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1- DEFINICIÓN Y CARACTERÍSTICAS DE LOS SISTEMAS AUT ÓNOMOS 
FOTOVOLTAICOS CENTRALIZADOS Y DESCENTRALIZADOS. 
 

PRINCIPIOS DE LOS SISTEMAS AUTONOMOS: EL EJEMPLO DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

Desgraciadamente la falta de energía y la pobreza van íntimamente ligadas especialmente en las 
zonas rurales. Este hecho es por tanto una de las dificultades que encuentran los países menos 
favorecidos para poder elevar su nivel de vida y poder crear una mínima infraestructura que asegure 
el posterior desarrollo cultural, social y económico de los habitantes y sus comunidades. 

La Energía Solar Fotovoltaica que se desarrolló a nivel terrestre en la década de los 80 del pasado 
siglo, ha tenido una marcada aplicación en la posibilidad de poder generar energía eléctrica allí 
donde tiene que ser consumida, sin necesitar de costosas infraestructuras de distribución eléctrica, 
que por otro lado serían impensables en territorios muy despoblados de países con graves 
problemas de desarrollo socio-económico. En efecto, la energía fotovoltaica es quizá la gran 
alternativa para resolver  problemas de injusticia energética, pues puede generarse allí donde se 
precisa, no necesita de aporte de combustible, es susceptible de ser dimensionada para los 
consumos necesarios e incluso puede ser ampliada posteriormente para adaptarse a los 
requerimientos futuros, precisando de muy poco mantenimiento y contando con una vida que 
supera los 30 años. Estamos por consiguiente ante un tipo de energía que puede paliar casi 
cualquier tipo de necesidad energética en sitios remotos y con independencia absoluta, podríamos 
decir que quizá es la más social de las energías disponibles hasta el momento. 

Estos sistemas fotovoltaicos técnicamente siguen el esquema básico siguiente: 
 

 

 

Se parte de uno o varios módulos solares fotovoltaicos, que son conectados a un regulador de 
carga cuya función es la de controlar y gestionar la carga y descarga de la batería, además de 
darnos cierta información del sistema. Este dispositivo es conectado posteriormente a la batería de 
acumuladores y desde esta se alimentan los diferentes consumos que se necesiten y para los 
cuales se diseñó el sistema, bien sean en corriente continua (CC) tomando la corriente directamente 
de la batería, bien en corriente alterna (CA) como es el caso del esquema adjunto donde se 
transforma la CC en CA por medio de un inversor, siendo en algunos casos también usado un 
sistema mixto, con un circuito en CC y otro en CA dependiendo del tipo de cargas conectadas. 

Ahora bien, el diseño de un sistema fotovoltaico se realiza en función de los consumos que se 
tienen que alimentar más un factor de seguridad. Si el equilibrio de generación–consumo se rompe, 
tendremos un déficit energético que una vez superado el factor de seguridad, desembocara en la 
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parada del sistema hasta que nuevamente se consiga recargar la batería e iniciar el ciclo de carga–
descarga de forma equilibrada. Bien es cierto que los sistemas de control, integrados normalmente 
en el regulador de carga, nos darán una información actualizada de cómo se encuentra el sistema 
para que de esta forma podamos consumir la energía racionalmente ayudándonos a lograr el 
equilibrio anteriormente comentado. 

Por esta razón es de suma importancia un estudio exhaustivo de los consumos, pero no solo desde 
el punto de vista eléctrico propiamente dicho, sino también desde el punto de vista sociológico 
presente y futuro, que nos dé una idea real de las necesidades energéticas para que los cálculos 
técnicos puedan resolver verdaderamente las necesidades. 
 

SISTEMAS CENTRALIZADOS Y DESCENTRALIZADOS 

Dentro de los sistemas fotovoltaicos, podríamos diferenciar dos tipos de instalaciones; las 
descentralizadas y las centralizadas. Ambas reúnen una serie de ventajas y desventajas que 
someramente trataremos de analizar. La principal virtud de las descentralizadas radica en el hecho 
de que cada consumidor es el gestor de su propia energía y da prioridad a los usos que considera 
necesarios en cada momento. En definitiva, el usuario es el que cuida permanentemente de su 
instalación y del equilibrio generación-consumo, siendo el único responsable de la disponibilidad 
energética de su instalación.  

Las instalaciones centralizadas son aquellas que el conjunto generador, así como la batería, 
sistema de regulación y resto de equipos son comunes y donde los beneficiarios de la energía solo 
disponen de equipos consumidores. Este tipo de instalaciones suele ser más económico que los 
sistemas descentralizados y puede diseñarse para abastecer otros usos comunes de la comunidad, 
como alumbrado público, extracción de agua, etc. 

 

Este tipo de sistemas distribuye la energía a los diferentes consumidores por medio de una red en 
CA de baja tensión, de forma absolutamente convencional. En el esquema de bloques se aprecia 
uno de estos sistemas que dispone de contadores/limitadores de energía consumida (LCV) que 
evitan el exceso de consumo y por tanto el desequilibrio del sistema. 

Se plantea entonces la cuestión de cuál de los dos sistemas sería idóneo para la alimentación 
eléctrica de usos básicos en una comunidad. La solución, aun teniendo en cuenta la parte técnica 



 ESTUDIO SOBRE LAS MICRORREDES Y SU APLICACIÓN A PROYECTOS DE 
ELECTRIFICACION DE ZONAS RURALES AISLADAS 

 

5 | 124 

 

y económica, que en algunos casos será decisoria, pasa  también por la parte sicológica y 
sociológica de los futuros usuarios. Se puede constatar que la disposición de energía en una 
comunidad de usuarios, donde se comparte la energía finita de un sistema fotovoltaico, suele 
causar problemas en algunos casos por el hecho de que la energía es de todos y nadie 
concretamente es el responsable, además el ser humano dispone en mayor o menor medida de 
características como la envidia, subjetividad y avaricia, que no ayudan precisamente al 
mantenimiento del equilibrio generación-consumo del que hablábamos antes. Por tanto este es un 
tema muy importante que se tendrá que abordar en una instalación de este tipo 

Algunas de las ventajas e inconvenientes que debemos tener en cuenta en la decisión serian: 
 

SISTEMAS CENTRALIZADOS: 

 

� SUPONE UN MONTAJE MAS FACIL Y MAS BARATO  DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO. 
 

� SE DEBE DE ESTUDIAR MUY BIEN LOS PICOS DE CONSUMO Y SIMULTANEIDAD DE LAS CARGAS 
CONECTADAS. 

 
� PUEDEN DARSE PROBLEMAS DE CONSUMOS NO CONTROLADOS QUE ROMPAN EL EQUILIBRIO 

GENERACION - CONSUMO AL SER PRECISAMENTE ESTE UNIFICADO. 
 

� MUY IMPORTANTE LA OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO, LA GESTION Y EL CONTROL. 
 

DESCENTRALIZADOS: 

 

� INSTALACION MÁS COMPLICADA Y CARA AL SER UNA INSTALACION POR CONSUMIDOR. 
 

� SE DISEÑA POR NECESIDADES INDIVIDUALES CON UN MENOR RIESGO TECNICO. 
 

� MÁS FIABILIDAD EN EL FUNCIONAMIENTO Y MENOR GESTION TECNICA. 
 

� CADA USUARIO ES EL PROPIO GESTOR DEL EQUILIBRIO GENERACION – CONSUMO. 
 

En definitiva generalizar cual sería el mejor sistema, si centralizado o descentralizado, sobre el 
papel sería demasiado arriesgado. El mejor sistema a aplicar siempre debe de ser aquel que sea 
capaz de dar el mejor servicio allá donde se necesite, tanto desde el punto de vista técnico, como 
de la realidad geográfica, sociocultural y de sostenibilidad en el cual se desarrollara el proyecto. 

Los sistemas fotovoltaicos centralizados son el germen del objeto de este estudio, las microrredes 
surgen como alternativa a los sistemas de electrificación rural individuales. Las primeras 
instalaciones centralizadas, empezaron por añadir un grupo electrógeno como elemento de 
seguridad, también para dar potencia puntual para determinadas cargas o bien para evitar disponer 
de una elevada acumulación en los sistemas de baterías. Posteriormente se incorporaron pequeños 
aerogeneradores en aquellos sitios donde había recurso de viento para complementar el 
abastecimiento energético, y poco a poco se fue creando el concepto de lo que hoy se denomina 
microrred, entendiéndose como tal la generación hibrida y la propia red de distribución.  
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2- DEFINICIÓN Y CARACTERÍSTICAS DE MINIRREDES Y MIC RORREDES. 

Aunque técnicamente una minirred (minigrid en la versión inglesa) es la propia red de distribución, 
se usa habitualmente para determinar al conjunto de la generación, más la distribución eléctrica. 
Se trata pues de sistemas centralizados que utilizan una o varias fuentes generadoras de energía, 
que adecuadamente mezcladas y gestionadas, pueden dar servicio eléctrico a un grupo de usuarios 
más o menos numeroso con bastante fiabilidad y economía. Los inicios de esta tecnología se 
remontan a la segunda mitad de la década de los 90 como respuesta a la alimentación eléctrica de 
pueblos aislados, islas o consumos puntuales que necesitan de alimentación eléctrica. Este tipo de 
gestión energética y en gran medida debido al abaratamiento de precios que en la actualidad gozan 
algunas de las tecnologías renovables, se perfila como una posible sustitución de los sistemas 
tradicionales de distribución eléctrica, ya que evitaría el trazado, pérdidas y mantenimiento de los 
clásicos sistemas de distribución, acercándonos al nuevo modelo de energía distribuida. 

Generalmente las minirredes usan fuentes energéticas renovables que se adaptan a los recursos 
disponibles en el lugar de la implantación, utilizando  normalmente el apoyo de grupos electrógenos 
que suelen actuar en emergencias o cuando los recursos renovables no están disponibles.  

Un análisis por potencias, puede darnos una idea más visual de estos sistemas: 

 

Según el cuadro anterior, se denomina microrred aquella instalación que no supera los 100 kW, 
que usa normalmente generación eléctrica proveniente de aerogeneradores, módulos fotovoltaicos 
y grupo diésel y que será el marco más habitual donde Esf  en la mayoría de los casos, 
implementara sus proyectos. 

El uso de la fotovoltaica como fuente generadora en las microrredes es lo más habitual, estando su 
uso extendido con amplia diferencia respecto a otras fuentes generadoras, podríamos decir que es 
la base energética sobre la cual pivotan y se complementan las otras fuentes. La fotovoltaica dentro 
de las renovables, es una energía en la cual su producción es fácilmente evaluable, segura, de 
larga vida y de fácil mantenimiento, uniéndose en los últimos años un precio bastante económico, 
que la hace sumamente competitiva. 
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También es típico que muchas de las microrredes se diseñen allí donde se usaba previamente un 
grupo electrógeno y es necesaria la aportación de nueva energía, bien por haber aumentado la 
demanda, bien por porque el alto costo y/o la logística del combustible empieza a ser una carga 
económica importante y es necesario reducir el consumo a base de hacer que el tiempo de 
funcionamiento sea menor, o por ambas cosas a la vez. 

 

La combinación de fuentes de energía renovables con un sistema de almacenamiento de energía 
en baterías que sea capaz de resolver picos de consumo, transitorios de producción renovable y 
los escasos consumos nocturnos, que en la mayoría de los casos son requeridos, ha demostrado 
ser una solución fiable y de bajo costo para las comunidades rurales aisladas, si además a este 
sistema le acoplamos un grupo electrógeno cuya principal misión es como emergencia ante las 
fluctuaciones naturales de los recursos renovables (ya sean estacionales o puntuales) o bien para 
adaptarse a cambios inesperados en los perfiles de consumo, estamos ante un sistema generador 
absolutamente valido y fiable, que además no depende en demasía de los problemas y costos cada 
día mayores de los combustibles fósiles. 

Llegado el caso de que las líneas tradicionales de distribución eléctrica llegaran a una instalación 
en red independiente, las minirredes y microrredes podrían además conectarse sin grandes 
problemas técnicos a los circuitos tradicionales, pudiendo además verter esta energía al sistema o 
ser autoconsumido, siempre y cuando la legislación del País en cuestión lo contemple y se cumplan 
las mínimas condiciones técnicas necesarias para su puesta en paralelo. 
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3- LAS MICRORREDES. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO. 

Los principios técnicos y la arquitectura de las redes autónomas pueden tener varias 
configuraciones en función de factores como la calidad y cantidad de fuentes generadoras, su 
tamaño, las características de la distribución eléctrica a los usuarios, tipo de perfiles de carga, 
potencia demandada, etc. La elección del tipo de corriente (alterna o continua) que se use para la 
operación del sistema, depende mucho de las tecnologías utilizadas y de la estrategia de gestión 
de la energía. Mientras que la generación fotovoltaica y las baterías funcionan en CC, otras 
tecnologías de generación, como son los grupos electrógenos, minieolica o pequeñas centrales 
hidroeléctricas, producen normalmente en CA. En minirredes híbridas el uso de barras de CA es 
más común cuando la batería es el componente central del sistema. En ese caso se instala un 
inversor bidireccional para controlar el suministro de energía entre las cargas de CA y la batería. 

Seguidamente veremos esquemáticamente los principales sistemas que podrían usarse en este 
tipo de aplicaciones, en función del tipo de corriente utilizada en el BUS de vertido generador: 

 
 

 

 

 

BUS en CC 

    BUS en CC con cargas en 

CC 

BUS en CA 
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En las figuras anteriores se puede apreciar claramente el tipo de corriente en el que vuelcan las 
producciones los diferentes generadores, así como la forma de interacción con el resto de 
subsistemas. Por tanto, la configuración de la futura  microrred debería empezar por determinar la 
mejor arquitectura eléctrica posible en función de las necesidades presentes y futuras de los 
consumos que se pretenden electrificar, teniendo muy en cuenta el grado de mantenimiento y 
capacidad técnica de los responsables de la operación y mantenimiento, en aras de la 
sostenibilidad final. 

Dentro de los sistemas expuestos y como regla general, tanto el caso de BUS en CC, como el de 
BUS en CC con cargas en CC, suelen ser más usados en sistemas pequeños y con una cantidad 
de usuarios no demasiado amplia ni distante entre ellos. La última opción, la de BUS en CA, se usa 
más frecuentemente para abastecer a un mayor número de usuarios y con mayor dispersión 
geográfica, soportando mejor posibles ampliaciones y admitiendo nuevas incorporaciones de 
generación, incluso de forma distribuida entre los diferentes consumidores. 

La primera configuración, es el caso más básico, donde las fuentes de generación vierten su 
producción en una batería, que a través de un inversor CC/CA alimenta los diferentes consumos. 
El control del sistema es muy simple, tanto que en muchos casos se limita al arranque del grupo 
electrógeno cuando el nivel de carga en la batería es bajo o cuando se necesita un aporte 
energético puntual, pero nunca entra en contacto eléctrico directo con los consumos. Se trata de 
sistemas sencillos pero bastante fiables y está diseñado  fundamentalmente para pequeñas redes 
de distribución zonales y de consumos controlados. 

La configuración siguiente es igual que la anterior, pero incorpora una salida directa en CC que 
podría alimentar algún tipo de carga de accionamiento directo cuando la batería está plenamente 
cargada (por ejemplo sistemas de bombeo de agua) evitando de esta forma perder esa energía 
disponible que no sería usada en el caso de no tener este tipo de alternativa. La función del grupo 
electrógeno en este caso sería la de reserva energética de emergencia (como en el caso anterior), 
con la posibilidad adicional de abastecer también directamente las cargas de CA, bien como 
seguridad ante la avería del inversor CC/CA, bien en paralelo con el inversor siempre y cuando se 
hubiera diseñado para trabajar de esta forma y tanto el inversor, como el sistema de control, tenga 
estas funciones implementadas. 

La última configuración es quizá la más compleja pero versátil de todas, para su funcionamiento 
debe de existir un sistema de control más sofisticado que dictamine las maniobras necesarias para 
su perfecto funcionamiento, arrancando o parando el grupo electrógeno cuando sea necesario, 
pero siempre dando prioridad al funcionamiento de las otras fuentes energéticas o la descarga de 
las baterías para suplir puntas de consumo o situaciones temporales de falta de producción de las 
fuentes alternativas. Así mismo el resto de los equipos deben de estar preparados para este tipo 
de gestión y generalmente deberían usarse del mismo fabricante, con el fin de los sistemas de 
control y comunicación sean coincidentes para un buen trabajo en campo. Estos sistemas son más 
exigentes y delicados en su operación y mantenimiento, necesitando una mayor preparación del 
personal que los asista, punto importante a tener en cuenta para la sostenibilidad de los proyectos 
de Esf . 

Tanto la descripción de las diferentes fuentes generadoras, como el funcionamiento de estos 
sistemas de control y gestión, se verán en los apartados siguientes, definiendo su funcionamiento 
de forma más concisa. 
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4- FUENTES GENERADORAS DE ELECTRICIDAD EN LAS MICRO RREDES. 

Se definirán someramente en este apartado las principales fuentes generadoras que podrían ser 
usadas en las microrredes. El objetivo es establecer los conceptos generales básicos que nos den 
una idea de que fuentes energéticas son las más adecuadas, técnica y operativamente, en los 
proyectos de Esf 
 

4.1 FOTOVOLTAICA 

La radiación solar se despliega en todo el planeta de forma desigual, tanto en función de la latitud, 
como de la época del año en que nos encontremos. No obstante la radiación en los lugares donde 

habitualmente opera Esf  
resulta bastante habitual 
que el recurso solar sea 
uno de los energéticamente 
más aprovechables y en 
muchos casos bastante 
lineal en cuanto a la 
radiación mensual. 

La tecnología fotovoltaica 
dispone actualmente de 
bastantes fuentes de datos 
de radiación fiables como 
para poder calcular con 
precisión las producciones 
que podremos conseguir 

con los módulos solares en el lugar del emplazamiento. Los datos de radiación se miden 
habitualmente con piranometros a ángulo cero (horizontal) y salvo que nos encontremos en el 
ecuador, debemos de convertirlos a la radiación que efectivamente recibirá el panel solar 
dependiendo del ángulo al cual lo 
situemos frente al sol. Esta conversión se 
realiza mediante un método matemático al 
ángulo que deseemos y justamente este 
es el punto de partida  del estudio a 
realizar ¿qué ángulo será el mejor? ¿el 
que nos proporcione más radiación anual 
o aquel que nos de la máxima producción 
del panel solar en las épocas de menos 
radiación disponible? La pregunta debe de 
responderse en función de las 
necesidades energéticas y el perfil de 
consumo que tengamos que gestionar, 
teniendo además en cuenta la 
complementariedad con las otras fuentes generadoras que dispongamos en la microrred. Solo 
recordar una cosa obvia pero importante, la orientación del panel solar será SUR en el hemisferio 
norte y NORTE en el hemisferio sur. 



 ESTUDIO SOBRE LAS MICRORREDES Y SU APLICACIÓN A PROYECTOS DE 
ELECTRIFICACION DE ZONAS RURALES AISLADAS 

 

11 | 124 

 

Tenemos que tener en cuenta algunos conceptos básicos de las células y los módulos solares 
fotovoltaicos, que enumeraremos de forma concisa: 
 

� El efecto fotovoltaico es directo e inmediato, cuando la luz incide en una célula solar esta 
produce electricidad en CC de forma directa y proporcional a la iluminación que recibe, 
variando su producción en función de las variaciones lumínicas que estimulan la 
generación eléctrica en dichos dispositivos. 

� Se denomina modulo, al conjunto de células fotovoltaicas debidamente conectadas entre 
sí, capaces de generar corriente eléctrica a una tensión normalizada que es aprovechable 
por los diferentes equipos existentes en el mercado. 

 

� Un módulo solar fotovoltaico, es más eficiente, cuanto más baja sea la temperatura ambiente 
a la cual está sometido, disminuyendo su rendimiento a temperaturas más altas. Los 
módulos fotovoltaicos funcionan por radiación, no por temperatura. 

� La producción diaria de un módulo (al igual que en una célula) es casi proporcional a la 
energía recibida del sol, comparemos visualmente la generación eléctrica en las figuras 
siguientes, tomando un día prácticamente despejado, un día nublado y variable y un día muy 
nublado: 

 

 

� En la instalación, se denomina panel fotovoltaico, al conjunto de módulos debidamente 
interconectados entre si y que conforman la unidad generadora. 

 

VARIACION DE LA ENERGIA ENTREGADA EN FUNCION DE LA REDIACION RECIBIDA 
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Resumiendo entonces, podremos decir que un conjunto de células fotovoltaicas adecuadamente 
conectadas y encapsuladas nos dan como producto final un módulo solar fotovoltaico, que es lo 
que realmente se comercializa a nivel de instalación. El conjunto de módulos adecuadamente 
conectados entre sí, se denomina panel solar y es por tanto el resultado de una instalación solar 
fotovoltaica en la parte de generación. 

La producción eléctrica de un panel solar sigue casi fielmente la curva de radiación incidente sobre 
su superficie, por tanto, si dispusiéramos este panel solar sobre una estructura soporte fija, a una 
inclinación determinada y orientado adecuadamente al sur (para caso de encontrarnos en el 
hemisferio norte, se orientaría al norte en el caso de encontrarnos en el hemisferio sur) veríamos 
como la producción va siguiendo a la radiación, separándose exclusivamente por el efecto de la 
temperatura en los módulos que lo componen. Por la mañana, una vez que amanece, el panel solar 
nos empezaría a proporcionar poca energía, esta iría aumentando gradualmente según el sol va 
elevándose, para llegar a su máximo al centro del día, cuando el sol se sitúa totalmente frente al 
panel y justo desde estos momentos empezaría a proveer menos energía siguiendo la pendiente 
contraria a la de la mañana hasta el ocaso solar. 

Si observamos la figura siguiente, veremos claramente cómo influye la temperatura en la 
producción eléctrica del panel. La curva de color azul representa la radiación solar incidente y la 
curva naranja representa la producción eléctrica del panel. 

Vemos claramente que cuando amanece la producción eléctrica es algo más alta debido a que la 
temperatura se mantiene más baja. A medida que trascurre el día y la temperatura en el panel solar  
va elevándose, se invierten los términos de lo anteriormente comentado y la curva de producción 
es algo menor que la curva 
de radiación. La caída 
brusca al final del día de la 
radiación, corresponde a 
una sombra en la célula 
calibrada que tomaba la 
medida. 

La producción energética de 
un panel en un lugar y en 
una fecha determinada, 
vendría dada por tanto por la 
curva de radiación de ese 
día. Es por este motivo y por 
lo aleatorio de la climatología (tanto diaria, como estacional) por lo cual cuando se calcula la 
producción energética de un panel solar, se trabaja con medias mensuales y anuales, siendo los 
datos usados más fiables cuando mayor sea el número de años que intervienen en la media 
calculada. 

Generalmente los módulos fotovoltaicos se comercializan en modelos de 36, 60 y 72 células, 
estando las potencias comerciales comprendidas entre algunos Wp a los más de 300 Wp que 
alcanzan algunos modelos. Los de 36 y 72 células nos dan tensiones nominales de 12 y 24 V 
respectivamente y se pueden usar directamente para cargar baterías mediante un simple regulador 
de carga. Para este mismo fin, y en el caso de querer usar los de 60 células, es necesario un 
regulador MPPT que maximiza su rendimiento y además puede trabajar con baterías de diferentes 
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voltajes, independientemente de la tensión de entrada, haciendo mucho más versátil el diseño del 
campo solar. 

En el caso de las microrredes los generalmente usados serían los de 60 y 72 células con regulación 
MPPT al tener los campos solares un tamaño mínimo de varios kWp. Adicionalmente este tipo de 
módulos son más baratos que los de 36 células, al ser los habitualmente usados para las 
instalaciones de conexión a red, lo que hace disminuir sensiblemente los costes de adquisición. 
Este sería el caso de las dos primeras configuraciones del apartado 3, configuración de BUS en 
CC y configuración de BUS en CC con cargas en CC. 

En el caso de usar el tercer tipo de configuración, la energía proporcionada por el campo solar, es 
transformada directamente en CA e inyectada a la línea de distribución general. El equipo que hace 
esta conversión se denomina inversor de conexión a red y tiene la característica de copiar la forma 
de onda de la red a la cual está conectada, inyectando la producción en frecuencia y fase y 
sumándose de esta forma a las producciones de otras fuentes energéticas. 

Otra característica de los sistemas fotovoltaicos es que en una disposición de BUS en CA no es 
necesario que exista un solo campo solar, pueden también distribuirse físicamente en otros puntos 
sumándose todas sus producciones. 

Esto es especialmente interesante si tenemos caídas de tensión en las líneas de distribución, 
podríamos conectar sistemas fotovoltaicos más pequeños a lo largo de la línea, o al final de ella,  

 

paliando en cierta medida este problema. Esta posibilidad de no tener obligatoriamente que 
centralizar el campo fotovoltaico, nos favorece además en posibles ampliaciones de generación si 
el consumo se viera incrementado con el tiempo. 

Finalmente comentar que el precio de los módulos solares en los últimos cinco años se dividió por 
seis, lo que sitúa a esta tecnología actualmente como una de las más baratas dentro del espectro 
de las renovables, además la vida de los módulos fotovoltaicos es muy larga (más de 30 años) y 
tienen muy poco mantenimiento, por tanto la elección de materiales de calidad es casi obligatoria. 
La vida de un módulo no depende tanto del tipo de célula que se usó para su fabricación, depende 
en gran medida de la construcción del mismo y de los materiales usados, solo los que cuenten con 
materiales resistentes y de calidad, llegaran a cubrir las expectativas de larga vida que nos 
proporcionan las células solares. 
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4.2 EOLICA  

La energía eólica, que desde tiempos lejanos viene siendo usada por el ser humano, es 
transformada modernamente en energía eléctrica, mediante los llamados aerogeneradores. La 
potencia que proporciona un aerogenerador viene caracterizada por su curva de potencia, que nos 
da la relación entre la velocidad de viento y la potencia producida. La curva de potencia depende 
entre otros factores de la densidad del aire, a una mayor densidad, mayor será la potencia 
suministrada. Normalmente todos los fabricantes dan la curva de potencia para el valor standard 
de 1.225kg/m3 

 

Como se ve en la formula insertada en la gráfica, por debajo de la velocidad nominal la producción 
es proporcional al cubo de la velocidad, por lo que es importante caracterizar bien la velocidad de 
viento del emplazamiento para poder estimar la producción energética. Pasar de una velocidad de 
5 a 6.25 m/s sería equivalente a tener un aerogenerador del doble de superficie. Sin embargo hay 
ciertos límites porque si el viento es muy elevado (típicamente más de 25m/s) el aerogenerador ha 
de pararse para evitar su destrucción. Y si el viento es muy flojo (típicamente menos de 4m/s) el 
aerogenerador no puede arrancar. 

 

El recurso eólico normalmente se describe con una “Rosa de vientos” y con un “Histograma de 
velocidades”. La rosa de viento indica la probabilidad de viento en cada dirección. El histograma 
indica cuántas horas al año (o qué probabilidad) hay de tener cada velocidad de viento.  
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El histograma se suele ajustar a una función estadística tipo Weibull, que se puede definir a partir 
de dos parámetros: la Velocidad Media y el 
Factor de forma K. Valores típicos de K están 
entre 1.5 y 2.5. 

Podemos observar a la derecha los valores 
típicos representativos de velocidad media anual 
de viento para eólica de pequeño tamaño. 
 

A la hora de identificar aquellos emplazamientos más idóneos para una instalación eólica hay que 
entender qué fenómenos afectan las características del viento. Estos son: 
 

� Fenómenos globales: Vientos geostróficos, provocados por la circulación general de la 
atmósfera.  

� Fenómenos topográficos de gran escala, ya que ciertos accidentes topográficos hacen que 
el viento se acelere, como estrechos, cabos o cimas de cordilleras o montañas. 

� Fenómenos topográficos de pequeña escala, provocados por pequeños accidentes del 
terreno, como valles o colinas (puede aumentar la velocidad de viento un 10-15% sobre el 
terreno llano) 

� Elevación sobre el suelo; debido a la rugosidad del terreno, el viento se frena a medida que 
se acerca al suelo, siendo teóricamente cero a ras de suelo. Visto de otro modo, a mayor 
altura mayor velocidad de viento. 

� Otros fenómenos como pueden ser las brisas marinas. Por el día soplan desde el mar hacia 
tierra, y por la noche en sentido contrario 

 

¿CÓMO PODEMOS EVALUAR EL RECURSO EÓLICO? 

Debido a la gran influencia de la velocidad de viento en el potencial energético, es muy importante 
evaluar de la mejor forma posible el recurso eólico del 
emplazamiento, aunque cuanto mayor detalle se desee, 
más necesario es acudir a métodos más sofisticados y 
costosos para evaluarlo. 

Podemos evaluar el recurso eólico de un emplazamiento de 
forma simple, nada más que observando la naturaleza, es 
el método más ancestral y básico para tener una estimación 
de la velocidad de viento, estos son los árboles tumbados. 
A la izquierda tenemos un cuadro aclaratorio de este tipo de 
medición. En dicho cuadro nos da un índice de la velocidad 
del viento del lugar en función de la deformidad de los 
árboles. 

Otros métodos sencillos, como la escala Beaufort, puede 
ayudarnos a estimar la velocidad del viento en un instante 

dado en función del efecto que éste tiene sobre elementos en tierra firme (árboles, etc.) 
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Los atlas eólicos son otro método para saber la intensidad del viento. Para algunos países (cada 
vez en más) se dispone de Atlas Eólicos (Wind atlas) que muestran de forma gráfica la velocidad 
media del viento en cada punto de su geografía. Estos atlas pueden ayudar a tener una estimación 
del recurso eólico en el lugar de interés. 

Seguidamente vemos ejemplos de la escala de Beaufort  y un atlas mundial de viento. 

Escala Beaufort (http://www.spc.noaa.bov/faq/tornado/beaufort.html 
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Bases de datos meteorológicas de la NOAA. La Administración Nacional Oceanográfica y de la 
Atmósfera de EE.UU. (NOAA) dispone de una gran base de datos de acceso público y gratuito con 
registros históricos de miles de estaciones meteorológicas de todo el mundo a lo largo de varios 
años. Para poder acceder a esta base de datos, disponemos de un servidor FTP 
(ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/gsod/) que contiene los datos clasificados por años de todas las 
estaciones. 

Simulación micro o meso-escala. Es una forma más sofisticada de obtener el recurso eólico de 
un lugar, mediante simulaciones computacionales que puede obtenerse a través de Agencias 
Meteorológicas, empresas especializadas o universidades. Para simulación de micro-escala se 
utilizan software como Wasp u OpenWind (opensource) 

Medición de viento. La manera más precisa de conocer el recurso eólico en un emplazamiento es 
hacer medidas in situ, aunque esto suele requerir más tiempo (ya que hay que medir al menos 
durante varios meses o un año) y mayores costes. La metodología seria la siguiente: 
 

- Qué medir:  
 

o Velocidad de viento. Se suelen registrar tres valores asociados a la velocidad de 
viento: Valor medio, Desviación típica Y valor máximo de la ráfaga en cada periodo 
de diez minutos. 

o Dirección media del viento en cada periodo de diez minutos 
o Presión y temperatura, que permitirán estimar la densidad del aire. 

 
 

- Dónde y cómo medir: 
 

o Lugar de las medidas 
• Conviene que sea lo más próximo posible al lugar dónde irá ubicado el 

aerogenerador, y a la altura del mismo. 
• Si no es posible medir exactamente en el lugar dónde estará el aerogenerador, 

conviene que entre ambas ubicaciones no existan accidentes topográficos 
relevantes  ni obstáculos. 

 

o Duración de las medidas:  
• Una campaña de medidas debería durar como mínimo todo un año.  
• Si no fuera posible medir todo un año, sino sólo durante unos meses, a veces 

es posible aplicar técnicas de extrapolación basadas en datos de otras 
estaciones meteorológicas cercanas para estimar el viento en aquellos meses 
donde no se han realizado medidas reales. 

 

 
- Instrumentos para medir 
 

• Estación meteorológica. Anemómetro, veleta, un barómetro y un termómetro.  
• Torre. Idealmente de unos 10 metros de altura. 
• Sistema de almacenamiento de datos (data logger). Recoge y almacena los 

datos tomados por la estación meteorológica. 
 

 



 ESTUDIO SOBRE LAS MICRORREDES Y SU APLICACIÓN A PROYECTOS DE 
ELECTRIFICACION DE ZONAS RURALES AISLADAS 

 

18 | 124 

 

COMPONENTES DE UN SISTEMA EÓLICO 

La elección de los componentes de un sistema eólico aislado con destino a zonas rurales en 
desarrollo, se debería guiar por el concepto de 
“Tecnología Apropiada” cuyos mejores y principales 
adjetivos podrían ser; la sencillez, adaptabilidad a las 
condiciones locales, sostenible con los recursos 
locales, robustez, costes aquilatados, la no necesidad 
de herramientas o útiles complejos para su instalación 
y/o mantenimiento, etc. 

A continuación se pasan a describir los componentes 
principales del sistema eólico, dejando de lado 
componentes como baterías, reguladores e 
inversores, comunes a otras tecnologías de 
generación eléctrica. 

El aerogenerador es un elemento compuesto de 
varias partes: Rotor, Sistema de orientación, Sistema 
de regulación, Sistema de transmisión, Generador y Torre. Veamos separadamente cada elemento. 

Rotor: La configuración más habitual es la de un rotor de eje horizontal, con un número de palas 
que oscila entre 2 y 5. 

Sistema de orientación: Habitualmente el 
sistema de orientación de una maquina 
eólica suele hacerse mediante veleta. No 
obstante, en algunos casos, también 
puede hacerse con rotor a sotavento. 
Éste último es más sencillo, pero puede 
presentar problemas de vibraciones en 
algunas ocasiones. 

Generador eléctrico: Lo más habituales son los de generadores eléctricos con imanes 
permanentes, aunque también se pueden utilizar generadores de continua, o incluso con 
alternadores de vehículos. 

Torre: Lo más conveniente es que tenga una 
altura de entre 6 y 10m. Como ya se comentó 
anteriormente cuanto mayor sea la altura 
donde coloquemos la máquina eólica, mayor 
será el viento que captara. Las torres pueden 
ser de tipo tubular, de celosía o mástil 
arriostrado con tensores. Esta última es la 
opción más sencilla y menos costosa. 

Una opción interesante por su valor didáctico 
puede ser la construcción artesanal del aerogenerador. A este respecto, existen numerosas 
publicaciones, libros y webs donde se incluyen instrucciones para construir un aerogenerador, 
algunas de las cuales se muestran en el índice de referencias. 
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RECOMENDACIONES BASICAS DE INSTALACIÓN  

La opción más conveniente es montar el aerogenerador encima de una torre.  En general se 
desaconseja el montaje de turbinas en tejados y azoteas, por las vibraciones y el ruido que pudieran 
provocar. 

Desde el punto de vista de recurso eólico, lo ideal es situar la torre en lo alto de una colina, ya que 
allí el viento será mayor. 

Así mismo, lo ideal es instalar el aerogenerador en zonas alejadas del flujo perturbado producido 
por vegetación y edificaciones. La norma típica es que debe estar alejado unas 20 veces la altura 
del obstáculo más cercano en la dirección predominante del viento 
 

CÁLCULO DE ENERGÍA DE UN SISTEMA EÓLICO 

La energía producida en un periodo de tiempo se calcula como la potencia suministrada 
multiplicada por el tiempo que ha durado la generación.  

                                                           
Curva de potencia:  indica la 
potencia producida en cada 
instante según la velocidad de 
viento.  El gráfico muestra un 
ejemplo de la curva de 
potencia para un 
aerogenerador de 1.500W de 
potencia máxima. 
 

Energía anual producida:  Como en un sistema eólico la potencia depende de la velocidad de viento 
(según la curva de potencia), y la velocidad de viento es variable a lo largo del tiempo (cuya  
probabilidad se expresa según una distribución estadística), para obtener la energía total es 
necesario integrar el producto de ambos factores. De forma simplificada, la energía  E (kWh) 
producida en un tiempo t se puede calcular como: 
 

( ) ( ) ( ) tVprobVPtE
Vparada

VarranqueV
ii

i

⋅⋅= ∑
=                                             

Donde: 

El sumatorio se realiza para diferentes intervalos de viento Vi, normalmente de 1m/s. Por ejemplo, 
el intervalo de Vi=8m/s, abarca desde 7.5 a 8.5m/s. 

P(Vi):  potencia suministrada por el aerogenerador cuando el viento sopla en el intervalo de 
velocidad Vi. 

prob(Vi):  la probabilidad de que el viento sople en el intervalo definido por Vi. Esta probabilidad se 
obtiene a partir de las características del recurso eólico del emplazamiento (histograma de 
velocidades o distribución Weibull) 

t:  es el tiempo de referencia (por ejemplo - 8.760h si es un año) 
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4.3 GRUPOS ELECTROGENOS 

La utilización de grupos electrógenos en las minirredes en general y especialmente en las 
microrredes, es casi obligatoria puesto que nos proporciona una fuente energética de respaldo que 
podemos hacerla funcionar cuando sea necesario, disminuyendo drásticamente el almacenamiento 
en baterías como ya se verá en otros apartados de este estudio. 

Los grupos electrógenos (GE) son máquinas formadas principalmente por un motor de combustión 
interna acoplado a un alternador eléctrico cuyo fin último es producir energía eléctrica. Los GE  han 
sido comúnmente usados en electrificación rural durante mucho tiempo, pese a ser rara vez la 
tecnológica con un coste más bajo a largo plazo. 

El rango de potencias de los GE usados en electrificación rural van generalmente desde 1KW a 
100KW. Los GE  de potencia menor o igual a 5KW normalmente usan gasolina como fuel, los más 
grandes diésel. Otros pueden funcionar con gas natural (GLP) o biocombustibles. 
 

Algunas ventajas de los GE en las redes hibridas:  
 

� Es un equipo fiable de tecnología extendida y probada. 

� El mantenimiento es conocido por ser similar al de los automóviles. 

� El coste de inversión inicial es razonable para la potencia generada, con economías de 
escala para potencias crecientes. 

� Son equipos conocidos y en algunos casos existentes. En muchas de las comunidades 
objetivo donde se desee implantar una microrred ya habrá posiblemente instalados GE. 

� Para tamaños pequeños pueden ser portables. 

� Tiempo de instalación corto, especialmente para grupos pequeños. 

� Gran disponibilidad en el suministro, ya que el recurso en principio está siempre disponible 
habiendo combustible, por lo que el aporte de energía del GE desde el mínimo al máximo 
técnico se puede considerar garantizada. Esto añade la ventaja que mejora la calidad del 
sistema  y la seguridad de suministro (GE puede generar cuando las renovables no están 
generando o cuando el nivel de carga de batería es bajo). 

 

Entre las desventajas de los GE están: 
  

� Impacto ambiental alto (emisión de gases contaminantes como CO2, según IDAE 2,3kg CO2 
por litro de combustible, nivel de ruido elevado....) 

• Dependencia directa del combustible en cuanto a variación en el precio y disponibilidad, 
siendo por lo general el combustible caro y a veces difícil de obtener por dependencia 
exterior o con un tiempo de entrega largo. 

• Posible riesgo de explosión e incendio 

• Coste de mantenimiento elevado (filtros, lubricación, bujías...) 
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Los GE normalmente suministran en corriente alterna (AC), teniendo además un mínimo técnico de 
funcionamiento (normalmente un 30-40%) para no reducir la vida útil del mismo. Así mismo, los GE 
no pueden encenderse y apagarse constantemente, ya que se reduce su vida útil, por lo que cuando 
arranquen se debería garantizar que lo hagan por un tiempo suficiente para que no haga falta otro 
encendido en el corto plazo. 

En la mayoría de los casos, los GE son el compañero perfecto para las energías renovables en una 
microrred por las siguientes razones: 
 

� Existencia de numerosos grupos diésel ya instalados alimentando a comunidades aisladas 
que podrían ser aprovechados en una futura instalación. 

� Permite un mejor balance y eficiencia del sistema, ya que podría reducir el sistema de 
generación, así como el de acumulación en baterías, incrementando la seguridad del 
sistema. 

� Su misión fundamental dentro del diseño de una microrred, suele ser cargar las baterías y/o 
alimentar a las cargas en los casos de poca generación por otras fuentes o elevado consumo 
de las cargas según la filosofía de funcionamiento seleccionada. 

 

EVALUACION DEL RECURSO 

El recurso viene vinculado directamente al combustible, donde su precio representa la variable 
principal en cuanto a costes y disponibilidad. Como ejemplo de lo comentado anteriormente, puede 
observarse en el grafico el coste acumulado de un sistema hibrido PV-Eólica comparándolo con las 
instalaciones que solo cuentan con grupos. Se compara con diferentes precios de combustible 
donde puede verse gráficamente la gran importancia del precio de combustible en función de los 
años de utilización. 

 

El precio del combustible actualmente es muy volátil, por lo que habría que tener en cuenta la 
posible tendencia de precios a futuro, ya que en la comparativa no se introduce esta variable tan 
importante y determinante. 
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La disposición de combustible no puede ser asegurada en el futuro, por lo que debe evaluarse la 
disponibilidad del recurso en el largo plazo. Además hay que tener en cuenta que en áreas rurales 
(donde habitualmente actúa Esf)  el suministro de combustible puede ser una tarea ardua y 
complicada, por tanto en las comunidades aisladas se han de considerar cuidadosamente las 
reservas disponibles y calcular los tiempos necesarios para el suministro de reposición del mismo, 
lo que da lugar a que en algunos lugares pueda compensar o ser necesario instalar un determinado  
almacenamiento de fuel. 

Dependiendo del tamaño del GE y del factor de carga de los mismos, estos pueden requerir de 0,2 
a 0,4 litros para generar un kWh de electricidad. Aunque normalmente el combustible suele ser 
diésel o gasolina, hoy en día también se pueden modificar GE para funcionar total o parcialmente 
con biocombustibles (por ejemplo con jatrofa) por lo que la existencia del recurso local debe ser 
evaluada (hasta un 5% de biocombustible sin problemas para cualquier motor, a partir de ese límite 
hay que consultar con el fabricante). 

La potencia de los grupos se define en función de la forma de utilizar el grupo  y puede darse como 
Prime, Emergencia o Continua, ya que un mismo grupo proporcionara potencias distintas según 
sea su aplicación. Veamos seguidamente su definición: 
 

- Prime o servicio principal: en torno al 70% del factor de carga durante más de 8 horas diarias. 
Típicamente 4.000 horas al año. Sin límite de horas. 

- Emergencia: solo funciona el grupo en caso de fallo de red/alimentación principal, al 100% 
de carga durante periodos inferiores a una hora. Limite 500 horas al año. 

- Continuo: el grupo funciona 24 horas al día al 100% de carga. Aproximadamente 8.000 horas 
al año. 

 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES GRUPOS ELECTROGENOS 
 

TIPOS 

Podemos hacer varias distinciones: 

- Por tipo de combustible: gasóleo, gasolina, biodiesel, gas, GLP. Principalmente usaremos 
gasóleo o gasolina. En general, los grupos diésel de gasóleo son más caros en inversión, 
tienen más vida útil, menos costes de mantenimiento y menos consumo. Hoy en día se 
pueden modificar GE para funcionar total o parcialmente con biocombustibles, por lo que la 
evaluación de ese posible recurso local debe ser tenida en cuenta. 

- Por construcción y uso: con capota para insonorización o sin capota. Otra distinción puede 
ser entre grupos de instalación fija y portátiles 

- Por refrigeración: refrigerados por aire, por agua o por aceite. Normalmente hasta 200 kW 
los grupos son refrigerados por aire. 

- Por tipo de tensión: monofásicos y trifásicos. 

- Por tipo de arranque: manual o automático. 
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COMPONENTES 

Aunque los componentes principales sean los mismos, los adicionales varían ya se trate de un 
grupo electrógeno portátil (hasta 15KW aproximadamente) o fijo (de mayores potencias): 
 

   Grupo portátil                                     Grupo fijo 

    
 

En este caso tomaremos como ejemplo un GE de instalación fija pues son los que se suelen 
encontrar ya instalados para describir sus partes. 

Dentro  del cuerpo del grupo diésel hay que distinguir como partes fundamentales las siguientes:  

• El motor, encargado de generar la potencia mecánica en el eje mediante combustión de 
cualquiera de los combustibles mencionados en apartado tipos. Comprende su sistema 
eléctrico para arranques y alarmas. 

• El generador eléctrico o alternador, encargado de transformar la potencia mecánica del 
motor en potencia eléctrica. Estos alternadores son normalmente apantallados, con carcasa, 
auto excitados, autorregulados y sin escobillas para potencias más o menos elevadas. 

• Sistema de admisión y escape, comprende la admisión del aire de alimentación para la 
combustión y la expulsión el aire de la post-combustión. 

• Sistema de refrigeración, por aire, agua o aceite. Normalmente comprende un circuito de 
agua con radiador y un ventilador encargado de refrigerar el motor para grupos grandes y 
un ventilador únicamente cuando van refrigerados por aire como suele ser el caso de los 
grupos pequeños hasta 200kW. 

• Resistencia de pre caldeo, normal en grupos de alimentación diésel para facilitar el arranque. 

• Sistema de control, formado por cuadro/s de control con o sin interruptor automático de 
salida. 

• Regulador, el regulador del motor es un dispositivo diseñado para mantener una velocidad 
constante del motor con relación a los requisitos de carga. La velocidad del motor está 
directamente relacionada con la frecuencia de salida del alternador, por lo que cualquier 
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variación de la velocidad del motor afectará a la frecuencia de la potencia de salida. Los 
grupos más grandes y complejos suelen incorporar para el alternador un regulador de 
tensión (AVR) encargado de mantener la tensión generada en valores límites controlando el 
flujo de reactiva. 

• Otros componentes que puede haber fuera del conjunto motor-alternador para grupos 
grandes: 

o Baterías: normalmente van ubicadas en la bancada, si no, hay que prever espacio. 

o Bancada de hormigón: sirve para minimizar vibraciones transmitidas del gripo al 
entorno 

o Tacos anti vibratorios: se emplean si se requiere niveles mínimos de ruido y 
vibraciones. Suben la altura del grupo en 150mm. 

o Depósito de combustible: en los caso que el deposito este alejado del grupo (no vaya 
en bancada) o alimente al depósito en la bancada necesita espacio extra. 

o Equipos de transferencia de combustible: bombas y otros elementos para trasegar 
combustible desde depósito principal y depósito nodriza. 

o Depósito de aceite: se emplea para cambios de aceite o relleno de aceite consumido. 

o Equipo de llenado/vaciado de aceite: bombas y otros elementos para vaciar aceite 
sucio y mantener nivel en caso de relleno automático. 

o Cuadro de control: gestiona arranque/paro del grupo, alarmas, gestiona 
interruptores/contactores para transferencia. 

o Cuadro de protección: incorpora interruptor de potencia, cuando este no está incluido 
en el grupo. Puede incorporar relés de protección, e instrumentación de medida 

o Cuadro de conmutación: interruptores/contactores para la transferencia. En grupos 
pequeños, las protecciones están incorporadas en el cuadro de control. 

o Silenciadores entrada/salida aire: atenúan el ruido del aire. Importante para la longitud 
de la sala. Suelen ponerse en la salida y unen el ventilador del motor con la rejilla de 
salida de aire en una de las paredes. 

o Silencioso de escape: atenúan el ruido producido por gases de escape. Si se ponen 
se recomienda altura de sala de 3m. 

o Intercambiadores de calor: solo para grupos sin radiador. 

o Bombas circuito secundario de refrigeración: solo para grupos sin radiador. 

o Ventilación forzada: solo para grupos sin radiador. 

o Cables de potencia: desde las pletinas del alternador al interruptor, y de ahí al cuadro 
principal o de conmutación (si existe). 

o Cables de control. 
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o Bandejas o canalización de cables: separando fuerza y control para evitar 
interferencias. 

o Posibles canaletas enterradas para tuberías o cables para evitar roturas o desgaste 

 

INSTALACION 

Debido a la producción de gases contaminantes, como es el caso del CO2, en la instalación debe 
tenerse en cuenta una ventilación suficiente, ya sea natural, forzada o mezcla de ambas, que 
mitigue la concentración de estos gases tan perjudiciales para los humanos. 

También el ruido puede convertirse en un problema si usamos grupos grandes, o no tan grandes, 
pero próximos a zonas habitadas, por tanto y según lo comentado anteriormente, sería deseable 
una amortiguación del ruido producido por el funcionamiento del GE. Dicha reducción del ruido se 
consigue, entre otros métodos, mediante el aislamiento del recinto  donde se ubique el GE con lana 
de roca, o bien mediante el uso de grupos con capota. 

Para determinar el tamaño de la sala donde ubicarlo por necesidades de acceso de personal y 
refrigeración se tendrá en cuenta los siguientes puntos: 

• Es necesario dejar libre un espacio alrededor del grupo igual al ancho del mismo. 

• En caso que haya más de un grupo en la sala, es necesario dejar un espacio entre ellos 
igual al ancho del grupo. 

• Aparte del grupo se tendrán en cuenta los posibles elementos que pueden formar parte de 
la instalación como los indicados en otros componentes del apartado anterior. 

• Preferible instalación en suelo con bancada. 

• Sistema de ventilación y sistemas de escape necesarios obligatoriamente. 

• Posibles elementos de seguridad: habrá que ceñirse a la normativa local. Se recomida 
mínimo: 

- Que el local o espacio sea para uso exclusivo 

- Alumbrado de emergencia 

- Extintor eficacia mínima 113B 

Se precisa dar tierra y disponer de una resistencia de puesta a tierra de la instalación, desde la 
carcasa del grupo a tierra; se recomienda máximo 25 ohmios y con una sección mínima de cable 
50 mm2. 

Cuando el neutro del generador este unido a tierra se recomienda la instalación de una impedancia 
de neutro así como tierra independiente de la de la carcasa a nivel de tierras aéreas. 
 

SELECCIÓN DEL GRUPO ELECTROGENO NECESARIO 

Para una buena elección del generador es conveniente hacer un correcto estudio de las cargas que 
van a estar conectadas al generador y la secuencia de entrada de estas. 
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Siempre que se aplica o quita una carga, se produce un transitorio en el cual tenemos una variación 
de tensión, de frecuencia y un tiempo de recuperación. La norma que regula los transitorios de 
respuesta a los bloques de carga es la ISO 8258-5 en sus diferentes clases. 

 

Para el dimensionamiento del grupo es muy importante tener en cuenta la máxima caída de tensión 
y frecuencia admisible, así como el tiempo de recuperación entre transitorios. 

Dependiendo de las cargas que tengamos conectadas, estas pueden verse afectadas por las 
variaciones de tensión/frecuencia de las distintas formas que se enumeran en la siguiente tabla: 

Por el tipo de cargas en estas aplicaciones se suele considerar clases G2 o G3. 
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Normalmente en el caso de los sistemas híbridos de las microrredes, un punto importante es ver el 
impacto máximo de carga que puede aguantar el grupo bien a plena carga, bien al 75% de la misma, 
según haya sido dimensionado. Se debe evaluar que en el funcionamiento normal del grupo se 
produzca un incremento del consumo momentáneo, o bien que el paso de una nube haga reducir 
la producción fotovoltaica en un porcentaje determinado (pérdida del 80% de la generación en 20 
s se ha sacado por experiencia en plantas grandes, por lo que para plantas pequeñas de menos 
de 100 KVA un 100% de perdida en 10s seria valido con criterio conservador) y ese impacto de 
carga sea menor al mayor impacto de carga que el grupo puede aguantar según sea su clase, para 
restablecer tensión y frecuencia dentro de los rangos asignados según la tabla. Los grupos suelen 
soportar como mínimo un 50-60% de su potencia nominal como impacto de carga a ralentí, y un 
30% al 75% de carga (esto datos corresponden a un grupo concreto de 320 KVA). 

Otra consideración importante en el dimensionamiento del GE en una microrred, es que el grupo 
siempre debe funcionar como mínimo a un 20-30% de carga para evitar envejecimiento acelerado 
de elementos del motor de combustión. 

En cotas superiores a 1.000 m y temperaturas superiores a 40ºC, el grupo debe ser detarado de 
potencia, ya que la potencia disponible del mismo será siempre menor. 

El grupo aguanta mayores impactos de carga a baja que a alta carga, por lo que conviene meter 
las cargas mayores al principio. Usar arrancador tipo estrella triangulo o electrónico, reduce las 
corrientes de arranque de los motores y en caso de que esta sea determinante en el 
dimensionamiento del grupo, permitirían reducir su tamaño al no tener que suministrar las grandes 
intensidades que demandan los motores en arranque directo. 

En general el desbalance de fases de las cargas no debe superar el 10%. 
 

FUNCIONAMIENTO E INTEGRACCION EN LA MICRORED 

Usualmente, cuando se prevé instalar microrredes en lugares donde ya se usaba un grupo 
electrógeno para alimentación eléctrica, éste es normalmente integrado en la nueva instalación con 
un mayor o menor régimen de horas de funcionamiento, dependiendo fundamentalmente entre 
otras variables del diseño del sistema de generación elegido y del coste del combustible. 

Por otra parte también se puede optar por operar los grupos de manera manual (mediante una 
persona que lo accione) o automática (integrado en un sistema de control y accionado mediante 
consignas programadas), por lo que la opción más conveniente dependerá del diseño de la 
instalación, las necesidades de funcionamiento y la capacidad de la comunidad local. 

En el modo de funcionamiento automático integrado en el sistema de control, el arranque del grupo 
puede venir comandado por un bajo estado de carga de las baterías (SoC), o una alta demanda de 
potencia por parte de los consumos conectados a la microrred. 

El funcionamiento en modo manual puede interesar en determinadas situaciones donde la 
comunidad local pueda prever con cierta antelación fuertes picos de consumo, o una baja 
producción de las fuentes generadoras renovales, basadas en una predicción meteorológica, o 
simplemente donde los cortes de suministro sean asumibles y se arranque el grupo en local solo 
ante fallo del resto de tecnologías de generación.   

En ocasiones, un error en el dimensionamiento del sistema de generación o previsión de los 
consumos, puede hacer que el grupo en modo automático arranque muchas veces aumentando 
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considerablemente el consumo de combustible y la comunicad local opte por desconectar el 
sistema de control automático para ahorrar fuel, por lo que el GE no cumpliría una función 
fundamental en este tipo de instalaciones, que es la carga de baterías con el consiguiente deterioro 
de las mismas. Por ello el dimensionamiento del GE adecuado a incorporar, o la instalación 
generadora adecuada para un GE existente, debe seleccionarse con sumo cuidado. 

Una solución mixta entre el control totalmente manual o el automático, puede ser un sistema manual 
con medidas de protección automática, tales como cuando el nivel de carga de baterías (SoC) 
alcance el 25% disponer una alarma que arranque el grupo,  si el gestor local aun no lo ha arrancado 
en modo manual. 

Se pueden dar varios casos de integración de un GE existente con la incorporación de una nueva 
generación renovable: 

 

� Grupo electrógeno como generador principal: suele tratarse de grupos de gran potencia 
respecto a la demanda esperada que funcionan continuamente. En este caso se puede usar 
nuevas fuentes de generación renovable con el fin de reducir el consumo de combustible 
haciendo que el tiempo de funcionamiento diario del grupo sea menor. El peso fundamental 
de la instalación en este caso la llevaría el GE por lo que el ahorro de combustible es menor, 
pero también es cierto que la inversión en el sistema es más pequeña. 

� Grupo electrógeno como generador de apoyo: suele tratarse de grupos de menor potencia 
respecto a la demanda esperada que funcionan puntualmente. En este caso habitualmente 
se cubriría la demanda con la nueva generación renovable (fotovoltaica, eólica, etc...) 
utilizando un sistema de almacenamiento de energía en baterías y donde el grupo se 
encargará básicamente de cubrir puntas y recargar las baterías en casos de necesidad, ya 
sea debida a una alta demanda de los consumos, o bien por una baja generación de las 
otras fuentes energéticas. El ahorro de combustible es más grande que en el caso anterior 
puesto que el grupo solo funciona ocasionalmente. Por el contrario, la inversión en el sistema 
de la microrred es más alta, principalmente por las baterías que serían necesarias para el 
funcionamiento en este modo. 

 

El grupo electrógeno también es un elemento de seguridad en las microrredes con generación 
renovable, ya que: 
 

� Puede servir para cubrir la alta demanda puntual que se dé ocasionalmente y que no esté 
cubierta por las fuentes renovables. 

� Puede alimentar las baterías y reducir el tamaño de estas en caso de haber diseñado un 
sistema de generación renovable con almacenamiento. 

 

CALCULO DE ENERGIA 

La energía producida por un grupo electrógeno depende del factor de carga y del combustible usado 
y consumido. Dependiendo del tamaño del GE y del factor de carga de los mismos, estos pueden 
requerir de media, entre 0,2 a 0,4 litros de gasoil por cada kWh eléctrico generado. 
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El consumo es variable en función del 
régimen de carga y por tanto la eficiencia de 
funcionamiento del mismo. Por ello y en aras 
de un mayor ahorro de combustible, se debe 
hacer funcionar el grupo siempre que sea 
posible por encima del 60% de carga (este 
valor es genérico y deberá concretarse para 
cada tamaño de grupo): 

Aunque normalmente el combustible suele 
ser diésel o  gasolina, hoy en día se pueden 
modificar GE para funcionar total o 

parcialmente con biocombustibles y como ya se mencionó anteriormente, la existencia del recurso 
local debería ser estudiada. El uso de biocombustibles normalmente afecta negativamente al 
rendimiento del motor por lo que también se debería evaluar su conveniencia en función del coste 
de ambos combustibles. 

Como recordatorio a lo mencionado en la evaluación del recurso, la potencia de los grupos se define 
en función de la forma de utilizar el grupo puede darse en Prime, Emergencia o Continuo, ya que 
un mismo grupo proporcionara potencias distintas según sea su aplicación. 

- Prime o servicio principal: en torno al 70% del factor de carga durante más de 8 horas diarias. 
Típicamente 4.000 horas al año. Sin límite de horas 

- Emergencia: solo funciona el grupo en caso de fallo de red/alimentación principal, al 100% 
de carga durante periodos inferiores a una hora. Limite 500 horas al año 

- Continuo: el grupo funciona 24 horas al día al 100% de carga. Aproximadamente 8.000 horas 
al año. 

 

4.4 MICROHIDRAULICA 

Se denomina microcentral hidroeléctrica a aquella menor de 300 kW de potencia y aislada de la red 
eléctrica, que se emplea fundamentalmente en zonas rurales. 

Un aprovechamiento hidráulico necesita un determinado caudal y un cierto desnivel para generar 
electricidad. Se entiende por caudal la masa de agua que pasa en un tiempo determinado por una 
sección del cauce, y por desnivel o salto bruto, la distancia medida en vertical que recorre la masa 
de agua (diferencia entre la cota de la lámina de agua en la toma y la cota en el punto donde se 
restituye al río el caudal ya turbinado). 

En las pequeñas centrales, este salto suele estar creado por una derivación del agua del cauce 
hasta un punto desde el que es conducida a la turbina por una tubería a presión. 

La energía hidroeléctrica es barata y constituye un sistema robusto, pero requiere especiales 
condiciones, que no siempre se pueden encontrar. Entre los problemas que se deben resolver 
destacan: 

- Localización cercana a las montañas o con cierto desnivel 

- Espacio para ubicar la obra de toma, la tubería y la obra de restitución del caudal al río 
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- Selección de la tubería e instalación (difícil acceso, terrenos de mucha pendiente) 

- Protección de la tubería de la corrosión, radiación ultravioleta, deslizamientos del terreno. 

- Mantenimiento de caudal ecológico en el cauce y permisos en zonas protegidas 

 

RECURSO HIDROELÉCTRICO 

La potencia eléctrica que puede generar una microcentral, viene dada por la expresión: 
 

     
 

Donde: 
P:  Potencia instalada en kW 

Q:  Caudal en m3/s 

Hn:  Salto neto en m (se descuentan las pérdidas por fricción) 

e:  factor de eficiencia de la central (producto de los rendimientos de la turbina, el generador y el transformador). 
Para una primera aproximación, se puede tomar un factor de eficiencia de 0,85. 

 

La producción de la microcentral puede estimarse multiplicando esta potencia por el número 
previsto de horas de funcionamiento. 

La potencia de la central depende entonces de dos factores fundamentales: la altura del salto y el 
caudal. Ambos son directamente proporcionales, por lo que si no existe desnivel, no puede haber 

generación de energía hidroeléctrica. Por 
eso en los grandes ríos caudalosos como 
el caso del Amazonas no existen 
aprovechamientos. Es más económico 
disponer de mayor salto, ya que para 
obtener la misma energía se necesitan 
menores caudales y menor obra asociada 
(obra de toma, tubería, turbina más 
pequeña). En el campo de la 
microhidráulica se trabaja en rangos de 
ente 10 y 160 m de altura. Para mayores 
saltos, se tienen presiones demasiado 
elevadas que también incrementan el 

coste de la tubería, de las juntas y del material de la turbina. 

Otro aspecto a tener en cuenta es la longitud de las tuberías y la longitud del cable desde la turbina 
y generador hasta el punto de consumo. Distancias mayores de 1 km no son operativas, tanto por 
la pérdida de energía que se produce en el transporte, como por el coste de la instalación. 

Medida de la altura del salto 

Para pequeños saltos, un método bastante preciso para medir la altura es el uso de la escala y el 
nivel. Para saltos mayores, se emplean otros métodos, de menor precisión pero igualmente válidos, 
como el GPS o el altímetro (los errores son menores del 10% en la estimación de la altura). 

P = 9,81 · Q · Hn · e 
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Medida del caudal 

 En el caso de pequeños cauces, la medida del 
caudal se realiza de manera directa, calculando el 
tiempo en que tarda en llenarse un depósito de 
volumen conocido (Q = Volumen/tiempo). En cauces 
algo mayores habría que utilizar una tabla o chapa 
de aforo.  

En corrientes más importantes habría que realizar 
aforos puntuales mediante perfiles batimétricos con 

ayuda de una tabla y mira graduada o bien 
con barca, y medida de la velocidad del agua, 
con flotador o con molinete mecánico (Q = 
Sección x Velocidad) 

En el caso de cauces con aportaciones 
irregulares, se debe estudiar el régimen 
circulante a lo largo del año. En cursos de 
agua con estiajes acusados la producción 
hidroeléctrica disminuye considerablemente 
en los meses secos.  

Aspectos geotécnicos e hidráulicos 

Aunque las microcentrales no requieran en general de grandes instalaciones, se deben tener en 
cuenta los condicionantes del terreno, principalmente en lo que se refiere a la permeabilidad en la 
obra de toma, la estabilidad de las laderas y la capacidad portante en la zona donde se apoye la 
turbina y el resto de instalaciones. 

En el caso de aprovechamientos de grandes saltos, la tubería forzada tendrá un trazado de gran 
pendiente, que planteará dificultades de construcción de las zanjas; de anclaje en el sustrato rocoso 
y en algunos casos, problemas de impacto visual.  

Al tratarse de un aprovechamiento hidráulico, se debe prever la posibilidad de avenidas. La casa 
de máquinas deberá situarse fuera de zona inundable, especialmente todo lo referente a los 
cuadros eléctricos y de distribución. La turbina soporta el anegamiento, aunque lógicamente debe 
estar alejada de los efectos erosivos y de arrastre de las avenidas del cauce. 
 

CAPTACIÓN 

Cuando el caudal de instalación es inferior al mínimo caudal del arroyo, se realiza una obra de toma 
directa. Son obras muy sencillas realizadas en el curso del arroyo o sobre una de sus márgenes, 
que permiten inundar una cámara de carga a través de una reja (para evitar la llegada de sólidos a 
la turbina).  

Cuando el caudal de instalación es mayor que los mínimos caudales de la estación seca, es 
necesario realizar un cierre del arroyo. Esta obra de retención puede ser sencilla, mediante una 
pequeña sobreelevación de agua para su adecuada captación. 
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Los caudales aprovechables corresponden a los de alta permanencia anual en el cauce (75 a 85% 
de permanencia en la Curva de Duración de Caudales), y por lo tanto son habitualmente inferiores 
al caudal medio en ese punto. 

Cuando se necesita una regulación diaria, las instalaciones se dimensionan para resolver 
situaciones donde la potencia a proveer requiere mayores caudales que los habitualmente 
disponibles en el arroyo. En este caso se precisa la creación de un pequeño embalse que permita 
la utilización de mayores caudales en los horarios de mayor consumo 
 

TUBERÍA 

La selección de la tubería requiere determinar el diámetro de la misma y la presión de trabajo que 
deberá soportar. Estos parámetros y las condiciones de suministro local de materiales y tubos 
prefabricados y sus costos determinarán la solución más conveniente. 

La sección de tubería dependerá de la velocidad máxima admisible del agua para el caudal de 
diseño. Esta velocidad también depende de la pérdida de altura que pueda admitir el proyecto. Es 
deseable seleccionar velocidades que no 
introduzcan pérdidas mayores al 2% o 
3%. No obstante si el recurso hídrico es 
abundante se debe encontrar la solución 
que minimice costos, atendiendo a los 
diámetros comerciales disponibles, 
aunque las pérdidas sean mayores (entre 
el 5% y10%). 

El uso de tuberías plásticas se 
recomienda cuando los diámetros son 
inferiores a 300-400 mm. Pueden ser de 
polietileno de alta densidad (PEAD) o de 
PVC. Estas últimas requieren protección 
a la acción de la radiación ultravioleta. 
Las tuberías de plástico se adaptan bien 
a las variaciones del terreno, se colocan 
enterradas en zanjas de pequeña 
profundidad. Para diámetros menores de 
110 mm, se transportan en rollos, 
facilitando mucho su manejo. 

En caso de microcentrales de mayor 
magnitud, se emplearán tuberías de 
acero. Estas tuberías permiten mayores 
presiones y caudales, pero son más 
caras, de mayor peso, además de difícil transporte e instalación. En el trazado se deben evitar 
codos que obliguen a incrementar los bloques de apoyo y la juntas de dilatación. El trazado debería 
por tanto ser lo más recto posible, evitando cambios de dirección. 

El diseño de las tuberías de presión debe considerar eventuales sobrepresiones por golpe de ariete. 
Estas sobrepresiones se originan por el cambio brusco de energía cinética a potencial que se 
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produce cuando se cierra bruscamente la circulación de agua de la tubería. Esta situación genera 
una onda de presión que viaja aguas arriba a la velocidad del sonido y que puede ser incluso mayor 
que la presión de diseño. 

En el caso de las microturbinas, los dispositivos de control que evitan los cierres instantáneos 
mantienen la sobrepresión en valores que no superan el 50% o 100% de la presión del diseño.  
 

MICROCENTRAL 

La energía cinética del agua se convierte en energía mecánica en el eje de una turbina. La energía 
mecánica es transferida a un generador eléctrico que, para mantener las condiciones de calidad 
exigidos al producto eléctrico, debe rotar a velocidad constante. 

Para producir esta transferencia de energía es necesario, además de la turbina y el generador, 
agregar dispositivos de conversión de velocidad de rotación entre el eje de la turbina y el del 
generador, y un sistema de regulación para adaptar la potencia hidráulica que se entrega con la 
potencia eléctrica que se demanda. 

El equipamiento electromecánico constituido por turbina, generador, conversor de velocidad y 
sistema de regulación, se complementa con la instalación eléctrica de salida de la sala de máquina 
y un tablero de control con registros de tensión, frecuencia y energía suministrada a la red. 

Elección de la turbina 

La elección de la turbina depende además del caudal y de la altura del salto, del rango de caudales 
(importante para los cauces de aportación irregular o 
de variaciones fuertes de la demanda). 

Las microturbinas de tipo Pelton son las más 
utilizadas en aplicaciones donde se dispone de 
grandes saltos (de 20 a 200 m) y caudales 
relativamente pequeños (de 0,001 a 0,2 m3/s). En 
alguno de los modelos, en el inyector se instala una 

válvula de regulación del caudal con el fin de 
optimizar la eficacia del sistema. 

Las microturbinas de tipo Banki se emplean para 
pequeños saltos (de 5 a 60 m) y caudales mayores 
(de 0,2 a 1 m3/s). La regulación del flujo está 
garantizada por una compuerta particular de 
regulación que permite una variación de 0 a 100%. 
Tienen mayor tamaño y peso que las turbinas Pelton 
de la misma potencia. 

Menos extendidas en el rango de la microturbinas, 
también existen la tipo Kaplan para autoconsumo. Se 

mueven en el rango de salto entre los 2 a los18 m y caudales que oscilan entre los 0,4 a 1,5 m3/s. 
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Generación de la electricidad 

El equipamiento de generación y su dimensionamiento está fuertemente asociado a las 
características de la demanda que debe satisfacer la microcentral. Una primera opción deberá 
definir si los usuarios serán abastecidos mediante la carga y distribución de baterías o mediante 
una pequeña red de distribución local. En el primer caso será más conveniente instalar una unidad 
de generación de corriente continua y en el segundo caso una unidad de generación de corriente 
alterna. 

Solo en el caso en que pueda desarrollarse un sistema de distribución en el entorno de no más de 
1 km desde la microcentral, podría utilizarse una alimentación directa en corriente continua a los 
usuarios. 
 

CONCLUSIONES 

La generación de energía mediante microcentrales hidroeléctricas puede resultar una solución muy 
recomendable en zonas húmedas, con cierto desnivel, poca distancia al centro de consumo y con 
caudales lo más constantes posible. En estos casos, podría primar esta solución frente a otro tipo 
de generación eléctrica, pudiéndose usar como fuente principal dentro una microrred. 
 

Como ventajas más importantes destacan:  
 

� Energía renovable 

� Rápida capacidad de respuesta en todas las horas del día 

� Alto rendimiento 

� Bajo coste de mantenimiento 

� Larga vida útil 
 

Como principales inconvenientes, se tiene: 
 

� Condicionantes topográficos e hidrológicos 

� Potencia limitada por dichos condicionantes. Escasas posibilidades de ampliación en 
caso de aumento de demanda 

� Variación del caudal a lo largo del año, y en consecuencia de la potencia. 

� Necesidad de estudios técnicos 

 

4.5 BIOMASA Y BIOCOMBUSTIBLES 

TIPOS DE BIOMASA Y BIOCOMBUSTIBLES 

Se entiende por biomasa cualquier tipo de materia orgánica de origen biológico producida en un 
pasado inmediato. Dependiendo del origen de la materia prima y del proceso de valorización 
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energética, se pueden obtener biocombustibles en forma sólida, líquida o gaseosa que pueden 
proporcionar energía térmica, eléctrica o mecánica. 

Biomasa 

Las fuentes más importantes de biomasa son: 

• Residuos forestales naturales. Como ramas, madera muerta y arbustos presentes en los 
bosques.  

• Residuos de las industrias forestales. En este grupo se encuadra la madera sobrante de los 
procesos industriales, como los de aserrío.  

• Residuos ganaderos o pecuarios. Los de aquellas explotaciones donde los animales están 
en un mismo recinto en el que se pueden recoger los excrementos, como puede ser el caso 
de los purines de cerdo.  

• Residuos agrícolas y agroindustriales.  Se trata de la fracción de las plantas no aprovechable 
para fines alimentarios y que generalmente se deja en el campo. Por ejemplo, los cañotes 
de maíz, el bagazo de la caña de azúcar, las cascarillas del café, de arroz, de semillas de 
girasol y otras, los residuos de desmote de algodón, los carozos de aceituna en la 
elaboración de aceite de oliva, los carozos de frutas en la fabricación de conservas, etc. 

• Residuos industriales. La actividad industrial genera grandes cantidades de residuos en 
forma de aceites y grasas que deben ser tratadas o recicladas. Esos residuos proceden de 
restaurantes, talleres, industrias etc. 

• Residuos urbanos. Los centros urbanos generan grandes cantidades de basura (residuos 
alimentarios, papel, cartón, madera, aguas negras) compuestas, en gran parte, por materia 
orgánica que puede ser convertida en energía, después de procesarla adecuadamente. 

• Cultivos energéticos. Se trata de plantaciones de especies específicamente dedicadas a la 
obtención de energía, como pueden ser las especies oleaginosas (soja, palma africana o 
jatrofa) o especies leñosas de rápido crecimiento.  

 

La disponibilidad de las distintas fuentes de biomasa varía entre regiones en función del clima, el 
suelo, la densidad de población, la gestión del territorio y las distintas actividades productivas que 
se desarrollan. Por ello, las posibilidades de obtención de energía a partir de biomasa variarán entre 
localizaciones y necesitarán la cuantificación del recurso, la determinación de su calidad y la 
estimación de su disponibilidad temporal. 
 

El uso tradicional de la biomasa 

Todavía hoy, 2.700 millones de personas dependen de los combustibles tradicionales (leña, carbón 
vegetal, residuos agrícolas o residuos animales) para cocinar y calentarse, y las proyecciones son 
que esta situación ascenderá en 2030 si no se ponen en marcha las acciones necesarias. Este uso 
aprovecha solo un 10-15% de su contenido de energía. Existen modelos de cocinas, estufas u 
hornos con sistemas más eficientes (estufas mejoradas o eficientes) para aprovechar mejor la 
energía mediante la combustión directa de la biomasa y reducir los impactos negativos en términos  
económicos, medioambientales y sobre la salud.   

Existen también desarrollos tecnológicos accesibles y asequibles que permiten un 
aprovechamiento eficiente de la biomasa a pequeña escala para la generación de electricidad a 
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través de la combustión directa o del biogás, o para la provisión de biocombustibles líquidos para 
la utilización en motores agrícolas, para su uso en el transporte y para la generación de electricidad.  

Este informe no trata de las estufas mejoradas sino de las aplicaciones de la biomasa para la 
generación de electricidad. Más información sobre las estufas mejoradas se puede encontrar en la 
Guía de Biomasa (Esf , 2012) así como en el estudio sobre las estufas mejoradas para Guatemala 
(Esf , 2013).  
 

Conversión de la biomasa en biocombustibles  

Gran parte de la biomasa primaria tiene baja densidad física y energética y alto contenido en 
humedad, por esta razón se hace necesaria una transformación en combustibles de mayor 
densidad energética y física, desde el secado hasta reacciones bioquímicas.  
 

Procesos de conversión energética de la biomasa. Materias primas utilizadas y aplicaciones (Esf , 2010) 
 

Los procesos termoquímicos son aquellos que descomponen la materia orgánica mediante la 
acción del calor. Entre ellos se encuentran: 
 

� La combustión directa, que es el proceso más sencillo obtener energía térmica, ya sea para 
usos domésticos (cocción, calefacción) o industriales (calor de proceso, vapor mediante una 
caldera, energía mecánica utilizando el vapor de una máquina).  
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� La gasificación, o producción del llamado “gas pobre” (así denominado por su bajo contenido 
energético en relación al gas natural de origen fósil), que se puede utilizar para producir calor 
directamente en cocinas que han sido adaptadas para ello, o electricidad en turbinas de gas.  

� La pirolisis, o producción del carbón vegetal, que tiene un poder energético mayor que la 
biomasa original (peso menor para igual cantidad de energía), no produce mucho humo, y 
es ideal para consumo doméstico. No obstante, este proceso representa una pérdida muy 
importante de energía, ya que en el proceso consume gran cantidad de ella. 

 

Los procesos bioquímicos son aquellos que utilizan distintos tipos de microorganismos para 
descomponer la biomasa original y necesitan biomasa con alto contenido en humedad. Los más 
importantes son: 
 

� La digestión anaeróbica, que utiliza contenedores cerrados (biodigestores) donde se 
introduce la biomasa y se deja fermentar. Después de unos días, se produce un 
biocombustible gaseoso llamado biogás.  

� La fermentación de materias azucaradas (caña de azúcar o remolacha) o con alto contenido 
en almidón (maíz, trigo o cebada), y su posterior destilación. Producen un alcohol - llamado 
bioalcohol o bioetanol - que se puede utilizar de forma pura o mezclado con gasolina para el 
transporte, para la propulsión de máquinas, o directamente en cocinas adaptadas para ello. 
La producción de bioetanol conlleva un proceso de destilación y deshidratación complejo y 
que requiere utilizar una tecnología de escala para que su producción sea razonable. 
También existe la posibilidad de utilizar bioetanol hidratado para distintos usos, aunque estas 
experiencias están menos extendidas. En este capítulo no se tratan los proyectos que 
podrían desarrollarse mediante las tecnologías de producción de bioetanol. 

� La extracción de aceite vegetal (proceso mecánico) y su posterior transformación a biodiesel 
mediante un proceso conocido como transesterificación. Se utilizan para ello cultivos 
oleaginosos, como la colza, el aceite de palma o la jatrofa, entre otras, grasa animal o aceites 
vegetales reciclados. El biodiesel puede tener un uso similar al gasóleo y no necesita 
ninguna o muy pocas adaptaciones de los motores.  Aunque en menor medida, en algunos 
casos, el aceite vegetal extraído de los cultivos oleaginosos se utiliza directamente en 
motores, sin transformarlo a biodiesel, pero sus características físicas hacen necesaria una 
preparación adecuada de los motores en los que se vaya a utilizar.  

 

En los casos que sea necesaria una planta de procesamiento para la obtención de energía, se 
deberá prestar atención especial a su ubicación, teniendo en consideración la distancia del área de 
abastecimiento de la materia prima respecto al punto de utilización de la energía convertida.  

 

PLANTAS DE GASIFICACIÓN 
 

Características típicas de las plantas 

Gasificación de la biomasa  

La gasificación de la biomasa consiste en la conversión de la biomasa sólida en un gas combustible 
a través de una combustión en ausencia parcial de oxígeno. Los productos del proceso de 
gasificación son syngas o gas pobre (mezcla de CO2, CH4 y H2), y subproductos, que deben de 
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ser eliminados de forma periódica del gasificador: cenizas sólidas o biochar (el cual puede ser 
usado como abono por su alto contenido en potasio) y alquitrán. El valor calorífico del gas es menor 
que el gas natural (5 -6 MJ / kg frente a 35-50 MJ / kg para el gas natural). 

La tecnología de tipo downdraft, fixed-bed o una combinación de estos dos (steam, oxygen or air 
flows downwards) es la que  casi siempre se utiliza en los gasificadores de energía a pequeña 
escala (11kW-2.2MW) escalables.  

El syngas puede servir para generación de electricidad (sección siguiente) o de calor para 
secadores, calderas, hornos. 
 

Motores generadores 

Los gasificadores no generan electricidad, pero sí lo son los motores generadores que reciben el 
gas que es producido por el gasificador. Así, con la producción de syngas se puede hacer funcionar 
motores de combustión interna (motor Otto o motores diésel), turbinas de gas y motores de 
combustión externa (motores Stirling). Existen pequeñas turbinas con potencias de 30 a 75 kW 
disponibles en el mercado, pero casi no se utilizan para aplicaciones de pequeña escala en los 
países en desarrollo, debido a sus costes altos. Los motores de combustión externa (motores 
Stirling) tienen la ventaja de aceptar combustible de composición y calidad variables, sin embargo, 
son relativamente caros y ofrecen una baja eficiencia. En la práctica, casi sólo los motores de 
combustión interna se utilizan en las aplicaciones a pequeña escala. El gas se puede usar en: 
 

� Motor de encendido provocado (spark ignition Otto engines), que pueden funcionar sólo con 
gas; estos sistemas están disponibles desde 0.5 kW a bloques de 500kW. 
 

� Motor de encendido por compresión (compression ignition diesel engines), que usan una 
mezcla de gas y diesel.   

 

Características  

Como los motores de combustión interna requieren un gas muy limpio como combustible, el sistema 
de limpieza del gas es un componente esencial de un sistema con gasificador.   

Las pequeñas plantas de gasificación van de 10 kW a más de 100 kW. Los sistemas de gasificación 
combinados con motores de combustión interna pueden producir 1 kWh de electricidad con 1.1 a 
1.5 kg de madera, o de 1.8 a 3.6 kg de cascarilla de arroz, o de cascabillo de café. La utilización de 
otras materias primas para el combustible, como cáscaras de maní, paja, etc. no está recomendada 
porque requiere de la co-combustión de otros combustibles (fósiles) en cantidad alta.  

Las materias típicas de biomasa utilizadas, son pequeñas trozas de madera que oscilan en 
longitudes de 3/4”-1’ 1/2” y diámetros de 2/8”-3/8”. Es necesario que la biomasa tenga un poder 
calorífico de 3600-4200 kcal/kg, un porcentaje de humedad del 12%-20% para que no pierda 
eficiencia energética (a mayor humedad, se necesita más biomasa para producir la misma cantidad 
de energía,) y una producción de ceniza del máximo 5%. 

La mayoría de gasificadores, tienen incorporadas camas de secado para biomasa, las cuales usan 
los gases del escape de los motores generadores para realizar el secado. 



 ESTUDIO SOBRE LAS MICRORREDES Y SU APLICACIÓN A PROYECTOS DE 
ELECTRIFICACION DE ZONAS RURALES AISLADAS 

 

39 | 124 

 

Los sistemas de gasificación de combustibles a base de madera, en combinación con motores Otto, 
ofrecen una eficiencia global del 16-19%. Los sistemas alimentados por cáscara de arroz muestran 
eficiencias del 7 al 14%. En este punto es indispensable hacer una separación de las eficiencias 
que ostentan los gasificadores y los motores de combustión interna. Cuando se refiere a eficiencia 
de un sistema de gasificación, éste tiene una eficiencia térmica, la cual está entre 75-90%, según 
el tipo de filtración de gas. 

Los costes de inversión de una planta de gasificación varían significativamente, por ejemplo de 150 
EUR /kWel de Sri Lanka (pero con costes de mantenimiento muy altos) a 3.000 EUR / kWel de los 
países europeos. Es probable que los gasificadores baratos de producción requieran mucho más 
mantenimiento y que estos costes a menudo no estén documentados y calculados correctamente.  

En conclusión, existen pocas tecnologías de gasificación estándares fiables, accesibles y 
adecuados para las aplicaciones rurales a pequeña escala y la superación de los problemas 
técnicos, frecuentes durante los primeros uno o dos años, requieren una gestión y explotación 
especializadas y altamente motivadas. Sin embargo, algunos de los gasificadores indios (Ankur) 
son disponibles en el mercado y ya utilizados para la electrificación rural. 
 

Factores de éxito más importantes 

Los factores más importantes de éxito en este tipo de proyectos son los siguientes:  
 

1. La creación del micro-bosque energético comunitario es un factor de éxito importante. En 
este caso, se tiene que fijar una cuota de extracción por familia beneficiada para equilibrar 
la oferta y demanda de biomasa y así prevenir la deforestación. A su vez, se debe de asignar 
un valor al kg/leña entregado a la planta generadora. 
 

2. Dado el coste de las plantas, de la línea de distribución, y los costes de operación, es 
necesario que hayan como mínimo 50 familias en adelante.  
 

3. Los primeros meses, debe de haber un seguimiento por medio de un asesor para que 
capacite a los beneficiarios en cuanto a los aspectos técnicos de mantenimiento de la planta 
y en agronomía para el mantenimiento del bosque energético. 

 

4. El proyecto tiene que ser en torno a cooperativismo (por ejemplo, creación de una 
microempresa comunitaria de energía eléctrica, en donde la misma comunidad es la dueña). 

 

5. El financiamiento a largo plazo con intereses blandos es una buena opción. 
 

6. Todas las familias deben de pagar una cuota fija y una cuota variable en función al consumo.  
 

 

GENERADORES A BIOGÁS 
 

Características típicas de la generación de electri cidad a partir de biogás 

El biogás está constituido principalmente por 50-75% de metano (CH4), 25-45% de dióxido de 
carbono (CO2) y trazas de otros elementos. En comparación, el gas natural contiene 80-90% de 
metano.  

Características típicas del biogás y de sus usos 
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Contenido energético del biogás                                                                                21-23.5 MJ/m³ 

Usos típicos 
 

• Cocinar: 0,1 a 0,3 m3/persona 
• Una lámpara: 0,1 a 0,15 m3/h 
• Motores: 0,6 a 1 m3/kWh 

 
Equivalente de 1m3 de biogás 

 

• Alumbrado: Igual a una bombilla de 60-100 W durante 6 horas 
• Cocina: Permite cocinar 3 comidas para una familia de 5 o 6 personas 
• Energía fósil: Equivale a 0,5-0,6 l diésel 
• Fuerza motriz: Puede hacer funcionar un motor de 1 caballo de potencia durante 2 horas 
• Generación de electricidad: Puede generar 1,2-1,7 kWh de electricidad 

 

El uso del biogás más común es su combustión directa en estufas domésticas o lámparas. Hay 
todavía poca experiencia de producción de electricidad a partir de biogás en la mayoría de los 
países en desarrollo, mientras la conversión de biogás en electricidad se ha convertido en una 
tecnología estándar en los países industrializados. 

Por las mismas razones que mencionado en el caso de la gasificación, los motores de combustión 
interna se han convertido en la tecnología estándar en las plantas de combustión de biogás. En 
este caso, es importante eliminar del biogás los componentes nocivos - especialmente el sulfuro de 
hidrógeno (H2S) dados sus impactos sobre la vida útil de un motor y otros daños graves. 

La mayoría de las plantas de biogás que funcionan comercialmente en los países en desarrollo son 
de tamaño mediano, utilizando residuos orgánicos de procesos agro-industriales (vaca, cerdo, 
gallinaza, residuos de mataderos, o residuos de procesamiento del café). Ejemplos de países en 
desarrollo muestran que la generación de electricidad a partir de biogás todavía no es "rentable", 
debido a la situación experimental del mercado y los obstáculos como la falta de conocimiento, de 
experiencia o de capacidad local. 

En resumen, la generación de electricidad de una planta de energía de biogás no requiere muchos 
más conocimientos ni Esfuerzos para el mantenimiento, que un generador que usa otro tipo de  
combustible, pero es requisito indispensable que el proceso de fermentación de biogás funcione 
muy bien. 

La disponibilidad del biogás  

Un biodigestor es un tanque de fermentación en el que se realiza el proceso de biodigestión. Se 
trata de contenedor cerrado herméticamente dentro del cual se deposita el material orgánico en 
determinada dilución con agua para que se produzca la fermentación anaeróbica, la cual produce 
biogás y fertilizantes orgánicos (biol).  Puede ser de plástico, de barriles, de hormigón, o de 
geomembrana.  

Los biodigestores se pueden alimentar de estiércol fresco o de desechos vegetales como pulpa de 
café, paja de arroz, cáscara de naranja, mezclados con agua. Sin embargo, no se pueden utilizar 
residuos duros (con cascara dura) o de descomposición de larga duración (como vísceras). El 
acceso a la materia orgánica y al agua de río, pozo, o surtidor, es un factor importante del 
funcionamiento del biodigestor ya que se necesita alimentar de forma continua y con la misma 
frecuencia. 



 ESTUDIO SOBRE LAS MICRORREDES Y SU APLICACIÓN A PROYECTOS DE 
ELECTRIFICACION DE ZONAS RURALES AISLADAS 

 

41 | 124 

 

Los residuos humanos contienen alta cantidad de coliformes, que pueden pasar al biol si se utilizan 
en un biodigestor, por lo que, en caso de unir una letrina al biodigestor, se requiere tomar algunas 
medidas para eliminar adecuadamente los coliformes y evitar que estos, en caso de utilizar el biol 
como abono, se transfieran a las plantas y puedan ser ingeridos de nuevo por la población, 
afectando a la salud humana. Es importante que el agua del lavamanos o de la ducha no se utilice 
en el biodigestor ya que contiene jabones y detergentes que matarán las bacterias requeridas en 
el interior del biodigestor.  

La temperatura afecta directamente al tiempo de retención (tiempo que dura la reacción, es decir, 
el periodo que tarda en degradarse la materia orgánica en el interior del biodigestor) y por tanto al 
tamaño del biodigestor (más pequeño en zonas cálidas, donde la descomposición es más rápida 
que en regiones más frías). En aquellos ambientes en los que se requiera un incremento de 
temperatura para favorecer la reacción, se puede instalar un invernadero que incrementa la 
temperatura en el biodigestor.  

Seguidamente se muestra una tabla de producción de biogás por tipo de residuos (Martí Herrero, 
2008; Varnero  Moreno, 2011) 
 

 Disponibilidad estiércol 

(kg/día) 

Volumen de biogás 

(m3/kg) 

Volumen de biogás 

(m3/día) 

Electricidad* 

(kWh/yr) 

Animal  

Cerdo (50 kg) 2.25 0.06 0.135 84 

Bobino (500 kg) 10.00 0.04 0.400 248 

Aves (2 kg) 0.18 0.08 0.014 9 

Ovino (32 kg) 1.50 0.05 0.075 47 

Caprino (50 kg) 2.00 0.05 0.100 62 

Equino (450 kg) 10.00 0.04 0.400 248 

Humano adulto 0.40 0.06 0.025 16 

 Cantidad  

(ton/ha) 

Volumen de biogás 

(m3/ton) 

Volumen de biogás 

(m3/ha) 

Electricidad* 

(kWh/ha) 

Cereales (paja)  

Trigo 3.3 367 1200 2040 

Maíz 6.4 514 3300 5610 

Cebada 3.6 388 1400 2380 

Arroz 4 352 1400 2380 

Tubérculo (hojas)  

Papas 10 606 6000 10200 

Betarragas 12 501 6000 10200 

Leguminosas (pajas)  

Porotos 3.2 518 1650 2805 

Habas 4 608 1400 2380 

Hortalizas (hojas)  

Tomate 5.5 603 3300 5610 

Cebolla 7 514 3600 6120 

* Hipótesis optimista de 1.7 kWhel/m3 biogás 

Aunque el acceso a la energía es un valor importante del uso del biogás, las oportunidades de uso 
del biol constituyen también un factor atractivo para los usuarios, por sus evidentes beneficios 
económicos: los agricultores disminuyen sus gastos en la compra de fertilizantes químicos para sus 
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cultivos. En la producción agropecuaria, además del aumento de productividad, el biol añade valor 
agregado ecológico a los productos, por ser cultivados de forma libre de agroquímicos, que en 
algunas ocasiones, contribuye al incremento de precio de las materias vendidas. 

En conclusión, no es difícil mantener un biodigestor una vez que se está familiarizado con su 
funcionamiento. Lo más difícil es hacer que las personas adquieran la rutina de realizar a diario las 
operaciones necesarias, como cargar el biodigestor todos los días y recolectar el biol. En general, 
es más fácil trabajar con ganaderos que son más disciplinados, ya que tienen una dinámica de 
trabajo bien establecida. 

PLANTAS DE COMBUSTION DE BIOMASA SOLIDA 

La combustión directa de la biomasa corresponde a la quema directa de biomasa en una caldera u 
horno. La energía proveniente de la combustión de biomasa es transferida al agua para producir 
vapor, esta transferencia se realiza en la caldera. El vapor mueve una turbina que, conectada a un 
generador, propicia la producción de energía eléctrica.  

No obstante y dada la falta de información disponible sobre estas aplicaciones a pequeña escala, 
no se desarrolla más este capítulo por el momento, pudiéndose añadir más información en 
revisiones futuras. 

GENERADORES A BIOCOMBUSTIBLES LIQUIDOS 
 

Características típicas de la generación de electri cidad a partir de biodiesel y aceite vegetal 

Para utilizar el biodiesel  en un motor, no se necesita hacer ninguna modificación en éste y se 
puede utilizar tanto puro como en diferentes mezclas. Sin embargo, sus inconvenientes son la 
necesidad de un proceso más complejo, la transesterificación, para su producción, y para ello, el 
consumo de alcohol (metanol), no siempre disponible localmente. Por éstos u otros motivos, se 
puede preferir trabajar directamente con el aceite vegetal como combustible, sin realizar el proceso 
de transesterificación. 

Las ventajas del aceite vegetal  son que su obtención se realiza mediante un proceso mecánico 
simple, disponible en muchos lugares y relativamente fácil de aprender, y se puede producirse en 
pequeñas cantidades. Sin embargo, la utilización del aceite vegetal en motores requiere 
modificaciones técnicas y métodos de operación que pueden hacer su uso más problemático, 
debidos a las características del aceite: más alta viscosidad, poder disolvente más alto, punto de 
ignición más alto, combustión de forma menos inmediata (número de cetano más bajo). Para reducir 
su viscosidad, se instala un kit de adaptación en el motor, que tiene la función de precalentar el 
aceite y disminuir su viscosidad. Generalmente, estos sistemas están diseñados para funcionar al 
principio con gasoil y cambiar después el combustible a aceite.   

Hay sistemas en el mercado para aceite vegetal que funcionan con diésel mineral, biodiesel, aceite 
vegetal, y cualquier combinación entre ellos 

Obtención de la materia prima 

Existen multitud de especies para producir aceite vegetal, y como cada variedad de cultivo tiene 
sus características propias, la elección más adecuada depende de cada caso. Veamos la siguiente 
tabla de características generales de los cultivos para la producción de biodiesel (Esf , 2010) 
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 Palma 

aceitera 

Soja Girasol Ricino Algodón Colza Jatropha 

Producción después 

de... 

4-5 

años 

4-5 meses 2,5-3 

meses 

4,5-6 meses 5 

meses 

5 

meses 

1-5 

años 

Agua (mm/año) 1500-3000 500-750 250 750-1000 600-1500 450-500 300-1000 

Rendimiento aceite 

(litro/tonelada) 

401 194 343 412 194 418 380 

Rendimiento medio 

(tonelada/ha) 

10-30 2,2 1,5-4 1-1,5 1,6-2,5 3 0,5-12 

Aceite en las semillas 

(%) 

38-45 18-22 32-40 40-48 18-22 38-45 35-40 

Un criterio importante es evitar cualquier presión o desplazamiento sobre los cultivos alimentarios 
locales básicos. Una opción interesante es la utilización de sistemas de agroforestería mediante los 
cuales se asocian varios cultivos en la misma superficie de terreno.  

En caso de utilizar cultivos agrícolas tradicionales  para la producción de aceite vegetal, sólo se 
deben utilizar los excedentes de estos cultivos que no afecten a la demanda de alimentos por parte 
de las comunidades. En caso de utilizar cultivos energéticos nuevos , como la jatropha o el ricino, 
que no compitan con los recursos necesarios (tierra y agua) para los cultivos básicos locales, será 
necesario que los agricultores se capaciten para el correcto manejo del cultivo. Además, en relación 
con la Jatropha, al ser un cultivo nuevo, todavía hay muchas interrogantes en torno a su rendimiento 
y técnicas de cultivo, la productividad de la especie variará de acuerdo a las condiciones del terreno 
donde se cultive (características del suelo y del clima) y los cuidados agronómicos que se le 
proporcionen (riego, fertilización, control de malas hierbas, etc.). 

Los resultados, a veces, divergen de los esperados y se pueden crear expectativas demasiado 
altas. En cualquier caso (cultivos tradicionales o nuevos), será necesario evaluar las capacidades 
de desarrollo agrícola en la zona, la productividad potencial del terreno donde se vaya a instalar el 
cultivo, con el fin de poder estimar la producción de semilla esperable y, de esta forma, poder 
dimensionar adecuadamente el proyecto. Además, deben elegirse cultivos que tengan producción 
constante durante casi todo el año, ya que en las épocas en que el cultivo no esté produciendo, la 
comunidad quedará sin energía a no ser que se desarrollen sistemas adecuados para el 
almacenamiento del biocombustible. 

Existe la posibilidad de utilizar como materia prima para la producción de biodiesel, aceite vegetal 
de residuos locales  procedentes de cocinas, por ejemplo, aceites de fritura. Esta posibilidad solo 
se puede considerar como una alternativa viable, en caso de que exista una fuente de residuos 
disponible en cantidad suficiente y no contemplada en los usos de la vida comunal o familiar. Aun 
así, es necesario considerar con cuidado la calidad del residuo. Si el aceite vegetal residual está 
muy degradado, su acidez es muy alta, por lo que necesita de un pre tratamiento para bajarla, este 
tratamiento ya de por sí causa pérdidas de materia prima, que serán mayores cuanto más ácido 
sea el aceite. La calidad del aceite también influye en el precio. Además, existe el riesgo de que el 
precio del residuo se incremente al conocerse su uso productivo. Estas consideraciones, cantidad, 
calidad y precio, requieren un análisis cuidadoso de la situación local.  
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5- SISTEMA DE ACUMULACION, SU MISION DENTRO DE LAS MICRORREDES. 

El los 10 últimos años, la tecnología en dispositivos de acumulación de gran capacidad está 
sufriendo profundas transformaciones técnicas en lo relativo a nuevas tecnologías que verán la luz 
industrialmente de forma masiva en pocos años. Efectivamente, a las clásicas y tradicionales  
baterías de Plomo-ácido y Ni-Cd. se les están uniendo nuevas tecnologías en acumulación, como 
son las de Iones de Litio (Li-Ion), Níquel-Sodio que tiene la particularidad de aguantar temperaturas 
de hasta 60ªC sin deterioro de sus características y vida, o incluso se está trabajando ya en las de 
Litio-Aire que prometen cada vez más potencia en menos espacio-peso. Sin duda veremos nuevos 
avances en acumuladores, gracias al desarrollo de los coches eléctricos, no obstante y para nuestro 
estudio, nos centraremos en las de plomo-acido que por su precio son, por el momento, las mejores 
candidatas a usar en las instalaciones que nos ocupan. 

Si revisamos los esquemas del punto tercero del presente documento y observamos los tres 
supuestos básicos de funcionamiento de las mini y microrredes (Bus en CC, Bus en CC con cargas 
directas en CC o Bus en CA) veremos que en todos los casos se usa una batería de acumuladores, 
cuya principal misión en el sistema es la de amortiguar las variaciones de generación de las 
tecnologías renovables como veremos más adelante. Antes de comentar estos temas, debemos de 
tener claros algunos conceptos sobre los acumuladores de Plomo-acido que harán que el diseño 
del valor de su capacidad en una determinada instalación sea el adecuado. 

 La batería es el único “elemento vivo” de la instalación,  siendo un dispositivo capaz, mediante 
reacciones químicas, de almacenar electricidad para posteriormente poderla utilizar. Estos 
procesos se denominan CARGA y DESCARGA. Precisamente por las reacciones químicas que 
tienen lugar dentro del acumulador en los procesos de carga y descarga, sus características y 
funcionamiento se ven afectadas por determinadas acciones y estímulos que trataremos de 
explicar, al ser una parte fundamental para el diseño, elección y forma de trabajo del acumulador 
optimo dentro de una microrred. 

Si hablamos de baterías plomo acido, los tres puntos básicos que debemos de saber son: 

Capacidad en Amperios hora:  es el número de amperios que proporciona una batería por el 
número de horas durante las que circula la corriente. Ahora bien,  no es igual descargar 50 amperios 

en 1 hora, que 1 amperio en 50 
horas. Esto lo vemos claramente en 
la figura adjunta. Se observa que a 
medida que la descarga es más lenta 
(p.e. 100h) la cantidad de Ah que 
podemos extraer de ella es mayor 
(1.500 Ah) mientras que si 
descargamos muy deprisa (p.e. en 
5h) solo podríamos extraer 1.000 Ah. 
Por tanto, en una determinada 
batería la capacidad será menor 
cuanto más rápido descarguemos y 

deberemos usar en los diseños aquella capacidad que se adapte a la velocidad de descarga que 
se precise. 
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Profundidad de descarga:  es el porcentaje de la capacidad total de la batería que es utilizada en 
el proceso de descarga. Cuanto mayor es la  profundidad de descarga, menor es el número de 
ciclos que se puede obtener de ella. 
El cuadro de la derecha nos ilustra 
sobre este tema. Vemos que si 
descargamos en un 20% cada vez, la 
batería nos durara 5.000 ciclos, 
mientras que si lo hiciéramos al 60% 
su vida se vería reducida 
drásticamente, alcanzando tan solo 
los 2.000 ciclos, lo que viene a ser 
una vida de algo más de 5 años si 
suponemos que ciclamos una sola 
vez por día. Vemos por tanto el efecto pernicioso en la vida del acumulador que se produce si 
disponemos de una batería de poca capacidad. 

Efecto de la temperatura:  Si trabajamos a bajas temperaturas, aumenta la resistencia interna y 
disminuye el voltaje de salida. Si trabajamos a altas temperaturas, aumenta ligeramente la 
eficiencia, pero se produce una reducción drástica de la vida útil del acumulador. Esta última 

situación es con diferencia la más 
perniciosa a la que nos enfrentamos, 
por tanto deberemos de situar y 
mantener las baterías en el sitio donde 
podamos asegurar la temperatura más 
estable posible en el entorno de los 20 
– 25 ºC para que la vida útil del 
acumulador sea el más elevado 
posible. 

Estos conceptos son fundamentales a 
la hora de los cálculos y elección del 
mejor acumulador posible que 

satisfaga nuestras necesidades, por lo que siempre debemos de tenerlos presentes. 

Dentro de las baterías estacionarias de plomo acido  existen dos principales tecnologías para su 
fabricación, las que llevan mantenimiento y 
las de sin mantenimiento. Las primeras 
necesitan el control y en su caso el relleno 
con agua destilada normalmente unas seis 
veces anuales, las segundas usan un 
electrolito gelificado (GEL) que no precisan 
estos cuidados y además pueden 
disponerse incluso en posición horizontal. 
Este tipo de baterías resultan algo más 
caras de adquisición, el funcionamiento de 
ambas es similar y tanto una como otra son válidas y generalmente comercializadas por todos los 
fabricantes.  
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En el diseño de un mini o microrred en general se persigue que las diferentes fuentes renovables 
sean capaces de generar la energía suficiente como para hacer que el grupo electrógeno no entre 
en acción, o lo haga siempre durante el menor tiempo posible dado que es el elemento con mayor 
impacto ambiental y con la vida más limitada, necesitando además de mantenimiento y 
combustible, generalmente nada barato y con el agravante del transporte que puede encarecerlo 
todavía más en las comunidades aisladas. 

Bajo esta óptica se hace imprescindible el uso de un acumulador que sea capaz de resolver 
rápidamente los posibles transitorios de producción que principalmente se nos pueden dar en los 
sistemas solares y eólicos, así como para mantener las cargas alimentadas hasta el momento que 
el grupo alcanza su régimen de funcionamiento, tanto en los momentos de emergencia, como en 
los previstos por el propio diseño del sistema. En consecuencia necesitaremos baterías para 
soportar los consumos desde unos pocos minutos, hasta horas enteras y justamente este es el 
problema, los cumuladores no son baratos y además tienen una vida limitada, lo que nos obliga a 
tener que sustituirlos probablemente un par de veces como mínimo a lo largo de la vida esperada 
del resto de la instalación. Por tanto estamos frente al real reto técnico, lograr el perfecto equilibrio 
entre las diferentes fuentes renovables, un acumulador lo más pequeño posible y un escaso 
funcionamiento del grupo. También deberíamos actuar, en la medida que se pueda, adecuando las 
cargas y su funcionamiento a los perfiles esperados de producción. Este aspecto, muchas veces 
olvidado, es fundamental para completar un perfecto diseño, máxime cuando el diseño parte de 
cero y no existen hábitos prestablecidos. 

Como reglas generales a la hora de calcular el subsistema de acumulación en una microrred; nunca 
deberíamos sobrepasar en la descarga el 50% de la capacidad disponible, tomar el valor de la 
capacidad medida en descarga adecuada 1, 5, 10 horas, etc. y ubicar las baterías en el lugar más 
fresco posible, donde se encuentren idealmente a una temperatura entre los 20 a 25 ºC. Esto es 
importante, como ya se comentó anteriormente, la vida del acumulador se resiente sustancialmente  
si está sometida a temperaturas superiores de forma sostenida. 

Para ilustrar un caso que nos enseñe el trabajo de una batería en un microrred, supondremos un 
perfil de consumo como el de la figura siguiente. 

 

En ella podemos observar cómo se establecen dos picos de consumo en el ciclo diario, el 
coincidente con las horas del mediodía y el nocturno. 
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El objetivo en el diseño de las diferentes fuentes generadoras (en este caso como ejemplo 
usaremos generación eólica, fotovoltaica y grupo electrógeno) está orientado a hacer que el grupo 
solo funcione en la parte correspondiente al segundo pico de consumo, es decir entre las 18 y 24 
horas y en consecuencia el dimensionamiento del acumulador debería satisfacer las faltas de 
producción de las otras dos fuentes previstas; la eólica y la fotovoltaica, así como las variaciones 
lógicas producidas por reducciones del recurso eólico y el paso de nubes por el campo solar. En 
este día tipo, de cielo más o menos despejado, vemos como el grupo solo estaría produciendo 
energía entre las 18 y las 24 horas, aportando el déficit que lógicamente deja la producción 
fotovoltaica, por estar en horas nocturnas. Si analizamos la carga descarga de la batería de 
acumuladores, vemos su aporte cubriendo las lógicas variaciones del generador eólico entre la 1 y 
las 6 de la madrugada, en color verde, en la parte superior de la columna (1, 3 y 6 horas) mientras  

 

que en la parte inferior (horas 2, 4 y 5) se muestra la energía que es invertida para su recarga al  
tener el generador eólico superávit de producción respecto al consumo en ese tramo horario. En el 
desarrollo horario siguiente, hasta las 18 horas, puede verse como la batería va inyectando energía 
o aprovechando nuevamente el exceso de producción para proceder nuevamente a su recarga a 
través de un cargador o un inversor-cargador, dependiendo de la tecnología que usemos en el 
diseño del sistema. 
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Si analizamos mucho más detalladamente la secuencia de carga y descarga del acumulador, 
vemos como en este ejemplo, nunca se descarga más de un 12% (a las17 horas) observando 
también su recarga progresiva una vez que el grupo electrógeno comienza a funcionar. 

 

En definitiva y como resumen a lo anteriormente expuesto, la misión de la batería es proporcionar 
energía complementaria cuando todas o alguna de las fuentes renovables de energía bien no están 
disponibles, o no dan en ese momento la energía necesaria. La frecuencia de los períodos sin o 
con baja generación de energía renovable, teniendo siempre en consideración la necesidad de 
mantener el estado de carga inexcusablemente por encima del 50%, ayudará a en gran medida a 
determinar la capacidad necesaria de la batería. Esta decisión lógicamente tiene un impacto sobre 
los costos totales del sistema y si usamos más el grupo electrógeno, más reduciremos la capacidad 
de la batería y este precisamente es el balance que tenemos que encontrar. 

Recientemente también se está desarrollando la técnica de combinar dos tipos diferentes de 
tecnologías de almacenamiento en sistemas de minirredes de un cierto tamaño. El plan consiste 
en usar tecnología de Plomo-acido tradicional para las descargas más lentas y de ciclo poco 
profundo y otras de Ion-litio para proveer los picos de potencia. La rentabilidad económica aparece 
por el hecho de alargar la vida de las Plomo-acido con su menor precio intrínseco y disminuir la 
capacidad de las de Ion-Litio al tenerse que enfrentar solo a descargas potentes (pero puntuales) 
donde saca precisamente su mejor característica. 

Solo añadir que cuando la vida del acumulador toque a su fin, deberíamos tener previsto de alguna 
forma su reciclaje, sabiendo como sabemos que los componentes que la integran son sumamente 
agresivos con el medioambiente. 
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6- FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE CONTROL Y GEST IÓN 
ENERGÉTICA DE LAS MICRORREDES.   

El estándar IEEE 1547.4-2011 define una microrred como un sistema eléctrico que posee diferentes 
recursos de generación distribuida, múltiples cargas, opera en modo aislado o interconectado a otra 
red y puede operar con flujos de potencia bidireccionales. Generalmente, las microrredes trabajan 
con generación distribuida basada en energías renovables no convencionales, que a través de la 
electrónica de potencia acondicionan adecuadamente su entrega de energía. Estos tipos de 
generadores han experimentado un desarrollo importante en los últimos años, siendo las  energías 
eólica y solar, las industrias con mayor proyección y de más rápido crecimiento en el sector de las 
energías renovables y que actualmente están llamadas a ser uno de los pilares fundamentales en 
la generación distribuida de las microrredes. 

La gestión de los sistemas de control de las microrredes deberá asegurar que la explotación de 
esta, con sus correspondientes recursos energéticos en generación y almacenamiento, brinden la 
respuesta técnica más óptima a los requerimientos energéticos que plantea el perfil de la demanda, 
considerando así mismo los aspectos sociales y económicos, que conlleven a una mejor calidad de 
servicio y a una adecuada respuesta a las necesidades de la comunidad y sus usuarios, tanto en 
el momento del diseño, como proveyendo también, de alguna forma, su gestión y expansión futura. 

La red de distribución de una microrred podrá suministrar como máximo un volumen de energía 
igual al volumen total de energía generado menos las pérdidas del sistema, por tanto, al ser una 
energía finita, es aconsejable la instalación de medidores que controlen el gasto energético de cada 
uno de los consumidores, con el fin de informar a los gestores del proyecto del consumo de las 
diferentes cargas, ofreciendo una información absolutamente necesaria para mantener o variar en 
su caso la estrategia del control de la instalación.  

En el caso de existir consumos alejados del global de la red de distribución prevista en una 
determinada microrred y que a su vez representen un gasto energético pequeño sobre el conjunto, 
sería aconsejable optar en equiparlos con una generación individual, separada de la red de 
distribución, puesto que el gasto que representaría llevar el ramal de la red compensaría con creces 
la decisión de disponer de un sistema autónomo cuyos equipos de generación y los componentes 
de la instalación que los acompañan (reguladores, baterías, inversores, etc.) alimentaria 
directamente a dicho punto de consumo.  

Los principales problemas detectados en la instalación y operación de los modelos clásicos de 
microrredes pueden resumirse en la sincronización de las unidades distribuidas de generación, la 
gestión de corrientes de entrada (aquellas provocadas por motores y generadores de inducción) y 
la falta de balance entre fases eléctricas debida a la presencia de cargas y generadores 
monofásicos. 
 

Generadores despachables y no despachables 

En términos de control de flujo de potencia dentro de una microrred, una unidad de generación 
puede ser despachable o no despachable. La salida de potencia de un microgenerador 
despachable puede ser controlada externamente, a través de puntos de operación definidos por un 
sistema de control. Un ejemplo de una unidad de generación despachable es un generador que 
utiliza un motor de combustión interna como su fuente de energía primaria. Este tipo de 
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generadores cuentan con un sistema de control para ajustar la velocidad en base al flujo de 
combustible. El regulador automático de tensión controla la tensión del generador síncrono. De esta 
manera, el sistema de control y el regulador de tensión, controlan las salidas de potencia activa y 
reactiva en base a la estrategia de despacho. 

En contraste, la salida de potencia de un microgenerador no despachable es normalmente 
controlada en la condición de operación óptima de su fuente de energía primaria, por ejemplo, un 
generador eólico es operado con el fin último de extraer la máxima potencia del régimen de viento 
al cual está sometido. De esta forma la potencia entregada por la maquina varía de acuerdo con 
las condiciones de viento en cada momento. Las unidades de microgeneración que se basan en 
energías renovables son frecuentemente unidades que carecen de capacidad de despacho. Para 
maximizar la salida de una fuente de microgeneración basada en energía renovable, normalmente 
se aplica una estrategia basada en el seguimiento del punto máximo de potencia (siglas en inglés 
MPPT) con el fin de entregar la máxima potencia bajo unas condiciones viables. 
 

Estrategias de Control de las microrredes aisladas 

En microrredes aisladas la estabilidad de frecuencia y tensión no están aseguradas por la robustez 
del sistema interconectado apareciendo desafíos técnicos importantes para los sistemas de control. 
La estrategia de control más utilizada en estos casos es conocida como Control Droop, que regula 
la frecuencia a través de la potencia activa, mientras que la tensión se controla con la potencia 
reactiva. En esta situación el inversor es controlado para alimentar la carga con valores predefinidos 
de tensión y frecuencia. Esta estrategia de control emula el comportamiento de una máquina 
síncrona, controlando tensión y frecuencia sobre el sistema. En el Control Droop el inversor actúa 
como una fuente de tensión, con la magnitud y frecuencia de la tensión de salida controlada a través 
de un regulador con respuesta similar a la de un regulador primario de una red convencional. 

Los generadores distribuidos implicados en la microrred utilizan su potencia activa para fijar la 
frecuencia de la microrred. Por lo tanto, la frecuencia actúa como señal de comunicación entre los 
generadores distribuidos para que sus consignas de potencia activa sean adecuadas. De este 
modo cada controlador de los microgeneradores debe responder autónoma y efectivamente a 
cambios del sistema sin requerir datos desde las cargas. Al igual que para la relación Potencia 
Activa-- Frecuencia, la estrategia de Control Droop relaciona Potencia Reactiva--Tensión a través 
de una recta con una pendiente determinada. Es decir, ante una bajada en la tensión, el esquema 
del Control Droop aumenta la potencia reactiva, en el caso contrario, se disminuye/consume 
potencia reactiva para subir la tensión. 

Una de las ventajas de operar Microrredes aisladas bajo Control Droop es que se puede disminuir 
la utilización del generador diésel, lo que se traduce en ahorro de combustible. La combinación de 
microgeneradores basadas en tecnologías renovables y grupos electrógenos permite dar fiabilidad 
a este tipo de sistemas, manejando la intermitencia intrínseca que presentan los recursos 
renovables a través del respaldo del equipo diésel, y prescindiendo de este cuando las condiciones 
permitan alimentar los consumos con los microgeneradores. A continuación se describen en mayor 
profundidad las estrategias de Control Droop aquí mencionadas. 
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Control de Tensión Vs potencia reactiva (Q):  Es la regulación de tensión necesaria para fiabilidad 
local y estabilidad. Sin un control de tensión local, los sistemas con alta penetración de 
microgeneradores podrían experimentar oscilaciones de tensión y/o 
potencia reactiva. El control de tensión debe también asegurar que no hay 
gran circulación de corriente reactiva entre microgeneradores. Con 
pequeños errores en los niveles de tensión, la corriente circulante puede 
exceder los rangos de los microgeneradores. Esta situación requiere un 
controlador de tensión Vs reactiva, tal que en cuanto la potencia reactiva 
generada por los microgeneradores pase a ser más capacitiva, el nivel de 
tensión local se verá aumentado. Un generador tiene comportamiento capacitivo siempre que 
genere reactiva y cuanto más reactiva genere más contribuye a aumentar la tensión en bornes de 
generación y en el resto de puntos eléctricos de la red a la que está conectado. Inversamente, como 
Q pase a ser más inductiva el nivel de tensión se reducirá.  

Control de potencia activa (P) Vs frecuencia:  Cuando está regulando la 
salida de potencia, cada fuente tiene una pendiente negativa en el plano 
P. En la figura adjunta se muestra la relación entre frecuencia y potencia 
activa definida para un generador. A medida que la frecuencia disminuye, 
la potencia activa generada aumenta.  

Control de Flujo Vs frecuencia:  La estrategia de control de flujo Vs frecuencia, propia de los sistemas 
conectados a red se describirá en el capítulo correspondiente a la conexión a red. 

Dada la importancia de los inversores en las estrategias de control de las microrredes en general y 
de aquellas aisladas en particular, se detalla a continuación el funcionamiento general del inversor 
dentro de la microrred. 
 

Aplicación del Control de Inversores en la Microrre d 

Si no hay máquinas síncronas, el control de frecuencia debe responder siempre a las necesidades 
de equilibrar la demanda y el suministro. Se requiere por tanto una estrategia de control de tensión 
para evitar oscilaciones en la microrred. Las referencias de tensión y frecuencia obtenidas a través 
del control por fuente de tensión permiten operar la microrred en modo aislado. De esta forma dos 
principales estrategias son posibles, las denominadas SMO y MMO, acrónimos de operación con 
un único maestro y operación multimaster. 
 

Los inversores pueden proporcionar la flexibilidad necesaria para el control simplificado. Desde el 
punto de vista práctico es necesario considerar que la expansión futura de una microrred no 
implicará la modificación del sistema de control definido inicialmente. Las interfaces de los 
inversores que se encuentran en las células de combustible, miniturbinas y tecnologías de 
almacenamiento serán los elementos básicos del sistema de telecontrol. Un elemento clave del 
diseño del control es que la comunicación entre microgeneradores no es necesaria para la 
operación básica, ya que esta información será gestionada por el inversor. Cada controlador debe 
ser capaz de responder con eficacia a los cambios del sistema sin que requiera datos de las cargas 
o de otras fuentes. De forma general, el funcionamiento del sistema se realiza mediante valores 
límite definidos, que están preestablecidos en los reguladores de carga o los inversores de batería. 
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De forma simplificada, el control de las microrredes puede ser explicado muy gráficamente, para 
su mejor comprensión, a partir de la siguiente figura obtenida de la información técnica de SMA. 
Vemos que el elemento principal consiste en un equipo reversible que actúa normalmente como 

inversor (CC/CA) pero que en 
determinados momentos se convierte en 
cargador de baterías (CA/CC) por lo que 
estamos ante un equipo bidireccional. 
Analicemos su funcionamiento más 
detenidamente. 

El inversor se conecta directamente a un 
acumulador, constituyendo de esta forma 
la red del sistema aislado y regulando la 
tensión y la frecuencia en el lado de 
alterna, donde se conectan directamente 
los generadores (en el ejemplo 
representado por un sistema  fotovoltaico) 
y consumidores. En caso de  que la 
generación sea mayor que el consumo el 
inversor cambia su modo de 
funcionamiento y pasa a convertirse en un 
cargador, extrayendo energía de la red y 

realizando la carga de las baterías. Cuando hay un déficit de energía, vuelve nuevamente a retomar 
la función de inversor volviendo a suministrar energía a la red desde las baterías. 

Cuando está actuando como cargador y solo en el caso de que las baterías llegaran a su carga 
completa, retoma la función de inversor y aumenta automáticamente la frecuencia de la red, para 
de esta forma conseguir que los inversores conectados a la generación fotovoltaica disminuyan su 
producción adaptándose al nivel de consumo que le demanda la red de distribución. 

En función de la configuración del BUS de la microrred, la estrategia de control debe variar. A 
continuación se describen los sistemas de control de una microrred tanto en corriente alterna como 
en corriente continua. 
 

Sistema de control de una Microrred en CA 

Por lo general, los inversores trabajan extrayendo en todo momento la máxima potencia disponible 
en el generador. Sin embargo, es posible hacer que los inversores funcionen fuera del punto de 
máxima potencia cuando la microrred lo requiera, adecuando de esta forma la potencia inyectada 
a red. Para ello, el operador de red puede imponer una reducción de la potencia inyectada por los 
inversores o se puede realizar una regulación de potencia vs frecuencia. 

Otro de los puntos importantes para mantener la estabilidad de la red es el aporte de potencia 
reactiva a la red eléctrica. Actualmente, los inversores fotovoltaicos inyectan a red únicamente 
potencia activa, manteniendo el coseno de phi de la instalación cercano a la unidad. El motivo de 
controlar la potencia reactiva es mantener los valores de tensión de los nudos de la red dentro de 
los márgenes aceptables en el sistema. 
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El sistema de control del inversor permite inyectar a la red eléctrica de CA la potencia disponible en 
sus terminales de entrada. Un ejemplo de la 
aplicación de este modelo de control es una unidad 
de FV, donde la corriente continua producida en el 
generador fotovoltaico es variable en el tiempo y el 
inversor adapta continuamente su salida para que 
coincida con la energía producida en el generador 
fotovoltaico. Dado que la respuesta de los sistemas 
de control del inversor suele ser muy rápida (unos 
pocos milisegundos), el  comportamiento dinámico 
de las fuentes de energía primaria tiene una gran 
influencia en el comportamiento dinámico global de la microrred.  El diagrama de SMA muestra la 
configuración correspondiente a esta distribución. 

El control de un inversor se puede realizar utilizando una técnica de control de corriente: la corriente 
del inversor se controla en amplitud y fase para cumplir con los puntos de ajuste deseados de las 
potencias activa y reactiva. En este sentido, el control de un inversor es una fuente de corriente 
controlada por las variaciones en la fuente de energía primaria a la que está acoplada. 

A través del control de la potencia activa 
se gestiona la frecuencia del sistema, 
mientras la potencia reactiva es la 
responsable del control de la tensión. 
Estos algoritmos de regulación permiten 
una reacción rápida a las fluctuaciones 
de potencia características de la red 
aislada, permitiendo el funcionamiento 
en  paralelo de las diferentes fuentes de 
energía acopladas a la línea de CA sin 
necesidad de comunicación entre ellas. 

Cada convertidor trabaja con una 
regulación en cascada como fuente de 
tensión. De este modo, el consumo y la 

alimentación de potencia activa de cada convertidor individual conectado en paralelo se regula de 
forma independiente de la frecuencia de la red aislada. Si la frecuencia aumenta debido a una 
reducción brusca de la carga, todos los convertidores reducen la potencia inyectada para que el 
sistema se mantenga equilibrado. 

La implementación de una estrategia de control sobre los inversores de las fuentes permite 
alimentar a la carga con los valores predefinidos de tensión y frecuencia, de acuerdo con una 
modelo de control específico. Dependiendo de la carga, se define la salida de potencia real y 
reactiva por lo que resulta posible controlar la tensión y la frecuencia en el sistema por medio de 
control del inversor.  

Desde un punto de vista operativo, el funcionamiento del sistema se basa en el "Single Point of 
Operation" (SPO), de modo que todas las acciones a llevar a cabo sobre el sistema se pueden 
ejecutar desde una misma pantalla. En este caso es el inversor aislado el responsable de toda la 
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gestión del sistema, ofreciendo una visión general compacta del sistema y permitiendo ajustar 
unidades paralelas y reguladores de carga conectados desde un mismo equipo. 

La corriente continua demandada por los inversores monofásicos o inversores trifásicos con cargas 
desequilibradas, al contrario de lo que podría pensarse, no es una corriente continua pura, sino que 
tiene superpuesta una componente alterna que puede llegar a ser significativa, especialmente, 
cuando el inversor trabaja cerca de su potencia nominal. Este efecto es conocido como rizado. 

La especificación del sistema FV (capacidad de la batería, sección de los cables, etc.) debe 
considerar el valor eficaz de la corriente de entrada para el dimensionado de los cables, de los 
fusibles, etc. y debe asegurar que el rizado inducido en la tensión de entrada no interfiere la correcta 
operación de ningún componente del sistema, incluido el propio inversor. Para ello, se recomienda 
que el valor eficaz del rizado de la tensión  sea inferior al 5% de la tensión nominal de las baterías. 
El diagrama de SMA muestra la configuración correspondiente a esta distribución. 

 

Sistema de control de una Microrred en CC 

Con la microrred de continua aislada, el inversor actúa como fuente de tensión controlando su 
tensión de salida. En este caso la tensión de salida no está controlada por la red, por lo que el 
inversor es el responsable de su 
control. El inversor controla tanto la 
tensión de salida como la corriente, 
dejando sin controlar la tensión del 
Bus CC (DC BUS en el esquema 
adjunto). Al no controlar la tensión 
del BUS DC, el inversor no es 
capaz de realizar el seguimiento 
del punto de máxima potencia. Por 
este motivo el convertidor CC/CC 
pasa a controlar la tensión del bus de continua y la corriente en la batería. El convertidor CC/CC 
es, en este modo, el encargado de asegurar el seguimiento del punto de máxima potencia del grupo 
fotovoltaico. 
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La referencia de tensión de salida es fijada por los esquemas correspondientes al Control  Droop 
descrito anteriormente. El CC/CC regula la tensión del bus de continua del inversor gestionando las 
diferencias de potencia entre la parte de generación y las cargas del sistema. La idea del control 
implementada es la siguiente: cuando la potencia generada por los microgeneradores es superior 
a la demandada por la carga, el convertidor CC/CC emplea el exceso de potencia para cargar las 
baterías. Cuando la potencia demandada es mayor que la disponible, se toma además energía de 
las baterías de manera que no se interrumpe nunca el servicio. 

Normalmente el uso de las microrredes con Bus en CC se destina a sistemas centralizados 
pequeños, donde la cantidad de posibles consumidores es baja y en un radio de distribución 
pequeño. Se aplica para sistemas simples y que normalmente  usan generación fotovoltaica o como 
mucho incrementando la generación con  algún sistema eólico de baja potencia y un grupo 
electrógeno de apoyo o emergencia en la parte de distribución en alterna como se puede ver en la 
figura. Puede ser también habitual que existan varios inversores, dando servicio a líneas de 
distribución independientes, que alimenten incluso a un solo consumidor energético. También 
puede darse el caso de que algunas de las cargas se alimenten directamente del Bus de CC. 

Para sistemas más grandes, la integración de las cargas de CA es posible con el uso de un inversor 
CC/CA. Sin embargo, estas cargas son frecuentemente ineficientes y de gran tamaño, por lo que 
puede tener un impacto a largo plazo sobre la capacidad de almacenamiento, ya que podría 
dañarse rápidamente si deja en un estado de descarga total permanente. Por consiguiente, se 
requiere un buen diseño y el uso de una tecnología de carga optimizado.  
 

GESTIÓN ENERGÉTICA DE LAS MICRORREDES. 

En los modelos más sencillos de microrredes el funcionamiento se controla mediante unos valores 
límite definidos, cuyos ajustes se establecen en los reguladores de carga, en los inversores de 
batería o en ambos, y que gestionan la carga y descarga de la batería, así como el arranque del 
grupo electrógeno de apoyo, si es que existe. En este modelo simplificado se usan exclusivamente 
valores límite de tensión con algunas restricciones que debemos de respetar ya que 
ocasionalmente, cuando la carga de la batería es muy alta, la resistencia interna de las celdas 
ocasionará un arranque prematuro del generador. Por el contrario, en el caso de pequeñas 
corrientes de descarga, la batería a menudo se descargará excesivamente por este hecho. Por 
tanto y según lo comentado anteriormente, la batería no se utiliza a su plena capacidad, ni está 
protegida contra una descarga excesiva. Por este motivo, las nuevas generaciones de equipos ya 
utilizan umbrales de tensión con compensación de corriente para evitar, en la medida de lo posible, 
los efectos antes comentados. 

Un dato fiable para la gestión operativa de la microrred sería el estado de carga de la batería, ya 
que nos permitiría optimizar el control del resto de elementos adscritos a la microrred. Sin embargo, 
este dato no se puede registrar mediante procedimientos metrológicos directos. Para determinar el 
estado de carga de una batería son necesarios algoritmos de cálculo, los cuales pueden variar 
sobremanera en su grado de precisión.  

Junto con la determinación del estado de carga de la batería,  existe otro factor clave para prolongar 
la vida útil de estas, se trata de la regulación de la carga del acumulador. La regulación de carga 
requiere cargas completas y de compensación periódicas, con unos períodos de carga 
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considerablemente más largos de lo habitual, lo que nos asegura una perfecta carga de batería y 
la igualación de las tensiones por elemento. 

Por otra parte, la vida útil y el rendimiento de los generadores diésel son altamente dependientes 
de las condiciones de funcionamiento como se ha descrito en el capítulo correspondiente. Los 
grupos diésel presentan un óptimo de funcionamiento a su potencial nominal, que disminuye a 
medida que nos alejamos de este. Por debajo del 50% de su potencia nominal, la eficiencia del 
grupo se ve claramente perjudicada, al igual que la vida útil del equipo. Se deberán por tanto, en la 
medida de lo posible, evitar esas zonas de funcionamiento. 

La gestión operativa de los sistemas en microrred tiene tres tareas esenciales:  
 

• Mantener siempre el sistema en funcionamiento de forma segura, para que las cargas se 
puedan cubrir de forma fiable con energía eléctrica. 

• Minimizar los costes de combustible y mantenimiento. 

• Optimizar la vida útil de la batería y el generador diésel.  

 

Gestión energética óptima 
 

Gestión del generador 

Según el estado de carga (o la potencia actual combinada con funciones de temporizador), el 
inversor de batería genera una señal de arranque o parada para un grupo electrógeno. Además, 
observa períodos de calentamiento y funcionamiento mínimo, así como de enfriamiento, para el 
generador. Esto permite que el generador funcione con pocas exigencias de mantenimiento y 
prolonga significativamente su vida útil. 

Una regulación rápida y precisa de la corriente del generador permite asegurar que el generador 
se mantenga siempre en su punto de funcionamiento óptimo. Incluso en caso de súbitos cambios 
de carga, el inversor de batería absorbe gran parte de las fluctuaciones de carga y ayuda al 
generador mediante el suministro de energía de la batería. Esto permite utilizar de forma segura 
incluso generadores que son pequeños en relación con la carga nominal. 

Este proceso no sólo funciona con los generadores diésel o de gasolina, sino también con pequeñas 
centrales hidroeléctricas. En este caso, las fluctuaciones de tensión se pueden atribuir a las 
diferentes situaciones de potencia reactiva dentro del sistema. 
 

Gestión del sistema 

Los sistemas de microrredes que suministran electricidad a cargas muy dinámicas (máquinas, 
electrodomésticos, utensilios de cocina), además de luces, radios, televisores y frigoríficos, no se 
deben controlar meramente sobre la base de valores energéticos como el estado de carga. Cuando 
la demanda de potencia es alta, no necesariamente debe cubrirla la batería, sino que puede 
suministrarla directamente el generador diésel conectado. Esto aumenta de forma significativa el 
rendimiento del sistema y prolonga la vida útil de la batería porque fluye menor cantidad de energía 
a través de ella. Lo mejor es iniciar el generador cuando aumenta la demanda de consumo. El 
inversor de batería cuenta con una alta capacidad de sobrecarga que le proporciona el tiempo 
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necesario para ajustarse a estas situaciones y le permite, por ejemplo, gestionar de forma más 
segura las corrientes de arranque de las máquinas. 
 

Gestión de la Demanda 

Es determinante hacer énfasis en la importancia de que la operación óptima de la generación, vaya 
acompañada de un adecuado comportamiento de la demanda; al complementarse estos dos 
aspectos será posible obtener una solución energética integral. 

La gestión de la demanda acorde con las características del lugar y de las costumbres de los futuros 
usuarios de la microrred, es un elemento clave para el dimensionado de generadores y 
acumuladores. La gestión de la demanda permite al usuario el uso inteligente de la energía 
disponible en redes cuya generación es limitada o pulsante, tal como las realizadas con fuentes de 
energías renovables. No se puede consumir diariamente más energía que la que se ha generado 
y acumulado. Por lo tanto resulta de vital importancia optimizar el dimensionado de generadores y 
acumuladores. 

En general, los usuarios no son conscientes de que el nuevo sistema es limitado en energía y que 
es necesario cierto control del consumo para asegurar un aprovechamiento racional del recurso 
disponible. Además, el aspecto del servicio eléctrico que proporcionan las microrredes es muy 
similar al de la red eléctrica convencional, lo que puede inducir a los usuarios a consumir demasiada 
energía y a usar electrodomésticos poco eficientes. 

Por tanto, uno de los trabajos más importantes antes de diseñar la microrred, es establecer con 
sumo cuidado los consumos y sus tiempos. Si este estudio no se realiza adecuadamente, de nada 
nos servirán los mejores equipos que se puedan encontrar en el mercado, la instalación terminara 
fallando técnicamente, o por lo menos no dará las respuestas “sociales” que de ella se esperaban. 

Paralelo a lo comentado en el párrafo anterior, el diseño, adecuado al perfil de consumo previsto, 
debe siempre ir acompañado de una buena y exhaustiva información de los futuros usuarios, en el 
uso y disfrute de la electrificación de la cual será beneficiario, existen grandes posibilidades de 
fracaso si este aspecto no se cuida y se mantiene en el tiempo mediante el uso de una adecuada  
información, además del propio control técnico del sistema. 

Se plantean a continuación una serie de medidas a tener en cuenta de cara a garantizar una 
adecuación de la demanda a la microrred establecida, optimizando el aprovechamiento del recurso 
disponible. 
 

� Limitación inicial del servicio a X horas diarias.  

� Limitación de potencia en cada casa o consumidor.  

� Uso obligatorio de lámparas de ahorro energético.  

� Prohibición de ciertas cargas (hornillos eléctricos, estufas, neveras, etc.)  

� Instalación limitadores de energía en aquellas casas con consumos excesivos. 
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7- ESTUDIO DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN Y LAS PROTECCI ONES BÁSICAS 
NECESARIAS PARA SU CORRECTO FUNCIONAMIENTO. 

La red de distribución en una microrred es la parte del suministro eléctrico formada por un conjunto 
de aparamenta y equipos de protección/medida cuya función es el transporte de energía eléctrica 
desde las fuentes de generación hasta los consumidores finales. 
 

TIPOS DE REDES DE DISTRIBUCIÓN 

1. Instalaciones distribuidas y centralizadas. 

Dentro de la red de distribución podríamos distinguir dos nodos importantes: la generación y el 
consumo.  

 

Generación distribuida 

Se caracteriza por la presencia de fuentes de generación distribuidas a lo largo de la microrred. 
Estas fuentes se conocen en la bibliografía por DER (distributed energy resources). En este caso 
las microrredes pueden estar configuradas en anillo o de forma radial. Las microrredes en anillo 
(existiendo la unión entre SWB3 y SWB6) aportan como ventaja una mayor seguridad de suministro 
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en el caso de averías, pero su costo es muy elevado, no solo en instalación, sino también en los 
equipos de protección necesarios, por lo que raramente son usadas. 

Las microrredes radiales (no existiendo la unión entre SWB3 y SWB6), pese a la menor seguridad 
de suministro al interrumpirse el suministro energético en caso de averías que presentan, se suelen 
utilizar por su bajo coste y simplicidad y es más apropiado para el tipo de proyectos con que se 
trabaja. 
 

Generación centralizada              

Un ejemplo de topología de una microrred con generación centralizada, se puede ver en la figura 
de la derecha. 

En este segundo caso, vemos que existe una zona en el que se genera la energía eléctrica, que 
denominaremos medios del sistema de 
generación (MSG). En él estarán ubicadas las 
fuentes de generación eléctrica de carácter 
renovable híbrido, normalmente eólica y solar, 
pero evidentemente puede acoplarse cualquier 
forma de generación eléctrica con otras 
energías renovables, como el caso de una 
pequeña central hidroeléctrica, pudiéndose 
usar también bancos de baterías. 

Este MSG, de ser viable,  deberá de estar 
ubicado lo más “centrado” posible con relación 
a la distribución ramificada que forma el 
cableado de la microrred, con objeto de que las 
distancias entre éste y las zonas más alejadas 
del suministro eléctrico sean lo más cortas 
posibles y de esta forma optimizar las 
secciones del cableado de distribución a utilizar. 

En general en los proyectos de Esf  se tendera a usar esta configuración por su mejor coste de 
instalación, así como el menor coste y simplicidad de los dispositivos de control y protección a 
implementar. 

2. Según la tensión (BT/AT) 

Se puede hacer en baja tensión (<1KV según legislación española) o alta tensión (>1KV), aunque 
en el caso de microrredes por su baja potencia (hasta 100KW) y poca dispersión entre fuentes de 
generación y consumo se usara normalmente baja tensión (380V, 400V o 690V según tensiones 
normalizadas del país de destino). En el caso de ser trifásica y distribuirse el neutro, se dispondrá 
de 2 niveles de tensiones diferentes, entre fases y fase-neutro para los consumidores. 

3. Según topología de la red (radial/anillo/mallada ) 

La topología de una red de distribución es referida a la forma en que se distribuye la energía por 
medio de la disposición de los segmentos de los circuitos de distribución. En este sentido se enfoca 
a la forma como se distribuye la energía a partir de la fuente de suministro. 
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Red radial o redes en antena 

Se caracteriza por la alimentación/consumo por uno solo de sus extremos transmitiendo la energía 
en forma radial. Así, el suministro de corriente eléctrica solamente puede hacerse en una dirección. 

Ventajas: 

- Su simplicidad, economía y la facilidad que presentan para ser equipadas de protecciones 
selectivas. Esta ventaja es fundamental para el tipo de proyectos que pretenden llevarse a 
cabo en zonas aisladas o rurales. 

- Aunque un tramo o línea quede desconectado, el resto de tramos o líneas no se verá 
afectado. 

- Las faltas o defectos producidos son fácilmente localizables. 

- Los tamaños de los conductores se pueden reducir para adaptarlos a los menores niveles 
de corriente hacia los circuitos secundarios finales. 

Desventajas: 

- Su falta de garantía de servicio, en comparación con las redes en anillo y malladas 

- Un defecto que ocurra en uno de los conductores procedentes del cuadro general de BT 
cortará el suministro a todos los circuitos de los cuadros de distribución secundaria 
relacionados situados aguas abajo. 

Red en bucle o en anillo 

Este tipo significa que cualquier punto de consumo, en esta estructura, puede ser alimentado por 
dos posibles caminos eléctricos, dado que uno solo de estos dos caminos es efectivo, la 
emergencia se realiza mediante esta posibilidad de bucle. 

Ventaja: Todas las ventajas de la distribución en redes radiales y además la posibilidad de alimentar 
alternativamente de una fuente u otra, por lo que gran seguridad de servicio. 

Desventaja: Mayor complejidad en los sistemas de protección y encarecimiento. 

Red mallada 

La red mallada es el resultado de entrelazar anillos y líneas radiales formando mallas. 

Ventaja: Máxima seguridad de servicio, flexibilidad de alimentación, facilidad de conservación y 
manutención. 

Desventaja: Mayor complejidad y coste, no solo referido a la instalación, sino extensivo a las 
protecciones y el rápido aumento de las potencias de cortocircuito con el consiguiente 
encarecimiento de las mismas. 

4. Según el tipo de corriente CC/CA 

La selección de la tensión de distribución depende de las tecnologías utilizadas en el sistema y de 
la estrategia de gestión de energía. Mientras la energía FV y baterías funcionan en CC, tecnologías 
electromecánicas como grupos electrógenos, minieólica y pequeñas centrales hidroeléctricas 
producen normalmente corriente alterna. En microrredes híbridas es más común el uso de barras 
de distribución CA cuando la batería es el componente central del sistema; un inversor principal 
bidireccional puede instalarse para controlar el suministro de energía entre las cargas de CA y 
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carga de la batería. En aldeas, las microrredes a menudo confían en una barra CA puesto que la 
eficacia es mayor, las pérdidas más bajas y el sistema es más flexible y ampliable, aunque el 
cableado es más complejo. En cuanto a costos, la diferencia entre ambos tipos de instalación es 
insignificante 

5. Según el tipo de corriente alterna monofásica/tr ifásica 

Se dividen en dos tipos: 

- Distribución monofásica, donde se distribuye la fase y el neutro. 

- Distribución trifásica, donde se distribuyen las 3 fases y el neutro. 

El uso de sistemas trifásicos permite la conexión de aparatos de consumo de energía más altos, 
como puede ser la pequeña industria local. La red trifásica tiene otras ventajas, tales como la 
posibilidad de conectar la microrred a una red regional o nacional, siempre que este legislado y 
permitido por la Compañía Distribuidora, y siempre que la tensión sea la misma o en su defecto, 
sean usados transformadores. En el caso de monofásica normalmente no se permite su conexión 
para altas potencias debido al desequilibrio de cargas que representa. La red trifásica es más 
compleja y requiere más líneas del conductor, pero también es más fácilmente extensible.  

Es importante recordar que si es técnicamente factible, el uso de la red monofásica tiene algunas 
ventajas. Por ejemplo, las cargas no necesitan ser equilibradas, y para el mismo tamaño hay más 
capacidad de respuesta. También reduce los costes al tiempo que permite una expansión en la 
capacidad de generación en el futuro. Si sólo unos pocos aparatos de la aldea requieren tres fases 
que puede valer la pena invertir en el convertidor trifásico complementario, en lugar de diseñar un 
sistema de tres fases. 

En algunos casos puede encontrarse el sistema de distribución monofásico de retorno por tierra, 
que es más económico que el sistema de distribución monofásico convencional, aunque más 
inestable debido a que los sistemas de protección operan continuamente cuando hay tormentas. 
Este sistema dispone de una capacidad de corriente limitada, por lo que requiere de un estudio 
previo de ingeniería, evaluando el posible desequilibrio que puede producirse con las otras dos 
fases del circuito. 

6. Según los consumos a los que alimentan 

Los consumos en las microrredes de distribución pueden ser principalmente 

- Residencial: viviendas, escuelas, centros médicos 

- Alumbrado publico 

- Industrial: talleres 

- Centros de recarga de baterías para linternas/móviles 

7. Redes aéreas o subterráneas 

Las ventajas de las redes enterradas: 

� Evita la necesidad de postes que representan un coste importante. 

� En su lugar requiere excavación de zanjas, labor que puede ser realizada por la población 
local. 
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� Es visualmente más limpio. 

� En áreas sujetas a tormentas o fenómenos meteorológicos, está menos expuesta. El 
posible extra coste de cambiar los apoyos cada cierto tiempo puede compensar el 
sobrecoste inicial del tendido subterráneo. 

� En redes aéreas se debe prestar atención a vegetación que haya o pueda crecer, hasta el 
tendido así como las posibles construcciones. 

� Presentan menor riesgo para las personas. 

Las desventajas de las redes enterradas: 

� La localización y reparación de faltas en estas líneas requieren equipo y entrenamiento 
especial. 

� No se puede ampliar fácilmente la capacidad de las mismas ante requisitos de mayor 
potencia añadiendo conductores o cambiando los mismos por uno de sección superior. 

� Cuando se construyen nuevos puntos de consumo o suministros entre medias de un 
tendido, es más complicado hacer empalmes y requiere entrenamiento especial. 

� Que los cables enterrados deban resistir humedad, roedores, daño de otras obras, etc. 
hace que se deban emplear conductores de alta calidad con el consiguiente extra coste. 

� Si el terreno es rocoso, excavar zanjas puede ser costoso  y lento. 

Finalmente el coste es el argumento principal. En alta tensión, en la mayoría de circunstancias el 
tendido aéreo es el que más se impone, debido a la posibilidad de distribuir en aéreo cable sin 
aislamiento mucho más económico. Asimismo el tendido aéreo favorece la facilidad de realizar 
interconexiones, paso importante para asegurar el máximo número de conexiones. 
 

COMPONENTES 

Transformadores MT/BT 

Solo se usara cuando se conecte la microrred a la red general ya que permite no sólo el ajuste de 
tensiones para transformadores BT/BT sino el acoplamiento de la red a redes de MT mediante 
transformador BT/MT. 

Conductores 

Conductores para líneas aéreas 

Los conductores, por las características eléctricas propias del material, pueden ser de cobre, 
aluminio y aluminio-acero.  

- Cobre: mayor resistencia a impactos y menor influencia del viento que el aluminio 

- Aluminio: permite vanos más largos y por tanto menores apoyos que usando el cobre. 

- Aluminio-acero: son conductores de aluminio agrupados en torno a un conductor central de 
acero. Se denominan ACSR y son los más comunes a usar por las Compañías 
Distribuidoras. 
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Estos conductores pueden ser aislados o desnudos. Se suelen poner desnudos en redes de alta 
tensión por su mejor coste, y cables aislados o desnudos en redes de baja tensión 

En caso de instalarse conductores desnudos, es importante garantizar las distancias mínimas de 
seguridad. Para el caso de redes de baja tensión, se recomienda mantener una distancia mínima 
de 4 metros respecto al suelo, 1,8 metros en vertical respecto a los tejados y 20 centímetros en 
horizontal respecto a las fachadas. Para el caso de redes de media tensión, debe garantizarse una 
distancia mínima de 6 metros respecto al suelo, la cual aumentará en función del nivel de tensión. 

El cable aislado, ya sea simple o multiconductor puede interesar en áreas lejanas con mano de 
obra poco cualificada donde sea difícil hacer cumplir la reglamentación de instalación con cable 
desnudo. 

Conductores para líneas subterráneas 

 

 

Ejemplo de cable aislado para canalización 
enterrada. 

 

 

 
 

Los cables subterráneos son siempre aislados y se pueden dividir en unipolares y multipolares. 

1 Cable unipolar, este cable se ha empleado en corriente continua, pero en la actualidad se 
emplea mucho en muy alta tensión. Está constituido por una sola alma, que casi siempre 
es de sección circular. Los aislamientos y la protección son similares al cable multipolar 

2 Cable multipolar, se denomina cable multipolar el formado por dos o más conductores, bien 
sean de fases, neutro, protección o de señalización; cada uno lleva su propio aislamiento y 
el conjunto puede completarse con una envolvente aislante, pantalla, recubrimiento contra 
la corrosión y efectos químicos, armadura metálica, etc. Son cables generalmente más 
caros que los de las instalaciones aéreas. 

 

Postes 

Son obligatorios en redes aéreas para mantener los conductores fuera del alcance y este es el 
criterio fundamental a la hora de diseñar la altura de los mismos. Normalmente suelen ser de 
madera, hormigón o acero, aunque a veces se usan árboles y otras estructuras convenientemente 
aisladas. Cada uno presenta ventajas dependiendo de la disponibilidad en el sitio. 

Los criterios de uso (se pueden usar varios tipos en una misma construcción) deben ser 
disponibilidad, peso y facilidad de manejo, fuerza y durabilidad. 

Es el componente más caro de un tendido aéreo, por ello la importancia de seleccionar la opción 
más económica dentro de la calidad necesaria. 
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Zanjas 

La profundidad a la que suelen colocarse los cables de baja tensión suele ser de entre 0,6 a 0,8 
metros. Es importante asegurarse de que el fondo de la zanja donde se ubicarán los cables sea 
liso y libre de piedras que puedan dañar los cables. Igualmente, por encima de los cables debe 
instalarse una protección mecánica (de hormigón, plástico, etc.). 

Los cables instalados en zanjas deben quedar correctamente identificados y agrupados en función 
de sus niveles de tensión y los servicios a los que estén destinados. 

Debe considerarse la instalación de arquetas en aquellos puntos donde vayan a realizarse 
empalmes o derivaciones, para que estas conexiones puedan ser fácilmente accesibles. 

Tendrá que tenerse en cuenta la normativa local a la hora de considerar los cruzamientos de cables 
en zanjas con otras redes eléctricas, carreteras, canalizaciones de agua o gas, etc., con el objetivo 
de mantener una separación adecuada. 

Los cables que se instalan en zanjas evacúan el calor mucho peor que las redes aéreas, por lo que 
a la hora de dimensionar estos cables habrá que tener esto en cuenta y aplicar los factores de 
corrección correspondientes. También se aplican factores correctores dependiendo de la forma en 
la que se agrupen los cables. 
 

Aisladores y herrajes de redes aéreas 

Los conductores empleados en líneas aéreas, en la mayor parte de los casos, son desnudos; por 
lo tanto, se necesita aislarlos de los soportes por medio de aisladores, fabricados generalmente 
con porcelana o vidrio. La sujeción del aislador al poste se realiza por medio de herrajes. Pero 
además, un aislador debe tener las características mecánicas necesarias para soportar los 
Esfuerzos a tracción a los que está sometido. Otros elementos son conectores, grapas, 
abrazaderas, anclajes que ayudan a la hora  sujetar los conductores entre si y a los postes, y estos 
últimos al suelo. 
 

Dispositivos de control y protección de la red de d istribución 

Los más importantes y frecuentes: 

• Fusibles: sobrecargas y cortocircuitos 

• Auto-válvulas: sobretensiones.  

• Interruptor diferencial o de corriente residual: contactos indirectos.  

• Interruptor magneto térmico: sobrecargas y cortocircuitos 

• Seccionadores en carga/vacío: son elementos de maniobra pero actúan como protección 
contra contactos directos /indirectos en operaciones de mantenimiento 

• Relés de protección: protecciones direccionales, sobretensiones, subtensiones, control de 
frecuencia, etc... 
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DISEÑO DE LAS REDES DE DISTRIBUCIÓN  

Se supone un proyecto tipo de Esf  con generación centralizada en un centro de generación y a 
priori sin una conexión a la red eléctrica comercial por el momento.  

El sistema de distribución representa una proporción notable en el coste total de la instalación, por 
lo que es importante optimizar el diseño de la distribución de la red eléctrica de baja tensión, ya que 
ello condiciona la sección del cableado utilizado. Dicha sección será seleccionada de tal forma que 
no influya en la calidad del servicio recibido por el consumidor. El parámetro, por tanto, que debe 
de ser minimizado y tenido muy en cuenta, es el coste de la distribución de la microrred, cuya 
restricción clave es la caída de tensión en los consumidores más alejados.  

Para potencias de generación de hasta 5 kW se suelen utilizar distribuciones de 230V monofásicas, 
a partir de esta potencia se suele diseñar y usar las microrredes con tensión trifásica de 400V. En 
el supuesto de que por cuestiones de ubicación de generaciones y consumos,  estos se encuentre 
muy alejados (generalmente más de 1km) nos debemos plantear la utilización de transformadores 
de media tensión (MT) para la ejecución de la líneas para algunas secciones de la red de 
distribución. 

El diseño de la microrred se debe iniciar mediante la recopilación de los datos de posición física de 
los diferentes consumidores teniendo como referencia de origen la posición del centro de potencia. 
Normalmente este trabajo se realiza utilizando un GPS de mano en el que se almacena la posición 
relativa de los consumos en relación al centro de generación o mediante vistas de satélite. A 
continuación se representan los puntos obtenidos y se puede elaborar un diseño inicial de la 
distribución del cableado principal. La figura siguiente muestra un esquema de un ejemplo real de 
la forma de actuar según lo comentado en el párrafo anterior, donde se distribuyen las viviendas a 
partir del centro de potencia (círculo rojo).   
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Existe un programa de diseño de optimización denominado ViPOR (Village Power Optimization 
Model for Renewables) desarrollado por NREL, para optimizar la red de distribución 
(http://analysis.nrel.gov/vipor/) 

Una vez están distribuidos los consumos, tendremos consecuentemente las distancias de cableado 
entre los diferentes puntos o “nodos” de la instalación. El siguiente paso será la selección de la 
sección óptima para cada uno de los ramales de la microrred. El límite máximo para la caída de 
tensión admitida desde un punto de vista técnico-económico suele ser de un 10% en relación a la 
tensión nominal de trabajo. Llegados a este punto es conveniente destacar que en la práctica, lo 
que se suele hacer es programar el inversor y las fuentes generadoras para que la salida CA (que 
normalmente es ajustable) sea de un 5% superior a la nominal, con lo que conseguimos que todos 
los consumidores estén en un rango de tensión de +/- 5% respecto de la nominal establecida. 

Para el cálculo de las secciones óptimas se puede recurrir a varios métodos, como el procedimiento 
para redes ramificadas de distribución. Para calcular las caídas de tensión desde el origen 
(normalmente el centro de potencia que alimenta cada circuito) se suele proceder tramo a tramo, 
considerando cada porción entre dos acometidas o derivaciones como una línea completa y 
asignando como su carga la suma aritmética de todas las cargas que cuelgan aguas abajo del 
tramo. Las caídas de tensión de cada tramo se van acumulando aguas abajo y así se conoce el 
valor que alcanzan a final de cada uno, localizando y evaluando después las más desfavorables. 

Ocurre que la derivación de acometida a cada consumo puede ser trifásica (en el caso de que la 
microrred proyectada sea para el transporte de potencias superiores a 5 kW) o monofásica. Si las 
derivaciones son trifásicas se puede suponer que las fases se distribuyen internamente 
equilibradamente y por tanto la red quedaría equilibrada en todos los tramos aguas arriba. Pero si 
el suministro es monofásico no ocurriría así y habría que distribuir y evaluar el equilibrado de cada 
una de las fases aguas arriba en toda la red. 

Una aproximación en el  diseño de la microrred para calcular las caídas de tensión en el tramo, es  
suponer que todas las cargas son trifásicas y equilibradas, incluso las monofásicas. Así se aplica 
la fórmula para líneas BT trifásicas y equilibradas, tramo a tramo, y se llega a un resultado 
aproximado de la caída de tensión en cada tramo que se da por suficiente. 

El desequilibrio, sin embargo, suele ser permanente y de un valor nada desdeñable, lo que implica 
que ni la intensidad por el neutro es cero en cada tramo, ni la fórmula para líneas trifásicas 
equilibradas puede ser usada sin más. 

En este caso, se ha optado por una microrred aérea, pero se puede también escoger una red 
subterránea. Si nos inclinamos por la elección de un tendido aéreo, es muy importante que el 
recubrimiento del cableado cumpla con las exigencias para intemperie, con objeto de retrasar al 
máximo su deterioro, si bien, es importante tener una gestión eficiente del mantenimiento de toda 
la instalación, lo que incluye una revisión del aislante del tendido eléctrico para evitar cortocircuitos. 
Para redes de baja tensión no se recomienda el uso de cable desnudo tendido sobre poste, donde 
sean zonas de fuerte viento, ya que pueden producirse cortocircuitos por el contacto entre fases, a 
no ser que las fijaciones sobre los aislantes en los apoyos estén bien ejecutadas y se mantenga la 
separación física entre conductores a lo largo de todo el recorrido del tendido eléctrico, lo que 
requiere un diseño y ejecución más elaborado. 

El centro de potencia dispondrá de una toma de tierra,  a la que se conectará el armazón de hierro 
del edificio, la estructura de soporte de los paneles, la torre del aerogenerador y todas las masas 
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metálicas de los equipos. El neutro de los inversores también estará puesto a tierra a través de una 
conexión fija realizada en la caja de embarrado. 

En cada vivienda o centro de consumo se dispondrá de una caja de acometida, donde se realiza la 
conexión a la microrred. En esta caja es dónde se colocarán, bien fusibles (que limitan la potencia 
de conexión de los equipos de las viviendas) o magnetotérmicos. Puede interesar también además 
un contador de Ah para medir el consumo de electricidad. 

Las instalaciones interiores de las viviendas o centros de 
consumo suelen ser responsabilidad de los usuarios. Sin 
embargo y debido a la configuración de puesta a tierra, se 
recomienda que dispongan de un interruptor diferencial y 
de una toma de tierra en cada centro de consumo. Esta 
disposición que se propone conforma, junto a la puesta a 
tierra del neutro del centro de potencia, un sistema de 
puesta a tierra TT (tiene un punto de alimentación, en este 
caso el neutro, conectado directamente a tierra, y las 
masas de las instalaciones receptoras conectadas a una 
toma de tierra separada de la toma de tierra de la 
alimentación), que es distinto al sistema TN-S, que se suele 
recomendar para sistemas FV individuales en el lado de 
alterna y que constituyen la otra alternativa más viables de 
esquema de conexión a tierra como se indica más adelante. Este sistema de puesta a tierra tiene 
varias ventajas, por ejemplo, que ante un fallo de aislamiento sólo provoca la interrupción del 
suministro eléctrico en la vivienda correspondiente y el centro de potencia sigue funcionando. La 
protección con sistemas flotantes para microrredes que superen los 400-500 m, lo cual es lo más 
habitual, ya no puede aplicarse, ya que la red de distribución, si tiene longitudes superiores, no se 
puede considerar que esté aislada de tierra.                                         

La sensibilidad del diferencial que se instale debe de ser lo más baja posible y acorde con la 
resistencia de puesta a tierra máxima del consumo.  

Un esquema de la topología propuesta para el sistema de puesta a tierra es el de la siguiente figura. 
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La puesta a tierra secundaria de neutro, deberá realizarse aproximadamente una vez cada 300 
metros de longitud de la línea aérea de baja tensión, eligiendo con preferencia para ello aquellos 
apoyos de donde partan las derivaciones. Así mismo deberá realizarse en todos los apoyos de final 
de línea. En el supuesto de que la microrred no supere la distancia de 300 m será suficiente con 
una única puesta a tierra en el centro de potencia y en el final de línea mencionada. 
 

PROTECCIONES ELÉCTRICAS EN LA RED DE DISTRIBUCIÓN 

Generalidades 

Las necesidades de protección en redes de distribución se pueden agrupar en: 
 

- Protección contra sobrecorrientes (sobrecarga o cortocircuito) 

- Protección contra sobretensiones (por descargas atmosféricas o maniobras) 

- Protección contra electrocución (contactos directos o indirectos) 

 

Los dispositivos de protección que se suelen emplear para proteger los riesgos eléctricos para 
personas y equipos anteriormente mencionados son: 
 

- Fusibles: sobrecargas y cortocircuitos. 

- Auto-válvulas: sobretensiones.  

- Interruptor diferencial: contactos indirectos.  

- Interruptor magnetotérmico: sobrecargas y cortocircuitos. 

- Puesta a tierra de la masa todos los elementos del sistema: contactos directos.  

- Conexión de los neutros a tierra: contactos indirectos.  

- Barreras y vallas perimetrales: contactos directo. 

- Seccionadores en carga/vacío: son elementos de maniobra pero actúan como protección 
contra contactos directos /indirectos en operaciones de mantenimiento. 

 

Particularidades de las protecciones eléctricas en  redes de distribución en una  microrred 

Partiremos de un tipo de microrred como el representado en la figura de la página siguiente, en el 
cual nos encontramos con: 
 

CC: controlador central.  

MC: controlador de las microfuentes. 

CB: interruptor. 

SCB: seccionador en carga. 

CHP: fuente de energía eléctrica y térmica (calor). 
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En general, las microrredes pueden funcionar en sincronismo con la red exterior (modo conexión a 
red u on grid) o de modo autónomo (modo isla u off grid). El paso de un modo a otro se obtiene 
abriendo o cerrando el interruptor CB4 que marca la frontera del llamado PCC (point of common 
coupling) punto de acoplamiento común representado en el esquema anterior por línea discontinua. 

El diseño de un sistema de protección para una microrred con las dos opciones de explotación 
(on/off grid) entraña ciertas dificultades: 
 

� Características de los inversores pueden no ser consistentes con las protecciones 
existentes en la red principal. 

� Determinar en qué instante la microrred debería pasar a modo isla ante una contingencia, y 
reengancharse a la red principal conlleva un sistema de protección y control más costoso. 

� Los inversores presentan bajas corrientes de fallo, por lo que el paso de modo red a modo 
isla conlleva una reducción el nivel de falta en la microrred afectando la operación y 
sensibilidad de los relés de sobre corriente (si los relés se ajustan para altas corrientes de 
fallo, el paso a modo isla puede hacer que estos reaccionen muy lentamente o no 
reaccionen). 

� Hay que tener en cuenta los criterios de protecciones de la Compañía Distribuidora para 
las redes de distribución. 

� Influencia y coordinación necesaria con las protecciones de MT y del transformador de 
distribución aguas arriba de nuestra microrred. 
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Todo ello obligaría a un sistema del tipo indicado en la siguiente figura, donde en  el controlador 
central hay que integrar un módulo de coordinación de protecciones (PCM) y un sistema de gestión 
de la energía (EMM). 
 

Microrred conectada a red con coordinación de prote cciones y gestión de la energía para modo on grid 
 

Por tanto nos basaremos en describir el sistema de protecciones a implementar en una microrred 
operando exclusivamente en modo isla de acuerdo al alcance inicial de los proyectos de Esf . 
 

Protecciones necesarias de una microrred en modo is la 

En este modo las consideraciones de protección se vuelven muy diferentes a las consideradas en 
modo red. Las principales protecciones necesarias serian: 
 

• Protección de faltas en el sistema de distribución. 

• Protección en las microfuentes (FV, eólica, baterías, grupos electrógenos, etc...) 

• Requisitos de conexión a tierra del neutro. 

 

Protección del sistema de distribución de la microrred 

Se recomienda el uso de dispositivos de protección convencionales para máximas corrientes de 
falta del orden de 2-20 veces la corriente máxima en el sistema. En la red deben estar normalmente 
coordinadas las características corriente-tiempo de los dispositivos de manera que el dispositivo 
más cercano a la falta actué antes. 

Por ejemplo, para una sobre corriente en el feeder A, debe actuar antes el CB1, y de esta manera 
se pueda despejar el fallo y no disparar el CB4 general. 
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Las protecciones usadas normalmente son la sobrecorriente de tiempo inverso y la sobrecorriente 
instantánea. 

Estas protecciones vendrían dadas por los dispositivos CB1, CB2, CB3 y CB4 que por las funciones 
anteriormente descritas pueden ser desarrolladas por interruptores magnetotérmicos o fusibles. 

Otro requisito es poder independizar determinadas zonas entre sí, ya sea por motivos de 
mantenimiento, fallo o ampliaciones a realizar. Esta función puede ser gestionada por 
seccionadores en carga (SCB) que permiten independizar con seguridad diferentes zonas de la red 
de distribución. 

Presencia de fuentes de generación distribuidas o centralizadas. El impacto de tener fuentes 
distribuidas a lo largo de la red, respecto a tener la generación centralizada (suponer toda la 
generación conectada directamente en  la barra de 415V condiciona en lo siguiente: 
 

• Se debe tener en cuenta este aspecto a la hora de diseñar las protecciones de la red de 
distribución. 

• Puede producir reducciones en la corriente de falta. 

• Ocasiona cambios en los flujos de corriente de falta bidireccionales en algunos “feeders”. 

 

En estos casos, la instalación de protecciones direccionales más sofisticadas o el uso de 
comunicaciones de alta velocidad entre el los distintos dispositivos de protección pueden ser 
necesarios. 

Protecciones de las microfuentes 

Se deben considerar los siguientes factores, además deben llevarse a cabo extensos estudios de 
simulación dinámica. 
 

• Para decidir tolerancias aceptables de tensión y frecuencia en el modo isla de las 
protecciones. 

• Valorar si el disparo o conexión de las diferentes fuentes pude alterar el funcionamiento de 
las protecciones internas de las microfuentes. 

• Valorar la necesidad  de instalar un sistema de protección de bajas frecuencias mediante el 
deslastre de cargas  no críticas para aumentar la confiabilidad del sistema. 

 

Requisitos de conexión a tierra del neutro 

El sistema de conexión del neutro a tierra debe asegurar la protección efectiva ante faltas. Este es 
otro aspecto donde la conexión a la red exterior de la microrred puede traer repercusiones 
importantes, ya que en este caso, tanto el grupo de conexión del transformador de distribución 
elegido, como los propios requisitos de esquema de la red de distribución impuestos por la 
Compañía de Distribución local, adquiere gran importancia el sistema de conexión a tierra del neutro 
elegido.  
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Dentro de la microrred aislada en modo isla podemos tener, según sea la distribución, varios 
esquemas de  conexión a tierra. En efecto, existen diversas configuraciones de puesta a tierra, 
según la IEC-60364, los cuales se identifican por medio de dos letras. La primera de ellas, indica la 
puesta a tierra del neutro: 
 

• T, si está conectado a tierra 

• I, si no lo está o si lo está es a través de una impedancia de valor elevado. 
 

La segunda letra indica la puesta a tierra de las carcasas metálicas de los equipos de Clase I: 
 

• T, si están puestos a tierra 

• N, si están conectados al neutro 
 

El conductor que conecta la carcasa metálica se denomina conductor de protección. 

Veamos los siguientes tipos de conexión: 
 

Sistema TT 

Este es el tipo de esquema más utilizado en la actualidad, en el caso de España se emplea en el 
95% de las instalaciones domésticas. El neutro y las 
carcasas metálicas están conectados a tierra pero 
cada uno de ellos tiene su propia toma. La Compañía 
Distribuidora se encarga de conectar el neutro y las 
casas deben de tener una toma de tierra donde se 
conectan las carcasas metálicas. 

La protección adecuada en estos casos es el 
interruptor diferencial, ya que la corriente en estos 
casos suele ser pequeña, debido a que las resistencias de puesta a tierra no son despreciables.  

Como conclusión se puede decir que debido a que esta configuración requiere el uso de dos tomas 
de tierra no es recomendable para los sistemas fotovoltaicos. 
 

Sistema TI  

En este tipo de configuración se aprecia que el neutro está aislado y no conectado a tierra mientras 
que las carcasas metálicas de los equipos se conectan a 
tierra. En este tipo de esquemas el primer fallo de 
aislamiento entre la fase, o el neutro, y una carcasa 
metálica no es peligroso y no hace falta desconectar la 
alimentación. Ésta es la principal característica de esta 
configuración y su mayor ventaja siempre y cuando este 
primer fallo sea detectado y eliminado, lo que permitirá que 
la instalación siga funcionando. Dicha detección del fallo, 
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requiere un detector de aislamiento y la eliminación del mismo, es decir, requiere la presencia de 
un técnico de mantenimiento. 
 

Sistema TN 

En este esquema, el neutro está conectado a tierra y las masas metálicas de los receptores están 
conectadas al neutro. Existen tres variantes de régimen de neutro que se diferencian por una 
tercera letra:  
 

1. Esquema TN-C: El conductor de neutro y el de protección son el mismo conductor. 

2. Esquema TN-S: El conductor de neutro y el conductor de protección están separados.  

3. Esquema TN-C-S: Es el esquema mixto. El TN-C, debe situarse siempre aguas arriba del 
esquema TN-S.  

 

 

 

 

 

 

                 

                 Esquema TN-C                                                          Esquema TN-S 
 

La decisión de unir a tierra el neutro, o dejarlo flotante, no esta tan claro en microrredes, ya que hay 
varios factores que reducen la efectividad de poner a tierra el neutro. 

La corriente de falta que producen las fuentes renovables en la red aislada son bajas, lo que puede 
hacer que sean demasiado pequeñas como para que actúen los interruptores y fusibles, lo que 
obligaría, si o si, al uso de interruptores diferenciales. 

De los esquemas descritos anteriormente los más adecuados para la red de distribución de una 
microrred son los esquemas TN-S o el TT. En ambos se recomienda, aunque no sea obligatorio en 
el esquema TN-S, la instalación de interruptores diferenciales para la protección contra contactos 
indirectos. 
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8- POSIBILIDAD DE CONEXIÓN DE LA MICRORRED EN UNA R ED DE 
DISTRIBUCION CONVENCIONAL. 

La posibilidad de que microrredes instaladas en sitios remotos, que en el momento de su ejecución 
se encontraban lejos de la red de distribución, pudieran un cierto día ser conectadas a la red general 
cuando esas redes lleguen a estar próximas a la instalaciones en cuestión, es generalmente factible 
desde el punto de vista puramente técnico, ya que los equipos usados cumplen normativas 
específicas de conexión a red que hacen normalmente fácil esa tarea. 

Ahora bien, el problema real ante una hipotética conexión pasa por dos estadios diferenciados, uno 
técnico de cómo están conformadas y gestionadas las propias líneas de distribución, y otro 
administrativo que tiene que ver con la política que cada país decida utilizar frente a la conexión de 
generadores particulares, mediante políticas de autoconsumo, vertido y remuneración de la energía 
suministrada o cualquier otro tipo interconexión. 

En el habitual ámbito de trabajo de los países donde Esf  presta su colaboración, dichas normativas 
no están desarrolladas y menos para potencias pequeñas, por lo cual a priori se desconoce que 
normas se deberían de cumplir en el caso de que administrativamente esta microrred pudiera 
conectarse de alguna forma a la red de distribución general. Por ejemplo, en el continente africano, 
no existe por el momento normativa prácticamente en ningún país a pequeña escala, salvo en 
grandes centrales en modalidad PPA (Power Purchase Agreement, acuerdos de venta de energía) 
en países como Marruecos, Sudáfrica, Namibia y recientemente Ruanda. Es de suponer que poco 
a poco se implementen, pero se desconoce cómo y en qué condiciones se podría interconectar 
para aprovechar el potencial energético generador de la microrred en cuestión. 

Seguidamente se analizan unos principios generales para situar y entender las diferentes 
posibilidades y los requerimientos que el Operador del Sistema imponga a los generadores, que  
difieren en gran medida dependiendo del país y esto es así por varios motivos: 
 

• Mix tecnológico del parque generador: las necesidades de un sistema eléctrico con un 90% 
de grupos electrógenos de pequeña potencia son muy distintas a las de otro con presencia 
de grupos hidráulicos o térmicos de gran potencia y a su vez muy distintas a las de otro con 
alta penetración de energías renovables.  
 
 

• Topología de la red de transporte y distribución: afecta el grado de interconexión con las 
redes eléctricas de otros países, el tamaño total del sistema síncrono interconectado, lo 
mallada que esté la red de distribución a la que la microrred esté conectada y su nivel de 
tensión. 
 

• Temas políticos y de desarrollo tecnológico: la mayoría de los países en vías de desarrollo 
no disponen de normativa de conexión a red debido a la debilidad de la misma y a la escasez 
de recursos y conocimiento del tema.    

 

Por ello, este capítulo no aspira a describir requisitos mínimos de diseño, equipamiento,  
funcionamiento, puesta en servicio o seguridad concretos sino que se dedica a describir algunas 
consideraciones generales a tener en cuenta en la conexión a red de instalaciones de generación 
o de microrredes, en adelante por simplicidad se usará el término “generadores” para referirse a 
ambas. 
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Calidad de servicio en la red de transporte 

La transferencia de energía en los puntos frontera entre la red de distribución y los generadores 
conectados a la misma debe cumplir las condiciones de frecuencia y tensión en régimen 
permanente especificadas por el distribuidor. Los equipos eléctricos de nuestra instalación deben 
soportar sin daño ni desconexión los valores nominales de la frecuencia, rango de variación y 
ocurrencia de eventos, así como valor nominal y variaciones del valor eficaz de tensión 
especificados para su punto de conexión.  
 

Protecciones y coordinación de aislamiento  

Con objeto de garantizar la efectividad de la aparamenta de corte de la microrred y la integridad del 
resto de los equipos de la misma, se deben diseñar las protecciones de la microrred para protegerla 
de tensiones y frecuencias inadmisibles, también para soportar la intensidad de cortocircuito que 
se calcule en cada punto eléctrico de la microrred. Se debe asegurar que la aportación al 
cortocircuito de la microrred más la aportación de la red de distribución no supone una intensidad 
de cortocircuito, ya sea por poder de corte o soportada, superior al 85% de la admisible por el 
elemento más débil de la microrred. 

Se debe coordinar el diseño de la red de tierras de la microrred con los niveles de falta en el punto 
de conexión y con la red de tierras de la subestación de distribución más cercana. Puede requerirse 
un transformador de aislamiento galvánico entre la red de distribución y la microrred. 
 

Acceso a la red de distribución 
El acceso y la conexión a la red de distribución se deben solicitar al gestor de la misma. Dicha 
solicitud debe contener la información necesaria para la realización, por parte del gestor de la red, 
de un informe con las condiciones técnico-económicas del proyecto. La evaluación de la capacidad 
de acceso tendrá en cuenta los criterios de seguridad y funcionamiento de la red de distribución. 
 
 

Puesta en servicio y maniobras 
Se debe solicitar autorización de puesta en servicio de la microrred al responsable de gestionar la 
red a la que se conecte. Dicho responsable puede requerir: 
 

• Verificaciones de los equipos de medida en el punto frontera. 
 

• Interruptor de conexión a red cuya apertura permita que la microrred tenga la posibilidad de 
funcionar en isla. Asimismo, los elementos necesarios para realizar la sincronización con la 
red de distribución. 

 

• Conexión a red trifásica, Sudáfrica lo requiere para potencias instaladas superiores 
a >4,6KVA. 

 
 

Requisitos técnicos de los generadores 

Dado que la potencia instalada de los generadores en proyectos de cooperación es pequeña, no 
se les suele exigir los siguientes requisitos, no obstante los señalamos por si fuera de aplicación: 
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• Regulación potencia activa - frecuencia: el generador debe ser capaz de aumentar/disminuir 
su potencia activa en función de la disminución/aumento de la frecuencia según especifique 
el Operador del Sistema. 
 

• Regulación potencia reactiva - tensión: requisitos mínimos de generación/absorción de 
potencia reactiva en función de la potencia activa generada. 
 

Y los siguientes en microrredes con presencia de electrónica de potencia: 
 

• Lo ideal es contar con inversores de conexión a red. No obstante, los inversores de aislada 
se pueden reconfigurar para conexión a red pero, normalmente, sólo como respaldo sin 
permitir inyección de potencia a red. 
 

• Capacidad para emular inercia. La aportación inercial es necesaria para el sistema en la 
medida que la generación síncrona es desplazada por las nuevas tecnologías basadas en 
electrónica de potencia. 
 

• Capacidad para amortiguar oscilaciones de potencia de origen electromecánico en el 
sistema siempre beneficiosa para la estabilidad oscilatoria del sistema eléctrico. 
 

 

Al margen de los temas puramente técnicos enunciados anteriormente, no podríamos aventurarnos 
a comentar nada de la hipotética reglamentación administrativa que correspondería al ámbito de 
las políticas energéticas que dispusiera cada país y la posibilidad de permitir la conexión de 
generadores externos de carácter particular. Por tanto se tendría que esperar a que los países 
hicieran pública su posición y normativa respecto a esta interconexión, para diseñar un sistema que 
pudiera cumplir, técnica y administrativamente, con las normativas propias y específicas de cada 
país en cuestión. 
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9-  LA SOSTENIBILIDAD EN PROYECTOS CON MICRORREDES.  

Actualmente la sostenibilidad en Esf es uno de los principios básicos donde se sustenta la actividad 
que se desarrolla en los proyectos de cooperación. Ningún proyecto debería ser ejecutado sin tener 
bien atados los principios básicos de la sostenibilidad que al final son los que aseguraran que la 
instalación acometida sea perdurable en el tiempo y consiga los fines deseados a partir del 
momento de su implantación física.  
 

La sostenibilidad es un tratado independiente y bastante bien definido en diferentes documentos 
que Esf ha generado durante su vida, por tanto en este estudio solamente nos limitaremos a 
enunciar los aspectos básicos de modo general, que deberemos tener en consideración frente a 
una actuación que resuelva un problema de desabastecimiento energético a comunidades rurales 
aisladas, donde sea susceptible de poder usar una microrred, como elemento generador de 
energía.  
 

Para facilitar esta tarea, utilizaremos la tabla de indicadores  de sostenibilidad desarrollada por EsF 
para cada una de las fases  (diseño, ejecución, explotación) y  componentes (técnica, económica, 
social/cultural, institucional, ambiental y organizativa) del proyecto.  Cada uno de estos indicadores 
refleja el resultado satisfactorio de las cuestiones  básicas que deben ser  tenidas en cuenta  
durante toda la vida del proyecto a fin de asegurar su sostenibilidad en el medio y largo plazo. 
Aunque del enunciado de los indicadores pueden deducirse la mayoría de las cuestiones 
subyacentes, Esf ha elaborado una serie de preguntas que facilitan la comprensión total del alcance 
de cada indicador, que no se adjuntan en este documento. 
 

Para asegurar de forma eficiente dicha sostenibilidad, es más conveniente tener estos aspectos 
presentes desde el inicio del proyecto en vez de improvisarlos cuando la ejecución  está más 
avanzada. Como se observa, son muchos los aspectos a considerar, el objetivo debería ser poder 
cumplir con estos indicadores satisfactoriamente para cualquier intervención. No obstante, 
probablemente haya indicadores que puedan tener cierta capacidad de amortiguamiento sobre 
otros. Por ejemplo, si las capacidades e involucración de las autoridades locales son lo 
suficientemente fuertes, el rol de los mantenedores locales podría ser más modesto.  
 

Veamos seguidamente estos cuadros resumen. 
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Una microrred es un sistema técnicamente más complejo que una simple instalación fotovoltaica o 
eólica aislada, si además de esto unimos que la gestión es comunitaria, tiene muchas opciones de 
que el proyecto pueda fracasar si no tenemos en consideración los principios básicos de gestión, 
tanto técnica, como socialmente hablando.  
 

Paralelo al propio diseño de la instalación, se tiene que ir avanzando en los aspectos sociales y de 
gestión que rijan el funcionamiento de la microrred. No podemos aislar uno del otro, la generación 
necesaria depende del consumo previsto, tanto actual, como futuro y su gestión técnica dependerá 
de las necesidades de los diferentes consumidores, de los hábitos de consumo de estos, así como 
de la educación en materia de gestión energética que se prevea implantar entre los beneficiarios y 
para ello el tratamiento del tema social es prioritario. En esto, la experiencia y las capacidades de 
los distintos actores que forman parte del proyecto son de máxima importancia durante toda la vida 
del mismo.   
 

Podemos afirmar, sin margen de duda, que la mejor instalación técnica posible que pudiera 
diseñarse fallará si la gestión social de la energía no se prevé adecuadamente, modelizando un 
sistema de gestión que permita la SOSTENIBILIDAD del proyecto. Para ello, nos serán útiles 
instrumentos como la medida de los consumos de los diferentes consumidores, la limitación 
energética de dichos consumos pero sobre todo necesitara de una concienciación de los usuarios 
ante la aceptación de que disponen de una energía finita, que si no es bien gestionada terminará 
ineludiblemente en un fallo del sistema y por tanto en una imposibilidad de consumo.  
 

Mención aparte, pero no menos importante, es la atención que se deberá poner en los manuales 
de O&M (operación y mantenimiento), los repuestos necesarios para solventar las posibles averías 
sobrevenidas, así como la propia gestión técnica de la planta. Solo una formación y educación 
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adecuada “in situ” puede hacer que la planta sea operada racionalmente y con verdaderas 
esperanzas de éxito. No se puede olvidar la importancia del seguimiento para poder asegurar que 
las capacidades técnicas generadas no se olviden con el tiempo.   
 

Otro punto importante es el tema de la seguridad, en general este tipo de instalaciones suelen 
trabajar a tensiones elevadas, tanto en CC, como en CA por lo que se tienen que extremar 
muchísimo las condiciones de seguridad de los operarios y usuarios de los sistemas, adecuando el 
diseño, los componentes, la instalación y la formación en este sentido, máxime cuando la población 
a la cual va dirigida desconoce el uso habitual de los sistemas eléctricos. Solo una buena 
documentación y preparación de los técnicos y usuarios para manipular la nueva tecnología que 
les llega a sus vidas, podría solventar los peligros inherentes que conllevan este tipo de 
instalaciones.  
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10-  EJEMPLO DE MICRORRED. DEFINICIÓN DE LOS SISTEM AS Y FUENTES  
ENERGÉTICAS A USAR EN UNA APLICACIÓN. 
 

INTRODUCCION 

Los sistemas de electrificación autónomos basados en el uso de energías renovables son 
especialmente adecuados para electrificar comunidades rurales aisladas. Para su diseño existen 
herramientas de apoyo a la toma de decisiones, pero estas no abarcan algunas consideraciones 
técnicas y sociales, y además no entran en el detalle específico del proyecto. 

Se pretende, por tanto, desarrollar una metodología basada en diferentes programas comerciales 
que permita simplificar el diseño de sistemas de electrificación autónomos basados en las energías 
renovables. Se han analizado diferentes opciones de integración de software, llegando a la 
conclusión de que un modelo basado en los aquí descritos es suficiente para cubrir las necesidades 
de los problemas asociados a la especificación y desarrollo de sistemas de electrificación rural en 
el entorno de las microrredes. 

La metodología de diseño propuesta se divide en dos etapas principales:  

La primera etapa consiste en realizar evaluaciones iniciales (socioeconómica, energética y técnica) 
para recopilar la información característica de la comunidad a electrificar.  No se pretende en este 
documento entrar en la toma de datos asociada a la electrificación rural más allá de lo estrictamente 
necesario, por lo que se asume en la mayor parte de los casos. Se propone una estructura de datos 
basada en el formato Excel, de modo que se mantenga un mismo formato, facilitando así las labores 
de todos los grupos de trabajo involucrados. Asimismo, las consideraciones socioeconómicas 
asociadas con la necesidad e impacto del proyecto se consideran resueltas en esta fase, 
limitándonos aquí al desarrollo de un sistema óptimo una vez fijado el objetivo del proyecto.  

La segunda etapa es el propio proceso de diseño en sí y se divide en dos niveles de decisión. En 
concreto se estudia la influencia sobre el coste de la gestión del sistema y el mix energético óptimo 
para el sistema en cuestión. Cada nivel de decisión se estructura en dos pasos, consecuencia de 
los programas utilizados: primero se generan diversas alternativas de electrificación con un modelo 
de programación lineal, y segundo se selecciona la alternativa más adecuada en función de criterios 
económicos, técnicos y sociales.  

Se plantea, por lo tanto, una metodología básica basada en fundamentalmente en los software 
HOMER y ViPOR. El primero diseña el sistema de generación, con gran detalle de los componentes 
y diversas tecnologías posibles. Como resultado se obtiene el sistema de generación y acumulación 
necesario para una demanda concreta, lo que permite dimensionar los puntos individuales. El 
ViPOR permite obtener la configuración óptima de la microrred, a través del análisis de diferentes 
alternativas como son la conexión a una red existente, la gestión centralizada, descentralizada o 
mixta. Así se consigue una herramienta integral para diseñar sistemas de electrificación autónomos 
en su totalidad. Sin embargo, ambas herramientas realizan un análisis desde un punto de vista 
económico y técnico, pero no consideran las características socioeconómicas de la comunidad a 
electrificar, que son de gran importancia en zonas rurales de países en desarrollo como, por 
ejemplo, la gestión del sistema (ver capítulo 6). 
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ANÁLISIS DE LOS DATOS DE DEMANDA. 

La estimación de la demanda eléctrica es absolutamente necesaria en la etapa de diseño de un 
sistema de generación eléctrico aislado, sin conexión a una red nacional. Sin embargo, es una tarea 
compleja y costosa, que a la vez es absolutamente esencial para el buen diseño de la instalación. 
Si el lugar no estaba electrificado por otros medios hasta ese momento, la información disponible 
será escasa. El uso de referencias de experiencias similares resulta de utilidad, aunque los factores 
locales y sociales pueden llegar a tener una gran influencia. Adicionalmente, una vez que la 
electrificación se ha realizado, es esperable un aumento progresivo del consumo, por dos motivos 
fundamentales, el primero es el incremento de población y el segundo el aumento progresivo del 
consumo per-cápita, tal y como ocurre en las ciudades con ocasión de la conexión a red tradicional. 

La comunidad de reciente electrificación habitualmente constituye un polo de atracción de personas 
que viven en lugares aún más remotos, con menos o nulos servicios. Además, las familias pueden 
ir adquiriendo poco a poco nuevo equipamiento eléctrico y también ir cambiando su comportamiento 
de consumo con la llegada de la electrificación. Así pues, la evolución de la demanda de energía 
es un factor clave en diseño y operación de los sistemas. En las microrredes,  sin la cobertura de 
la red general, la capacidad de generación y de almacenamiento son puntos clave en el suministro 
eléctrico diario, y la evolución anual de la demanda debe ser integrada en la primera fase de la 
planificación del proyecto. 

Se hace por tanto necesario un análisis del proyecto en base a potencia demandada por cada una 
de las unidades de consumo y  un análisis diario de los consumos para estimar el perfil agregado 
de carga a suministrar. El primero hace referencia al análisis de la demanda máxima y es de gran 
importancia como parámetro de entrada al ViPOR. La determinación de la demanda máxima para 
el dimensionamiento de las instalaciones (conductores, soportes, equipos de transformación, 
equipos de protección y maniobra) es un aspecto que afecta significativamente las posibilidades de 
desarrollo eléctrico, debido a que inciden directamente al costo de la electrificación de las 
poblaciones, tanto en los sistemas de distribución como en los sistemas de utilización. Los factores 
de simultaneidad y demanda, igualmente contribuyen a definir la demanda máxima utilizada para 
dimensionar las instalaciones de ambos sistemas y por tanto inciden en las inversiones. El segundo 
de los análisis hace referencia a la distribución del consumo a lo largo del día y sirve de referencia 
a los cálculos a realizar a través del programa HOMER. 
 

ANÁLISIS DE POTENCIAS DEMANDADAS 

Se ha decidido agrupar cada uno de los consumos por su localización geográfica en lo que se 
denomina unidad de demanda y que corresponde a cada uno de los edificios susceptibles de ser 
electrificados. Se presenta a continuación un análisis de algunos de los elementos diferenciados 
en el proyecto de MADJRÉ, distinguiendo tipo de consumo, cantidad, potencia, factor de 
simultaneidad y factor de utilidad. 

El factor de simultaneidad hace referencia a “Relación, expresada como un valor numérico o como 
un porcentaje, de la potencia simultánea máxima de un grupo de artefactos eléctricos o clientes 
durante un período determinado; y la suma de sus potencias individuales máximas durante el 
mismo período”. Por su parte el factor de demanda o de utilización se entiende como “Relación, 
expresada como un valor numérico o como un porcentaje, de la potencia máxima de una instalación 
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o grupo de instalaciones durante un período determinado, y la carga total instalada de la(s) 
instalación(es)”.  

 

ANÁLISIS TEMPORAL DE LA DEMANDA 

Por último se realizará un perfil horario de la demanda energética, especialmente necesario para la 
evaluación de las opciones de sistemas de generación eléctrica. Los intervalos se pueden elegir a 
partir de los hábitos horarios de la comunidad. En el presente documento se ha optado por una 
discriminación horaria de los datos de consumo, de modo que los resultados de HOMER sean 
optimizados. 

Consumidor Perfil Bajo

Luz fluorescente 2 20 40 0,7 1 0,028

Cargadores de Teléfono 1 50 50 0,7 1 0,035

Consumidor Perfil Medio

Luz fluorescente 3 20 60 0,7 1 0,042

Lavadora 1 100 100 0,7 1 0,07

Cargadores de Teléfono 1 50 50 0,7 1 0,035

Consumidor Perfil Alto

Luz fluorescente 3 20 60 0,7 1 0,042

Televisión 1 100 100 0,7 1 0,07

Lavadora 1 150 150 0,7 1 0,105

Cargadores de Teléfono 1 50 50 0,7 1 0,035

Edificio Iglesia

Luces Generales 5 20 100 0,3 1 0,03

Órgano 1 50 50 0,3 1 0,015

Edificio Escuela Primaria

Luz fluorescente aulas 20 20 400 0,7 1 0,28

Luz fluorescente pasillos 3 20 60 0,7 1 0,042

Luz despachos + aseos profesores 3 20 60 0,7 1 0,042

Televisión 1 100 100 0,7 1 0,07

Cargadores de Teléfono 2 50 100 0,7 1 0,07

Luz aseos +lavabos 3 20 60 0,3 1 0,018

Ordeandores 2 300 600 0,7 1 0,42

Taller

Luces Generales 4 20 80 0,7 1 0,056

Maquinaria 2 1000 2000 0,7 1 1,4

Total (kW)

CONSUMOS CANT P unit (w) P total(w) Fs Fu Total (kW)

CONSUMOS CANT P unit (w) P total(w) Fs Fu

CONSUMOS CANT P unit (w) P total(w) Fs Fu Total (kW)

CONSUMOS CANT P unit (w) P total(w) Fs Fu Total (kW)

Total (kW)

Fu Total (kW)

CONSUMOS CANT P unit (w) P total(w) Fs Fu

CONSUMOS CANT P unit (w) P total(w) Fs
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Consumidor Perfil Bajo Cantidad

Luz fluorescente 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,028 0,028 0,028 0 0,084
Cargadores de Teléfono 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,05 0,05 0 0 0 0 0,05 0,05 0 0 0 0,05 0,05 0,05 0 0 0,35

Consumidor Perfil Medio
Luz fluorescente 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,042 0,042 0,042 0,042 0,168
Lavadora 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,07 0,07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,14
Cargadores de Teléfono 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,035 0,035 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,035 0,035 0,035 0,035 0 0,21

Consumidor Perfil Alto
Luz fluorescente 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,042 0,042 0,042 0,042 0,168
Televisión 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,07 0,07 0,07 0 0,21
Lavadora 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,105 0,105 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,21
Cargadores de Teléfono 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,035 0,035 0 0 0 0 0,035 0,035 0 0 0 0 0 0,035 0,035 0,035 0,245

Edificio Iglesia
Luces Generales 5 0 0 0 0 0 0 0 0,03 0,03 0 0 0 0,03 0,03 0 0 0 0,03 0,03 0 0 0 0 0 0,18
Órgano 1 0 0 0 0 0 0 0 0,015 0,015 0 0 0 0,015 0,015 0 0 0 0,015 0,015 0 0 0 0 0 0,09

Edificio Escuela Primaria
Luz fluorescente aulas 20 0 0 0 0 0 0 0 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0 0 0 0 0 0 3,08
Luz fluorescente pasillos 3 0 0 0 0 0 0 0 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0 0 0 0 0 0 0,462
Luz despachos + aseos profesores 3 0 0 0 0 0 0 0 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0 0 0 0 0 0 0,462
Televisión 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0 0 0 0 0 0 0,7
Cargadores de Teléfono 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0 0 0 0 0 0 0,7
Luz aseos +lavabos 3 0 0 0 0 0 0 0 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0 0 0 0 0 0 0,198
Ordeandores 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0 0 0 0 0 0 4,2

Taller
Luces Generales 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056 0 0 0 0 0,672
Maquinaria 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 0 0 0 0 16,8

Centro Comunitario
Luces Generales 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0 0,56
Televisión 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0 0,56
Video 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0 0,504
Arcón frigirífico 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,42 0 0,42 0 0,42 0 0,42 0,42 0 2,1
Cargadores de Teléfono 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2625 0,2625 0,2625 0,2625 0,2625 0,2625 0,2625 0,2625 0 2,1

Centro Salud
Luces Generales 5 0 0 0 0 0 0 0 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0 0 0 0 0 0,84
Frigorífico 1 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 1,68
Sillones dentista 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 0 0 0 0 0 13,75
Rayos X 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0 0 0 0 0 1,76
Autoclave 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0 0 0 0 0 7,26
Compresor 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0 0 0 0 0 5,94
Ordenador 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0 0 0 0 0 2,31
Cargadores de Teléfono 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0 0 0 0 0 0,77

Iluminación Exterior
Iluminación Exterior 50 0,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,7 0,7 0,7 0,7 3,5

BOMBA
Bomba 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL 0,77 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,567 5,768 5,723 5,428 5,428 5,473 5,473 5,513 6,3985 5,8935 6,3585 4,9965 2,4965 1,5025 1,9575 1,9075 0,889 72,963

TIPO DE CONSUMO
CONSUMO HORARIO DE ENERGÍA (kWh/h)

    TOTAL(kWh/día)NOCHE DIA NOCHE
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Con estos datos se obtiene un perfil horario de demanda como el representado en la siguiente 

figura. 

DATOS GIS.   
 

La georreferenciación nos sirve para pasar de una imagen cruda a un formato con coordenadas 
dentro de un mapa. En pocas palabras la imagen ocupará un lugar en el espacio, cada espacio 
tendrá una ubicación o coordenadas que pueden ser localizables.  

Con objeto de obtener las coordenadas de las unidades de demanda a través del plano de la zona 
de actuación es necesario en primer lugar georreferenciar el mismo. Por lo general la información 
que se recibe consiste en un plano de la zona que indica puntos con coordenadas conocidas, pero 
no indica el sistema de coordenadas ni el Datum que tienen esas coordenadas, por lo que la 
georreferenciación se realiza “en bruto”, es decir, que sin transformación interna para corregir 
distorsiones y adecuarlo a un sistema de coordenadas conocido.  

Respecto a los programas para visualizar y georreferenciar la imagen de partida, hay varios SIG 
gratuitos que ser descargados como: QuantumGIS, gvSIG o ILWIS. 
 

- http://www.qgis.org/es/site/ 
- http://www.gvsig.com/ 
- http://www.ilwis.org/ 

 

En los proyectos de Esf  se ha decidido optar por el software gratuito QGIS (QuantumGIS), capaz 
de cumplir con creces los requerimientos necesarios para el tipo de proyectos a realizar. En el 
siguiente enlace se muestra el procedimiento a seguir para referenciar un mapa.   
 

- http://geosist.wordpress.com/category/quantum-gis/ 
 

Se muestra a continuación un ejemplo del plano base recibido para el proyecto en ejecución en Esf  
sobre la electrificación de una leprosería en Madrjé, Benín.   
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Una vez georreferenciado el mapa es posible crear una tabla de puntos que indiquen la localización 
concreta de las unidades de demanda localizadas. Esta información es importante de cara a su 
posterior tratamiento en ViPOR para obtener la distribución de red óptima y el coste asociado a 
esta. 

Más información sobre el manejo del QGIS se puede encontrar en la versión traducida del manual 
de operación: 

- ftp://ftp.remotesensing.org/qgis/doc/workshops/qgis1.6_tutorial_spanish.pdf 
 

aunque por norma general bastará con obtener estas coordenadas. 

DIMENSIONAMIENTO DE LA RED DE DISTRIBUCION Y CONVEN IENCIA DE GENERACION 
CENTRALIZADA O INDIVIDUAL PARA CADA SUMINISTRO (VIP OR) 

La configuración de las redes de distribución de una Microrred puede ser en anillo o en estructura 
radial, independientemente de donde esté situada la generación y la carga. Se entiende por 
configuración en anillo, aquella que presenta más de una trayectoria entre una unidad de 
generación (bien sean centralizada o distribuida) y las cargas a las que alimentan. Su principal 
ventaja es la seguridad (asegurando el suministro aún en el caso de alguna avería) pero su costo 
es muy elevado. 
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Configuración radial es aquélla que cuenta con una trayectoria única entre la fuente y la carga a la 
cual proporciona el servicio de energía eléctrica. Pese a la menor seguridad (al interrumpirse el 
suministro energético en caso de avería) se utiliza esta configuración por su bajo coste, más 
apropiado para el tipo de proyectos con que se trabaja. La extensión de las microrredes no se limita, 
pero sí la longitud máxima con que se pueden interconectar dos puntos. 

Así mismo las unidades de generación pueden localizarse en los modelos de red anteriormente 
comentados bien centralizadas en un único punto de generación, o bien distribuidas a lo largo de 
la microrred. En cuanto a la localización de la carga a lo largo de la microrred, en general se 
encontrará distribuida a lo largo de esta, aunque puede darse el caso de que la microrred abastezca 
a un único punto de consumo, en cuyo caso se considera al punto como independiente o individual. 

Las tendencias actuales y el futuro desarrollo de las microrredes hacen suponer que la fotovoltaica 
se mantendrá como referencia en los sistemas aislados, junto a otras unidades de generación de 
corriente continua como pueden ser células de combustible, generadores eólicos de velocidad 
variable y microturbinas hidráulicas. Se asumen por tanto dos modos plausibles de organización de 
las microrredes. Por una parte la inclusión de diferentes inversores CC/CA para la gestión de la red 
en aquellos proyectos donde sea necesario y por otra el desarrollo e implementación de cargas en 
corriente continua (CC).  
 

INSTALACIÓN EN CORRIENTE ALTERNA O CORRIENTE CONTINUA 

Como hemos visto en capítulos anteriores, un sistema aislado consta principalmente de estos 
cuatro componentes: el generador eléctrico, el acumulador o batería, el regulador de carga y el 
inversor en el caso de que la distribución sea en CA. La selección de desarrollar el proyecto en 
corriente alterna o continua depende de las tecnologías utilizadas en las cargas del sistema y de la 
estrategia de gestión de la energía. Como se ha descrito anteriormente en el capítulo 7,  existen 
diferencias entre las tecnologías de generación y almacenamiento aplicables a los sistemas 
eléctricos. Mientras que la generación fotovoltaica (módulos solares) y las baterías funcionan en 
CC, diferentes tecnologías electromagnéticas como grupos electrógenos, pequeña eólica y 
pequeñas centrales hidroeléctricas pueden funcionar en CA. En microrredes híbridas, el uso de 
barras de CA es más común cuando la batería es el componente central del sistema. En ese caso 
se instala un inversor bidireccional para controlar el suministro de energía entre las cargas de CA 
y la batería. 

De forma general se puede considerar que en los sistemas pequeños, tanto en lo que se refiere a 
los propios consumos de las cargas, como en la distribución geográfica de la instalación, se optará 
por una solución basada en un BUS de CC, tanto para la alimentación de cargas en continua, como 
en alterna, en este caso con la mediación de un inversor CC/CA para poder cubrir esta demanda. 

Por otra parte, los sistemas basados en un BUS de CA serán por norma general más adecuados 
para el suministro eléctrico en sistemas más complejos, con mayor número de usuarios y una más 
amplia dispersión geográfica. De esta manera conseguiremos reducir drásticamente la sección de 
las líneas eléctricas, soportando mejor las posibles ampliaciones y admitiendo nuevas 
incorporaciones de generación, incluso de forma distribuida, entre los diferentes consumidores. 
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DISTRIBUCIÓN MONOFÁSICA O TRIFÁSICA 

El uso de sistemas trifásicos permite la conexión de aparatos de consumo de energía más altos 
como puede ser pequeñas industrias, equipos de frio, bombas de agua, etc. La red trifásica tiene 
otras ventajas, tales como la posibilidad de conectar la microrred a una red regional o nacional de 
distribución existente siempre que la tensión sea la misma. La red trifásica es más compleja y 
requiere más líneas de conductor, pero también es más fácilmente extensible. Por último, es 
importante recordar que si es técnicamente factible, el uso de la red monofásica tiene algunas 
ventajas importantes, como por ejemplo que las cargas no necesitan estar equilibradas. En el caso 
de la distribución trifásica, los inversores tienen limitada la potencia en cada fase a un tercio de su 
potencia nominal. También reduce los costes de instalación y mantenimiento, manteniendo una 
limitada capacidad de expansión del sistema en el futuro. Si sólo unos pocos aparatos de la zona 
a electrificar requieren tres fases que puede valer la pena invertir en el convertidor de fase en lugar 
de diseñar un sistema de tres fases. 

DISTRIBUCIÓN AÉREA O SOTERRADA 

El tendido eléctrico subterráneo suele ser más caro que la red aérea, si incluimos en la estimación 
de costes la mano de obra necesaria para cavar la zanja por donde han de pasar los cables de la 
instalación. Por contra el tendido subterráneo presenta una importante ventaja en comparación con 
la red aérea, ya que en áreas sujetas a fenómenos meteorológicos agudos, está menos expuesta 
a posibles averías e interrupciones de suministro. La decisión sobre el tipo de instalación a 
implementar será consecuencia de un análisis detallado de las condiciones en la zona de 
implantación, así como las características geográficas que concurren.  

DIMENSIONAMIENTO DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN 

El dimensionamiento de la sección del conductor se determina por la diferencia de tensión entre los 
dos puntos que conecta, no pudiendo superar una caída de tensión máxima marcada por normativa. 
Se debe considerar del mismo modo la intensidad máxima admisible que puede circular por el 
conductor para evitar que se queme. Al implementar un proyecto generalmente se opta por un tipo 
u otro de cable según los requerimientos eléctricos (capacidad para transportar la electricidad), 
mecánicos  (resistencia al desgaste y maleabilidad), el uso que se le desea dar y el coste como 
parámetros principales. Un análisis detallado de estos y otros factores puede conllevar una 
importante reducción de los costes de la instalación. 

De forma general, los parámetros a considerar en la selección del cableado a usar en la microrred 
son los siguientes: 
 

� Tipos de conductores (c=1,…, C.) 
� Resistencia eléctrica [Ω/m] de un conductor de tipo c. 
� Intensidad máxima admisible [A] de un conductor de tipo c.  
� Coste [$/m] de un conductor de tipo c, incluido el coste de infraestructura necesaria para 

sostener el cableado. 
� Tensión nominal [V].  
� Tensión mínima [V] por debajo de la que ningún punto puede estar. Esta tensión se define 

como un porcentaje de la tensión nominal y puede estar regulada por ley.  
� Tensión máxima [V] por encima de la que ningún punto puede estar. Esta tensión se define 

como un porcentaje de la tensión nominal y puede estar regulada por ley.  
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� Máxima caída de tensión [fracción unitaria] que depende de las tensiones nominal, mínima 
y máxima. 

� Rendimiento [fracción unitaria] de la microrred, que depende de la máxima caída de tensión. 
 

ViPOR es un modelo de optimización para el diseño de sistemas de electrificación rural. A través 
de un mapa de la zona de estudio e información sobre el tamaño de las cargas y el coste de los 
equipos, el programa valora qué unidades de demanda deberían ser alimentadas por sistemas 
aislados y cuáles deberían ser incluidas en una red centralizada de distribución.  La información 
correspondiente a la localización de estas unidades de demanda es aquella que hemos obtenido a 
través de la georreferenciación de los datos de la zona como se ha descrito en el apartado 
correspondiente. Por su parte la información sobre el tamaño de las cargas se obtendrá del análisis 
de los requerimientos actuales y futuros del sistema. ViPOR necesita información sobre los costes 
de los sistemas aislados y centralizados de generación para poder tomar una decisión óptima sobre 
el sistema de distribución a implementar (aislado, centralizado o híbrido). La información 
correspondiente al coste asociado al mix óptimo de generación para el sistema considerado se 
obtiene como solución del modelo HOMER. En este sentido, y como se explicará en el apartado 
correspondiente HOMER optimiza desde el punto de vista económico y técnico la mejor opción de 
sistema de electrificación necesario para satisfacer una carga demandada, considerando diversas 
opciones tecnológicas, tanto energías convencionales como renovables. 

ViPOR define el coste de cada una de las posibles alternativas de sistemas como una curva de 
coste de generación. La información que se incluye en cada una de las curvas recoge las siguientes 
variables: demanda diaria, valor presente neto, coste de capital, gastos de operación y 
mantenimiento y gastos de combustibles. En la búsqueda de minimizar los costes de distribución 
de la energía, el programa toma en cuenta la complejidad del terreno, ya que asigna diferentes 
costes de transmisión a los diferentes tipos de terreno. 

Este software presenta algunas lagunas que deberán ser resueltas durante la fase de planificación 
de cada instalación como son la determinación del tipo de cable óptimo, sección o tipo de tendido 
(aéreo o subterráneo). La localización óptima de las unidades de generación, debido al gran número 
de variables involucradas, es una cuestión no abordada por ninguno de los programas comerciales 
existentes y deberá ser resuelta durante la planificación del proyecto. A través del programa ViPOR 
se obtiene una solución que determina qué viviendas deben ser alimentadas con sistemas aislados 
y cuáles deben formar parte de la microrred. 

El punto de partida de la entrada de datos de la aplicación ViPOR se encuentra en la definición de 
las unidades de consumo existentes. Es necesario diferenciar cada tipo de unidad de consumo, de 
modo que el software sea capaz de encontrar una solución que permita satisfacer el consumo al 
menor coste. Para facilitar este punto, se han definido una serie de unidades de consumo estándar 
que se verá ampliado a medida que se vayan realizando proyectos siguiendo la solución aquí 
propuesta. Siguiendo la metodología aplicada en METER REFERENCIA (documento de referencia 
electrificación rural en India), se han definido tres modelos de unidad de demanda para cada una 
de los tipos identificados, como pueden ser residencial, escuela, centro comunitario, centro de 
salud, etc. 
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Los perfiles horarios de consumo no son considerados dentro de la aplicación ViPOR sino 
únicamente en la solución del mix de generación propuesta en HOMER, por lo que los consumos 
aquí definidos corresponden a la demanda máxima expresada en kWh. A modo de ejemplo, han 
sido definidos tres modelos de consumo para el ámbito residencial (definidos como Residencia Tipo 
I, Residencia Tipo II y Residencia Tipo III) correspondientes a 50, 150 y 250 kWh. Estos modelos 
corresponden respectivamente a la situación mínima de dos bombillas, dos bombillas y un 
electrodoméstico, y dos bombillas, televisión y electrodoméstico. Las posibilidades en la definición 
de los consumos son infinitas y deberán ser evaluadas durante la fase de planificación de cada uno 
de los proyectos. Cada unidad de demanda tiene un color asociado, facilitando así el análisis gráfico 
del proyecto. 

 

La definición de las unidades de consumo permite definir las demandas diarias tanto en caso de 
On-Grid como de Off-Grid, incluyendo la posibilidad de establecer un peaje que garantice la 
sostenibilidad del proyecto en caso de ser así requerido. Esta solución, ampliamente extendida en 
proyectos de electrificación rural como el caso de Esf  en Cajamarca (Perú) debería será valorada 
durante la definición de cada uno de los proyectos a través del estudio de diversas variables 
macroscópicas. 

La solución de electrificación general a aplicar en los proyectos del grupo de microrredes de Esf  
asume, como norma general, zonas aisladas alejadas de la red principal donde no se consideran 
peajes para el consumidor, por lo que la base de datos predefina ha sido creada siguiendo tales 
premisas. En caso de ser necesario está información puede ser fácilmente incorporada en los 
modelos de HOMER y ViPOR. 
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Una vez identificada la localización exacta de las unidades de consumo como se ha descrito en el 
apartado correspondiente a QGIS, se deben introducir estos datos en el software ViPOR. Para ello 
se han de dar de alta las coordenadas de estos puntos (considerados como el centro de las 
viviendas, edificios o talleres correspondientes a la zona a electrificar) a través de las opción 
correspondiente a Nodes dentro de la pestaña Input.  

Se debe asociar también un tipo de carga de las previamente definidas a cada nudo, pudiendo 
incluirse adicionalmente una descripción en caso de que fuera necesario. 

Del mismo modo es posible definir nudos asociados a demandas nulas (como aquellos 
representados por cuadrados en la siguiente figura), de modo que se cree una plantilla de la parcela 
donde se llevará a cabo el proyecto. 

La definición de las unidades de demanda (y sus colores y formas asociados) y los nudos asociados 
a estas, da como resultado la representación gráfica del proyecto correspondiente al plano 
introducido en QGIS. Se muestra a continuación el diagrama esquemático correspondiente a la 
leprosería de MADJRÉ en Benín. Se distinguen claramente los cuadrados anteriormente definidos 
y correspondientes a los límites de la parcela y la localización de las unidades de demanda 
representadas por sus colores. 

 

Por norma general los proyectos que se llevarán a cabo desde ESF se circunscriben actualmente 
a redes de distribución en baja tensión, al tratarse de grupos de habitantes de poco tamaño, por lo 
que no se considera necesario en el presente documente analizar las opciones que ofrece ViPOR 
en lo referente a la media tensión y a la definición de los transformadores, no obstante saber que 
existen es necesario para cálculo de sistemas de mayor tamaño. 
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Las líneas de baja tensión se parametrizan a través del coste de capital por metro de línea eléctrica, 
los costes asociados a la operación y mantenimiento, así como la vida útil estimada de las líneas 
de distribución como vemos en la siguiente figura. 

 

Los costes asociados a la electrificación rural aislada entendida como paneles fotovoltaicos 
conectados a cada una de las unidades de demanda sin necesidad de red de distribución, y los 
costes obtenidos para el sistema híbrido definido en HOMER se deben definir en la pestaña Source 
Types incluida dentro de Inputs. Las fuentes de generación se parametrizan a través del Net 
Present Cost, Capital Cost, Annualized Capital Cost, O&M Cost y Fuel Cost como se muestra a 
continuación. Estos datos pueden variar ampliamente en función de los resultados de HOMER y de 
la localización geográfica del proyecto. 

Una vez introducidos los datos correspondientes al tamaño de las cargas, costes de generación 
(centralizada y aislada)  y costes asociados a la minirred de distribución, ViPOR determina cuáles 
de las unidades de demanda deben ser alimentadas por sistemas aislados (generalmente 
fotovoltaicos) y cuáles deben ser incluidas en la minirred centralizada de distribución. La minirred 
de distribución queda diseñada por tanto de manera óptima en consideración a costes y topografía 
del lugar.  
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ViPOR ofrece diferentes soluciones de implementación para topologías de minirred, aislada y mixta 
(parte en minirred y parte aislada domiciliaria). Asimismo ViPOR ofrece datos aproximados de los 
costes asociados a la integración en la red general de distribución en caso de que esto fuera 
posible. A continuación se muestra el modelo de minirred obtenido para el proyecto leprosería 
MADJRÉ en Benín. 
 

DIMENSIONAMIENTO DEL MIX DE GENERATION (HOMER) 

El modelo de optimización de HOMER es un modelo informático desarrollado por el National 
Renewable Energy Laboratory (NREL) para ayudar en el diseño de  sistemas de microcentrales y 
para facilitar la comparación de las tecnologías de generación de energía  a través de una amplia 
gama de aplicaciones. HOMER modela físicamente el comportamiento de un sistema de potencia 
y su coste en el ciclo de vida, que es el costo total de la instalación, más la operación y 
mantenimiento  del sistema a lo largo de toda su vida útil. HOMER permite comparar muchas 
opciones diferentes de diseño sobre la base de sus ventajas técnicas y económicas, lo que también 
ayuda en la comprensión y la cuantificación de los efectos de la incertidumbre o cambios en las 
entradas. 

El sistema de modelado HOMER será utilizado: 
 

� Para simular el comportamiento del sistema con múltiples configuraciones. 
 

� Para obtener el sistema más óptimo desde el punto de vista del coste presente neto de la 
instalación y el LCOE, respondiendo a las preguntas como; ¿qué componentes tiene sentido 
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incluir en el diseño del sistema? ¿cuántos y que tamaño tiene cada componente que se debe 
utilizar? 

 

� Para realizar análisis de sensibilidad evaluando  como afecta la variación de algunas 
variables  de las cuales hay incertidumbre sobre el sistema optimo y su comportamiento. 
Ejemplos de variables que pueden comprometen la configuración optima del sistema final: 

 

� Precio del combustible diésel (aparte del dato actual se deben considerar 
aumentos del precio del orden  50% y 100%) 

� Variación de viento. ±10% del de diseño 
� Variación de radiación solar. ±10% del de diseño 

 

� Configuración de generadores y equipos a estudiar: 
 

� Generador fotovoltaico, 3 tamaños, del 100% potencia pico, 50% y 10%. 
� Generador eólico, 2 tamaños, cogiendo los aerogeneradores genéricos, 

tomaremos los de 20kW, 10kW, 3kW o 1kW. 
� Se deben estudiar varios tamaños de baterías así como de conversor de 

manera que no se pueda descartar un escenario con menor NPC por estar 
limitada la capacidad de aporte de energía desde la batería. 

 

Datos de entrada al programa HOMER 

La veracidad de estos datos confirmara la validez de los resultados obtenidos por HOMER. Por ello 
dentro de Esf  vamos a detallar como valorar los datos de entrada al programa para un proyecto 
dado. 
 

                                                       EQUIPOS A CONSIDERAR 
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RECURSO SOLAR 
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GENERADOR SOLAR  
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RECURSO EOLICO  
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GENERADOR EOLICO 
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                    RECURSO DIESEL 

 

VARIABLE DESCRIPTION VALUE 
SENSITIVITY 
ANALYSIS                
POSSIBLE 

COMMENTS 

Price ($/L) YES 

Informarse por el valor local (común 0,7-
0,8$/l). Añadir análisis de sensibilidad 
antes posible incremento precio 
futuro+50%,+100%  

Limit consumption to (L/yr) YES En principio no se impone limite  
 

GENERADOR DIESEL 
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RECURSO HIDRAULICO 
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GENERADOR HIDRAULICO 
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INVERSOR 
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BATERIAS 
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ANALISIS ECONOMICO 
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RED DE DISTRIBUCION 
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EMISIONES 
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RESTRICCIONES 
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CONTROL DEL SISTEMA 



 ESTUDIO SOBRE LAS MICRORREDES Y SU APLICACIÓN A PROYECTOS DE 
ELECTRIFICACION DE ZONAS RURALES AISLADAS 

 

114 | 124 

 

TEMPERATURA AMBIENTE 
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Datos de salida del programa HOMER 
 

Resultados de optimización 

Los valores más importantes que se obtienen en la pestaña Optimization results son: 
 

• El coste actual neto del sistema: el HOMER ordena los sistemas de menor a mayor 
• El coste de la energía LCOE: parámetro importante para comparar las alternativas y 

con los precios de usuarios conectados a red general 
• Se dan otras variables importantes como el porcentaje de renovables, el combustible 

gastado, así como la expectativa de vida útil de grupo y baterías que pueden hacer 
que el sistema mas optimo económicamente por su menor NPC no sea el más 
conveniente. 
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Resultados de sensibilidad 

• Permite analizar cual es la configuración de sistema con menor NPC variando los valores de 
las variables sensibles (en este caso, radiación, velocidad del viento,  precio del diésel y flujo 
hidráulico) permitiendo superponer valores de interese con el LCOE o el NPC 

 

• Es importante ya que puede que el sistema con menor NPC no sea el óptimo ya que una 
pequeña variación en las variables sensible de las cuales se tiene incertidumbre, haga que 
sea mas optimo implantar otro sistema con menor variación de coste ante la incertidumbre 
de estas variables y por tanto con menor incertidumbre de coste total del sistema. 

 

Los avisos de error tras la simulación, pueden ser de dos tipos: 
 

Si hay datos de entrada no introducidos 

 
 

Si hay configuraciones de equipos que permitirían un posible 
ahorro de NPC si se aumenta la capacidad o numero de estos 

 

 
 

OTRAS HERRAMIENTAS PARA ANÁLISIS EN MAS DETALLE 

Hybrid2 es un software de libre distribución, similar a HOMER pero bastante más técnico (HOMER 
es más económico), permitiendo un análisis probabilístico para predecir el funcionamiento de un 
sistema hibrido en el largo plazo. El programa no considera fluctuación en el corto tiempo del 
sistema causados por efectos dinámicos o componentes transitorios. Para esta última función 
herramientas basadas en MATLAB o software como son PSSE o ETAP pueden ser utilizados, 
aunque estos paquetes de software requieren licencia con coste específico. 

A continuación se ofrece un cuadro comparativo de otras herramientas de software existentes con 
sus limitaciones aparte de los ya mencionados como pueden ser RETScreen (gratuito) o IntiGIS 
(gratuito pero requiere licencia de ARCGIS) que se podrían usar para afinar el diseño de la microred.  

                                                        

 

 

Características 
de los paquetes 
de software 

 
 

 

1) Only centralized or isolated power generation 

2) Not all possible configurations (e.g. Photovoltaics+diesel, diesel group without batteries) 

CHARACTERISTICS HOMER2 HYBRID2 RETScreen ViPOR IntiGIS

Hybrid Systems Yes Yes Yes Yes (2)

Optimization Yes Yes (1) Yes

Sensitivity analysis Yes Yes

Main Technological or Economical Economical Technical Economical Economical Economical

Desing of optimal MV and LV distribution grid Yes

Based on GIS Yes

Photovoltaics Yes Yes Yes Yes

Wind Energy Yes Yes Yes Yes

Biomass Yes Yes

Hydro Yes Yes

Diesel Yes Yes Yes

Batteries Yes Yes Yes Yes

Cogeneration Yes

Microturbines Yes

Fuel Cells Yes

Electrolyzers Yes

Biogas, Geothermal

Solar air, water, passive solar heating. Ground-source heat pump Yes
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ALGUNAS REFERENCIAS DE COSTOS 
 

COSTES SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

Los precios que se describen a continuación, corresponden a precios que podríamos comprar en 
España o algún país europeo en cantidades menores de los 50 kW. El coste de los módulos solares 
se encuentra en el entorno de 1€/Wp de media, desde los modelos usados para conexión a red que 
se pueden conseguir sobre los 0,6 - 0,7 €/Wp, hasta los modelos para carga de baterías en 12 y 
24V que pueden subir hasta los 1,3 €/Wp para los modelos mas pequeños. 

En general podríamos conseguir los materiales para sistemas conectados en el entorno de los 1,2  
a 1,5€/Wp (módulos, estructura, inversores, etc.) que podría también servir de referencia para la 
microrredes de cierto tamaño, sin contar por supuesto la batería, cuyos precios son variados en 
función de la tecnología que se use, así como de la capacidad necesaria. 
 

COSTES SISTEMAS EOLICOS 

Analizaremos los costes de los sistemas eólicos por dos vertientes: 

Costes de los sistemas eólicos  (€ por kW instalado): 

Se suelen distinguir cuatro contribuciones principales a los costes de un sistema eólico: El 
aerogenerador (sin  la torre), La torre, Los sistemas auxiliares (baterías, regulador, cuadro 
eléctrico, etc.) y Costes de operación y mantenimiento 

El coste típico de un sistema residencial de energía eólica, con una torre de 25m, baterías e 
inversor ronda típicamente entre 15000$ y 50000$ para aerogeneradores con potencias 
entre 3 y 10 kW. Esto supone unos 4000 y 8000$ por KW instalado. 

Se recomienda, de forma conservadora, manejar un rango entre 6000 y 7000€/kW. 

Coste de energía (€ por kWh producido): 

Para estimar el coste de la energía producida por un sistema eólico se suele hacer uso del 
concepto Coste Nivelado de Energía (Levelized Cost of Energy, LCOE), que da una idea del 
coste de la energía a lo largo de la vida de la instalación, teniendo en cuenta todos los costes 
incurridos: inversión inicial, costes de operación y mantenimiento, combustible, etc., y 
teniendo en cuenta los intereses financieros de la operación.  
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Donde,  

LCOE= Coste nivelado de energía 

It= Gastos de inversión en cada año t 

Mt= Gastos de operación y mantenimiento en cada año t 

Ft= Gastos de combustible en cada año t 

Et= Energía producida en cada año t 
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r= Tipo de Intereses en cada año t 

n= Años totales de vida de la instalación 

El coste (LCOE) de una instalación eólica dependerá mucho de su producción por lo que  es 
necesario siempre hacer un análisis particular de cada situación. 

 

 

 

A la derecha se muestra una gráfica 
ejemplo del LCOE para un sistema 
eólico de 800W (aerogenerador, torre y 
sistemas auxiliares) en función de la vida 
total del sistema y de la velocidad media 
de viento del emplazamiento. 

 

 
 

 

COSTES GRUPOS ELECTROGENOS 
 

1. Costes fijos de suministro e instalación 
 

� Suministro: 

300-400€/KVA para grupos medianos de 50KVA hasta 100VA. 

500-600€/KVA para grupos pequeños de 1KVA hasta 50KVA. 

� Instalación: 

0 €/KVA para grupos portátiles hasta 15KVA por poder ubicarse en recintos 
compartidos ya existentes. 

500-600€/KVA para grupos fijos de 15KVA hasta 100KVA (construcción de caseta, 
MO montaje, cuadros, conexiones). 

 

2. Costes de operación & mantenimiento. Se puede usar el LCOE que por experiencias en 
otros proyectos ronda 0.4€/kWh-0.6€/kWh. Comprendiendo: 

 

� Gastos de inversión. 

� Gasto de combustible. 

� Cambios y reposiciones de aceite. 

� Revisiones, cambio de filtros, arranques puntuales por mantenimiento. 
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Despreciando los costes de inversión inicial podemos obtener la siguiente grafica indicativa 
de los costes de operación y mantenimiento para diferentes precios de combustible: 

Se puede observar: 
 

� Existe economía de escala de forma que para potencias mayores de grupos y kWh 
generados por los mismos, el coste unitario tiende a homogenizarse. 

� Se puede observar que los costes para generaciones mayores a 6 kWh el coste 
unitario se encuentra en la franja 0,4-0,5 USD/KWh (0,4-0,45 €/KWh).  

El precio del combustible es el parámetro fundamental y la tendencia del precio en el futuro 
afecta en gran medida. 

Otra estimación obtenida en la bibliografía para costes de mantenimiento es un 5% anual de 
la inversión inicial en el equipo 

Una alternativa para reducir el consumo de fuel es decidir no funcionar los grupos en 
determinadas ocasiones por parte del gestor local aun a riesgos de blackouts, aunque esto 
deteriora las baterías en caso de que las haya 

 

3. Vida útil de los componentes 

La vida media de un GE es normalmente de 3 a 5 años de operación continua (mínimo 20.000 
horas de funcionamiento. Esta cifra se verá enormemente incrementada o reducida en 
función del mantenimiento, revisiones y calidades de los materiales empleados). 

Lo ideal y lo que se hace en redes hibridas como será nuestro caso, es reducir el uso del 
grupo para aumentar su vida útil a 20 o más años. 

 

COSTES MICROHIDRAULICA 

Los costes de la energía generada por microcentrales hidroeléctricas son muy variables, pues 
dependen de las condiciones locales (tanto orográficas, hidrológicas, de mercado de suministros, 
etc.). A continuación se recoge un cuadro con los costes calculados por los Organismos oficiales 
de México y Chile, países emergentes con una creciente demanda de energía: 
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Centro de Energías Renovables 

(Chile) 
Secretaría de Energía del Gobierno 

de México (SENER) 

Potencia: Menor de 300 kW Menor de 1.000 kW 

Factor de Planta 40-60%  

Eficiencia 92%  

Costos de inversión 2.500 - 10.000 USD/kW 1.175 - 3.500 USD/kW 

Costos de operación y mantenimiento 50 - 90 USD/kW/año  

Costo medio de la energía 8,3 - 51,9 cent USD/kWh 9,8 - 58,2 cent USD/kWh 

 

COSTES DE BIOMASA Y BIOCOMBUSTIBLES 

Ejemplo: Biomass gasification in small isolated grid in a rural area of Cambodia  

Table 1. Technical description (Frederiks, 2010) 

 

Capacity 50 kWe  

Operation 12 h/ day, 350 day/yr (4200 h/yr) 

Average loading rate 25% 

Gross electricity production 52500 kWh/yr 

Technical losses and own consumption 20% 

Supplied to consumers 42000 kWh/yr 

 

Table 2. Economic description (Frederiks, 2010) 

 

 Characteristics Cost 

Annual costs 

(US$/yr) 

Costs (US$/kWh 

consumed) 

Wood fuel 79 tons/yr* 25 US$/t 1975 0.05 

Personal 2 1200 US$/pers/yr 2400 0.06 

Maintenance 2% inv cost  1450 0.03 

Total operation**  5825 0.14 

Depreciation 10% 72500 US$ 7250 0.17 

10 yr loan 10%  4549 0.11 

Total capital  11799 0.28 

TOTAL   17624 0.42 

* 1.5 kg wood fuel / kWh              ** Distribution costs not included 
 

Datos de: http://www.fact-foundation.com/ 

 

COSTES ASOCIADOS APROXIMADOS EN REDES DE DISTRIBUCI ÓN 

Costes de inversión red de BT en canalización enterrada 

• Cable aislado: aproximado 3000€/Km 

• Zanja y tendido: se puede usar mano de obra local. Coste variable en función del país 



 ESTUDIO SOBRE LAS MICRORREDES Y SU APLICACIÓN A PROYECTOS DE 
ELECTRIFICACION DE ZONAS RURALES AISLADAS 

 

                                                 Pág: 121/124 

Costes de inversión red de BT en canalización aérea 

• Cable; puede ser desnudo, uno dos, tres o cuatro conductores por lo que el coste varia. 
Postes aisladores, herrajes: aproximado 600€/km 

• Colocación de postes y montaje de cable; se puede usar mano de obra local. Coste 
variable en función del país 

Costes de operación y mantenimiento y vida útil 

• Costes de operación y mantenimiento anual suelen rondar entre 1/30 y 1/8 parte del coste 
de inversión para redes enterradas y aéreas respectivamente. 

• La vida útil de la instalación puede ser de hasta 50 años, aunque por depreciación de los 
materiales y aumento de pérdidas se suele recomendar su sustitución a los 20-30 años 
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