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Resumen— Actualmente en el mundo, el uso de energías 

renovables no convencionales que ayudan a preservar el medio 

ambiente es un tema que va a la par con el concepto de 

generación distribuida donde las redes eléctricas  deben 

garantizar en todo momento disponibilidad de suministro 

eléctrico, por lo cual se ha hecho énfasis en el desarrollo de 

microredes para que de esta manera los consumidores no sean 

dependientes de un solo suministro de energía sino más bien 

puedan tener varias alternativas disponibles y garantizar de esta 

manera un sistema eléctrico más confiable, flexible, accesible y 

económico. 
 

Palabras clave: red, microred, generación distribuida, 

energías renovables. 

 
I.  INTRODUCCIÓN 

           

l presente artículo trata acerca de las microredes que 

son básicamente una red de distribución a pequeña escala y 

en baja tensión. Como tal, dispone de los mismos elementos de 

una red convencional, generadores, cargas y dependiendo el 

caso sistemas de control, añadiendo además la posibilidad de 

incluir dispositivos de almacenamiento de energía. Sin 

embargo, aunque conceptualmente todos estos equipos tienen 

las mismas funciones que en una red a gran escala, su 

funcionamiento y especialmente sus sistemas de control y 

protección deben estar adaptados para operar adecuadamente 

de acuerdo con la filosofía de funcionamiento de las 

microredes. 

     Por otro parte el incremento exponencial de la demanda 

eléctrica así como requerimientos de calidad de suministro cada 

vez más exigentes han obligado a que paulatinamente se avance 

hacia un nuevo concepto de red eléctrica. A diferencia de las 

redes eléctricas tradicionales las microredes forman parte de los 

sistemas de distribución integrando generadores independientes 

de pequeña escala pertenecientes a los usuarios los cuales 

trabajan de manera autónoma para abastecer parte o la totalidad 

de su demanda reduciéndose así los costos de consumo, 

mejorando al mismo tiempo la eficiencia y la confiabilidad del 

sistema. De la misma manera, las microredes favorecen la 

integración de sistemas de energías renovables y de 

almacenamiento. 

     En otras palabras se tratan de sistemas híbridos formados 

por la integración de varios sistemas de generación, tanto 

convencionales como de origen renovable, con objeto de 

garantizar una base de continuidad y fiabilidad en el suministro 

eléctrico. 

     El presente trabajo de investigación contribuirá con la 

implementación de una microred híbrida en la empresa Trace 

Oilfield Services Cia. Ltda., dando respuesta a las necesidades 

de la empresa de contar con un servicio continuo de energía 

eléctrica.  

 
II.  MARCO TEÓRICO 

 
 

A. Generación Distribuida. 

 

     El concepto de Generación Distribuida (GD) ha surgido en 

los últimos años debido a la evolución que ha tenido el sistema 

eléctrico. Su definición se puede aproximar a la de generación 

de energía eléctrica a pequeña escala y a cortas distancias del 

consumidor [1]. 

 

 

 
FIGURA 1.  

Generación distribuida. 

 

     Como se puede apreciar en la figura 1 la red eléctrica está 

formada por varios generadores, de esta manera si en 

cualquiera de ellos se presenta un problema, los demás 

generadores se encargarán de seguir suministrando energía 

eléctrica a las cargas obteniendo un servicio continuo las 24 

horas. 
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B. Componentes de una Microred. 

     En una microred pueden existir fuentes de almacenamiento 

como baterías así como también fuentes de generación tanto 

de energías convencionales como de energías renovables las 

cuales detallaremos a continuación[2]: 

Generadores  de Energías Convencionales. 

 Motores de combustión interna. 

 Turbinas de gas y micro turbinas. 

 Pilas de combustible 

Generadores  de Energías Renovables. 

 Células fotovoltaicas  

 Generador eólico 

 

C. Modos de operación de una Microred. 

     Una de las ventajas de las microredes es que no se limitan 

a trabajar únicamente conectadas al sistema de distribución 

sino también pueden trabajar de manera aislada. 

 

C-I. Microred conectada al sistema de distribución.  

     En condiciones normales de funcionamiento, una microred 

estará conectada a la red de distribución eléctrica. 

     En esta situación no es necesario que toda la energía 

demandada por las cargas sea  producida por los generadores 

de la microred ya que el desfase entre generación y consumo 

será cubierto por la energía que fluye a través del punto de 

conexión. 

     La microred podrá ser vista como un pequeño generador o 

como una carga en función de si la generación es mayor o 

menor que la energía demandada por las cargas. Cuando la 

microred trabaja conectada a la red de distribución, el sistema 

de control tiene como objetivo la disminución de coste de la 

energía para los consumidores que están asociados a ella. Usa 

la generación local cuando es económicamente rentable, 

disminuyendo la cantidad de energía que toma de la red. 

 

C-II. Microred en modo aislado.  

          Como se ha comentado, una microred estará 

habitualmente (modo normal de operación) conectada a la red 

de distribución. Sin embargo, ante un fallo en esta red, es 

posible pasar al modo de emergencia en que la microred se 

desconecta, pasando a trabajar de forma autónoma. 

     Una vez detectado un problema en la red de distribución, 

se tratará siempre de que la desconexión se realice de la 

forma más transparente posible para las cargas conectadas. Si 

no es posible aislar la microred con éxito y el suministro 

queda afectado, se pone en marcha un procedimiento 

automático con el objetivo de restaurar el servicio de forma 

independiente de la red de distribución.  

 

III.  DISEÑO DE LA MICRORED 

     Con el objetivo de dar solución al problema con el que se 

encontraba la empresa se procedió a seleccionar los tipos de 

componentes que integran parte de la Microred teniendo: 

 Sistema de generación fotovoltaica. 

 Sistema de generación térmica diesel (Respaldo). 

 Red de distribución CNEL SUCUMBIOS. 

     Una vez seleccionados los componentes de la Microred se 

procede a realizar el análisis de cada uno de ellos. 

 

A. Sistema de generación fotovoltaica. 

     Para la selección del sistema de generación fotovoltaico se 

realizó con anterioridad un estudio de la radiación solar del 

sector donde que se implementó la microred [3]. 

A-I. Estudio de radiación solar. 

      Para el estudio de radiación solar en el sector se utilizó un 

instrumento de precisión (piranómetro), para poder obtener 

valores reales de radiación, dicho instrumento entrega una 

señal eléctrica de 4 a 20mA la cual con la ayuda de un 

controlador lógico programable (PLC) y con la ayuda del 

software Labview se pudo realizar la adquisición de datos 

durante 6 meses continuos. 

 

 
 

FIGURA 2.  

Interfaz de la adquisición de datos de radiación solar. 

 

     El almacenamiento de datos de radiación se lo realizó cada 

10 segundos obteniendo un total de 8640 datos diarios para 

posteriormente realizar promedios por horas y de esta manera 

tener un dato promedio mensual de radiación obteniendo los 

siguientes resultados: 

 
TABLA I. 

Datos promedio por horas de radiación solar. 

 
     Otro de los métodos para poder conocer la radiación solar 

del sector es acudir a los estudios ya existentes por diferentes 

institutos dedicados a la recolección de este tipo de datos en 

nuestro país como el INAMHI, datos recolectados por la 

NASA, el Atlas Solar, y estudios realizados por la 

Universidad de Massachusetts. 

     Realizando una comparativa entre estos datos ya 

existentes y los obtenidos por el estudio realizado en el 

sector, se observa que los datos que más se aproximan a los 

obtenidos, es el estudio realizado por la Universidad de 

Massachusetts, datos que son tomados como referencia en el 

Código de la Construcción Ecuatoriana. 

 

TABLA II. 

Comparativa entre los estudios realizados por institutos dedicados a 

tomar estos dato VS. datos obtenidos en el sitio. 
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     Una vez que se tenga claro cuál es el recurso solar disponible 

en el sector se procede a realizar el diseño para el generador 

fotovoltaico. 

      

A-II. Diseño del generador fotovoltaico. 

     Uno de los parámetros que hay que tener en consideración 

para el diseño es saber la potencia de la carga donde vamos a 

integrar la microred, en este caso la empresa tiene una demanda 

de 20KW máximo y se requiere tener un generador fotovoltaico 

de 8,4KWp instalados. 

     Los paneles solares más comerciales que se utilizan para este 

tipo de instalaciones son paneles de silicio policristalino, por 

otra parte la empresa dispone de un medidor trifásico por lo que 

se elige una configuración de inversores en string (un inversor 

monofásico para cada fase) que es mucho más confiable que la 

configuración de inversor central (un solo inversor trifásico) 

puesto que si uno de los inversores llegara a fallar los otros dos 

inversores seguirán funcionando [4]. 

     Por ende el primer paso será seleccionar los inversores 

realizando el cálculo necesario para determinar la potencia en 

entrada y para la configuración en string se tiene 

 

𝑃𝑐/𝑖𝑛𝑣 =
𝑃𝑔𝑒𝑛

3
     (1) 

donde 𝑃𝑐/𝑖𝑛𝑣 es la potencia de entrada de cada inversor y 𝑃𝑔𝑒𝑛 es 

la potencia pico del generador fotovoltaico de donde se obtiene 

una potencia de cada inversor de 2,8KW. 

     El inversor seleccionado debe ser mayor a la potencia 

calculada, debe permitir la conexión a la red y deben ser 

inversores auto protegidos. 

     Una vez seleccionados los inversores se procede a 

seleccionar los módulos fotovoltaicos en base a los parámetros 

de potencia, corriente y tensión de entrada a los inversores 

(3,2KW, 18A máx. y 125-500Vdc respectivamente). 

     En base a los parámetros antes mencionados se eligen 

paneles fotovoltaicos de 280W que cumplen los requisitos antes 

mencionados, el número de paneles necesarios para cubrir la 

potencia instalada se la realiza con un cálculo sencillo 

dividiendo la potencia pico  para la potencia de cada módulo, 

con lo que se obtiene un resultado de 30 módulos fotovoltaicos. 

     Posteriormente se procede a realizar el diseño para la 

distribución de los paneles conectados en serie y paralelo 

 

𝑁max _𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑖𝑛𝑣 

𝑉𝑐𝑎 𝑚𝑜𝑑
    (2) 

donde, 𝑁max −serie _representa el número máximo de paneles que 

se pueden conectar en serie, 𝑉𝑚𝑎𝑥  𝑖𝑛𝑣 es el voltaje máximo de 

entrada al inversor y 𝑉𝑐𝑎  𝑚𝑜𝑑 es el voltaje a circuito abierto de 

cada módulo fotovoltaico; por lo contrario el número mínimo de 

paneles conectados en serie 

 

𝑁min _𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑖𝑛𝑣 𝑀𝑃𝑃𝑇

𝑉𝑛 𝑚𝑜𝑑
    (3) 

donde, 𝑁min _𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 representa el número mínimo que se pueden 

conectar en serie, 𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑖𝑛𝑣 𝑀𝑃𝑃𝑇 es el voltaje mínimo de 

entrada al inversor para alcanzar el MPPT (Maximum Point 

Power Tracker) y 𝑉𝑛 𝑚𝑜𝑑 es el voltaje de operación de los 

módulos fotovoltaicos. 

     De la misma manera se realiza el cálculo para el número de 

ramales máximos y mínimos que pueden ser conectados al 

inversor 

𝑁max _𝑟𝑎𝑚 =
𝐼𝑚𝑎𝑥 𝑖𝑛𝑣

𝐼𝑐𝑐(𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜)
     (4) 

donde, 𝑁max _𝑟𝑎𝑚 representa el número máximo de ramales 

conectados al inversor, 𝐼𝑚𝑎𝑥 𝑖𝑛𝑣  es la corriente máxima de 

entrada del inversor y 𝐼𝑐𝑐(𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜) es la corriente de corto 

circuito de los módulos fotovoltaicos. 

     Una vez realizado el cálculo del número de módulos 

conectados tanto en serie como en paralelo, se procede a 

seleccionar el arreglo adecuado para el proyecto, para nuestro 

caso elegimos 1 ramal con 10 paneles conectados en serie ya 

que con esto se obtiene un nivel de voltaje mayor a la entrada 

del inversor[5]. 

     Quedando nuestro generador fotovoltaico con las siguientes 

características: 

TABLA III. 

Características del generador fotovoltaico. 

Tensión de Operación 352 V 

Corriente de Operación 7,95 A 

Potencia Pico 2800 Wp 

Numero de Inversores 3 

 

A-III. Ángulo de inclinación de los paneles solares. 

     Para obtener la inclinación óptima de los módulos 

fotovoltaicos y así poder captar la mayor cantidad de radiación 

posible se aplica la fórmula 

 

𝛽𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎 = 3,7 + 0,69|ɸ|   (5) 

donde, 𝛽𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎 representa la inclinación óptima de los paneles, y 

ɸ es la latitud donde se van a instalar los paneles solares de 

donde se obtiene que la inclinación óptima en el lugar del 

proyecto es de 4,057°, pero tomando en consideración la 

condiciones climáticas del sector es recomendable sumarle 10° 

para que el agua lluvia pueda evacuarse con facilidad. 

 
FIGURA 3. 

Ángulo de inclinación de los paneles solares. 
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A-IV. Dimensionamiento de los conductores. 

     El calibre o sección del conductor debe tomar en cuenta tanto 

la ampacidad como la caída de tensión y para el circuito  de 

corriente continua viene dada por la fórmula siguiente 

 

𝑆 =
2∗𝐿∗𝐼

56∗%∆𝑉
    (6) 

donde, S representa la sección transversal del conductor en 

𝑚𝑚2, L es la longitud del conductor más largo en metros, I es la 

intensidad de corriente que circularan por los arreglos y %ΔV es 

la caída de voltaje máxima permitida. 

     De la misma manera para seleccionar el calibre o sección del 

conductor en el circuito de corriente alterna se debe tomar en 

cuenta que es un sistema trifásico y de igual manera que los 

conductores de corriente continua se deben tener en cuenta  los 

criterios de ampacidad y caída de tensión y viene dada por la 

fórmula  

 

𝑆 =
√3∗2∗𝐿∗𝐼∗cos ∅

56∗%∆𝑉
    (7) 

donde, S representa la sección transversal del conductor en 

𝑚𝑚2, L es la longitud del conductor más largo en metros, I es la 

intensidad de corriente que circularan por los arreglos, cos ∅ es 

el factor de potencia de la red de distribución y %ΔV es la caída 

de voltaje máxima permitida. 

 

B. Sistema de generación térmica diesel. 

     En este caso el generador de energía térmica diesel 

funcionará únicamente como respaldo cuando se presente algún 

problema en la red de distribución eléctrica, y se encontrará 

disponible en cualquier momento para prestar sus servicios de 

forma automática sincronizándose posteriormente con el 

generador fotovoltaico hasta que el suministro de energía de la 

empresa distribuidora se restablezca dando de esta manera 

solución a la problemática de la empresa[6]. 

 

C. Tablero de transferencia automática. 

     El tablero de transferencia automático será el encargado de 

detectar si se presenta algún corte del servicio de energía 

eléctrica en la red y enviará la señal para que el generador 

térmico diesel arranque de manera automática tomando la carga 

principal de la empresa y posteriormente sincronizándose con el 

generador fotovoltaico para trabajar de manera aislada. 

 
Figura 4. 

Diagrama de la Microred. 

 

Cuando el servicio de energía eléctrica ya se haya restablecido 

de la misma manera el tablero de transferencia lo detectará y 

enviará la señal al generador para que este se detenga y se 

realice el cambio nuevamente a la red de distribución para 

sincronizarse posteriormente con el generador fotovoltaico. 

 

IV.  ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

 

Después de la implementación de la microred se analiza 

cuanta energía se está produciendo con nuestro generador 

fotovoltaico y que porcentaje de ahorro representa el mismo, 

así como también la reducción de la emisión de CO2 a la 

atmosfera por la utilización de energía renovable. 

 

A. Producción energética  del generador fotovoltaico. 

     La energía producida por el sistema fotovoltaico en un 

período mensual puede ser estimada, de forma aproximada de 

la siguiente manera 

 

𝑃𝑒 = 𝑃𝑝 ∗ 24ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 ∗ 30𝑑í𝑎𝑠 ∗ 𝑓𝑝 

donde, 𝑃𝑒 representa la producción energética mensual, 𝑃𝑝 es 

la potencia pico instalada del generador fotovoltaico, y 𝑓𝑝 es el 

factor de planta para generadores fotovoltaicos que esta entre 

el 15% y el 20%, teniendo una producción mensual 

aproximada de 1000Kwh. 

 

 
FIGURA 5. 

Pantalla del inversor después del primer mes de la instalación. 

     Información que se corrobora después del primer mes de 

instalado el proyecto con la información que nos proporcionan 

los inversores de esta manera después del primer mes de 

operación el generador fotovoltaico entregó 311,1Kwh por 

inversor tendiendo un total de 933,3Kwh inyectados en el 

circuito de la empresa. 

     Haciendo una proyección para estimar la producción de 

energía anual se tiene 933,3Kwh en 12 meses de utilización 

del generador teniendo una producción de 11199,6Kwh o su 

equivalente aproximado a 11,2Mwh. 

 

B. Ahorro de toneladas de CO2 emitidas a la atmosfera. 

     Probablemente la característica más resaltable de la energía 

solar es que es limpia ya que en su producción o explotación 

no contamina el medioambiente de ninguna manera. 

     Este ahorro se puede cuantificar en toneladas de CO2 no 

emitidas a la atmósfera por dejar de utilizar energía 

proveniente de centrales térmicas y reemplazarlas por el uso 

de energía fotovoltaica. 

     Al no consumir combustibles fósiles se está disminuyendo 

las emisiones de CO2 a la atmósfera en 0,6629 tCO₂/Mwh 

generado, con lo que se puede realizar una estimación de 

cuantas toneladas de CO2 al año se estará disminuyendo y de 

esta manera tenemos[7]. 
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Ahorro de Ton CO2 = 𝐸𝐹𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑂𝑀 ∗ 𝐸𝑎𝑐  

donde, 𝐸𝐹𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑂𝑀  representa el factor de emisiones de CO2 y 

𝐸𝑎𝑐  es la energía fotovoltaica producida anualmente, con lo 

que se obtiene un ahorro de toneladas de CO2  de 

aproximadamente 7,4 (tC𝑂2/Año). 

 

B-I. Contaminación por el uso del generador térmico diésel de 

respaldo. 

     Estimando que el generador diésel trabaja un promedio de 5 

horas mensuales por lo que en el año se estima un 

funcionamiento de 60 horas que trabajando a plena carga 

entrega una energía térmica (𝐸𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎) total de: 

 

𝐸𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 = 12𝐾𝑤 ∗ 60ℎ =  720Kwh  
con lo que multiplicándole por el factor de emisiones de CO2, 
el generador térmico contamina a la atmosfera un total de 0,47 

tC𝑂2/Año que es despreciable en comparación a lo que se 

tiene de ahorro de contaminación por el funcionamiento del 

generador fotovoltaico. 

 

V.  CONCLUSIONES 

 

 Con el estudio de radiación solar, se establece que la 

irradiancia promedio para la ciudad Francisco de 

Orellana es de 4,4 KW/(m2.día), valores aceptables 

para la implementación del proyecto. 

 Con el funcionamiento del sistema solar fotovoltaico se 

tendrá una generación promedio anual de 

aproximadamente 1200 KWh entregados a la red que 

representarán un ahorro aproximado de $1300 por año. 

 Con la instalación del sistema fotovoltaico de energía 

renovable repercute en la disminución de las emisiones 

de CO2 en 7,4(tC𝑂2/Año) y por tanto la reducción de 

la contaminación atmosférica, del efecto invernadero y 

del cambio climático que de él se deriva. 

 La automatización del arranque del generador térmico 

diésel permite que la microred preste mayores 

beneficios debido a que se garantiza disponibilidad de 

energía eléctrica las 24 horas del día. 

 

VI.  RECOMENDACIONES 

 

 

 Se recomienda realizar mantenimiento preventivo tanto 

al generador diésel como al sistema solar fotovoltaico 

tal y como se indica en el manual del usuario. 

 Se recomienda a futuro realizar la adquisición de un 

grupo electrógeno de mayor capacidad que abastezca a 

todo el campamento y no solo al departamento 

administrativo de la empresa. 

 Se recomienda revisar periódicamente el nivel de 

combustible del generador térmico para mantener un 

nivel aceptable siempre que entre a funcionamiento. 

 Es recomendable que las empresas distribuidoras creen 

una normativa en nuestro país para el diseño, 

construcción y funcionamiento de sistemas de energía 

renovable ya que esto aplacaría en parte la falta de 

información bibliográfica que se tiene respecto a las 

Micro-redes. 
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