Articulos

Insertion of Distributed Generation Micro-Grids for Cost

Reduction in an Industrial Load

Edisson Javier Barbecho Jimbo
Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador

ebarbechoj@est.ups.edu.ec
Hassan David Ortega Escobar

Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador
hortegae@est.ups.edu.ec

Juan Carlos Velecela Chichay
Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador
jvelecela@est.ups.edu.ec

Ciencia e Ingenieria

vol. 12, nim. 2, 15708755, 2025
Universidad de La Guajira, Colombia
ISSN-E: 2389-9484

Periodicidad: Semestral

Recepcion: 11 julio 2024
Aprobacién: 14 marzo 2025
DOI:

URL:

Resumen: Con la creciente demanda de energfa eléctrica del
siglo XXI, este trabajo se enfoca en el andlisis de la
implementacidn de una micro-red al sistema que suministra el
servicio de energfa eléctrica a una pequena fabrica dedicada a la
elaboracién de material de construccién, prestacion de
servicios de maquinarias y encofrados para construccién, la
fébrica estd ubicada en la ciudad en Azogues- Ecuador. Esta se
encuentra clasificada como servicio de bajo voltaje industrial
artesanal por el ARCERNNR vy actualmente se encuentra
abastecida por la red eléctrica trifésica de la empresa
distribuidora, donde presenta una demanda energética variable
con picos mensuales de hasta 10.525 kW y un consumo
promedio diario de 34.30 kWh. El horario de trabajo es de
07:00 a 18:00, donde lo que se busca es ver la factibilidad de la
incorporacién de energfas renovables, para esto se usa datos
histéricos de la NASA donde indican condiciones favorables
para paneles solares y acrogeneradores. La micro-red propuesta
combina estos recursos con almacenamiento de energia
mediante baterfas y una conexién a la red externa.
Simulaciones que se realizaron con HOMER Pro
identificando soluciones dptimas, con un costo de energa
(COE) tan bajo como $0.09/kWh y una contribucién
renovable de hasta 78.2%. Escenarios alternativos confirmaron
la robustez de esta configuracién. La implementacién de la
micro-red garantiza un suministro estable de energfa, reduce
emisiones de carbono, mejora la independencia energética y es
financieramente atractiva a largo plazo.

Palabras clavePalabras clave: energfa, fabrica, micro red,
renovables, simulacidn, energfa, fabrica, micro red, renovables,
simulacidn.
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Abstract: With the growing demand for energy in the XXI
century, it is necessary to analyze a micro-grid that provides
service to a small factory dedicated to the manufacture of
construction materials and the provision of services of
machinery and formwork for construction, the factory is
located in the city of Azogues-Ecuador. It is classified as a low
voltage industrial artisanal service by the ARCERNNR and is
currently supplied by the thvee-phase electrical network of the
Distribution Company, where it has a variable energy demand
with monthly peaks of up to 10,525 kW and an average daily
consumption of 34.30 kWh. The working hours are from
07:00 to 18:00, where the aim is to see the feasibility of
incorporating renewable energies, using historical data from
NASA where they indicate favorable conditions for solar
panels and wind turbines. The proposed micro-grid combines
these resources with energy storage by means of batteries and a
connection to the external grid. Simulations were performed
with HOMER Pro identifying optimal solutions, with a cost
of energy (COE) as low as $0.09/kWh and a renewable
contribution of up to 78.2%. Alternative scenarios confirmed
the robustness of this configuration. The implementation of
the Micro-Grid guarantees a stable energy supply, reduces
carbon emissions, improves energy independence and is
financially attractive in the long term.

KeywordsKeywords: energy, factory, microgrid, renewables,
simulation, energy, factory, microgrid, renewables, simulation.
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INTRODUCCION

Con el pasar del tiempo se ha venido teniendo la necesidad de mejora frente a los estindares presentes en la
generacion y distribucidn de energfa para los sistemas eléctricos necesarios para el desarrollo de los pequefias y
medianos mercados industrializados a nivel mundial (Zhao et al., 2020). Para esto también se percibe el
problema que conlleva el estar en regiones aisladas y remotas donde el acceso a redes del servicio ptblico es
muy limitado, en la mayoria de los casos incluso con varios indices de déficit de calidad de energfa, esto
presenta un desafio significativo para los consumidores finales por satisfacer la demanda industrial de energia
eléctrica de manera confiable y sostenible (Loh et al., 2013). La dependencia tradicional de generadores diésel
para la generacién distribuida ha sido prevalente debido a la falta de infraestructura eléctrica convencional, a
pesar de sus costos operativos elevados y su impacto ambiental adverso (Zhang et al., 2022). Este enfoque
plantea una necesidad urgente de buscar alternativas que no solo mejoren la eficiencia y reduzcan los costos
operativos, sino que también mitiguen las emisiones contaminantes asociadas con la combustién de diésel
(Dautzenberg et al., 2024). Desde el punto de vista operacional se tiene que el funcionamiento de las
microredes estd ligado con la dependencia a los generadores distribuidos para que estos satisfagan la demanda
industrial direccionada y operar en forma aislada "isla", aislindose asi de la red de distribucién convencional
(Huangetal,, 2019).

Cuando la generacién o distribucién convencional no alcanza las necesidades de carga, es de vital
importancia la inyeccién o insercién de cualquier otro tipo de alimentacién desde la red para cubrir el déficit,
0 a su vez se exporta el exceso generado de vuelta hacia la red. Asi mismo la integracién de almacenamiento de
energia permite utilizar el exceso de energia durante periodos de déficit, reduciendo asi la dependencia de la
microred de las conexiones externas de la red (Mirzaeva & Miller, 2023).

Para implementar esta estrategia operativa de manera efectiva, se requiere un sistema de control del
microredes cuidadosamente disefiado, inspirado en conceptos exitosos de las redes eléctricas tradicionales
como el control de caida de frecuencia y estructuras de control jerarquicas (Muzzammel et al., 2024). Este
enfoque es crucial debido a las similitudes fundamentales entre las microredes y los sistemas energéticos
convencionales.

Al problema del abastecimiento continuo y mejoramiento de estdndares de calidad de energia para el sector
industrial, a partir de la aparicién de los veneficios ambientales y reduccién de costos por pagos en la parte de
planillaje energético, se encuentra a la vanguardia las microredes hibridas, mismas que han surgido para dar
solucién direccionada, al complementar la generacién convencional mediante combustién de recursos fésiles
con fuentes generacionales amigables con el medio ambiente, como son la generacién solar, edlica o
hidroeléctrica, paralelamente y complementariamente con sistemas de almacenamiento de energfa por medio
de bancos de baterfas (Ninad et al., 2020). Esta unién no solo amplia la variedad de fuentes energéticas
disponibles, lo cual fortalece la capacidad del sistema para adaptarse a cambios en el entorno y en la economia,
sino que ademds disminuye la necesidad absoluta de depender de combustibles fésiles, alinedndose con los
objetivos de sostenibilidad ambiental y econémica a largo plazo. Uno de los puntos a destacar de la inclusiéon
de microredes a los sistemas eléctricos de alimentacién eléctrica industrial, es la insercién de un sistema que
este compuesto por multiples microredes, ya que con esto se ha logrado comprobar que se obtiene un sistema
mucho mads robusto que favorece a la eficiencia energética y mejoramiento de estindares de producciéon
(Datta & Das, 2023). En términos de la coordinacién entre multiples micro-redes, se destaca su capacidad
para reducir los costos de generacién al optimizar la seleccién de la unidad més econémica para regular el
suministro de energfa, sin estar limitadas por los recursos disponibles en una sola micro-red (Chen et al,
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2024). La investigacién ha demostrado que las multiples microredes son mds ventajosas que una tnica
microred operando de manera independiente. Por consiguiente, este estudio se centra en explorar cémo las
plantas de energia virtuales pueden integrar multiples microredes para participar conjuntamente en los
mercados de energfa eléctrica y servicios complementarios. Dentro de una planta de energfa virtual, las
multiples microredes pueden intercambiar energia entre si, mitigando asi los efectos adversos de las
predicciones erréneas sobre la energfa renovable (L.Yan et al., 2022).

El avance tecnoldgico ha logrado que sea mas comun el interés por las pequefias y medianas industrias por
implementar microredes con caracteristicas favorables con el ambiente, no solo por este motivo, sino también
por el veneficio dentro de la calidad de energia y sin interrupciones en su abastecimiento. Esta evolucion en el
panorama energético estd transformando los sistemas tradicionales de servicios eléctricos, especialmente con
la creciente adopcién de microredes auténomas ¢ independientes (Men et al., 2023). Los mecanismos
convencionales de control de frecuencia y los mercados energéticos estan disenados para sistemas con
generacién centralizada y cargas predecibles (Cintuglu & Mohammed, 2017). Sin embargo, los patrones
variables de generacién provenientes de fuentes renovables plantean desafios significativos para mantener la
estabilidad operativa. Este estudio investiga nuevas estrategias de control de frecuencia y modelos de mercado
desarrollados para mitigar los impactos negativos de las fluctuaciones imprevisibles en la generacién y los
desequilibrios de la demanda. Se analizan enfoques como la implementacién de sistemas automaticos basados
en agentes inteligentes y la integracién de microredes para ofrecer servicios adicionales en mercados
desregulados, utilizando métodos de control cooperativo inspirados en la teoria de juegos y sistemas
multiagente (Mchrizi-Sani & Iravani, 2012).

La tecnologia emergente de redes inteligentes ofrece soluciones innovadoras a los problemas de las
infraestructuras eléctricas obsoletas, permitiendo la cooperatividad, la automatizacién vy la eficiencia a través
de la integracidn de energfa bidireccional, sistemas inteligentes y fuentes renovables.(Powell et al., 2024). La
falta de acceso a la electricidad en comunidades rurales de paises en desarrollo es un obstéculo para el
desarrollo sostenible. Se propone un cambio de paradigma y modelos alternativos de disefio de redes que
consideren los diversos estatus econdémicos y sociales de los consumidores rurales (Onu et al., 2024). Se
revisan politicas recientes y se presentan demostraciones pricticas, concluyendo las tendencias y necesidades
en aplicaciones de microrredes.(Zeng et al., 2014).

La cuarta revolucién industrial permite un despliegue sistematico de redes inteligentes, integrando TIC
avanzadas para mejorar la generacidn, transmision y distribucién de energia donde segtin el estudio realizado
se presenta componentes criticos, aplicaciones, beneficios y desafios de las redes inteligentes en el contexto de
la Industria 4.0.(Faheem et al., 2018). En China un estudio revela que el efecto negativo del desarrollo de
energias renovables sobre la confiabilidad del suministro eléctrico estd disminuyendo, destacando la
importancia de un desarrollo racional y la estabilidad de factores como los precios del carbén y los desastres
naturales (Zhou & Tang, 2024). Donde se presenta una revisién exhaustiva de fuentes de energfa renovable,
sus clasificaciones, sistemas y aplicaciones, destacando la necesidad de soluciones unicas y herramientas de
evaluacion basadas en energia y exergia. En la industria textil se revisa el consumo de energfa, el impacto
ambiental y la implementacién de energia renovable en la industria textil, proponiendo la eliminacién
gradual de combustibles fésiles y el uso de fuentes alternativas para mejorar la sostenibilidad (Farhana et al.,
2022). Dentro el andlisis de redes inteligentes existe tecnologias donde se utiliza la fuerza animal para generar
clectricidad de manera econdmica y sin emisiones (Chandrakar et al., 2013). No solo la generacién por
medios ambientales ayudado al ambito eléctrico en paises de medio oriente se utiliza en denominado Belan,
siendo este el encargado de aprovechar la fuerza generada por un animal fuerte que por medio ingenieria
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mecénica se convierte esa fuerza en una fuente de generacidn, canalizando a través de un casing alargado hacia
el mecanismo encargado en esta ctapa del proceso de incrementar la velocidad (Cayetano-Jiménez et al,
2024). Como es de esperarse la transformacion de alta potencia de torsién venerada por el movimiento del
animal a baja velocidad, esto gracias al sistema de engranajes especificos. Las poleas entran en accién en
conjunto con correas para transferir esta energia de alta velocidad y bajo torque a un generador, el cual
convierte la energia mecdnica en energfa eléctrica para ser almacenada.

En su disefio éptimo, el Belan es operado por uno o dos bueyes como fuente principal de potencia (Silva et
al., 2023). Se ha realizado una considerable investigacion sobre la gestion energética de las Micro-redes,
enfocdndose en mejorar la operacién en condiciones de incertidumbre (Bagheri et al., 2022) . Varios estudios
han explorado métodos de optimizacién estocistica para microredes, abordando tanto la planificacién a
corto plazo como la operacién en tiempo real (Wang et al., 2024). Algunos investigadores han propuesto
sistemas jerarquicos de gestiéon energética para hogares inteligentes, mientras que otros han desarrollado
enfoques que combinan programacion lineal entera mixta (MILP) y optimizacién robusta para mangjar la
incertidumbre asociada con la generacidn renovable y los precios del mercado en tiempo real (Alam et al,
2024).

La generacién y reduccién de escenarios han sido técnicas comunes utilizadas para manejar la
incertidumbre en la operacién de microredes, destacando el uso de drboles de escenarios y métodos como la
evolucién diferencial. Ademds, se han investigado algoritmos de control basados en aprendizaje en linea y
modelos predictivos estocédsticos para optimizar la distribucién de energia en microredes, considerando tanto
la generacién renovable aleatoria como los patrones de uso de vehiculos eléctricos (Xu, Liu, et al., 2018). La
importancia de los microgrids para asegurar que las redes eléctricas del futuro puedan funcionar de manera
resistente y confiable (Liu et al., 2021). Se mencionan diferentes estudios que proponen métodos para crear
microgrids dindmicos utilizando generadores distribuidos, con el objetivo de maximizar la capacidad para
restaurar el suministro eléctrico después de desastres (Rahmati et al., 2023; Xu, Li, et al., 2018). Se destaca la
utilidad del hidrégeno como una fuente de energia con alta densidad y sin emisiones de carbono, ideal para
mantener operativos los microgrids en situaciones de emergencia tanto a corto como a largo plazo (Rehman
etal., 2024).

Por otro lado, ya con vision directa hacia la insercién de microredes, poniendo como punto fijo proponer
objetivos concisos para las microredes inteligentes a integrarse. Estos objetivos incluyen mejorar la eficiencia
energética, maximizar el uso de energias renovables confiables, reducir la contaminacién ambiental y
minimizar costos operativos o maximizar ingresos segin las condiciones del mercado eléctrico. Se exploran
diferentes estrategias y tecnologias de control, como la simulacién utilizando MATLAB/Simulink
(Universiti Tunku Abdul Rahman & Institute of Electrical and Electronics Engineers, n.d.). Un método
muy util para este tipo de analisis es el método de anélisis de escenarios el mismo que se centra en verificar el
pardmetro de la incertidumbre referente a la generacién energética de cardcter edlicos, esto se da por la
facilidad que brinda la creacién de multiples situaciones posibles y la seleccién de las més relevantes esto se
presenta en (Cheng etal, 2023).

MATERIALES Y METODOS
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Las microredes son como sistemas eléctricos de vecindario y se han podido hacerles operando en bajos o
medios niveles de voltaje, por lo que se ven limitadas a transportar la energfa a grandes distancias.(IEEE
Power & Energy Society. & Institute of Electrical and Electronics Engineers, n.d.) En su gran mayoria, se
encuentran en dreas especificas y pueden dividirse en dos tipos: aquellas conectadas a la red principal y las
independientes. (Ahshan et al.,, 2020). Estas redes estin compuestas por recursos energéticos dispersos y las
cargas que alimentan, todas gestionadas de manera coordinada para satisfacer diversas necesidades de energia
de manera efectiva (Butt et al., 2024).

Al referirse a una microred eficiente, hay que tomar en cuenta que uno de los puntos importante a tener en
consideracién es el despacho constante e interrumpido que esta pueda brindad al sistema que se esté
alimentando (Universitatea Politchnica Bucuresti et al., n.d.). Para esto es necesario contar con un respaldo
de energfa, estos sistemas de almacenamiento de utilizan reacciones quimicas reversibles para facilitar los
procesos de carga y descarga. Durante la carga, la electricidad se convierte en energia quimica para
almacenamiento, y en periodos de demanda, esta energia se transforma nuevamente en electricidad para su
uso final. Segtin el departamento de energia de EE.UU.,, las tecnologias de baterias mds comunes a nivel
mundial son el Ion de Litio (Li-Ion), Plomo-Acido, Sodio-Sulfuro y Vanadio Redox. En este estudio, se ha
optado por utilizar baterfas de Ion de Litio (Li et al., 2017).

La integracién eficiente de la programacién en tiempo real juega un papel fundamental en la gestién
contemporéanea de la produccién y la carga eléctrica, especialmente en el contexto de la reconexién fluida de
los recursos de energfa renovable (Liang et al., 2013). Esta necesidad de respuesta 4gil ha impulsado el
desarrollo de estrategias avanzadas de gestién energética, como la gestiéon de la respuesta a la demanda. En
particular, la integracién 6ptima de diversos RERs y Sistemas de Almacenamiento de Energfa con baterias en
redes especificas para adaptarse a patrones de carga especificos ha dado lugar al concepto emergente de
microredes Inteligentes (Irfan et al, 2024). Las investigaciones actuales exploran las complejidades
operativas, los mecanismos de control y la resiliencia tanto de las Microredes convencionales como de las
SMGs, destacando un cambio paradigmatico hacia marcos de control distribuido basados en sistemas
multiagente para la gestién energética y la optimizacion de microredes (Wu & Mei, 2024).

Un caso de negocio en la India demuestra como las microrredes ofrecen una alternativa sostenible a una
fibrica afectada por cortes recurrentes (University of Buner. Department of Electronics & Computer
Science & Institute of Electrical and Electronics Engineers, n.d.). Se desarrollaron y optimizaron cuatro
escenarios utilizando el software HOMER Pro, considerando la actualizacién de una planta C&I con un
generador diésel, un sistema de almacenamiento de energia de baterfa (BESS) y/o generacién solar
fotovoltaica, ademds de un andlisis de sensibilidad para las soluciones més rentables. (X. Yan et al., 2016). En
Brasil se analizé el impacto de la inserciéon de BESS en diferentes clases de consumo (residencial, comercial e
industrial) en Brasil, todo esto evaluando la viabilidad del uso de BESS para reducir costos de energfa con el
software HOMER Grid (Bacha et al., 2024).

Al hablar de energia renovable en Pakistin donde es muy dependiente de combustibles fésiles costosos,
tiene un gran potencial para las FER. Un estudio utiliza el software HOMER para analizar seis escenarios de
sistemas hibridos conectados a la red, mostrando una reduccién en costos de energia y emisiones ambientales.
(Khan et al.,, 2022). De forma similar en 4dreas de Pakistan sin exceso de electricidad y sin una red de servicios
publicos adecuada, se estan utilizando generadores diésel. Las tecnologias de energia renovable pueden
satisfacer la demanda eléctrica en estas 4reas (Yi et al., 2018). Un estudio analiza un sistema hibrido de
energfa renovable (HRES) en el poligono industrial Gadoon, utilizando recursos solares, eélicos y diésel. El
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software HOMER optimiza el sistema, resultando en un costo de energfa muy bajo (0,0655 $/kWh). Un
aumento del 10% en la velocidad del viento reduce el COE vy el costo operativo total. (Khan et al., 2022). Un
estudio en la ciudad de Bizerte, Ttinez, analiza un sistema de energfa edlica-bateria-red para cubrir la carga de
un hogar durante 100 horas de corte de carga anuales. Se seleccionan componentes del sistema con el
software HOMER, mostrando que el sistema 6ptimo es la combinacién eélica-baterfa-red. (Baccouche et al,,
2022)

En Abu Dhabi se considera la implementacién de una microrred alimentada por energia solar y biodiesel
en una comunidad urbana de Abu Dhabi, mostrando que esta combinacién es la mas viable técnica y
econémicamente. (Hussain et al., 2016). En el caso en la India donde se dispone de una combinacién de
generadores de energfa renovable (hidroeléctrica a pequefa escala, sistemas solares, turbinas eélicas y
biodiésel) para una aldea remota en India, mostrando que es una alternativa rentable y sostenible a la
extension de la red convencional (Sen & Bhattacharyya, 2014). Un sistema de energfa hibrido basado en
energia solar, eélica, biomasa, unidades de bateria y generadores, se autentican y comparan técnicas
metaheuristicas como la Busqueda de patrones (PS) y la Optimizaciéon de enjambre de particulas (PSO)
(Firdouse & Sharma, 2022).

En la figura 1 se presenta un caso donde se analiza técnica y econdmicamente un sistema fotovoltaico en
azotea conectado a la red para una fabrica en Phnom Penh, Camboya. utilizando el software HOMER, se
disena el sistema, que incluye carga eléctrica, transformador, paneles fotovoltaicos e inversor. Se recopila el
consumo de carga del sitio seleccionado y se disenian los componentes con HOMER Pro para simular y
evaluar el rendimiento. Para realizar el anélisis de la microred, se toma como referencia una pequena fabrica
de que elabora Boques y presta servicios de alquiles de maquinarias, encofrados, para la construccién de casas
y edificaciones. Dicha fabrica estd catalogada para la tarifa de consumo por el ARCERNNR como: BT
Industrial Artesanal y en la actualidad esta energizada por el suministro de energia mediante la red eléctrica
de BT trifasica de la empresa distribuidora. Se encuentra ubicada en la ciudad de Azogues especificamente en
la Av. Gonzalez Suarez, via a San Marcos de la Parroquia Luis Cordero. Coordenadas X: 740330,
Y:9696536.
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Figura 1

Ubicacidn de la Micro-Red caso de estudio industrial
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Las actividades que desarrolla la industrial tienen el horario de produccién desde las 07:00 hasta las 18:00.
El consumo de energia en kWh y de la potencia en kW de los 12 meses del ano 2023 de la industria es;

Tabla 1
Consumo de la industria del afio 2023, tanto de
energia como potencia.

Meses Consumo-Energia Potencia

[kwh] [kw]

1 1220 7,625

2 1228 7,675

3 1356 8,475

4 1004 6,275

5 1076 6,725

6 1236 7,725

7 1424 8,9

8 1412 8,825

9 1684 10,525

10 1432 8,95

11 1388 8,675

12 1500 9,375

ENERGIA [kwh] DE LA POTENCIA [kw] DE LA INDUSTRIA
INDUSTRIA s
2000 o
;I(m w Z . W
0 0
012345678 910111213 O 1 2 3 4 5 6 7 8B 9 1011 12 13
MESES MESES

Figura 2

(a) Curva del consumo de energia [kwh]. (b) Curva de la potencia en [kW]. En un periodo de 12 meses.

Figura 2. (a) Curva del consumo de energia [kwh]. (b) Curva de la potencia en [kW]. En un periodo de
12 meses.
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De la tabla 1 se determina que el consumo pico en kW es de 10.525, con una demanda anual promedio
diario de 34.30 [kWh/dia]. Una vez definido la ubicacién, se obtienen los valores de irradiacién solar, del
viento y de la temperatura diaria del lugar establecido para el proyecto, con la ayuda del aplicativo de la
NASA se selecciona el sitio y nos brindan los datos necesarios para determinar lo pardmetros que se requiere
para poder implementar la micro-red en la Industria.

Consideraciones técnicas de los recursos para la Micro-Red caso industrial

ol g j===1

Figura 3
Datos recurso irradiacién solar de la NASA, en Azogues.
HOMER Pro

Figura 4
Datos recurso velocidad del viento de la NASA, en Azogues.
HOMER Pr
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Figura 5
Datos recurso temperatura ambiente de la NASA, en Azogues.
HOMER Pro

Segun la base de datos de la NASA del periodo de 22 afios desde Julio del 1983 al junio del 2005, en la
ciudad de Azogues se dispone de: 4,40 [kWh/m2/dia] de promedios mensuales de radiacion horizontal
mundial; 4.87 [m/s] de promedios mensuales de velocidad de viento en un periodo de enero del 1984 hasta
diciembre del 2013; 12.19 [°C] de promedio mensuales de temperatura en un periodo de 30 anos desde enero
del 1984 hasta diciembre del 2013. Orientacién de los paneles. - Debido a que el sitio se en la ciudad de
Azogues misma que esta hacia la parte sur de la linea ecuatorial, por lo tanto, los pancles que se
implementaran en el sistema fotovoltaico, se colocaran en direccién hacia el norte de la ciudad.

Inclinacién de los paneles. — En virtud que la ubicacién del sistema fotovoltaico es Azogues-Ecuadores la
inclinacién recomendada es de 0°-5°, pero por situaciones de contaminacién que se presente en los paneles, se
establecera para el dimensionamiento de sistema fotovoltaico 10° mismo que ayudaran para el
mantenimiento de los paneles.

Consideraciones técnicas para la implementacion de la Micro-Red para el caso Industrial

En virtud que la industria realiza su produccién en el horario de 07:00 a 18:00. La Micro- Red se conformé
por; red externa (Grid), paneles solares (PV), Inversor de energfa, baterfas y acrogeneradores, y para el anélisis
de la micro-red se utilizé una tasa de discontinua del Banco Central de 13%, la tasa de inflacion de 2.5% y a
25 afios de vida util del proyecto. El costo de la red externa (Grid), se establecié un costo de 0.100 ($/kWh).

Caracteristicas técnicas para la implementacion de la Micro-Red para el caso Industrial
e Caracteristica de la carga industrial

De las planillas del consumo de energia se obtiene una curva tipo diaria en kW/dia, misma que se utiliza
para ingresar los datos en Homer Pro.

CURVA TIPO DIARIO DE CONSUMO

0 5 10 15 20 25
HORAS DEL DIA
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Figura 6

Curva de consumo de energia dia [kw]. Periodo de 24 horas.
e Caracteristica de la Red Externa (Empresa Distribuidora)
El costo de la red externa (Grid), se establecié un costo de 0.100 ($/kWh).

e Sistema paneles fotovoltaicos

Se considera que para cubrir 1kW se debe colocar 3 paneles solares de 325 W. Con un capital inicial por
cada 1kW de $960.00 y por costo de reemplazo de $320.00, y un consto de 0.100 ($/afio) por operacién y
mantenimiento. Para el sistema de paneles fotovoltaicos, se dispone de 4,40 [kWh/m2/dfa] de radiacién
horizontal. Se considera el panel de 325 W ya que se colocara en la losa la industria. Una vida util de 25 afios.

Properties

Marme: CanachuanSolar MaxPowes CREX-125P
Abbreviation: PY

Fanel Type: Flat plate

Rated Capacity (kWE 5.3

Temperature Coefficient: -0l

Operating Temperature ['C): 45,00

Effhesency [k 1654

Manufacturen Canadian Solar

Data Sheet for CHEX-I25P

Meotes:
T2 Poly-crystalline cells.

T bl el rORY L Moo i

Figura7
Caracteristicas del Panel Fotovoltaico, Canadian Solar Max Power CS6X-325P.
HOMER Pro

e Aecrogeneradores, Turbina Edlica

Se considera un acrogenerador de 10 kW. Para cubrir una potencia de diseno de 10,52 kW, con un capital
inicial de $5000.00, por costo de reemplazo de $5000.00, y un consto de 0.100 ($/afio) por operacién y
mantenimiento. Para el sistema los acrogeneradores, se dispone de 4.87 [m/s] de velocidad de viento. Y se
colocara a una altura de 15 metros desde los obstdculos mas altos de la industria. La altura sobre el nivel de
mar de Azogues es de 2518m. La vida util 20 afios.

Propees

MName: Gemeric 10 kW
Abbreviatior: AERD
Rated Capacity (KW 10

Marufacturer: Generic

Figura 8
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Caracteristicas de la Turbina Eélica, Genérica 10 kK'W.
HOMER Pro

¢ Banco de Baterias

El banco de baterfas para el almacenamiento de energfa de la micro-red fue de plomo acido con una
capacidad nominal de almacenamiento de 10.5 (kWh) a 12 V. Para cubrir una potencia de disefio de 10.52
kW. Con un capital inicial de $6000.00, por costo de reemplazo de $6000. El dimensionamiento del banco
de baterias fue conforme la potencia de los paneles solares. Vida util de 15 afios.

Figura 9
Caracteristicas del Banco de Baterfas, EnerSys.
HOMER Pro

e Inversor AC-DC

El inversor que se empelara es el Sola X X3-hybrid10, capacidad de 13 kW max. entrada de 1000 V, 15
Amperios. MPPT de eficiencia de 99.9%. Para cubrir una potencia de disefio de 10.52 kW. Con un capital
inicial de $3500.00, por costo de reemplazo de $4000.00. Vida ttil de 25 anos.

Properties
Mame: Solak X3-hybnd10
Abbreviation: INV
Data Sheet for REFURyind 100

Mytes:

Three phase (X3) hybrid- 5.0T.

Irpruat DeC: T3k e Srepust peower with 1000V,
Output AC: T0000YA nomenal power. Momimal
AL current 15 A output.

Output DC: recommended battery voltage of
AD0V,

MPPT efhciency: 99.9%. Euro efthoency of 97.0%.
Max efficiency of 97.6%.
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Figura 10

Caracteristicas del Inversor CA - DC.
HOMER Pro

Analisis del Caso del estudio aplicado en una Industria

Simulacién de la Micro-Red para el caso Industrial en Homer Pro

En Homer Pro se procede a realizar la simulacién del modelo de la Micro-Red para el caso industrial, y asi
determinar la optimizacién y viabilidad técnica del caso de estudio. Ya que la optimizacién busca la

configuracién miés eficiente de la micro-red propuesta y que cumplan los requisitos y necesidades de la
industria, todo ello a un menor costo posible. Para el caso de estudio de la industria para la Micro-Red, estara
compuesta por: red externa (Grid), Sistema de Paneles Fotovoltaicos (PV), Turbina Edlica (AERO),
Almacenamiento de energia-Banco de baterfas (BESS), Inversor AC - DC, y la carga Industrial (Load

Industrial).

AC DC
Grid (RedExt.) | LoadIndustrial PV
3430 kWih/d
1052 KW peak
AERO INV BESS

A

Figura 11

Micro-Red del caso Industrial.
HOMER Pro

oy P ‘e bukar
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H =& =3

Figura 12

Pardmetros de la carga Industrial.
HOMER Pro
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Se procede a cargar los recursos de radiacién solar, velocidad del viento, temperatura, y cada uno de los
componentes que forman parte la micro-red para el caso de estudio Industrial conforme sus caracteristicas.
En HOMER Pro se realiza las simulaciones de optimizacién y se obtienen 4 resultados favorables de
optimizacién con los respectivos costos por cada kWh (COE), cabe recalcar que HOMER Pro, para
determinar los resultados 6ptimos realizado varios andlisis con los distintos componentes de la micro-red. A
continuacidn, se describen los mas relevantes.

Tabla 2. Soluciones optimas de la Micro-Red del caso de estudio Industrial, realizada en HOMER Pro.

Tabla2
Soluciones optimas de la Micro-Red del caso de estudio Industrial, realizada en HOMER Pro.

Resultados de la Optimizacién de la Micro-Red Industrial

) Indicadores financieros Indicadores operativos
Arquitectura
p Costo PV AERO
Item Inicial
Optim. COE Operacién M produccién  Produccién
PV AERO BESS GRID NCP [$] 5] [$/ANO] Ca[gl]tal [kWh/afo] [kWh/afio]
1 10,5 1 1 16302,36 0,09 -3682,52 16630,45 14,71 11.504
2 10,5 1 21167,57 0,18 1065,54 11674,2 14,71
3 10,5 1 1 1 23517,17 0,13  9461,55 226742 14,71 11.504
4 10,5 1 1 2838234 0,24 1201,89 17674,2 14,71

Analisis de los resultados de la Optimizacién de la Micro-Red Industrial

Analisis del [tem Optimizacién 1, COE de $ 0.09

Figura 13

Simulacién de resultado Optimo 1 de la Micro-Red para el caso Industrial.
HOMER Pro
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Figura 14

Resumen de costos de la simulacién Optima 1 de la Micro-Red Industrial.

HOMER Pro
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Figura 15
Penetracion energfas renovables en la Micro-Red Industrial.
HOMER Pro
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De la tabla 2 se puede evidenciar que la solucién éptima 1 para la micro-red es la que esta conformada por
paneles fotovoltaicos de capacidad de 10,5 kW, 1 aerogenerador y conectado a la red externa de la empresa
distribuidora. Ya que el resultado brinda un valor de COE de 0,09 [$/kWh], que es un valor por debajo del
valor del kWh de la red externa. A su vez, en cuanto a la energia renovables de paneles fotovoltaicos
representa un valor de 14,714 [kWh/ano] mismo que equivale a un 43,9%; el aerogenerador aporta un
11,504 [kWh/afo] mismo que equivale a 34,3%; y la red externa de la empresa distribuidora incorporara a la
Micro-Red 7,289 [kWh/ano], que representa el 21.8%. Por lo cual el sistema planteado abastera a la
Industrial, lo que para su implementacién requeriria un costo de $ 16302.36 ddlares. En la figura 13, figura
14, figura 15, se puede visualizar que el aporte de recursos renovables en la micro-red aplicado al caso
Industrial representa un 78.2% y solo el 21.8% de la Red Externa. La solucién 6ptima estd conformada por
paneles fotovoltaico, acrogeneradores y red externa, no se requiere la incorporacién del banco de baterias.

Anilisis de las curvas de las fuentes de energia en la Micro-Red caso Industrial
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Figura 16
Curvas de las fuentes de energia de la Micro-Red Industrial.
HOMER Pro

De la Figura 16 se detalla el aporte de las fuentes de energfa renovables y la red externa, para poder
abastecer la demanda que requiere la industria que corresponde a 10.52kW, en el cual la Micro-Red cumple
con las condiciones requeridas por la Industrial.
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Figura 17
Curvas de la Load vs Penetracién energfa renovables de la Micro-Red Industrial.
HOMER Pro

De la Figura 17 se detalla el comportamiento de las fuentes de energia renovables y la red externa,

conforme el requerimiento de la carga industrial en un periodo de tiempo.
Analisis del [tem Optimizacién 2, COE de $ 0.18
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Figura 18

Simulacién de resultado Optimo 2 de la Micro-Red para el caso Industrial.
HOMER Pro
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Figura 19
Resumen de costos de la simulacién Optima 2 e la Micro-Red Industrial.
HOMER Pro
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Penetracion energfas renovables en la Micro-Red Industrial.
HOMER Pro
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De la tabla 2 se puede evidenciar que la solucién 6ptima 2 para la micro-red es la que estd conformada por
paneles fotovoltaicos de capacidad de 10,5 kW, y conectado a la red externa de la empresa distribuidora. El
resultado brinda un valor de COE de 0,18 [$/kWh], que es un valor por encima al valor referencia de kWh
de la red externa. A su vez, en cuanto a la energfa renovables de paneles fotovoltaicos representa un valor de
14,714 [kWh/afio] mismo que equivale a un 56.7%; y la red externa de la empresa distribuidora incorporara

a la micro-red 11,237 [kWh/ano], que representa el 43,3%. Por lo cual el sistema planteado abastecerd a la
Industrial, y se requiere un costo de $ 21167,57 délares.

Andlisis del [tem Optimizacién 2, COE de $ 0.12
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Figura 21
Simulacién de resultado Optimo 3 de la Micro-Red para el caso Industrial.
HOMER Pro
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Figura 22

Resumen de costos de la simulacién Optima 3 de la Micro-Red Industrial.
HOMER Pro
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Figura 23

Penetracién energias renovables en la Micro-Red Industrial.
HOMER Pro

De la tabla 2 se puede evidenciar que la solucién éptima 3 para la micro-red es la que esta conformada por
paneles fotovoltaicos de capacidad de 10,5 kW, 1 acrogenerador, banco de baterias, y la red externa de la
empresa distribuidora. El resultado brinda un valor de COE de 0,12 [$/kWh], que es un valor aproximado al
valor referencia de kWh de la red externa. A su vez, en cuanto a la energfa renovables de paneles fotovoltaicos
representa un valor de 14,714 [kWh/ano] mismo que equivale a un 56.7%; acrogeneradores con un valor de
11,504 [kWh/afio] representa el 34,4%, y la red externa de la empresa distribuidora incorporara a la micro-
red 7,262 [kWh/ano], que representa el 21,7%. Por lo cual el sistema planteado abastecerd a la Industrial, y se
requiere un costo de $ 23517.17 d¢lares.

Analisis del item Optimizacion 4, COE de $ 0.24.
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Figura 24

Simulacion de resultado Optimo 4 de la Micro-Red para el caso Industrial.
HOMER Pro
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Resumen de costos de la simulacién Optima 4 de la Micro-Red Industrial.
HOMER Pro
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Figura 26

Penetracion energfas renovables en la Micro-Red Industrial.
HOMER Pro

De la tabla 2 se puede evidenciar que la solucién éptima 4 para la micro-red es la que esta conformada por
paneles fotovoltaicos de capacidad de 10,5 kW, banco de baterfas, y la red externa de la empresa
distribuidora. El resultado brinda un valor de COE de 0,24 [$/kWh], que es un valor aproximado al doble
del valor referencia de kWh de la red externa. A su vez, en cuanto a la energia renovables de paneles
fotovoltaicos representa un valor de 14,714 [kWh/afio] mismo que equivale a un 56.7%; y la red externa de la
empresa distribuidora incorporara a la micro-red 11,237 [kWh/afo], que representa el 43.3%. Por lo cual el
sistema planteado abastecerd a la Industrial, y se requiere un costo de $ 28382.34 délares.
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De las 4 soluciones optimizadas por HOMER pro con respecto de la micro-red para el caso Industrial se
obtiene que la solucién éptima 1y la 3 son los costos mas bajos por cada [$/kWh] con un costo de 0.09 y
0.12 respectivamente. Ya que sus fuentes de aporte a la micro-red en el primer caso son por PV,
acrogeneradores y red externa y el segundo aporte mas bajo estd conformado por PV, aerogeneradores, red
externa y banco de baterias, con un costo de inversion de $ 16302.36 délares y $ 23517.17 dolares.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del anélisis de la micro-red para el caso de la industria, se obtuvieron las siguientes
simulaciones optimas en el cual se evidencia los valores de lo COE en [$/kWh].
Tabla 3. Costos de las fuentes de las soluciones Optimas determinadas para la Micro-Red Industrial.

Tabla 3

Costos de las fuentes de las soluciones Optimas determinadas para la Micro-Red Industrial.

Solucién ()ptima 1 Solucién ()ptima 2 Solucién Optima 3 Solucién Optima 4

Fuentes [$] [$] [$] [$]
COE=$0.09 COE=$0.18 COE=$0.12 COE=$0.24
Panales I(:;;’)V oltaicos ¢ 10108.57 $10108.57 $10108.57 $10108.57
EnerSys PowerSafe
(BESS) $7214.77 $7214.77
Aerogeneradores $ 5384.44 $ 5384.44
(AERO) ' '
Fuente Externa (Grid) -$722.29 $9483.60 -$766.01 $9483.60
Inversor $1531.64 $ 1575.40 $ 1575.40 $ 1575.40
TOTAL $ 16302.36 $21167.57 $23517.17 $28382.34

De la tabla 3 se determina que en la solucién éptima 1y 3, el pago en ddlares que se debe realizar a la
empresa distribuidora por la fuente de red externas serd minimo, ya que el mayor aporte de la micro-red esta
siendo abastecida por energia renovables. Una vez realizado las soluciones de optimizacién de la micro-red
del caso Industrial y se determina que la Micro-Red debe estar compuesto por: paneles fotovoltaicos,
acrogeneradores y red externas y asi despacha con un COE de 0.09 [$/kwh]. Valor que representa la
penetracion de energias renovables del 78.2% (paneles fotovoltaicos, acrogeneradores) y solo el 21. 8% de la
energfa a través de la red externa de la empresa distribuidora. Por lo que la micro-red estaria conformada solo
la carga, PV, acrogenerador, red externa.

Para realizara un andlisis de resultados dptimos se realizar las simulaciones de optimizacién en HOMER
Pro en los siguientes casos para la micro-red Industrial como es: sin la fuente aerogenerador (Edlica), Sin los
paneles fotovoltaico, Solo con la fuente externa, Con generador. Con la finalidad de evidencias lo aportes de
cada una de las fuentes que conforma la micro-red Industrial.

Caso 1.- Micro-Red Industrial, sin la fuente Edlica
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Para el analisis del caso de estudio 1, se considera la micro-red Industrial, pero sin el aporte del recurso
renovable Eélico (Aerogenerador). Como se detalla en la figura a continuacién detallada. Para el caso de
estudio 1 de la industria para la Micro-Red, estard compuesta por: Red externa (Grid), Sistema de paneles
fotovoltaicos (PV), Almacenamiento de energfa-Banco de baterfas (BESS), Inversor AC — DC, y la carga
Industrial (Load Industrial).

ALC D
Grid (RadExt.) | Loadindustrial Py
2430 EWh'd
.52 KW peak
NV BESS
#g EE q-hErEI
Figura 27
Micro-Red del caso Industrial, sin Aerogenerador.
HOMER Pro

Se procede a cargar los recursos de radiacién solar, velocidad del viento, temperatura, y cada uno de los
componentes que forman parte la Micro-Red para el caso de estudio Industrial conforme sus caracteristicas.
En HOMER Pro se realiza las simulaciones de optimizacién y se obtienen 2 resultados favorables de
optimizacién con los respectivos costos por cada kWh (COE), cabe recalcar que HOMER Pro, para
determinar los resultados 6ptimos realiza 120 analisis con los distintos componentes de la micro-red. A
continuacidn, se describen los mas relevantes.

Tabla 4. Soluciones optimas casos estudio 1 de la Micro-Red Industrial, realizada en HOMER Pro.

Tabla 4

Soluciones optimas casos estudio 1 de la Micro-Red Industrial, realizada en HOMER Pro.

Resultados de la Optimizacién de la Micro-Red Industrial, Sin Aerogenerador

. Indicadores financieros Indicadores operativos
. Arquitectura
Item Costo PV AERO
Optim. COE Operacién  Inicial Producciéon Produccién
PV AERO BESS GRID NCP [$] [$] [$/ANO] Capital [$] [kWh/afio] [kWh/afio]
1 10,5 1 21168.00 0,18 1066.00  11674.00 14,71
2 10,5 1 1 28382.00 0,24 1202.00 17674.00 14,71

Para el caso de estudio 1 de la micro-red Industrial, estd compuesto por paneles fotovoltaicas, banco de
baterias, red externa, Inversor y la carga. El COE méds 6ptimo es 0.18 [$/kwh].

Caso 2.- Micro-Red Industrial, sin Paneles Fotovoltaicos
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Para el analisis del caso de estudio 2, se considera la micro-red industrial, pero sin el aporte del recurso
renovable (paneles fotovoltaicos). Como se detalla en la figura 28 a continuacién detallada.

ALC D
Grid (RadExt.) | Loadindustrial Py
2430 EWh'd
.52 KW peak
NV BESS
#g EE q-hErEI
Figura 28
Micro-Red del caso Industrial, sin Paneles Fotovoltaicos.
HOMER Pro

Para el caso de estudio 2 de la industria para la micro-red, estard compuesta por: red externa (Grid),
acrogeneradores, almacenamiento de energfa-banco de baterfas (BESS), inversor AC — DC, y la carga
industrial (Load Industrial). Se procede a cargar los recursos de radiacién solar, velocidad del viento,
temperatura, y cada uno de los componentes que forman parte la micro-red para el caso de estudio Industrial
conforme sus caracteristicas. En HOMER Pro se realiza las simulaciones de optimizacién y se obtienen 4
resultados favorables de optimizacién con los respectivos costos por cada kWh (COE), cabe recalcar que
HOMER Pro, para determinar los resultados 6ptimos realiza 140 anélisis con los distintos componentes de la
micro-red. A continuacion, se describen los mas relevantes.

Tabla 5. Soluciones optimas casos estudio 2 de la Micro-Red Industrial, realizada en HOMER Pro.

Tabla s

Soluciones optimas casos estudio 2 de la Micro-Red Industrial, realizada en HOMER Pro.
Resultados de la Optimizacién de la Micro-Red Industrial, Sin Paneles Fotovoltaicos (PV)

. Indicadores financieros Indicadores operativos
. Arquitectura
Item Costo PV AERO
Optim COE Operacion  Inicial  Produccién Producciéon

PV AERO BESS GRID NCP[$] 11" 1¢/ANO] Capital [$] [kWh/afio] [kWhaio]

1 1 1 6289.00 0.04 144.88 5000.00 11.504
2 1 11154.00 0.10  1252.00 0.00

3 1 1 1 13577.00 0.08 281.00 11073.00 11.504
4 1 1 18442.00 0.17  1388.00 6073.00

Para el caso de estudio 2 de la micro-red industrial, estd compuesto por aerogeneradores y red externa,
inversor y la carga, con un COE 6ptimo es 0.04 [$/kwh].
Caso 3.- Micro-Red Industrial, sin Paneles Fotovoltaicos y sin Aerogeneradores (Conectada directo a

lared)
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Para el andlisis del caso de estudio 3, se considera la micro-red industrial, conectada directo a la red externa,
sin el aporte del recurso renovable (pancles fotovoltaicos y acrogeneradores). Como se detalla en la figura a
continuacion detallada.

AC
Grid (RedExt.]) | LoadIndustrial

3430 kWhy/d
10.52 kW peak

Figura 29

Micro-Red del caso Industrial, red externa.
HOMER Pro

Para el caso de estudio 3 de la industria para la micro-red, estard compuesta solo por la red externa (Grid), y
la carga Industrial (Load Industrial). Se procede a cargar los recursos de cada uno de los componentes que
forman parte la micro-red para el caso de estudio Industrial conforme sus caracteristicas. En HOMER Pro se
realiza las simulaciones de optimizacién y se obtienen 1 resultados favorables de optimizacién con los
respectivos costos por cada kWh (COE), A continuacidn, se describen los més relevantes.

Tabla 6. Soluciones optimas casos estudio 3 de la Micro-Red Industrial, realizada en HOMER Pro.

Tabla 6
Soluciones optimas casos estudio 3 de la Micro-Red Industrial, realizada en HOMER Pro.

Resultados de la Optimizacién de la Micro-Red Industrial, Solo Red Externa (Grid)

. Indicadores financieros Indicadores operativos
Arquitectura
P Costo PV AERO
Item icial
Optim. COE Operacion Imc.la Produccién Producciéon
PV AERO BESS GRID NCP[$] " ZNC Ca[gl]tal Wb ane] [OWhyato]
1 1 11154.00 0.10 1252.00 0.00

Para el caso de estudio 3 de la Micro-Red Industrial, estd compuesto solo por la red externa de la empresa

distribuidora por lo que el COE es de 0.10 [$/kwH].

Caso 4.- Micro-Red Industrial con energias renovables y generador

Para el andlisis del caso de estudio 4, se considera la Micro-Red Industrial, con el aporte del Recurso
Renovables (Paneles Fotovoltaicos, Aerogenerador) y generador. Como se detalla en la figura a continuacién
detallada. Para el caso de estudio 4 de la industria para la Micro-Red, estard compuesta por: Red externa
(Grid), Sistema de Paneles Fotovoltaicos (PV), Aerogeneradores, Generador, Almacenamiento de energfa-
Banco de baterfas (BESS), Inversor AC — DC, y la carga Industrial (Load Industrial).
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Figura 30

Micro-Red del caso Industrial, con generador.
HOMER Pro

Se procede a cargar los recursos de radiacién solar, velocidad del viento, temperatura, y cada uno de los
componentes que forman parte la Micro-Red para el caso de estudio Industrial conforme sus caracteristicas.
En HOMER Pro se realiza las simulaciones de optimizacién y se obtienen 8 resultados favorables de
optimizacién con los respectivos costos por cada kWh (COE), cabe recalcar que HOMER Pro, para
determinar los resultados 6ptimos realiza 480 analisis con los distintos componentes de la Micro-Red. A
continuacidn, se describen los mas relevantes.

Tabla 7. Soluciones optimas casos estudio 1 de la Micro-Red Industrial, realizada en HOMER Pro.

Tabla7

Soluciones optimas casos estudio 1 de la Micro-Red Industrial, realizada en HOMER Pro.
Resultados de la Optimizacién de la Micro-Red Industrial, Incluye generador

Indicadores financieros

. Arquitectura
Item Costo
Optim. COE Operacion [$/ Inicial Capital
PV AERO BESS GENERADOR GRID NCP[$] " & P ANO] [ 5] P

1 10,5 1 1 16302.00 0.09 -36.83 16630.00.00
2 10,5 1 1 1 20877.00 0.11 -89.51 21674.00
3 10,5 1 21168.00 0.18 1066.00 11674.00
4 10,5 1 1 1 23517.00 0.13 94.62 22674.00
5 10,5 1 1 25742.00 0.22 1018.00 16674.00
6 10,5 1 1 1 1 28091.00 0.15 46.83 27674.00
7 10,5 1 1 28382.00 0.24 1202.00 17674.00
8 10,5 1 1 1 32957.00 0.28 1154.00 22674.00

Para el caso de estudio 4 de la micro-red Industrial, en el cual incluye una fuente de energfa adicional
(Generador) el COE mas éptimo es 0.09 [$/kwh], el cual Incluye la operacién mediante los paneles
fotovoltaicos y conectado a la red externa.
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CONCLUSIONES

Del anélisis para el estudio sobre la implementacién de una micro-red en una pequena fébrica industrial en
Azogues ofrecen varias conclusiones;

La fébrica, categorizada como BT industrial artesanal, presenta una demanda energética que varia a lo largo
del ano, con picos mensuales de hasta 10.525 kW y un consumo promedio diario de 34.30 kWh. Por lo que
la variabilidad es crucial para dimensionar adecuadamente la infraestructura de la Micro-Red. Ya que la
industrial tiene un horario de produccién de 07:00 a 18:00, es por ello que favorece la incorporacién de las
energias renovables atin mds. Se evaluaron los recursos naturales disponibles como la radiacién solar,
velocidad del viento y temperatura ambiente, utilizando datos histéricos de la NASA para Azogues,
obteniendo valores favorables y asi viabiliza la implementacién de las tecnologfas renovables (paneles solares y
acrogeneradores) propuestas en la micro-red.

La micro-red propuesta incluye una combinacién de recursos renovables (paneles solares vy
acrogeneradores), un sistema de almacenamiento de energia mediante baterfas y una conexién a la red
eléctrica externa. Por lo que la seleccién de esta configuracién se basé en simulaciones realizadas con
HOMER Pro, que permitieron identificar varias soluciones dptimas en términos de costos de energfa (COE)
y operacion.

Las simulaciones mostraron que las soluciones que combinan paneles solares, acrogeneradores y la red
externa son las mas rentables, con un COE tan bajo como $0.09/kWh. Estas soluciones no solo reducen
significativamente los costos operativos anuales, sino que también aumentan la penetracién de energias
renovables en la matriz energética de la fibrica, alcanzando hasta un 78.2% de contribucién renovable.

Se evaluaron escenarios alternativos excluyendo componentes como los acrogeneradores o los paneles
solares, lo que permiti6 entender el impacto de cada tecnologia en los costos y la sostenibilidad energética a
largo plazo. Estos anilisis reafirmaron la robustez de la configuracién seleccionada de la micro-red industrial,
que equilibra eficiencia econdmica con sostenibilidad ambiental.

La implementaciéon de la micro-red propuesta no solo garantiza el suministro estable de energia para la
fébrica, adaptindose a sus necesidades especificas de produccién diurna, sino que también contribuye
significativamente a la reduccién de emisiones de carbono y a la independencia energética. Ademas, los
resultados econémicos positivos sugieren que esta inversion no solo es técnica y ambientalmente viable, sino
también financieramente atractiva a largo plazo.

El estudio detallado del caso de estudio industrial en Azogues demuestra que la implementacién de una
micro-red basada en energfas renovables es una solucién eficaz para satisfacer las demandas energéticas de la
industria mientras se promueve la sostenibilidad y se reducen los costos operativos.
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