo de carga General Load (ElmLod) que concentre la carga estática o
dinámica de un conjunto de dispositivos eléctricos. Dentro de los parámetros
básicos de configuración, existe la posibilidad de crear un Type para representar
un tipo de carga en el circuito.

Por otra parte, para el flujo de carga es necesario especificar si la carga está
balanceada o desbalanceada. Además, es posible definir los parámetros de
entrada para la carga mediante un menú desplegable. Con base en los datos de
consumo eléctrico de la carga disponible, se puede seleccionar la combinación
apropiada de parámetros entre:

 S (potencia aparente)
 P (potencia real)
 Q (potencia reactiva)
 Cos (phi) (factor de potencia)
 I (corriente)

Dentro de la interfaz gráfica de PowerFactory, se trabaja con las
representaciones de los elementos anteriormente mencionados como lo muestra
la Figura 17. Es posible definir en la configuración de algunos modelos el número
de elementos en paralelo que se van a usar, el valor por defecto es 1.

a) Transformador b) Conversor
AC/DC

c) Conversor
DC/DC

d) Líneas

e) Fuente DC f) Batería g) Generador h) Carga

Figura 17. Elementos eléctricos de la interfaz de PowerFactory.
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3.3. MODELO MICRORRED AC Y DC
Finalizado el proceso de medición de variables y de selección del software, se

procede a diseñar el modelo de microrred AC y DC. Es preciso señalar que, se
determinó por múltiples factores, que el lugar adecuado para el proceso inicial de
diseño de la microrred DC sea el edificio de Laboratorios de docencia. Entre las
características que se tuvieron en cuenta para la elección de esta locación se
destaca la ubicación de los generadores distribuidos y sistemas de
almacenamiento, el hecho que son nuevas instalaciones, el amplio espacio en el
cuarto de control eléctrico para posible implementación, la facilidad de toma de
medidas eléctricas gracias a la segmentación por pisos de las protecciones, y la
buena distribución y organización de cableado, entre otros.

La implementación del modelo se realiza teniendo en cuenta parámetros reales
de cada componente. Como se mencionó anteriormente, algunos componentes
permiten crear elementos en la biblioteca o cargar una configuración prestablecida
en el dispositivo a usar. En el caso de los transformadores se usa la configuración
de PowerFactory dispuesta para capacidades de 112 kVA y 15 kVA, donde se
establecen pérdidas por cobre, pérdidas sin carga, voltaje, frecuencia, etc. Los
dispositivos conversores AC/DC y DC/AC aceptan una configuración manual de
sus parámetros, que se llevó a cabo considerando su eficiencia y su respuesta en
distintas pruebas realizadas. Debido a la composición ideal de los conversores
DC/DC se opta por fijar un porcentaje de pérdidas que sea acorde a su eficiencia.
De la misma forma las líneas de transmisión se configuran mediante distintos
parámetros que el software exige para la simulación. Debido a que cada
dispositivo tiene una configuración diferente, en el Anexo 1 se presenta los
detalles más importantes que define la composición específica de cada
componente.

3.3.1. Modelo microrred AC
Con la finalidad de establecer una comparación y generar un foco de estudio

entre estos dos tipos de microrred, se inicia presentando en la Figura 18 el
diagrama unifilar actual correspondiente al edificio de Laboratorios de docencia. El
diagrama está compuesto por barrajes que representan los postes y tableros en la
red, líneas de transmisión que tienen su origen en la red eléctrica externa y se
extienden hasta alcanzar el edificio, un transformador que reduce el nivel de
tensión para alimentar en su totalidad las cargas de cada piso y las FERs que
incluyen dispositivos inversores con sus respectivos sistemas de almacenamiento.

3.3.2. Modelo microrred DC
Partiendo de la red mostrada en la Figura 13, se propone un diseño de

microrred DC radial sobre el edificio como el propuesto en el modelo de la Figura
19. Este modelo de microrred incorpora varios elementos nombrados en la red AC
anterior y además se suman dispositivos conversores AC/DC como interfaces
entre la red principal y la red del edificio y conversores DC/DC para los enlaces
entre las fuentes de energía y los buses de 380 VDC. Para el desarrollo de este
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modelo se ha elegido 380 VDC como nivel de voltaje principal sin establecer
conversiones aguas abajo, con la finalidad de no sesgar el punto de comparación
entre las redes. En otras palabras, los voltajes comparativos son 208 V trifásicos
para la red AC y 380 V unipolares en la red DC, y se define una carga agrupada a
partir de este punto. De igual forma se plantea más adelante otro tipo de pruebas
donde se incluyan dispositivos individuales, conversiones y demás características.

Figura 18. Modelo microrred AC edificio de Laboratorios de docencia.
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Figura 19. Modelo microrred DC edificio de Laboratorios de docencia.
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4. PRUEBAS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS
En esta sección se presentan los resultados de las pruebas y simulaciones

realizadas en PowerFactory relacionadas con el modelo de microrred AC actual y
de microrred DC propuesto en el edificio. Las pruebas comparativas se llevan a
cabo teniendo en cuenta dos aspectos principales. En primera instancia se analiza
el cableado de distribución y en segundo lugar se examina el rendimiento de la
generación de energía.

4.1. COMPARACION DE RENDIMIENTO DE CABLEADO
Este tipo de comparación está directamente relacionado con las pérdidas en

potencia presentadas en el cableado eléctrico de cada microrred, AC y DC.

Previo a iniciar con las pruebas, es pertinente aclarar algunos conceptos. Las
pérdidas de potencia equivalen a la diferencia entre la potencia suministrada y la
potencia demanda, que se pueden clasificar en pérdidas técnicas y pérdidas no
técnicas.

Las pérdidas técnicas constituyen una parte de la potencia que no es
aprovechada y que el sistema requiere para su operación, y son debidas
generalmente a las condiciones propias de las instalaciones. Estas están
provocadas por la circulación de corriente eléctrica a través de la redes de
transmisión y distribución. Por otra parte, las pérdidas no técnicas no establecen
una pérdida total de potencia, que es utilizada por algún usuario sin retribuir
costos. Estás pérdidas pueden presentarse por robo de energía, por fraude, por
error de contabilización, etc. [68] – [70]. Naturalmente, el análisis de esta sección
se enfoca en las pérdidas técnicas presentadas en un sistema eléctrico de
potencia.

La pérdida de potencia en los cables dentro de una red es debida en gran parte
a su resistencia. Es importante tener en cuenta que la resistencia de un cable para
corriente alterna (AC) es distinta de la resistencia del mismo cable usado en
corriente continua (DC). Cuando la corriente alterna fluye a través de un
conductor, tiende a fluir hacia la superficie del mismo debido a un fenómeno
llamado el efecto piel. Este efecto actúa para reducir el área eficaz de la sección
transversal del conductor. Dado que la resistencia es inversamente proporcional al
área de la sección transversal, el resultado es un valor elevado de resistencia
comparado con el de corriente continua [65].

Con el fin de analizar las diferencias mencionadas, se compararon los valores
de AC y DC de las resistencias de los cables correspondientes a algunos de los
catálogos de los grandes fabricantes como General Cable, Centelsa y VIAKON,
donde se encontró que la resistencia AC es mayor que la resistencia DC
aproximadamente un 20% más para cables desde calibre 2 AWG hasta 14 AWG.

En resumen, la resistencia ofrecida por un cable es mayor para AC que DC,
como se muestra en los estudios realizados en [71], [72].
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4.1.1. Test de comparación cable N°4 AWG: Pérdidas en
potencia y caída de voltaje

Mediante PowerFactory fue posible realizar esta prueba con el objetivo de
comparar el rendimiento del cableado eléctrico estudiando las pérdidas de
potencia y caída de voltaje en un sistema de distribución AC trifásico y un sistema
de distribución DC unipolar. La Figura 20 expone los sistemas de comparación
implementados usando la interfaz gráfica del software y sus componentes.

La evaluación se realizó teniendo en cuenta las condiciones enlistadas en la
Tabla VIII. El valor de potencia de la carga del sistema se estimó en 11 kW
considerando un valor promedio de consumo en el bloque de laboratorios de
docencia. El cable eléctrico de calibre N° 4 AWG se eligió para las pruebas dado
que es el conductor que distribuye la energía desde el cuarto eléctrico del bloque
hacia cada uno de los pisos. Así se obtiene un punto de comparación real de la
microrred AC frente a una microrred DC simulada. Se contempla una variación de
distancia de 0 a 100 metros del cable con el objetivo de evitar resultados erróneos
presenciados al aumentar la longitud a grandes distancias. Además ninguno de los
cables de este calibre dentro del bloque presenta una extensión mayor a 100 m. El
voltaje del bus DC se define como 380 V, en tanto el voltaje del bus AC se
especifica trifásico de 208/120 V siendo esta la forma de distribución en las
instalaciones.

TABLA VIII
PARÁMETROS TEST DE CABLEADO N°4 AWG

Potencia de la carga 11 kW
Cable conductor N° 4 AWG
Distancia cable 0 - 100 m
Voltaje bus DC 380 V (unipolar)

a) Sistema AC b) Sistema DC

Figura 20. Sistemas AC y DC de comparación.
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Voltaje bus AC 208/120 V (trifásico)
Con la finalidad de comparar los sistemas de una forma más equitativa y

pensando en que los sistemas de corriente continua no consumen potencia
reactiva, esta no fue tenida en cuenta en el sistema de corriente alterna.

La Figura 21 muestra los resultados obtenidos durante el test relacionados con
las pérdidas en potencia de cada sistema. Tanto en el sistema de distribución DC
como en el AC, el aumento de las pérdidas se presenta de forma proporcional al
incrementar la distancia del cable. Sin embargo, mientras que en el sistema AC las
pérdidas aumentan a razón de 3 W/m, en el sistema DC las pérdidas se

incrementan a razón de 0,7 W/m.

Figura 21. Pérdidas en potencia cableado N°4 AWG.
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Los resultados finales reflejan pérdidas mucho más altas en el sistema AC. Las
pérdidas alcanzan aproximadamente los 292,8 W cuando la distancia entre la
fuente y la carga es de 100 m, comparado con las pérdidas en el sistema DC que
tan solo son de 70,7 W en la misma distancia. Esto afirma que las pérdidas en el
sistema DC tan solo alcanzan el 25% de las pérdidas totales presentadas en el
sistema de distribución AC.

Estos resultados concuerdan con las comparaciones realizadas en [47] donde
se afirma que al duplicar o triplicar la tensión DC en comparación con la tensión
AC, las pérdidas del sistema DC serán solo del 15 al 20% de las del sistema de
corriente alterna. Además, el cálculo de pérdidas tanto el sistema AC como del
sistema DC obedecen a la ecuación (1) que se muestra a continuación:= ∗ (1)

Donde = es la corriente que pasa por el cable, es la potencia transmitida
por el conductor, es el voltaje del sistema y es la resistencia del cable [26].

La Figura 22 indica la caída de voltaje en los dos sistemas. A medida que
aumenta la distancia la caída de voltaje se hace más notoria en el sistema AC.
Mientras que en el sistema DC se llega a un mínimo del 99,36% de su valor inicial,
el sistema AC tiene un 2% más de caída en la misma distancia, llegando
aproximadamente al 97% de 208 V. Al comparar la tasa de perdida de cada
sistema, en el caso DC se pierde aproximadamente 0,45V por cada 10 metros
mientras el sistema AC pierde casi 0,6 V por cada incremento de 10 metros.

El test realizado al cable demuestra un mejor rendimiento en el sistema de
distribución DC en comparación con el AC, reflejado en menores pérdidas y

Figura 22. Caída de voltaje cableado N°4 AWG.
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pequeñas caídas de voltaje. Como resultado de esto, se produce una ganancia de
eficiencia del sistema de 1% - 2% para un sistema de 380V DC si se asume una
caída de voltaje en el sistema de cable de AC entre 1,5% - 3,0% como se indica
en la norma lEC 60364-5-52 [77]. Esta ventaja aumenta cuando se comparan los
sistemas AC que tienen algunas cargas reactivas, que no son posibles en
sistemas DC [13].

Este resultado se apoya también en estudios realizados anteriormente donde
se comparan diferentes configuraciones de cable. Se demostró que una
instalación de 5 hilos en un sistema de corriente continua es ligeramente mejor
que en corriente alterna, mientras que para instalaciones de tres hilos, DC es
significativamente superior a AC en términos de capacidad de transferencia de
potencia [73].

Igualmente, estudios señalan que el sistema DC está libre de inductancia,
capacitancia y del efecto piel como se mencionó anteriormente. Esto explica que
debido a ningún efecto de inductancia, el sistema de corriente continua tiene baja
caída de voltaje comparada con el sistema de corriente alterna para la misma
carga, y por lo tanto, se puede lograr una mejor regulación de voltaje. También por
ausencia de capacitancia en los sistemas DC, se eliminarán las pérdidas de
potencia que se producen en la carga y descarga.

Para el desarrollo de la investigación es de interés realizar un análisis de
pérdidas de potencia en el cableado donde se consideren distintas potencias de
carga. De esta forma se presenta en el Anexo 3 los resultados pertinentes.

4.1.2. Test de comparación cable N°12 AWG: Pérdidas en
potencia y caída de voltaje

En vista de los estándares nombrados anteriormente relacionados con bajo
voltaje en DC, específicamente 24 VDC, se ve la necesidad de analizar el
cableado usado en instalaciones como oficinas y laboratorios. Por lo tanto, este
test compara el tipo de cableado usado en el edificio que energiza directamente
las cargas distribuidas en el espacio ocupado. La Tabla IX expone las condiciones
del test a realizar.

TABLA IX
PARÁMETROS TEST DE CABLEADO N°12 AWG
Potencia de la carga 76 W
Cable conductor N° 12 AWG
Distancia cable 0 - 10 m
Voltaje bus DC 24 V (unipolar)
Voltaje bus AC 120 V (monofásico)

El valor de potencia de la carga del sistema se estimó en 76 W teniendo en
cuenta las conexiones de luminarias LED de 24 V a 38 W que serán tenidas en
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cuenta más adelante en el diseño. El cable eléctrico de calibre N° 12 AWG se
eligió para las pruebas en vista de que es el conductor que distribuye la energía
desde los tableros de distribución de cada piso hasta cada laboratorio u oficina.
Así se obtiene un punto de comparación real de la microrred AC frente a una
microrred DC simulada. Se contempla una variación de distancia de 0 a 10 metros
del cable con el objetivo de evitar resultados erróneos presenciados al aumentar la
longitud a grandes distancias principalmente en el sistema de distribución de
corriente continua. El voltaje del bus DC se define como 24 V unipolar, en tanto el
voltaje del bus AC se especifica 120 V monofásico siendo esta la forma de
distribución en las instalaciones.

La Figura 23 indica los resultados conseguidos durante el test concernientes a
las pérdidas en potencia de cada sistema, mostrando un incremento de pérdidas
proporcional a la distancia del cable. En esta prueba donde se analizan las
pérdidas de potencia en el cableado, a diferencia de la realizada con el cable N°4
AWG, las pérdidas son más altas en el sistema DC alcanzando aproximadamente
0,5 W en 10 metros de longitud del cable N° 12 AWG. Por otro lado, las pérdidas
del sistema AC son 10 veces más bajas en comparación a la red DC, esto debido
al voltaje que se
maneja en cada
sistema.

La Figura
24 señala la
caída de voltaje
en los dos

Figura 23. Pérdidas en potencia cableado N°12 AWG.

Figura 24. Caída de voltaje cableado N°12 AWG.
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sistemas. A medida que aumenta la distancia la caída de voltaje se hace más
notoria en el sistema DC. Mientras el sistema AC llega a un mínimo del 99,97% de
su valor inicial, el sistema DC tiene un 0,68% más de caída en la misma distancia,
llegando aproximadamente al 99,3% de 24 V. Aunque la caída de voltaje en DC es
mayor, no se supone relevante debido a una diferencia casi inapreciable con
respecto a la caída de voltaje en AC.

4.2. ANÁLISIS DE LOS SISTEMAS DE GENERACIÓN DE ENERGÍA
Para este test se ha contemplado el diseño de los arreglos fotovoltaicos

implementados en el edificio. En el desarrollo de esta sección se tiene en cuenta
un caso de estudio donde se analizan diferentes características de las pérdidas y
penetración de la generación distribuida.

4.2.1. Caso de estudio: Generación semanal vs. Demanda
semanal

Apreciando la información presentada en la Sección 1.2, relacionada con la
caracterización de la demanda de las cargas y las FERs, se han elegido los datos
de generación y de potencia medida en la carga del bloque durante una semana.
Estos datos se usan para realizar el análisis con la intención de comparar distintos
grados de penetración frente a diferentes consumos de las cargas.

Este estudio implica dos suposiciones de desarrollo:

 La totalidad de las cargas del sistema de distribución DC se consideran
nativas con conexión directa al bus DC.

 El costo del kWh de energía en la Universidad de Nariño se ha
establecido en 420 pesos colombianos (COP).

La Figura 25 muestra la información correspondiente a las pérdidas promedio
obtenidas en simulación mediante valores medidos presentados durante una
semana en el edificio, con base en las configuraciones estándar de microrredes
AC y DC

Figura 25. Pérdidas diarias en el edificio.
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presentadas en la sección anterior, Figuras 18 y 19.

Según los resultados de esta prueba, las pérdidas en la microrred DC se
mantienen en un valor promedio de 800 W mientras las pérdidas encontradas en
la microrred AC ascienden hasta los 1100 W. Examinando la composición de las
pérdidas, en el sistema AC estás competen en un 43% a pérdidas presentadas en
el transformador de 112 kVA, 18% a pérdidas de los inversores, 33%
corresponden a las pérdidas en los transformadores ubicados después de los
inversores y el 6% restante está reflejado en pérdidas del cableado.

Por otra parte, las pérdidas promedio en el sistema DC están compuestas por
un 57% de pérdidas en el transformador principal, un 13% debido a pérdidas en el
conversor AC/DC, 26% referente a los conversores DC/DC y el 4% restante
corresponde a pérdidas en el cableado.

Supuesto esto, si se representa en energía la diferencia entre las pérdidas
presentadas en cada sistema, la Figura 26 indica un valor aproximado de 43 kWh
de ahorro con los datos de una semana al finalizar el test. Por lo tanto, si se
calcula el valor de ahorro en dinero, en una semana se ahorrarían $18.060 COP
aproximadamente. Si se aumenta el tiempo de cálculo, en un mes se ahorrarían

$72.240 COP y en un año el valor alcanzaría aproximadamente $866.880 COP.

Figura 26. Energía ahorrada en una semana con un sistema DC.
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Otro tipo de análisis producto de esta sección involucra la penetración de los
sistemas fotovoltaicos en el sistema. Para esto, se presenta como indicador la
reducción de la energía consumida directamente de la red eléctrica como se
muestra en la
Figura 27.

Esto implica que la energía generada por los sistemas fotovoltaicos se resta
del consumo total, tal y como se está realizando actualmente en el edificio. Tras
finalizar la semana, los arreglos solares habrán inyectado a la red un total de 365
kWh de energía generando así una reducción de $153.300 pesos COP semanales
en la factura de energía del campus universitario y realizando una estimación
anual se ahorrarían $7’358.400 pesos COP.

4.3. COMPARACIÓN DE ARQUITECTURAS APLICABLES EN EL
DISEÑO DE LA MICRORRED DC

Este proceso implica el análisis de desempeño frente a las diferentes
arquitecturas de microrred DC presentadas en la Sección 2.7, donde se matizan
distintas características de funcionamiento y atributos propios de cada tipo. La
comparación se desarrolla a través de casos de estudio realizados en

Figura 27. Energía consumida, generada y resultante en el edificio.
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PowerFactory. Las Figuras 28, 29, 30 y 31 muestran las arquitecturas adaptadas
para la microrred del edificio diseñadas en el software.

4.3.1. Respuesta frente a condición de falla
Se presentan las distintas respuestas ante un evento de falla simulado en el

software. Para este test, se ha contemplado el diseño de los arreglos fotovoltaicos
implementados en el edificio. En el desarrollo de esta sección se analiza la
respuesta de la microrred DC en las distintas arquitecturas, examinando la
robustez de las estructuras observando la capacidad de mantener el estado
estable del sistema ante perturbaciones.

 Arquitectura radial: Existe la posibilidad de aislar los sistemas de
generación y las cargas, sin embargo, al tener un solo bus que une todos
los elementos del sistema, se dificulta la segmentación de la microrred. El
control de este tipo de arquitectura no es tan complejo puesto que solo
existe un bus de distribución.

 Arquitectura de anillo: A diferencia del anterior, presenta un bus alterno
para corregir posibles fallas con el uso de switches o reconectadores que
ante la eventualidad aíslan el bus defectuoso por medio de un sistema de
control de flujo de potencia.

 Arquitectura de malla: Esta arquitectura brinda distintas opciones de
corrección puesto que posee variedad de rutas de aislamiento y
distribución. Asimismo cuenta con múltiples interfaces con la red principal
proporcionando fiabilidad en la energización de cargas.

 Arquitectura zonal: De manera similar a la anterior arquitectura, este tipo
ofrece distintas posibilidades de flujo de potencia entre los generadores
distribuidos y las cargas, con una diferencia marcada en cuanto a la
distribución de las FERs y cargas en zonas específicas.
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Figura 28. Arquitectura radial implementada en PowerFactory.

Figura 29. Arquitectura de anillo implementada en PowerFactory.
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Figura 30. Arquitectura de malla implementada en PowerFactory.

Figura 31. Arquitectura zonal implementada en PowerFactory.
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4.3.2. Funcionamiento en modo isla
En general las microrredes poseen la capacidad de operar de forma aislada o

desconectada de la red principal, valiéndose de las opciones provistas por los
generadores distribuidos y sistemas de almacenamiento de energía. Dos
condiciones son significativas para un correcto funcionamiento. Primero satisfacer
la demanda total de energía del edificio (o de las cargas prioritarias seleccionadas)
y segundo controlar la estabilidad de voltaje del sistema. Estas dos circunstancias
pueden ser resueltas con la generación de energía por parte de las FERs y en
caso de no ser suficiente se procede a inyectar energía por parte de los sistemas
de almacenamiento.

PowerFactory permite crear eventos de desconexión de la red eléctrica en
cualquier lapso de tiempo. En ese instante se realiza un diagnostico tanto de
generación como de demanda de energía para tomar una decisión y lograr suplir
el consumo de las cargas.

Cuando la demanda es menor que la generación de energía, los generadores
distribuidos se dedican a la carga de baterías y distribución de potencia para no
sobrecargar los buses evitando elevaciones de voltaje que perjudiquen el sistema.

Si la generación no es capaz de suplir el consumo, las baterías del sistema
entran en funcionamiento para satisfacer la potencia demandada y por supuesto
controlar la estabilidad del voltaje. Este es un inconveniente común para el
funcionamiento en modo isla, puesto que en condiciones extremas se determina
una energización simplemente de cargas prioritarias, con una demanda menor a la
entregada por las FERs y sistemas de almacenamiento de energía. La respuesta
del sistema frente a este evento depende casi exclusivamente del método de
control empleado.

La simulación de este caso de estudio tiene en cuenta varias consideraciones
para el funcionamiento aislado de la microrred DC:

 En vista de las ventajas presentadas y ser la arquitectura que mejor se
adapta al diseño de la microrred DC en el edificio, se elige la
arquitectura de malla para realizar las pruebas.

 Para efectuar el evento de desconexión se ha elegido el día de la
semana con mayor demanda de potencia por parte de las cargas.

 Por su parte, se ha elegido el día de mayor generación de los sistemas
fotovoltaicos instalados.

La Figura 32 apunta una representación de un evento de desconexión de la
red, provocando el funcionamiento en modo isla de la microrred DC. En este caso,
la hora de desconexión en el edificio se presenta a las 9:30 am de un día con las
condiciones de consumo y generación antes expuestas.
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La inyección de energía por parte del sistema de almacenamiento respalda la
generación fotovoltaica con la finalidad de suplir la demanda de las cargas del
edificio y mantener la estabilidad de voltaje del sistema como se indica en la
Figura 33. La caída de voltaje en el bus principal de la microrred DC no es mayor
al 0,07% permaneciendo en un voltaje adecuado para la operación.

4.4. ANÁLISIS TÉCNICO-ECÓNOMICO
El análisis técnico - económico puede ser examinado en dos etapas. La

primera fase analiza la factibilidad técnica del sistema DC y propone una solución

Figura 32. Funcionamiento en isla de la microrred DC.

Figura 33. Caída de voltaje en modo isla de la microrred DC.
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con los dispositivos que la componen. En la segunda parte se determina el costo
de cada dispositivo y de la microrred DC en su totalidad. Igualmente, esta sección
está destinada a una comparación entre el plan propuesto de microrred y la
microrred implementada actualmente en el campus.

4.4.1. Plan propuesto de microrred DC para el edificio
Como se ha señalado en la Sección 2.5, los sistemas de distribución DC

carecen de regulación y estandarización de normas generales, por lo que hay
varias configuraciones diferentes y niveles de voltaje que pueden ser empleados.

Un aspecto fundamental en el diseño está relacionado con la definición de la
escala de la microrred DC. Los niveles de tensión que se utilizan en una microrred
DC son importantes puesto que definen parte de su estructura topológica ya que
es diferente si se establece un valor de tensión único para toda la microrred o se
consideran más de uno. En consecuencia, utilizar valores adecuados de tensión
es significativo en la operación de la microrred [18].

Entendido esto, la elección de la escala y la arquitectura con la que se va a
diseñar la microrred DC se basa en el análisis de las actuales instalaciones
demostrativas existentes alrededor del mundo [11] – [17], y los esfuerzos de
normalización de organizaciones internacionales antes mencionados. Dado que
los sistemas de distribución DC han sido ampliamente implementados en la
industria de las telecomunicaciones, los niveles de voltaje utilizados para
aplicaciones residenciales y edificios parecen coincidir a los estándares utilizados
en los centros de datos (380-400 VDC) [20], [40], [56], [74].

4.4.1.1. Parámetros de diseño de la microrred DC
Para definir los parámetros de diseño como potencia, voltaje, escala,

dispositivos y cargas, se examinan resultados obtenidos en capítulos anteriores
correspondientes a particularidades de la microrred y características de las
instalaciones donde se encuentra implementada.

 Potencia

Un aspecto importante para el diseño de la microrred DC es la información
obtenida durante el proceso de caracterización de la demanda en el Capítulo 1.
Del procedimiento mencionado se destaca para el diseño la potencia pico
promedio registrada durante uno de los días con un valor aproximado de 30 kW.

Así mismo, el procesamiento de la información conseguida en las mediciones
resulta útil para presentar valores máximos de potencia activa y reactiva registrada
en cada piso durante los siete días como lo indica la Tabla X. El valor total de
potencia activa y reactiva son 46,5 kW y 10,7 kVAr respectivamente. Al igual que
el valor pico registrado, estos valores se consideran parámetros de diseño de la
microrred DC.
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 Voltaje y polaridad

La elección del voltaje nominal del sistema presenta diferentes puntos de
discusión como: las normas de seguridad de acuerdo con las leyes y normas de
varios países, el voltaje de las fuentes de generación de energía distribuida, las
convenciones en el campo de las telecomunicaciones, las tensiones que se han
utilizado en las pruebas de verificación anteriores, las tensiones nominales de los
componentes del equipo, las formas de onda de voltaje AC y los méritos de un
sistema de distribución de HVDC en eficiencia y condiciones de cableado [25]. Así,
según estas condiciones se establece que 380 VDC es un voltaje adecuado y que
cumple con todas las requisitos para aplicar en un sistema distribución DC.

Además, con base en los estándares desarrollados por EMerge Alliance y la
contribución de estándares [24], [75] por parte de organizaciones internacionales
como ETSI y IEC SEG4, se determina para el plan propuesto la escala de la
microrred DC en el edificio. La arquitectura de la microrred se basa en un bus DC
de 3 hilos, con polos positivo, negativo y neutro. La distribución de corriente
continua proporciona un rango de voltaje de +/- 190 V (380 V) bipolar y 24 V
unipolar, a través del cual integrará un número de fuentes de energía renovable,
como generadores fotovoltaicos, eólicos, sistemas de almacenamiento basados en
baterías y las cargas del sistema. Este tipo de arquitectura brinda confiablidad y
disponibilidad de abastecimiento de energía frente a una condición de falla de uno
de los polos. Asimismo, buscando eficiencia y confiabilidad en la operación de la
microrred, se opta por una arquitectura mallada juzgando las ventajas que trae a la
microrred estudiadas en anteriores capítulos.

4.4.1.2. Componentes de la microrred DC
Una microrred DC se puede diferenciar dependiendo de los elementos que la

componen. Los componentes comunes presentados en una microrred son las
fuentes de generación distribuida y las cargas que consumirán la energía del

TABLA X
POTENCIA MÁXIMA REGISTRADA POR PISO

Piso Activa [W] Reactiva [Var]
Sótano 8582,8 2375,6
Morgue 1368,5 708,7
Piso 1 4708 1453,7
Piso 2 165,4 15,6
Piso 3 11093,4 1860,3
Piso 4 6832 775,9
Piso 5 4377,4 192,1
Piso 6 9323,3 3340,2
Total 46451 10722
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sistema. Además, puede constituirse por un sistema de almacenamiento para
tener un respaldo de energía [61], [74].

En este apartado se presentan los dispositivos añadidos a la red tradicional
con la finalidad de desarrollar un diseño de microrred DC. Durante el proceso de
búsqueda, se crea un inventario de dispositivos de distintos proveedores con
diferentes características con el objetivo de comparar y seleccionar el que mejor
se adecue al diseño. Los dispositivos que cumplen con las condiciones de diseño
de la microrred DC y se adaptan de mejor manera al sistema, se describen a
continuación.

 Transformador

El transformador de 112 kVA, usado en la microrred actual cuenta con la
posibilidad de ser reconfigurado y trabajar en los voltajes adecuados dentro de la
microrred DC. Por este motivo es un dispositivo que puede usarse en los dos tipos
de microrred, tanto para 208 V trifásico como para 408 V trifásico.

 Cargas

Como consecuencia de la falta de normalización de voltajes para el desarrollo
de una microrred DC, se ha dificultado estandarizar dispositivos y equipos para
conexión directa a una red de corriente continua. No obstante, algunos grupos de
empresas han desarrollado productos patentados con el objetivo de implementar y
evaluar su rendimiento dentro de un sistema de distribución DC. Un ejemplo de
dispositivos desarrollados son la luminarias LED 24V DC fabricadas por Lithonia
Lighting presentados en la
Figura 34.

Con base en esta alternativa, el diseño de la microrred DC dentro del bloque
conlleva un cambio en las luminarias de cada piso. Estos dispositivos tienen un
consumo de 38 W y entregan 100 LPW, es decir un total de 3800 lúmenes en el
espacio de operación. Este tipo de luminarias LED 24 V son adecuadas para
reemplazar las luminarias fluorescentes actuales, puesto que son más eficientes.

Figura 34. Luminaria LED24 VDC 38 W
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 Conversor AC/DC

Es muy importante analizar cómo fluye la energía eléctrica entre las redes AC y
DC. De hecho, las redes inteligentes DC deben ser diseñadas con base en un flujo
bidireccional de energía, en el cual la electricidad generada por algunas fuentes de
energía renovable, como paneles fotovoltaicos, celdas de combustible o
aerogeneradores, se puede transferir de nuevo a la red de AC para respaldar la
calidad y la estabilidad de la red eléctrica [1]. Teniendo en cuenta esto, la
microrred DC puede tener un sistema de potencia que la conecte a la red eléctrica
para inyectar y/o consumir energía de ella.

En vista de que las cargas que serán implementados dentro del edificio son
principalmente luminarias DC de 38 W, y que en total consumen 25,5 kW si todas
estuvieras encendidas, se ha elegido el conversor NetSure™ 4015 30 kW 400
VDC marca Vertiv (Emerson) mostrado en la Figura 35a.

Este sistema de potencia está diseñado con un método ajustable de voltaje
para aplicaciones que operan hasta los 400V DC, como también a 380V DC. La
base del sistema es un rectificador de 15 kW eSure™, con tecnología de
conmutación de alta frecuencia. Equipado con estos rectificadores, el sistema

ofrece una alta del 97% en un amplio rango de operación y confiabilidad.

a) Conversor AC/DC NetSure
4015 - 30 kW 400 VDC

b) High Resistance Mid-Point
Ground Conversor AC/DC.

Figura 35. Conversor AC/DC NetSure 4015 y HRMP.
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La serie NetSure 4015 incluye un punto intermedio de alta resistencia como se
puede ver en la Figura 35b High Resistance Mid-Point Ground (HRMG) como
característica incorporada de seguridad. Este concepto, que corresponde a la
topología de puesta a tierra de IEC 61557 [76], no sólo aumenta la seguridad del
personal, sino que también asegura la continuidad del suministro de potencia bajo
condiciones de falla a tierra, permitiendo diseñar una microrred bipolar de +/- 190
V DC. Más información sobre esta configuración, las conexiones, enlace de datos
de 400 V CC y equipos de telecomunicaciones se pueden consultar en [75].

 Cableado

El diseño de cableado de las instalaciones eléctricas en un edificio está
directamente relacionado con el consumo de potencia por parte de las cargas, así
como del voltaje y la corriente que distribuya. Pensando en un diseño del sistema
adecuado y con características propias respecto al cableado, es importante
analizar los consumos de potencia del bloque diferenciando cada piso como se
realizó en la sección inicial del documento.

El calibre del cable usado en el diseño se ha mantenido igual a de las
instalaciones puesto que no hay razón para efectuar el proceso de cambio.
Entonces según lo presentado en el  Capítulo 1, el cableado de distribución dentro
del bloque es de calibre N° 4 AWG para llegar a cada piso desde el cuarto
eléctrico y N° 12 AWG para energizar las cargas en cada laboratorio u oficina.
Esto ha dado lugar a una confrontación entre la microrred AC implementada y la
microrred DC diseñada. Es importante aclarar que aunque el tipo de cableado
usado es el mismo, existen parámetros como la resistencia que varía según el
sistema donde se esté usando como lo indica la Tabla XI [11].

 Conversor DC/DC Cargas

Por otra parte, es también importante mantener un nivel de voltaje regulado en
los buses DC del sistema. Por ejemplo, aunque los paneles fotovoltaicos pueden
combinarse para lograr el voltaje deseado, sus tensiones de salida no siempre
permanecen constantes.

Por lo tanto, como se muestra en la Figura 36a, se necesitan convertidores
DC/DC para ajustar el sistema fotovoltaico a la tensión del bus DC. Del mismo
modo, normalmente se necesitan convertidores DC/DC para la conexión de

TABLA XI
CARACTERÍSTICAS DEL CABLEADO THHN-THWN-2 CU

Calibre
Resistencia AC a

20°C (Ω/Km)
Resistencia DC a

20°C (Ω/Km)
Voltaje Nominal

[V]
Capacidad

Corriente [A]

N°4 AWG 1,047 0,8347 600 95
N°12 AWG 6,56 5,31 600 30
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dispositivos de almacenamiento y por supuesto para alimentar las cargas de bajo
voltaje.

El Power Server Module 380 de Nextek convierte la alimentación de 380 VDC
a 24 VDC a través de 16 salidas individuales de Clase 2 como se muestra en la
Figura 36b. El Power Server Module tiene un control remoto inalámbrico y un
sistema de monitoreo. Además, la ventaja de este dispositivo es que tiene un
sistema de distribución seguro de corriente continua y de bajo voltaje que soporta
la iluminación DC y otras cargas.

Este dispositivo acepta entradas de alimentación tanto de fuentes de DC como
AC, para asegurar que sus sistemas nunca estén sin energía.

 Conversor DC/DC FERs

El conversor DC/DC de 15 kW de Emerson mostrado en la Figura 37, cuenta
con un rango de voltaje de entrada entre 260 y 1000 VDC desde un sistema
fotovoltaico y salida hacia un bus de 380 VDC. Puede ser configurado para actuar
como dispositivo elevar de voltaje Boost o para disminuir el voltaje Buck según los
requerimientos.

a) Conversor Multifuncional
Power Server Module.

b) Esquema de conexión
microrred DC.
Adaptada de [17].

Figura 36. PSM y esquema microrred DC.

Figura 37. Conversor DC/DC MPPT
15 kW.
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Está equipado con un dispositivo MPPT para conversión de energía solar
realizando un seguimiento del punto de máxima potencia para regular la energía
producida por un arreglo fotovoltaico u otro generador de corriente directa.

A manera de resumen, un esquema del diseño completo propuesto para la
microrred se muestra en la Figura 38, incluyendo los arreglos fotovoltaicos,
conversores DC/DC MPPT dedicados para sistemas fotovoltaicos, conversores
DC/DC bidireccionales de carga de baterías, conversores AC/DC como interfaz
con la red eléctrica, conversores multifuncionales DC/DC y las luminarias de 24
VDC.

4.4.2. Comparación técnico-económica de las microrredes
Para proporcionar estimaciones más precisas de estos costos de inversión y

beneficios, este análisis presenta un estudio basado en los dispositivos de cada
microrred, su consumo y sus pérdidas.

A continuación se presentan la Tabla XII y la Tabla XIII con los costos
aproximados de los dispositivos conversores que operan tanto en la microrred DC
diseñada como en la microrred actual implementada, respectivamente.

TABLA XII
COSTO ESTIMADO DE LOS DISPOSITIVOS DE LA MICRORRED DC

Cantidad Dispositivo Costo estimado

1 Conversor DC/DC 2,5 kW 1’440.000 COP/kW

2 Conversor DC/DC 15 kW 900.00 COP/kW

2 Conversor AC/DC 15 kW 500.000 COP/kW
21 Power Server Module 1,6 kW 6’657.000 COP/kW

672 Luminarias LED 24 VDC 38 W 3’006.315 COP/W

El costo total de la microrred DC, considerando los dispositivos de los 7 pisos,
es aproximadamente 148,8 millones de pesos. Es claro que debido a la condición
emergente de esta nueva tecnología, los componentes poseen un precio elevado
en comparación con los elementos que componen una red tradicional. Para
comparar, la Tabla XIII presenta el valor aproximado de los dispositivos
equiparables de la microrred AC.

TABLA XIII
COSTO ESTIMADO DE LOS DISPOSITIVOS DE LA MICRORRED AC

Cantidad Dispositivo Costo estimado

1 Inversor Híbrido DC/AC 10 kW 1’400.000 COP/kW
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1 Inversor DC/AC 12,5 kW 670.000 COP/kW

672 Luminarias Fluorescentes 4x17 T8 68 W 296.470 COP/W
672 Balastos electrónicos 4x17 W 68 W 444.705 COP/W

El valor final asciende aproximadamente a 72,7 millones de pesos COP. Es
evidente una reducción en la inversión inicial de la microrred AC, no obstante
conforme con los test realizados anteriormente, con el transcurso del tiempo se
recuperaría la inversión y a largo plazo se reflejaría un ahorro de energía.

Teniendo en cuenta una mayor eficiencia de las luminarias LED, el consumo
de potencia por parte de cada dispositivo disminuye 30 W en comparación a las
luminarias fluorescentes actuales. Por consiguiente, realizando una estimación de

Figura 38. Plan propuesto de microrred DC para un piso en el edificio.
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las horas de uso de las lámparas en todo el edificio y considerando que las horas
de funcionamiento de estos dispositivos en todos los pisos a menudo no
coindicen, se ha determinado que permanecen encendidas en una observación
global de la siguiente forma:

 Luminarias pasillos: 3 horas al día.
 Luminarias laboratorios y demás oficinas: 5 horas al día.

Por lo tanto, considerando que los pasillos contienen 9 luminarias, en conjunto
consumen 13,98 kWh/día en todo el edificio, mientras el resto, es decir las 87
luminarias consumen 225,33 kWh/día. Si este mismo procedimiento se realiza con
las luminarias LED 24 VDC de 38 W, la energía consumida sería
aproximadamente 7,2 kWh/día para las lámparas en los pasillos y 115,7 kWh/día
representando el consumo del resto de lámparas.

Interpretando estos valores en costo, en un día se estaría ahorrando alrededor
de 48.900 pesos COP. En un mes el ahorro alcanzaría los 978 mil pesos teniendo
en cuenta solo 5 días de la semana y durante un año se ahorraría $11’734.128
pesos COP. Asimismo, efectuando una visión general de las microrredes
conforme a la inversión inicial, al cabo de seis años no existiría diferencia entre el
sistema AC y DC.

Ahora bien, considerando las pérdidas de cada sistema mediante un diseño
donde tan solo se definen las luminarias como cargas, se tiene 9,52 kWh/día y
5,43 kWh/día de pérdidas de energía en los sistemas AC y DC respectivamente.
La diferencia entre estos dos valores representa un ahorro de 1.605 pesos COP
en un día, 8.025 pesos COP semanales, 32.100 pesos COP mensuales y 385.200
pesos COP anuales.

Para finalizar, integrando los resultados de consumo y de pérdidas, en años
posteriores se precisa un ahorro en el consumo y en el capital, estimándose un
tiempo inferior a 13 años para la recuperación de la inversión. Como
complemento de la investigación, el Anexo 4 presenta los costos estimados de los
dispositivos que conforman cada microrred y su eficiencia en el sistema.
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5. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Los edificios constituyen uno de los campos de aplicación potencialmente más
interesantes para el desarrollo de las microrredes DC. En presencia de cargas
nativas en DC y la creciente integración de las fuentes de energía renovable, los
microrredes basadas en corriente continua pueden aportar beneficios adicionales,
demostrando que es la forma más destacada para la distribución de energía
eléctrica. Sin embargo, hoy en día existen etapas de conversión múltiples que
reducen la eficiencia general y la fiabilidad de los sistemas. Algunas de estas
etapas de conversión pueden ser reducidas o reemplazadas por un convertidor
DC/DC de alta eficiencia y conversores AC/DC centralizados que conformen la
microrred DC.

Es pertinente resaltar que actualmente el esfuerzo se gasta en la regulación
de la calidad de la alimentación AC, mientras que pocos de los aparatos
conectados utilizan la energía en esa forma. Aquí es donde la electrónica de
potencia desempeña un papel clave que plantea retos en el uso de alimentación
DC, tanto para aspectos técnicos como económicos. No obstante, el mayor
obstáculo de las microrredes DC es el requisito de estandarizar el nivel de voltaje,
nuevas regulaciones de seguridad y soluciones de protección adecuadas.

La caracterización del edificio de laboratorios de docencia de la Universidad
de Nariño se convirtió en un objetivo sustancial para el desarrollo del trabajo,
puesto que fue el punto de partida para desarticular cada etapa de diseño
propuesta. El trabajo incluyó la medición y procesamiento de variables, donde se
exigió precisión para el manejo de dispositivos inteligentes conectados en media
tensión.

Por otra parte, la penetración de los generadores distribuidos en microrred del
edificio permite una reducción de la energía consumida de la red principal en
consecuencia de la cantidad de energía proporcionada en el transcurso de los
días.

El diseño planteado de la microrred DC en el campus de la Universidad de
Nariño, ha devuelto resultados satisfactorios relacionados principalmente con la
reducción de pérdidas de potencia en el sistema y una baja caída de voltaje que
permite brindar estabilidad a la microrred. Un aspecto destacable en el diseño
tiene que ver con el software de análisis de sistemas eléctricos de potencia
elegido, pues permitió desarrollar rutinas con la finalidad de automatizar procesos
que permitieron obtener productos importantes en el trabajo desarrollado. De la
misma forma, PowerFactory dio la posibilidad de crear un modelo de microrred AC
y DC robusto para ser usado en múltiples pruebas y eventos de flujo de potencia.
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Por otra parte, el análisis técnico-económico revela una inversión inicial
superior respecto a una microrred tradicional cuando se consideran cargas y
dispositivos de conversión, que con el transcurso del tiempo será intrascendente
en vista del ahorro tanto energético como en capital.

Según los resultados encontrados, los sistemas de almacenamiento de
energía proporcionan una estabilidad notable cuando la microrred DC trabaja en
modo aislado. Esto se debe a la dependencia de las condiciones climáticas de
cualquier FER que manifiesta un comportamiento variable e incierto y no permite
satisfacer necesidades de potencia y voltaje de la microrred.

Uno de los obstáculos en el desarrollo de la tecnología DC concierne con los
dispositivos conversores usados dentro del sistema. El voltaje de salida de los
arreglos fotovoltaicos y de los sistemas de almacenamiento está relacionado con
los componentes de conversión existentes y con estándares publicados.

Aunque la implementación de una microrred DC total aún carece de
estándares para su gestación, su desarrollo implicaría una reducción significativa
en consumo de energía reactiva en el sistema. Una propuesta para disminuir los
índices de potencia reactiva en la microrred actual refiere a la instalación de un
banco de condensadores capaz de controlar los altos niveles de potencia
demandada.

Si fuese necesario un diseño que abarque la totalidad del campus
universitario, se tiene como parámetro inicial el prototipo desarrollado en este
trabajo. En pruebas realizadas teniendo en cuenta toda la red eléctrica de la
Universidad, se obtuvieron sobrecargas de líneas y de transformadores. Estos
problemas pueden ser resueltos sin duda con la implementación de una microrred
DC a futuro.

En áreas remotas, donde la red eléctrica principal no siempre está disponible,
la energía es suministrada por FERs. En estas aplicaciones, la implementación de
un sistema DC debe considerarse como la primera opción para distribuir la
energía, considerando las múltiples ventajas relacionadas en este trabajo.

Respecto al análisis técnico-económico, los dispositivos que conforman la
microrred DC deben ser importados para una posible implementación. Esto traería
valores adicionales de importación y aranceles y por ende el costo podría verse
más elevado.
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ANEXOS

Anexo 1 Configuración de dispositivos que conforman la red eléctrica en

PowerFactory

Datos básicos Transformador trifásico 112 kVA
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Datos de Flujo de Carga Transformador 112 kVA

Datos básicos Conversor AC/DC 45 kW

Datos de Flujo de Carga Conversor AC/DC 45 kW
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Datos básicos Cable N4 AWG

Datos básicos Conversor DC/DC Buck
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Anexo 2 Script modelo desarrollado en DPL PowerFactory para comparación entre
sistemas AC y DC.
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Anexo 3 Análisis complementario de pérdidas para diferentes potencias de carga.

Pérdidas cable N°4 AWG sistema DC
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Pérdidas cable N°4 AWG sistema AC
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Pérdidas cable N°6 AWG sistema AC

Pérdidas cable N°6 AWG sistema DC
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Anexo 4 Tablas comparativas de los dispositivos que conforman la microrred AC y
la microrred DC.

COSTOS APROXIMADOS DE LOS DISPOSITIVOS DE LA MICRORRED
CONVERSIÓN DESDE LOS GENERADORES DISTRIBUIDOS HASTA EL BUS PRINCIPAL

Tipo Componente Eficiencia
Características

Técnicas
Costo

Microrred DC

Conversor DC/DC
15 kW Vertiv

97%

MPPT
Config: Boost or Buck
Vin: 260 – 1000 VDC

Vout: 380 VDC

450.000 COP/kW

Conversor
Bidireccional DC/DC

2,5 kW TDK -
Lambda

92%
HVDC: 300-380 VDC
LVDC: 36 – 60 VDC

1’440.000 COP/kW

Microrred AC

Inversor ABB 12,5
kW

97.8%
2 MPPT

Vin: 360-750 VDC
Vout: 400 VAC (3ϕ)

670.000 COP/kW

Inversor Infiny 10
kW + Battery

Charger

96%
2 MPPT

Vin: 400-800 VDC
Vout: 400 VAC (3ϕ) 1’400.000 COP/kW

91%
Vin: 48 V

Vout: 400 VAC (3ϕ)
CONVERSIÓN DESDE MEDIA TENSIÓN HASTA LA MICRORRED

Microrred DC

Conversor AC/DC
eSure 15 kW Vertiv

97%
Vin:  260 – 530 VAC

(3ϕ – 4 wire)
Vout: 290 - 400 VDC

250.000 COP/kW

Transformador 112
kVA Magnetron

95%
Vin: 13,2 kV

Vout: 408/230 V
71.400 COP/kW

Microrred AC
Transformador 112

kVA Magnetron
95%

Vin: 13,2 kV
Vout: 208/120 V

71.400 COP/kW

CONVERSIÓN DESDE EL BUS PRINCIPAL HASTA LA CARGA

Microrred DC
Power Server Module

(PSM) 1,6 kW 96%
Vin:  330 – 390 VDC

Vout: 24 VDC
16 Channels 95 W

317.000 COP/kW

Microrred AC Los conversores AC/DC vienen incluidos con cada dispositivo electrónico.

COMPARACIÓN GENERAL AC VS DC
Característica Microrred DC Microrred AC

Cargas
Aumento de cargas nativas DC
en edificio comerciales y
residenciales

Las cargas totalmente AC
representan una pequeña
fracción en determinados
sistemas

FERs
Fácil integración a la red DC
debido a una disminución en

Requieren sincronización para
inyectar energía al sistema
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conversiones

Potencia Reactiva No presenta

Presenta distintos niveles de
este tipo de potencia
dependiendo del sistema de
aplicación

Armónicos No presenta

Existe la posibilidad de
presentar distorsión en la
forma de onda senoidal del
sistema debido a cargas
electrónicas.

Voltaje No estandarizado por completo
Se emplean distintos valores
dependiendo de la zona de
aplicación

Frecuencia de la
red

No presenta
50 Hz y 60 Hz dependiendo de
la zona de aplicación

Pérdidas de
potencia Bajas

Altas debido a efectos
inductivos y capacitivos del
sistema

Etapas de
conversión

Solo es necesaria una etapa de
conversión DC/DC entre los GD y
las cargas.

Son necesarias tres etapas
incluyendo DC/DC y DC/AC
del inversor desde los GD y
además un adaptador AC/DC
para llegar a las cargas.


