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Disefio de sistemas autonomos de electrificacion
rural con consideraciones técnicas y sociales

Design of autonomous rural electrification systems with technical and social
considerations,

Doménech B, Ferrer-Marti L, Pastor R

Abstract (English) Electrification systems based on the use of wind-PV energies,
and combining microgrids and individual distribution, are suitable to electrify iso-
lated communities autonomously. To its design, models considering technical and
economic constraints exist. Among the possible solutions, some of them may have
problems related to the supply’s continuity or may be difficult to manage. This
work aims to analyze these factors and proposes improvements to be incorporated
in the models, which are validated through the application to the community of
Alto Peru (Cajamarca, Peru). The conclusion is that the improvements allow ob-
taining solutions with social benefits that outweigh the small cost increases.

Resumen (Castellano) Los sistemas de electrificacion basados en el uso de ener-
gia eodlica y solar, y que combinan la distribucion en microrred e individual, son
adecuados para electrificar comunidades aisladas de forma auténoma. Para dise-
farlos existen modelos que consideran restricciones técnicas y econémicas. Entre
las diferentes soluciones posibles, algunas pueden tener problemas en la continui-
dad del suministro o resultan dificiles de gestionar. Este trabajo analiza estos con-
dicionantes y propone mejoras a incorporar en los modelos, que se validan me-
diante la aplicacion a la comunidad de Alto Pertl (Cajamarca, Pert1). Se demuestra
que las mejoras propuestas permiten obtener unas soluciones con unos beneficios
sociales que compensan ampliamente los pequefios incrementos de coste.
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1 Introduccion

La estrategia convencional para dar acceso a la electricidad consiste en extender el
interconectado, pero esto presenta limitaciones al llegar a zonas de dificil acceso y
con gran dispersion de viviendas. Los sistemas de electrificacion basados en el uso
de energia hibrida (e6lica y solar) son adecuados para electrificar comunidades
aisladas de forma auténoma (Chaureya et al., 2004). Dada la dispersion entre vi-
viendas, la solucion mas frecuente consiste en la implementacién de sistemas in-
dividuales (generacion, acumulacion y distribucidon en cada usuario, como vivien-
das, escuelas o centros de salud). Sin embargo, esta solucion presenta numerosas
limitaciones. Como alternativa se propone el uso de microrredes (un tinico punto
de generacion para abastecer a varios usuarios), que conllevan numerosas ventajas
(Kirubi et al., 2009). En primer lugar no se condiciona el consumo de un usuario
al potencial energético de su ubicacion. En segundo lugar se favorece la igualdad
en el consumo entre usuarios (al depender de los mismos generadores). En tercer
lugar se pueden ahorrar costes por economias de escala (al concentrar los puntos
de generacion se utilizan equipos de mayor potencia y menor ratio coste/energia
producida). Finalmente, se permite mayor flexibilidad en el consumo (se puede
incrementar puntualmente el consumo por motivo de dias especiales, adhesion de
nuevos usuarios o desarrollo de actividades productivas). Sin embargo, las micro-
rredes dificultan el disefio de los sistemas al ser necesario un compromiso entre la
extension de microrredes (y la subsiguiente mejora en la calidad del servicio) y el
posible incremento del coste.

Hasta la fecha, existen modelos matematicos de programacion lineal entera y
mixta que consideran la tecnologia edlica (Ferrer-Marti ef al., 2011) o la tecnolo-
gia hibrida (Ferrer-Marti et al., en revision). Estos consideran el detalle de los re-
cursos energéticos, la demanda en cada usuario, el almacenamiento en baterias y
la distribucion con microrredes y sistemas individuales. Los modelos minimizan el
coste de la inversion inicial (Ashok, 2007) y tienen en cuenta criterios técnicos
propios de los equipos de la instalacion y de la configuracion de los sistemas. Sin
embargo, diferentes experiencias de electrificacion rural han permitido identificar
que es necesario que el disefio de los sistemas de electrificacion considere, ade-
mas, aspectos sociales para facilitar la integracion de los sistemas por parte de los
usuarios y, asi, asegurar la sostenibilidad de los proyectos. En este trabajo? se pro-
ponen ampliaciones al modelo matematico desarrollado por Ferrer-Marti et al. (en
revision) con el objetivo de mejorar la continuidad del suministro energético y fa-
cilitar la gestion de los sistemas de electrificacion (Domenech, 2011). La pertinen-
cia de las mejoras propuestas se valida mediante la aplicacion a dos partes de la
comunidad real de Alto Peru (Cajamarca, Pert).

2 Proyecto financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacion de Espafia, proyecto ENE2010-
15509, cofinanciado por FEDER y el Centro de Cooperacion al Desarrollo de la Universitat
Politécnica de Catalunya. Los autores agradecen el apoyo brindado por Soluciones Practicas
(Pert) e Ingenieria Sin Fronteras (Cataluiia y Valencia, Espafia).
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2 Descripcion de los Sistemas de Electrificacion Rural

El disefio de sistemas autonomos de electrificacion rural (Ferrer-Marti et al.,
2011) se inicia en los aerogeneradores y paneles fotovoltaicos que producen elec-
tricidad que se almacena en baterias. Los reguladores protegen las baterias de so-
brecargas y descargas profundas. Los inversores transforman la corriente continua
que sale de las baterias en alterna, mas adecuada para la mayoria de aparatos eléc-
tricos. La energia se distribuye a través de los conductores en forma de microrred
radial (forma de arbol). Los medidores controlan el consumo de los usuarios.

Diversas experiencias en electrificacion rural han permitido identificar ciertas
debilidades en los sistemas: falta de continuidad en el suministro energético y difi-
cultades en la gestion. A continuacion se presentan estas debilidades y soluciones
de disefio adecuadas para mitigarlas.

o Falta de energia por averias. Muchas comunidades rurales estan alejadas de
los centros poblados donde reparar equipos averiados, ralentizando la repara-
cion. Es recomendable que el suministro no dependa de un inico equipo de ge-
neracion; asi, en caso de averia de un equipo, los demas siguen suministrando.

e Falta de energia por falta de recurso energético. Pese a la existencia de bate-
rias para suplir periodos sin generacion, existe el riesgo de quedarse sin energia
si el periodo sin generacion supera lo previsto. Es recomendable que un mini-
mo de la energia provenga del recurso solar, menos variable que el edlico.

e Calidad de suministro. El suministro energético con microrredes presenta ven-
tajas respecto al individual: equidad en el suministro, flexibilidad en el consu-
mo, etc. Es conveniente extender las microrredes al maximo posible.

o Gestion y pago de la tarifa. La dificultad de la gestion del sistema se incremen-
ta al combinar varias microrredes y puntos individuales. Es recomendable evi-
tar proyectos con muchas microrredes pequeiias. Ademas, es interesante estu-
diar el instalar medidores en todos los usuarios (para un control del consumo de
cada usuario y un pago en relacion al consumo) o Uinicamente en los puntos en
microrred (para ahorrar costes y un mismo pago en usuarios sin medidor).

3 Modelo Matematico

Para la modelizacion y resolucion del problema se propone ampliar el modelo de
Ferrer-Marti et al. (en revision), tal y como se puede ver en Domenech (2011). Se
incorporan directamente al modelo 2 mejoras para aumentar la continuidad del
suministro y se estudia la incorporacion (o no) de 4 mejoras para facilitar la ges-
tion de los sistemas de electrificacion. La modelizacion de estas mejoras se realiza
con la maxima modularidad posible en las restricciones, de modo que cada restric-
cion se pueda utilizar en mas de una mejora. A continuacion se presentan los pa-
rametros, variables y restricciones relacionados las mejoras propuestas.
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3.1 Parametros

D
Lpq
Lmax
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N, max
Umin

Usuarios (viviendas, escuelas, postas de salud, etc.).

Distancia [m] entre los usvariospyd;p = 1,....D;d = 1,...,D.

Distancia maxima [m] con que pueden unirse 2 usuarios.

Conjunto de usuarios d con que el usuario p puede unirse; p = 1,...,D;
d=1,..D;p#d; L, < Ly

Demanda de energia [Wh/dia] del usuario d; d = 1,...,D.

Tipos de aerogeneradores; a = 1,..., 4.

Tipos de paneles fotovoltaicos; s = /,...,S.

Tipos de conductores; ¢ = 1,...,C.

Energia generada [Wh/dia] por un aerogenerador de tipo a situado en el
usvariod; d=1,....D;a =1,...,A.

Energia generada [Wh/dia] por un panel fotovoltaico de tipo s situado en
elusvariod;d=1,...D;s =1,...,S.

Rendimiento de las baterias [fraccion de unidad].

Rendimiento de los inversores [fraccion de unidad].

Rendimiento de los conductores [fraccion de unidad].

Numero minimo de equipos de generacion en cada punto de generacion.
Minimo porcentaje de energia proveniente de paneles fotovoltaicos.
Numero maximo de usuarios individuales.

Numero méaximo de microrredes.

Numero minimo de usuarios por microrred.

3.2 Variables

Xdg,
XS gs

Zd
XCpdc

f epd

Xmgy
xmg,

Xpdr

Variable entera que indica el numero de aerogeneradores de tipo a insta-
ladosenelusuariod;d =1,....D;a = 1,...,A.

Variable entera que indica el nimero de paneles fotovoltaicos de tipo s
instalados en el usuariod; d = 1,...,.D;s = 1,....,S.

Variable binaria que vale 1 si el usuario d es de generacion; d = 1,...,D.
Variable binaria que vale 1 si el usuario p se une con el usuario d con un
conductor de tipoc; p = 1,....D;d €0y, ¢ = 1,...,C.

Variable real que indica el flujo de energia [Wh/dia] que circula entre los
usuariospyd; p = 1,....D; d € O,

Variable binaria que vale 1 si el punto d es de microrred; d = 1,...,D.
Variable binaria que vale 1 si el usuario d es de microrred y ademas es de
generacion; d = 1,...,D.

Variable binaria que vale 1 si entre los usuarios p y d existe un flujo de
energia con destino al usuario f; p = 1,...,.D;d €Q,; f = 1,....D.
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3.3 Restricciones

Numero minimo de equipos de generacion. La restriccion (1) se incorpora di-
rectamente al modelo de partida y establece que cada usuario sea abastecido con,
al menos, un cierto nimero E,,;, de equipos de generacion.

Zé=1 Xagq + Zgzl XSqs < Emin-2qg d=1,..,D )]

Minimo porcentaje de energia generada con paneles fotovoltaicos. La restric-
cion (2) se incorpora directamente al modelo y establece que la demanda energéti-
ca de cada usuario sea cubierta con un minimo porcentaje SOL de paneles.

ED, 1 1
S5 1jaeqp fepa + Bt ESus - X545 2 SOL - <quQd feaq + ﬁ(n— +(1- E) : zd)> d=1,..,D0(2)

Numero mdximo de usuarios individuales. Las restricciones (3), (4) y (5) esta-
blecen que los medidores se instalan unicamente en usuarios de microrred (con al-
gun conductor de entrada o salida). La restriccion (6) limita los usuarios indivi-
duales: debe haber mas usuarios con medidor (en microrred), que la diferencia
entre el total de usuarios y el nimero maximo Uj,q, de usuarios individuales.

Yqeqy e=1 XCaqe S (D =1 -xmy d=1,..,D 3)
£=1|deqp P XCpge <xMg d=1,..,D (4)

Yo-1ldeo, 2e=1%Cpac + Lqegq Lé=1XCage Z ¥mgq  d =1,..,D (5)
Ya-1xmy = D — Upngep (6)

Numero maximo de microrredes. Se utilizan las restricciones (3), (4) y (5). Las
restricciones (7) y (8) establecen que si un usuario es de microrred (tiene medidor)
y genera, la variable xmg, vale 1. La restriccion (9) limita el numero de usuarios
de generacion y pertenecientes a microrredes, es decir, el nimero de microrredes.

Zgtxmyg—1<xmg; d=1,..,D @)
zZg+amg—222(mgy—1) d=1,.,D (8)
Zg=1xmgd = Nmax (9)

Numero minimo de usuarios por microrred. Se utilizan las restricciones (3),
4), (5), (7) y (8). La restriccion (10) establece que entre dos usuarios, el flujo de

1045



energia es la suma de los flujos de energia con destino a los distintos usuarios que
se abastecen. La restriccion (11) establece que para cada usuario d debe existir, al
menos, un flujo de energia que provenga de otro usuario p y con destino al propio
d, salvo que d genere. Las restricciones (12) y (13) anaden que si un flujo entra a
un punto con destino a otro, debe salir del primer punto. La restriccion (14) limita
el minimo de flujos de energia que salen de un punto de generacién de microrred:
los usuarios abastecidos por ese punto menos uno (el propio punto de generacion).

fepa = X1 Xfpar % p=1,..,D;d€Q, (10)
Zz’?:ud% Xfpaa+2a =1 d=1,..,D (11)

Yo-1jaey Xfpar + 2a = Lgeqq¥faqr  d=1,...0;f =1,...,D;d #f (12)
23=1|deqp Xfpas < Xgeqq*faqr d=1,..,D;f =1,..,D;d # f (13)

quQd Z?:l xquf 2 xmgg - (Umin - 1) d=1,..,D (14)

Medidores en todos los usuarios. La funcion objetivo minimiza el coste de la
inversion inicial: suma del coste de aerogeneradores, paneles, conductores, bate-
rias, inversores, reguladores y medidores. Segln si se desea instalar un medidor en
cada usuario o unicamente en microrredes, el coste de los medidores se multiplica
por el nimero de usuarios o por el numero de usuarios en microrred, respectiva-
mente. En el segundo caso, ademas, se ailaden las restricciones (3), (4) y (5).

4 Resultados y Analisis de la Experimentacion

Para estudiar la influencia de las mejoras propuestas sobre las soluciones, se reali-
za una experimentacion en 2 partes de la comunidad de Alto Pert en Cajamarca,
Perti (Ramirez & Mantilla, 2009). Se trata de la parte Norte (13 viviendas) y la
parte Sur (9 viviendas), electrificadas con sistemas solares individuales por Solu-
ciones Practicas (Per(l) e Ingenieria Sin Fronteras (Espafia). Ambas partes estan a
unos 3.650 m.s.n.m, con una temperatura anual media de 8°C, recurso solar me-
dio-alto y recurso eolico bajo. Se consideran 2 escenarios de demanda: baja (ener-
gia: 280Wh/dia; potencia: 200W) para cubrir necesidades energéticas basicas y al-
ta (energia: 420Wh/dia; potencia: 300W) para favorecer actividades productivas.
Al aplicar el modelo de Ferrer-Marti et al. (en revisién) en ambas partes de la
comunidad, las soluciones obtenidas s6lo utilizan la tecnologia solar debido al ba-
jo recurso edlico y a que los paneles son muy adaptables a los pequefios consumos
con que se trabaja. Ademas, en los usuarios individuales se utiliza un tnico equipo
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mientras que en algunas microrredes existe un excedente de generacion. Asi, im-
poner un minimo porcentaje de energia generada con paneles fotovoltaicos no tie-
ne una influencia significativa en las soluciones. Por su parte, imponer un nimero
minimo de equipos de generaciéon implica que electrificar en microrred permita
aprovechar excedentes de generacion mientras que electrificar individualmente re-
quiere utilizar mas equipos de menos potencia (lo que resulta mas costoso). El
coste aumenta entorno un 4,5% en demanda baja y un 13,3% en demanda alta.
Para estudiar la pertinencia de las mejoras propuestas para facilitar la gestion
de los sistemas, se proponen unos valores para cada mejora. Asi, se estudia insta-
lar medidores en todos los usuarios o inicamente en microrredes, limitar (o no) a
un maximo del 25% de usuarios individuales, limitar (o no) a un maximo de 1 mi-
crorred y limitar (o no) a un minimo del 25% de usuarios por microrred.
Incorporando (o no) cada mejora, se obtienen 16 ejemplares, de los que 2 se
descartan por ser repeticiones. Asi, en total se tienen 4 casos (2 zonas de la comu-
nidad con 2 escenarios de demanda) y 14 ejemplares para cada caso. Cada uno de
los 56 calculos se resuelve con un PC Intel Core Duo T5870 con 2,87 Gb de RAM
y un tiempo maximo de calculo de 18000 segundos. En la Tabla 4.1 se exponen, a
modo de ejemplo, las soluciones para Alto Pert parte Norte con demanda baja.

Tabla 4.1 Resultados de la experimentacion en Alto Pert parte Norte con demanda baja

Us. indep. libre Max. 25% us. indep.
Us./mred Min 25% Us./mred Min 25%
libre us./mred libre us./mred
N° Coste [$] 20705 20717 21452 21476
Tiempo [s] 18000,0 18000,0 16014,0 18000,0
mred
Medid libre N° mred 1 1 3 3
usfm‘rig: fl‘e‘ Us. indep 10 10 4 4
mred Coste [$] 20705 20705 22820
Max.1 Tiempo [s] 489,0 6610,5 414,6
mred  N° mredes 1 1 1 .
Us. indep 10 10 4
N Coste [$] 21115 21217 21652 21722
Tiempo [s] 16687.,4 18000,0 18000,0 18000,0
mred
. . N° mredes 2 1 3 3
Medidor en  libre .
todos los Us. indep 8 10 4 4
usuarios Coste [$] 21205 21217 23020
Max. 1 Tiempo [s] 3924 18000,0 698.,4
mred  N°mredes 1 1 1 .
Us. indep 10 10 4

Todos los usuarios con medidor. El coste de electrificar un usuario individual
se incrementa respecto a la electrificacion en microrred, pero de forma poco signi-
ficativa (el coste del medidor es muy pequefio frente a los demas componentes).
En consecuencia se incrementa el coste de las soluciones de forma proporcional al
numero de usuarios individuales y sin que se modifique el resto de la solucion.

Numero maximo de usuarios individuales. Disminuye el nimero de usuarios
individuales, por adhesion a microrredes existentes o por formacion de nuevas mi-
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crorredes, segun la cercania entre usuarios y la existencia de otras restricciones. El
coste se incrementa (aunque de forma poco significativa) puesto que por la disper-
sidn entre usuarios, resulta mas econdomico electrificar individualmente.

Numero mdximo de microrredes. Al combinar esta restriccion con la de Nime-
ro maximo de usuarios individuales (que tiende a aumentar el nimero de micro-
rredes), se limita el nimero de microrredes a cambio de aumentar el tamafio de las
mismas. El coste se incrementa ligeramente al unir usuarios dispersos.

Numero minimo de usuarios por microrred. Se incrementa el tamafio de las mi-
crorredes o bien éstas desaparecen, segin lo que resulte menos costoso. El coste se
incrementa de forma poco significativa frente al coste total de las soluciones.

5 Conclusiones

Este trabajo busca mejorar el disefio de sistemas auténomos de electrificacion ru-
ral para adecuarlo a las caracteristicas sociales de cada comunidad a electrificar.
Para ello se amplian modelos matematicos previamente existentes. En concreto se
incorporan directamente al modelo 2 restricciones para mejorar la continuidad del
suministro energético y se proponen 4 restricciones para facilitar la gestion de los
sistemas.

Mediante una experimentacion aplicada a la comunidad de Alto Perta (Caja-
marca, Pert), se estudia la pertinencia de las restricciones propuestas. Los resulta-
dos obtenidos muestran que las mejoras permiten obtener unas soluciones con
unos beneficios sociales que compensan ampliamente los incrementos de coste.
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