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Resumen

En la casi totalidad de los paises del mundo, la estrategia mas utilizada para dar acceso a la
electricidad es la extensién de la red eléctrica. Sin embargo, esta estrategia es poco factible
cuando se trata de llegar a zonas alejadas, de dificil acceso y con baja densidad de poblacién. Una
buena alternativa, son los sistemas auténomos y descentralizados, basados en energias
renovables. Los sistemas edlicos y fotovoltaicos son una de las opciones técnicas posibles. Para
disefiar estos sistemas, existen modelos matematicos que consideran criterios técnicos y
econdmicos pero se ha visto que es necesario incorporar criterios sociales para facilitar la
integracidn de los sistemas de electrificacién en el dia a dia de los beneficiarios. Este trabajo tiene
como objetivo analizar las caracteristicas sociales a incluir, incorporar éstas en los modelos
matematicos y estudiar la influencia de cada una sobre las soluciones de electrificacién.

Con este trabajo se obtiene un modelo matematico de programacion lineal entera y mixta que
minimiza costes a la vez que cumple con las exigencias técnicas de los equipos e incorpora
consideraciones sociales para mejorar la calidad y la seguridad del suministro energético asi como
facilitar la gestiéon de los sistemas de electrificacion. Para ello, en primer lugar se analizan
problemas sociales hallados en diferentes experiencias de electrificacion y se determinan posibles
soluciones o mejoras. En segundo lugar, se proponen y validan distintas modelizaciones para cada
mejora, con el objetivo determinar la modelizacién mas eficiente e incorporarla a los modelos.
Finalmente, en tercer lugar, se estudia la influencia de cada mejora sobre las soluciones de
electrificacién, para comprobar el aporte de cada una al bienestar social de las comunidades.

La experimentacion se valida en 5 comunidades de la sierra andina peruana (Cajamarca, Peru); 3
de ellas ya electrificadas (El Alumbre, Alto Peru parte carretera y Campo Alegre) y 2 por electrificar
(Alto Peru parte Norte y Alto Peru parte Sur). Como resultado de la experimentacién, las mejoras
sociales aportadas en este trabajo logran generar sistemas de electrificacion que mejoran la
seguridad del suministro energético y facilitan la gestién de los sistemas de electrificacién, con
unos incrementos de coste muy pequefios.
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1. Introduccion

En este capitulo se introduce a la problematica al origen del trabajo, justificando la necesidad de
este proyecto, se exponen los objetivos que se quieren lograr y se explica el alcance del mismo.

1.1. Introduccion y justificacion

En la actualidad, cerca de una cuarta parte de la poblacién mundial carece de acceso a la energia,
realidad que afecta principalmente a comunidades rurales de paises en desarrollo. La estrategia
convencional para dar acceso a la electricidad consiste en extender la red eléctrica, pero esta
solucién se ve limitada cuando se trata de llegar a comunidades rurales dispersas y en zonas de
dificil acceso. Los sistemas de electrificacidn basados en fuentes de energia renovables han
demostrado ser adecuados para proveer de energia a comunidades aisladas de forma auténoma.
En concreto, las tecnologias edlica y solar son una de las opciones técnicas posibles y el disefio de
sistemas que combina la distribucion en microrred con puntos aislados de generacién se ha
demostrado adecuada para comunidades dispersas.

El diseno de estos sistemas de electrificacidn debe considerar la localizacion exacta y la demanda
de los puntos de consumo y el detalle del recurso energético (edlico y solar) disponible en cada
punto. Como solucidn de electrificacion se debe definir la situacion de los tipos disponibles de
generadores (edlicos y solares) y el disefio de la microrred, seleccionando los conductores y
considerando las caidas de tensidn. La solucidn debe también proporcionar la ubicacion y el
dimensionado de los equipos, por ejemplo, baterias, inversores, reguladores y medidores.

Hasta la fecha, para la generacidn de opciones de electrificacion, existen modelos matematicos de
programacion lineal entera y mixta que consideran criterios y restricciones técnicas y econdmicas.
Estos plantean variaciones sobre los usos energéticos cubiertos, la tecnologia utilizada y la
configuracién de los sistemas (electrificacidn individual o en microrred). Los modelos minimizan el
coste de la inversién inicial 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 permiten ver que es necesario que el disefio de los sistemas de electrificacidon
considere ademas criterios sociales para facilitar la integracidon de los sistemas por parte de los
beneficiarios y asegurar asi la sostenibilidad de los proyectos. En primer lugar, se quiere mejorar la
seguridad y la calidad del suministro energético y en segundo lugar, se quiere facilitar la gestién de
los sistemas de electrificacidn.
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1.2. Objetivos

Este trabajo tiene 3 objetivos principales:

- Analizar sistemas reales de electrificacién auténomos con energia edlica y solar, detectar
gué problemas sociales existen y proponer soluciones o variaciones de disefio para
mejorar cada problematica.

- Desarrollar modelos matemdticos de programacién lineal entera y mixta para disefiar
sistemas de electrificacién autbnomos con energia edlica y solar, que incluyan las mejoras
sociales propuestas y desarrollar procesos de resolucién de los modelos.

- Validar los modelos en casos reales y analizar el impacto de las mejoras sobre las
soluciones de electrificacion.

1.3. Alcance del proyecto

La validacién se realiza en base a casos reales implementados por las ONG Soluciones Practicas —
ITDG (Peru), Ingenieria Sin Fronteras (Espafia) y Green Enpowerment (EEUU) en la zona norte de la
sierra andina peruana. En concreto, se han escogido 5 comunidades de la region de Cajamarca: El
Alumbre (28 viviendas, una escuela y una posta médica), Alto Peru (26 viviendas), Campo Alegre
(20 viviendas), Alto Peru parte Norte (13 viviendas) y Alto Peru parte Sur (9 viviendas). Las 3
primeras comunidades han sido ya electrificadas y sirven para validar los modelos planteados. Las
2 ultimas comunidades estan identificadas y son los préximos proyectos de electrificacién a
realizar por las ONGs promotoras; las soluciones obtenidas sirven ademas para estudiar la
influencia de las mejoras propuestas sobre el bienestar social de las comunidades, valorando si el
incremento de la inversidn inicial merece o no la pena.

Las comunidades han sido escogidas por su variabilidad en cuanto a numero de viviendas y
dispersion de las mismas, obteniendo asi una muestra representativa de las comunidades de Ia
zona. De esta forma se quiere obtener una herramienta de generacién de alternativas de
electrificacién valida para toda la sierra andina.
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2. Descripcion del sistema

En este capitulo se describe la configuracién de los sistemas de electrificacidn rural, la evaluacion
de recursos (tanto edlico como solar), los equipos de generacion, los componentes de la
instalacion y las consideraciones sociales. Se exponen asi las caracteristicas técnicas y sociales que
se modelizan en el capitulo siguiente. Para mas informacidn, trabajos previos contienen una
extensa informacion al respecto’.

2.1. Sistemas hibridos de generacion eléctrica para zonas rurales

Los sistemas hidraulicos son una opcidn tecnoldgica eficiente y econdmica para la electrificacion
rural. Sin embargo, en ausencia de recurso hidrico, es cada vez mas frecuente el uso de la
tecnologia hibrida, que combina las tecnologias edlica y solar. Cada una de estas 2 tecnologias por
separado tiene el problema de generar de forma intermitente, al ser las fuentes (viento y sol) no
constantes en el tiempo. Sin embargo, combinadas, sus limitaciones se reducen, dando lugar a un
abastecimiento energético mucho mas constante y fiable.

Los sistemas edlicos y solares tienen una parte diferenciada (equipo de generacion) y una parte
comun (componentes de la instalacion). En este trabajo se consideran tres casos para la opcidn de
electrificacidn: tecnologia edlica (equipos de generacién edlicos), tecnologia solar (equipos de
generacion solares) y tecnologia hibrida (equipos de generacién edlicos y solares). Todos los
componentes utilizados se describen en los subcapitulos, 2.3. Componentes de generacion y 2.4.
Componentes de instalacion.

En la imagen 2.1, se puede ver la distribucidon esquematica de un sistema de solucién hibrida. En el
caso de la solucién edlica el esquema seria el mismo sin la rama de captacion con paneles
fotovoltaicos. En el caso de la solucién solar el esquema seria el mismo sin la rama captacién con
aerogeneradores. La energia que se genera en los aerogeneradores y los paneles fotovoltaicos, es
controlada por los reguladores. Al ser la generacién intermitente, existe la necesidad de instalar
las baterias; dispositivos capaces de almacenar la energia en los momentos de maxima generacion
para poder seguir abasteciendo a los usuarios en los momentos de minima generacion.
Finalmente, los inversores pasan la corriente continua con que se almacena en las baterias a
corriente alterna con que se distribuye y suministra a los puntos de consumo.

La distribucién de la energia generada se realiza con una microrred. Esto es una generacién y una
acumulacién energética concentradas en unos pocos puntos de generacidon y que abastecen al
resto de puntos de consumo, interconectando entre si dos o mas puntos mediante una red de
distribucidn. La energia asi generada es comun para todos los usuarios, conllevando una gestién y
una reparticion comunitaria de la misma.

1 . . . . . . . s
Véase el Proyecto Final de Carrera de Gregorio Miquel Capé Plaza, “Modelo para la ubicacion de aerogeneradores y
paneles fotovoltaicos en proyectos de electrificaciéon rural con microrredes.
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Imagen 2.1. Esquema de un sistema hibrido de generacion eléctrica con distribucion en microrred

La distribucién en microrred tiene notables ventajas frente a la distribucidn individual. Una de las
principales ventajas es que ya no se depende de la posicién geografica para disponer de mas o
menos energia. Al interconectarse entre si varios usuarios, los equipos se ubican en la zona con
mejor potencial energético y distribuyen uniformemente a todos los usuarios. Esto se hace mas
notable en el caso edlico que en el solar, por la gran variabilidad del viento en una misma zona.

Otro punto a favor de las microrredes es que por una cuestién de economias de escala, estas
configuraciones resultan mdas econdmicas que la electrificacidon individual; los equipos de
generacidn se concentran en unos pocos puntos, a costa de incrementar la potencia de los mismos
y reducir la relacién entre coste y energia generada. Esto es valido tanto en equipos de generacion
solares como edlicos, aunque en el segundo caso la reduccion de costes es mayor.

2.2. Recursos energéticos

Tanto la tecnologia edlica como la solar requieren de fuentes energéticas como lo son el viento y
el sol, respectivamente.

El recurso edlico es una fuente energética de gran variabilidad. El potencial energético de este
recurso en cada zona depende de factores espaciales como la zona del globo terraqueo, la
orografia y la altura respecto al suelo, y de factores temporales como la variabilidad horaria, diaria
y estacional. La consideracion de estos aspectos es imprescindible para escoger el emplazamiento
de los sistemas de generacion en puntos con un buen potencial energético.

El recurso solar se define como la radiacién que incide en un punto o superficie. Igual que el
recurso edlico es una fuente energética de gran variabilidad y depende de factores espaciales
como la zona del globo terrdqueo y factores temporales como la variabilidad horaria (nula
radiacion por la noche), diaria (segun la nebulosidad) y estacional (condiciones meteorolégicas y
de temperatura).
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2.3. Componentes de generacion

Los componentes de generacion transforman un recurso energético en energia eléctrica. En el
caso de la tecnologia edlica se utilizan aerogeneradores y en el caso de la tecnologia solar se
utilizan paneles fotovoltaicos.

2.3.1. Aerogeneradores

Un aerogenerador es un generador eléctrico con 2 etapas de transformacién energética. La
primera de ellas consiste en la conversion de la energia cinética del viento en energia mecanica,
por medio de las palas o alabes. La segunda consiste en la conversién de la energia mecdanica en
energia eléctrica, por medio de una transmisién y un generador. Los aerogeneradores con que se
trabaja son equipos de baja potencia. Sus parametros caracteristicos son:

Velocidad de arranque: Velocidad [m/s] del viento a partir de la cual el aerogenerador empieza a
generar.

Potencia maxima: Potencia maxima [W] a la que el aerogenerador puede llegar a trabajar.
Velocidad de corte: Velocidad maxima [m/s] del viento a partir de la cual el aerogenerador deja de
generar.

Voltaje: Voltaje [V] al que el aerogenerador genera la electricidad.

Numero de aerogeneradores por punto de generaciéon: Nimero maximo de aerogeneradores que
se pueden instalar en un punto de generacidn.

La ecuacion que determina la energia generada en un punto a partir de la potencia de la turbina,
la densidad del aire, la velocidad del viento en el punto y el area dibujada por la rotacién de los
alabes de la turbina es:

OE = Energia [W :h]
Dp Densidad aire[kg /m?]
pVv.°D 2dt Ov =Velocidad del viento [m /s] (2.1)
ED = Diametro de la superficie[m]
gt = Tiempo [h]

E =

Se— —~
ORI

La curva de potencia (imagen 2.2) indica la potencia generada por un aerogenerador en funcion
de la velocidad del viento, en condiciones estandar (252C y 0 m.s.n.m.). Al analizar el recurso
eodlico de comunidades a mayor altura, la densidad del aire disminuye y se debe extrapolar la curva
en acorde a ello. Con la curva de potencia, se puede determinar la energia generada idealmente,
lo que resulta una buena aproximacioén a la realidad en sistemas de baja potencia.

Los aerogeneradores son obstaculos para el viento, creando turbulencias en su trayectoria, lo que
puede afectar al rendimiento de otros aerogeneradores cercanos. Por ello es recomendable que
exista una minima separacidn entre estos dispositivos y se limita el nimero instalado en un punto.
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Imagen 2.2. Curva de potencia de un aerogener ador (fuente: Crespo, 2003)

2.3.2. Paneles fotovoltaicos

Un panel fotovoltaico es un generador eléctrico con una etapa de transformacién energética. Al
incidir la luz sobre las células fotovoltaicas que componen los paneles, se acumulan los electrones
en el lado iluminado, creando asi una polaridad. Al conectar un conductor a ambos lados del
panel, se genera una corriente eléctrica que intenta igualar las cargas de ambos lados de la célula.
Los paneles considerados en el presente trabajo son policristalinos y de baja potencia. Estos
presentan un mejor rendimiento que otros tipos de paneles. Los pardmetros caracteristicos son:

Voltaje: Voltaje [V] al que genera el panel.
Potencia nominal: Potencia madaxima [W] que puede dar el panel en unas condiciones
estandarizadas (radiacion solar de 1000W/m?y temperatura de 25°C).

El rendimiento de los paneles fotovoltaicos se ve afectado por la temperatura: a menor
temperatura, mayor rendimiento. La ecuacién que relaciona rendimiento del panel y la
temperatura ambiente es:

Ta, , +15-25
100 - —*m 2 Oy = Rendimiento

n= O, _ , o (2.2)
100 0T 2., = Temperatura ambiente[°C]
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Con los datos de potencial solar y rendimiento de los paneles, se calcula la energia generada por
cada panel, teniendo en cuenta la potencia de los mismos segun la ecuacidn:

OE = Energia generada [W h]
P = Potencia panel [W
E=PHSP @ panel W]
100 qHSP = Horas Solar Pico [h]
Hy = Rendimiento

(2.3)

2.4. Componentes de la instalacion

Una vez generada la energia eléctrica, se requiere una instalacién que permita su almacenamiento
y distribucién hasta los puntos de consumo. Dicha instalacion estd formada por los siguientes
componentes (detallados seglin el orden en que pasa la electricidad): regulador edlico, regulador
solar, bateria, inversor, conductor, microrred y medidor.

Regulador edlico

Las 2 funciones principales del regulador edlico son proteger a las baterias de sobrecargas y
descargas profundas y pasar de la corriente alterna generada por el aerogenerador a corriente
continua con que se almacena la energia en las baterias. La caracteristica principal de estos
componentes es la potencia maxima [W] que pueden soportar. Esta se obtiene del producto de la
intensidad maxima [A] por la tensidn nominal [V]. Al tratarse de electrénica de potencia, las
pérdidas son despreciables.

Regulador solar

El regulador solar protege a las baterias de sobrecargas y descargas profundas y controla la
tension de salida de los paneles fotovoltaicos para que ésta entre en las baterias con el valor
adecuado. A diferencia del caso edlico, aqui el equipo de generacién ya produce en corriente
continua y no es necesaria ninguna transformacion de corriente. La caracteristica principal de los
reguladores solares es la potencia maxima [W] que pueden soportar, obtenida de como en los
reguladores edlicos. Al tratarse de electrdnica de potencia, las pérdidas son despreciables.

Bateria

Las baterias o acumuladores son equipos capaces de almacenar energia eléctrica mediante
procesos electroquimicos. Los parametros caracteristicos de estos dispositivos son:

Tension: Tensidn [V] de trabajo.

Capacidad: Cantidad de energia [Wh] que se puede almacenar, para ser suministrada.

Factor de descarga: Maximo porcentaje de energia que se permite descargar. La descarga
profunda o completa dafia al equipo, perdiendo éste sus propiedades y debiéndose sustituir.
Rendimiento: Cociente entre la energia Util aprovechable y la energia que ha sido suministrada.
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Inversor

Los inversores u onduladores transforman la corriente continua que sale de las baterias en
corriente alterna para abastecer a los puntos de consumo. Son necesarios cuando la distribucién
se quiere en corriente alterna. Sus parametros caracteristicos son:

Potencia nominal: Potencia [W] a la que el inversor puede trabajar toda su vida dutil sin
estropearse. Se disefia para que a esta potencia se minimicen las pérdidas.

Rendimiento: El rendimiento [%] se da cuando el inversor estd trabajando a potencia nominal.
Dicho rendimiento disminuye cuando el inversor se aleja de esta potencia llegandose a producir
grandes pérdidas en este componente.

El factor de simultaneidad estima el porcentaje de equipos que pueden llegar a estar conectados
al mismo tiempo, entendiendo que no todos los usuarios conectaran en un mismo instante todos
sus equipos eléctricos.

Conductor

Los conductores son componentes a través de los cuales se distribuye la energia desde los puntos
de generacidn a los puntos de consumo. Sus pardmetros caracteristicos son:

Seccion: Area [mm?] de la seccidn transversal del conductor, teniendo en cuenta que es de ida y
vuelta. A menudo se asocian los conductores a calibres, los cuales mediante una tabla se pueden
pasar a la seccidn correspondiente.

Resistividad [Q/mm?]: Oposicién al paso de la corriente, teniendo en cuenta que el conductor es
de ida y vuelta.

Cuando dos puntos estan conectados por un conductor, existen pérdidas en el mismo por efecto
Joule, causando una caida de tensién entre los dos puntos. Esta viene dada por la resistividad del
conductor, su seccion y la distancia entre los dos puntos, segun la ecuacién:

[V, = Voltajeen1[V]
EVZ =Voltajeen 2 [V ]
Up = Resistividad [W Cmm?/m]

V.-V, = P L“; c05p %le = Longitud entrely 2[m] (2.4)
BI = Intensidad [A]

BS = Seccion[mm?]
gcosp = factor de potencia

El factor de potencia es la cantidad de energia convertida en trabajo. Como en el tipo de
instalaciones con que se trabaja no se utilizan equipos como motores o transformadores
(causantes de pérdidas de trabajo), se considera un factor de potencia con valor 1.
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En el coste de los conductores [S/m] se considera el coste del cableado de ida y vuelta, asi como
de la infraestructura para su sujecion (postes, retenidas, pernos y acometidas). En los puntos
terminales de microrred (aquellos donde una de las ramas del arbol finaliza), se debe instalar un
poste adicional por cuestiones técnicas, lo que no se contempla en el coste de los conductores.

Microrred

Las microrredes pueden ser en anillo o radiales. Las microrredes en anillo presentan diferentes
puntos de generacién interconectados formando una linea cerrada de la que parten las lineas de
distribucidn. Su principal ventaja es la seguridad (asegurando el suministro aun en el caso de
alguna averia) pero su costo es muy elevado. Las microrredes radiales presentan un Unico punto
de generacidn del que parten las lineas de distribucién en forma de arbol, no formando uniones
entre ramas del arbol. Cada punto de la microrred tiene un Unico conductor de entrada y varios de
salida. Pese a la baja seguridad (al interrumpirse el suministro energético en caso de averia) se
utiliza esta configuracion por su bajo coste, mas apropiado para el tipo de proyectos con que se
trabaja. Puede darse el caso de que el la microrred abastezca a un Unico punto de consumo, en
cuyo caso se considera al punto como independiente o individual. La extension de las microrredes
no se limita, pero si se limita la longitud maxima con que se pueden interconectar dos puntos.

Los medidores son dispositivos que cumplen la funcién de medir y controlar el consumo, con el fin
de informar a los gestores del proyecto del consumo de cada beneficiario. Para ahorrar costes,
estos dispositivos se instalan Unicamente en usuarios en microrred, dado que es cuando mas
necesario se hace un control del consumo. En el caso de usuarios individuales, su consumo queda
determinado por los equipos de generacién que abastecen al propio punto de consumo.

Los equipos de generacion y los componentes de la instalacion que los acompafian (reguladores,
baterias e inversores) se instalan Unicamente en puntos de consumo. Con esto, se evita el posible
robo de estos componentes al estar continuamente vigilados.

2.5. Analisis de la continuidad del suministro energético

La continuidad del suministro energético es fundamental cuando se quieren conseguir
instalaciones eléctricas fiables y de calidad. Este factor es vital para lograr que los beneficiarios de
un proyecto resulten satisfechos con el mismo, lo integren en su cotidianeidad y se garantice asi la
sostenibilidad del proyecto. Dos factores clave en la continuidad del suministro energético son la
variabilidad en los recursos energéticos y las averias de los equipos de generacién.

El presente proyecto considera las tecnologias edlica y solar, cuyos recursos energéticos (sol y
viento) son variables en el tiempo. Aunque existen las baterias como dispositivos de acumulacién
energética para abastecer en los periodos sin generacion, estos periodos pueden extenderse mas
de lo previsto. Segun la regién en que se trabaje, un recurso tendra menor variabilidad que el otro.
Para las regiones de estudio, el recurso solar es mucho mas uniforme que el recurso edlico. Los
sistemas edlicos son fiables en situaciones muy concretas; comunidades con un gran potencial
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edlico a lo largo de todo el afio y en muchos de los puntos de la misma. Por tanto es interesante
que los puntos no se alimenten Unicamente de equipos de generacién edlicos.

Por otra parte, los medios de que se dispone en muchas comunidades rurales no son suficientes
como para poder reparar un equipo averiado. Pese a capacitarse en todos los proyectos a una
persona para la supervisién de los equipos, las herramientas y la tecnologia son escasas para
realizar ciertas operaciones in situ. Ademds, las comunidades acostumbran a quedar muy alejadas
de los centros poblados mayores, ralentizando, dificultando y encareciendo enormemente las
reparaciones. En consecuencia se debe intentar que cada punto de consumo no se abastezca de
un Unico equipo de generacidén. Asi, si un equipo falla, al menos existird otro que genere y
abastezca energéticamente al punto o puntos de consumo. Eso si, la cantidad de energia que
recibird cada usuario abastecido por esos equipos de generacién, se verd inevitablemente
reducida durante la reparacion.

2.6. Analisis del sistema de gestion

El modelo de gestidn de un proyecto de electrificacién rural es el modo en que se organiza la
comunidad beneficiaria para lograr sustentar el mismo a lo largo de su vida util.

La tarifa de pago es el monto mensual a pagar por los beneficiarios de un proyecto. Se establece
en base a lo que, previo a la instalacién de los sistemas de electrificacién, pagaban los
beneficiarios en concepto de iluminacion y suministro energético (velas, keroseno, pilas, etc.). En
los proyectos con que se trabaja, los medidores se instalan en los puntos en microrred, adecuando
la tarifa al consumo indicado por los medidores. En los puntos individuales, no se instalan
medidores para ahorrar costos y la tarifa es la misma para cada usuario. De este modo puede
darse el caso de usuarios con distintos consumos pero que pagan una misma tarifa. Para facilitar la
gestidn de los sistemas, se debe por tanto lograr que todos los usuarios tengan un seguimiento de
su consumo, pudiendo asi hacer pagar a todo el mundo conforme a su consumo.

Las microrredes ofrecen ciertas ventajas sociales frente a los sistemas individuales. En primer
lugar, estas configuraciones ofrecen un suministro energético mucho mas equitativo entre
usuarios; si un usuario tiene energia, los demds también al ser abastecidos por los mismos
equipos. En segundo lugar, favorecen la extensién del alcance energético de las comunidades,
pudiendo adherirse nuevos usuarios a un coste mads reducido que con la electrificacién individual.
Por ultimo, estas configuraciones permiten el incremento puntual del consumo en algun usuario,
favoreciendo asi los usos productivos de la energia y/o micro industrias de escala local (procesado
de leche, restaurantes, etc.). En consecuencia, favorecer que el maximo posible de usuarios estén
conectados a alguna microrred mejora el entorno social de la comunidad. Esto sin embargo debe
realizarse con precaucién dado que en algunas comunidades, existe gran dispersion de puntos de
consumo, e interconectar algunos usuarios entre si puede encarecer enormemente el proyecto.
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La gestion de los sistemas de electrificacion es uno de los elementos mas complejos de todo
proyecto. En ocasiones, existen conflictos entre vecinos motivados por herencias, limites de
terrenos mal definidos, etc. llegando a veces al extremo de boicoteos de los sistemas de
electrificacién del vecino. En consecuencia, la gestion de microrredes donde vecinos deben
coordinarse entre si, no siempre es evidente. Si se combinan varias microrredes de tamafios muy
variados y usuarios independientes, los problemas sociales pueden hacer fracasar el proyecto. Es
por tanto muy recomendable evitar proyectos con muchas microrredes pequeiias.

2.7. Relacion entre componentes

En los sistemas de electrificacion, ciertas exigencias técnicas y/o sociales obligan a tener en cuenta
algunas relaciones entre los componentes. En el origen de todas las relaciones, se encuentra la
demanda (tanto de energia como de potencia). Esta va directamente relacionada con el
dimensionado de los equipos de generacidn. El nimero equipos de componentes de la instalacién,
viene determinado por el nimero y tipo de equipos de generacién utilizados.

En la estimacidn de las demandas de energia y potencia, se debe tener en cuenta la variabilidad en
el consumo entre usuarios. Esta se refiere a que existen multiples tipos de usuarios como
viviendas, escuelas y postas de salud.

Se deben cumplir las demandas, tanto de energia como de potencia. Para ello, la suma de las
energias generadas por aerogeneradores y/o paneles fotovoltaicos instalados en un punto de
generacion debe ser mayor o igual que la suma de los consumos de los puntos que se abastecen
de ese punto mas el consumo del propio punto. Se deben tener en cuenta las pérdidas en baterias,
inversores y conductores. No se consideran pérdidas en los equipos de generacién dado que la
energia generada es directamente la de salida.

En la instalacion edlica, la suma de las potencias maximas de los aerogeneradores no debe superar
la suma de las potencias maximas de los reguladores edlicos instalados en ese mismo punto. A su
vez, la suma de las potencias maximas de los paneles fotovoltaicos no debe superar la suma de las
potencias maximas de los reguladores solares instalados en ese mismo punto. No se consideran
pérdidas en los reguladores. Las soluciones asi obtenidas no son exactas, son aproximaciones para
la ayuda en la toma de decisiones de la opcién de electrificacidon para una comunidad.

La capacidad de las baterias instaladas en un punto debe ser mayor o igual que el consumo de los
puntos que se abastecen de ese punto mads el consumo del propio punto. El dimensionado debe
tener en cuenta los dias de autonomia y el factor de descarga. El rendimiento de las baterias se
considera igual para los distintos tipos de baterias utilizadas. Las pérdidas son de energia.
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La potencia de los inversores instalados en un punto debe ser mayor que la suma de consumos de
potencias de los puntos que se abastecen de ese punto mas el consumo de potencia del propio
punto. Se debe tener en cuenta el factor de simultaneidad. El rendimiento de los inversores se
considera igual para los distintos tipos de inversores utilizados. Las pérdidas son de energia.

La caida de tension entre dos puntos debe ser menor o igual que la caida de tensién maxima
admisible, definida por el ejecutor del proyecto. La intensidad que circula por el conductor debe
ser menor o igual a la maxima admisible. Se consideran pérdidas de energia y potencia
Unicamente para los puntos conectados a alguna microrred.

2.8. Evaluacion de los recursos edlico y solar

Con el fin de asegurar un nivel minimo de suministro energético a lo largo de todo el afio, el
potencial edlico se calcula para el mes de menor viento. Previamente, se realiza un trabajo de
campo para medir la velocidad del viento, instalando un anemdmetro en un punto céntrico y
elevado de la comunidad a electrificar. Se mide la velocidad y la direccion del viento. Con esto, se
escoge el mes de peor viento. Paralelamente, para cada uno de los aerogeneradores disponibles,
se toma la curva de potencia dada por el fabricante o por experimentacidon en un tunel de viento.

Los datos anteriores son introducidos en un software especializado. Este, con los datos y el mapa
geografico de la zona calcula la distribucién del viento en toda la regidon, asociando a cada punto
un potencial edlico y una energia generada con cada tipo de aerogenerador.

El potencial solar de cada punto es la radiacidn solar, que se considera uniforme en todos los
puntos de una comunidad. En consecuencia, la energia generada por cada punto es la misma. El
dato de hora solar pico, se saca del programa HWO (Velo et al, 2005), el cual no se da para cada
comunidad especifica, sino para el centro urbano mas cercano, en el presente caso Cajamarca. El
programa facilita un dato para cada mes del afio, y del mismo modo que para el recurso edlico,
con el fin de garantizar un potencial minimo, se escoge el dato del mes de menor irradiacidn solar.
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3. Modelizacion matematica del sistema

El presente capitulo se divide en 3 partes. En primer lugar se detallan las consideraciones del
modelo matematico de partida y las 4 variaciones planteadas. A continuacién se explica
brevemente la teoria de la programacién matematica y su resolucién. Finalmente, se exponen los
modelos matematicos desarrollados para la posterior experimentacion.

3.1. Consideraciones de los modelos matematicos

En el presente trabajo se expone un modelo matematico de partida. En él se permite el uso de las
tecnologias edlica y solar, donde Unicamente los puntos de consumo pueden ser de generacién.
Este modelo considera variaciones sobre la configuracién de los sistemas, permitiendo abastecer a
los puntos mediante microrredes o individualmente. Se tienen en cuenta restricciones de tipo
técnico para adecuar los componentes a exigencias de la realidad. Adicionalmente, se afiaden dos
restricciones de tipo social que mejoran la continuidad del suministro energético.

En primer lugar, debido a la menor continuidad del recurso edlico frente al recurso solar en la
region donde se trabaja, se opta por asegurar un minimo porcentaje de abastecimiento energético
producido con paneles fotovoltaicos para cada punto de consumo. Se mejora asi la calidad del
suministro. En segundo lugar, para compensar las posibles fallas por averias de los equipos de
generacion, se establece un minimo nimero de equipos de generacién para abastecer a cada
punto de consumo.

Posteriormente, se proponen 4 alternativas que pretenden mejorar la gestién de las soluciones de
electrificacién obtenidas en el modelo de partida. Lo que aqui se quiere no es solucionar las
problemdticas sociales referentes a la gestiéon de los sistemas, sino ayudar con herramientas
técnicas al trabajo de los socidlogos.

En primer lugar, para lograr una mayor equidad entre usuarios y establecer una tarifa de pago que
vaya en acorde al consumo de cada beneficiario (ya sea individual o en microrred), se propone
instalar 1 medidor en cada punto de consumo. En segundo lugar, para dar alcance a la
electrificacién con microrred al mdximo numero de usuarios posible sin que ello encarezca
demasiado en coste por extension de red, se propone imponer un nimero maximo de usuarios
independientes. En tercer lugar, para facilitar la gestion de las microrredes y evitar que aparezcan
demasiadas, se propone limitar el nimero de microrredes de la solucién de electrificacién. En
cuarto lugar, para lograr que el esfuerzo por la gestién de cada microrred valga la pena alcanzando
a un numero suficiente de usuarios, se propone establecer un nimero minimo de usuarios por
microrred.
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3.2. Modelos de programacion lineal

La programacién lineal es un procedimiento matematico que sirve para resolver problemas,
formulandolos mediante ecuaciones lineales. El objetivo es siempre optimizar una funcién
objetivo de dos o mas variables, con unos datos de entrada y unas restricciones que las variables
de la funcién objetivo deben cumplir. La estructura del programa matematico es:

Datos de entrada: Son los datos que se pueden conocer de la realidad y que son necesarios para la
posterior resolucién del modelo matematico.

Variables: Son los elementos que definen la solucidn y en consecuencia su valor es al principio
desconocido. En el caso del presente trabajo, se trata con variables enteras y reales, de modo que
se trata de problemas de programacion lineal entera y mixta (PLEM).

Funcion objetivo: Es el objetivo del problema, es decir aquello que se quiere maximizar o
minimizar. Se trata de una funcidn lineal.

Restricciones: Son las exigencias de la realidad que limitan y definen el valor de las variables. Son
funciones lineales.

El enorme numero de variables y restricciones utilizadas obliga a que se deban utilizar
metodologias derivadas del procedimiento de branch and bound para resolver los modelos en un
periodo razonable de tiempo. Este procedimiento de ramificar y acotar sin calcular el total de
soluciones posibles, es capaz de alcanzar soluciones muy validas, que mejoran cuanto mds tiempo
de calculo le es permitido e incluso. Con el tiempo suficiente, se alcanza el valor éptimo de la
solucién.

Los problemas tratados se resuelven con un software especializado: ILOG. Este combina dos
programas conectados entre si: CPLEX (motor de resolucién que ejecuta el cédigo desarrollado en
el OPL y resuelve el modelo) y OPL (en el que se escribe el modelo con el lenguaje de
programacion).

3.3. Formulacion matematica planteada

La implementaciéon de modelos consta de 6 apartados. En primer lugar, se detallan los datos de
entrada que se utilizan en todos los modelos posteriormente implementados. En el segundo
apartado, se expone el modelo de partida que ha sido elaborado en base a modificaciones sobre
un modelo previo?, teniendo en cuenta restricciones sociales ademas de las ya existentes técnicas
y econdmicas. En los apartados siguientes, se afaden 4 restricciones de cardacter social y, para tres
de ellas, se consideran dos vertientes en la implementacidn.

2 . . .y . . .
Véase “Modelo para la ubicacion de aerogeneradores y paneles fotovoltaicos en proyectos de electrificacion rural con
microrredes” de Gregorio Miguel Cap6 Plaza.
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3.3.1. Parametros de entrada

Los parametros de entrada recogen diferentes aspectos de la realidad caracteristicos de la
comunidad que se desea estudiar. Se dividen en seis grupos.

Demanda

D, Conjunto de puntos de consumo (domicilios, centros de salud, escuelas, etc.).
Lpd ,

p=1..D;d=1..D.

erx, Distancia maxima [m] entre 2 puntos que pueden unirse directamente con un conductor.

Distancia [m] entre el punto de consumo py el punto de consumo d;

Qp, Conjunto de puntos d con los que un punto P puede unirse directamente mediante un

conductor; p=1,...,D;d =1,...,D; p#d, Lo < Lo

PD,, ED,, Demanda de potencia [W] y energia [Wh/dia] del punto de consumo d ; d =1,...,D.

FS, VB, Factor de simultaneidad y tiempo de autonomia que deben cubrir las baterias [dias].

E

Nimero minimo de equipos a instalar en cada punto de generacién.

min’
Acumulacion

B, NB, Tipos de baterias (b =1,...,B) y nimero maximo de baterias de un tipo que se pueden

instalar en un mismo punto.
DB, factor de descarga de las baterias [%].
CB,, EB,, Coste [$] y capacidad equivalente [Wh] de una bateria del tipo b; b=1,...,B.

Definicion de la red

C, Tipos de conductores ¢ =1,...,C.

CCC, Coste [$/m] del conductor de tipo ¢, incluido el coste de la infraestructura y teniendo en
cuenta que es de ida y vuelta; ¢ =1,...,C.

RC ., IC_, Resistencia e intensidad maxima admisibles del conductor tipo ¢ [€/m], teniendo en

cuenta que el cable es de ida y vuelta; c=1,...,C.

V”, Vm'”, V"BX, Voltaje nominal, minimo y maximo a satisfacer [V] .
Cposte, Coste de un poste de microrred.
, .. . . Vmax -Vm'n
Cdtm, Caida de tensién maxima permitida [%] Cdtmax = V—
N

77C , Rendimiento por caida de tensién [%] nc=1-cdt,, .
Nmax, Limite superior en el nUmero de microrredes.

U

indep - NUMero maximo de usuarios independientes.
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U...,, Numero minimo de usuarios por microrred.
Componentes
I, NI, Tipos de inversores (i =1,...,1 ) y nimero maximo de inversores de un tipo que se

pueden instalar en un mismo punto.

Cl., PIl,, Coste [$]y potencia méxima [W] de un inversor de tipo i;i=1...,1.

CM, Coste de un medidor [$].
77b,77i , Rendimiento [%] de las baterias y de los inversores.

Generacion edlica

A, NA, Tipos de aerogeneradores (a=1,..., A) y nimero maximo de aerogeneradores que se
pueden instalar en un mismo punto.

EA,,, Energia generada [Wh/dia] por un aerogenerador situado en el punto d del tipo a;
d=1..,D;a=1...,A.
CA,, PA,, Coste [$] y potencia maxima [W] de un aerogenerador de tipo a; a=1,..., A.

R, NR, Tipos de reguladores (r =1,...,R) edlicos y nimero maximo de un tipo que se pueden
instalar en un mismo punto.
CR, PR, Coste [$], potencia maxima [W] de un regulador de tipo I; r =1,...,R.

EOL , Minimo porcentaje de energia proveniente de aerogeneradores.
Generacion solar

S, NS, Tipos de paneles (S=1,...,S) y nimero méximo de paneles que se pueden instalar en un
mismo punto.

ES,, Energia generada [Wh/dia] por una panel tipo s; S=1,...,S.

CS,, PS,, Coste [$] y potencia maxima [W] de una panel de tipo s; S=1,...,S.

Z, NZ, Tipos de reguladores solares (Z=1,...,Z) y nimero méaximo de un tipo que se pueden

instalar en un mismo punto.
CZ,, PZ,, Coste [$], potencia maxima [W] de un regulador solar de tipo z; z=1,...,Z.

SOL, Minimo porcentaje de energia proveniente de placas solares.

3.3.2. Modelo de partida

A continuacién se presenta el modelo de partida. Este es el modelo basico a partir del cual se
realizan las posteriores modificaciones en los subcapitulos siguientes.
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Variables

Xa,, , Variable entera que indica el nimero de aerogeneradores que se instalan en el punto d del
tipoa; d=1..,D; a=1..,A.
deb, Variable entera que indica el nimero de baterias que se instalan del tipo b en el punto d;
d=1..,D; b=1..,B.
Xiy , Variable entera que indica el nimero de inversores que se instalan del tipo i en el punto d;
d=1..D;i=1..1.
Xr, , Variable entera que indica el numero de reguladores que se instalan del tipo I' en el
puntod; d=1..D; r=1..R.
XCc » Variable binaria que indica la unién de los puntos p y d con conductor tipo €. Toma valor
1 en caso afirmativo, 0 en caso contrario; p=1,...,D;d DQp;C =1...,C.
fepd , Variable real que indica el flujo de energia [Wh/dia] entre los puntos py d;
p=1..D;d0Q,.
fppd , Variable real que indica el flujo de potencia [W] entre los puntos py d;
p=1..D;d 0Q,.
V,, Variable real que indica la tension [v] en el punto d ; v, D[me ,Vmax] :d=1..D.
XM, Variable binaria que indica si se instala un medidor en el punto d. Toma valor 1 en caso

afirmativo, 0 en caso contrario; d =1,...,D.

XS, , Variable binaria que indica si se instala un panel de tipo S en el punto P. Toma valor 1 en

caso afirmativo, 0 en caso contrario; p=1,...,D;s=1,...,S.

Xrs,,, Variable entera que indica el nimero de reguladores de tipo Z que se instalan en el
punto d; d=1,...,D;z=1,...,.Z.

Z,, Variable binaria que indica si en el punto d .se instala algiin panel fotovoltaico o algun
aerogenerador. Toma valor 1 en caso afirmativo, 0 en caso contrario; d=1..D.

Xfrd, Variable binaria que indica si el punto des el alguno de los extremos finales de alguna

microrred. Toma valor 1 en caso afirmativo, 0 en caso contrario; d =1,...,D.

Funcidn objetivo

La funcién objetivo minimiza el coste total de la inversidon, sea la suma de los costes de
aerogeneradores, conductores, baterias, inversores, reguladores edlicos, medidores, paneles
fotovoltaicos, reguladores solares y postes de final de microrred.
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[MIN]Z:;ZCA,ID(ada Z% ZLpd [TC, [xC, +;;CBDD<bdb+ZZC' iy +

irR CR Cxr, + ;CM Ckm, + Zl ZCS XS, + ; ZCZ krs,, + ;Cpoge [Xfr,

Restricciones

(1)

e Generacion y acumulacion de energia

Las restricciones (2) y (3) determinan respectivamente el nimero maximo de aerogeneradores y
paneles fotovoltaicos que se pueden instalar en un punto. La restriccion (4) obliga a que cada
punto de consumo sea abastecido por, al menos, un cierto nimero (especificado por el usuario) de
equipos de generacidn, ya sean edlicos o solares.

La restriccion (5) impone las condiciones de conservacion y satisfaccion de la demanda de energia.
Se trata de un balance de energia en el punto d; la energia que entra en el punto mas la que
genera ha de ser mayor o igual a la que consume mas la que sale. Puede ser mayor debido a que
los aerogeneradores y los paneles fotovoltaicos pueden generar mas energia que la que consumen
los puntos de consumo que se alimentan de este, significard esto que hay energia generada que
no se consume y se pierde en forma de calor en un banco de resistencias. Se tienen en cuenta las
pérdidas producidas tanto en los equipos como en los conductores, considerando los
rendimientos de las baterias y de los inversores y teniendo en cuenta la caida de tensién mdaxima
admisible entre puntos. La restriccion (6) es equivalentes a la (5), para la conservacion vy
satisfacciéon de la demanda de potencia. Se determina aqui la ubicacidn, el tipo y la cantidad de
inversores a instalar. Los inversores no suministran la potencia a los usuarios sino que la potencia
que es demandada por los usuarios debe de poder ser soportada por el inversor para que éste no
se queme. En cuanto a las pérdidas, esta restriccidn sélo se ve influenciada por las pérdidas en los
conductores.

La restriccidn (7) obliga a que las baterias almacenen la energia suficiente para cubrir la demanda
de los usuarios conectados mas la del propio punto, teniendo en cuenta la autonomia y el factor
de descarga.

La restriccion (8) establece que la demanda energética de cada punto de consumo sea
suministrada, como minimo, con un cierto porcentaje SOL de tecnologia solar. Se trata de un
balance de energia en el punto d que afecta a los paneles fotovoltaicos. La restriccién (9) es
andloga a la (8), pero para los aerogeneradores, con un minimo EOL de tecnologia edlica.

Xa,, < NAZ, d=1,.,D (2)

a=1
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S

z XS, € NS [z, d=1,...,D (3)
s=1

A S

z Xada+z Xsds2 Emin |:lzd d :11---|D (4)
a=1 S=1

D A S
; fe,y + ) EAj, Dxag, + ) ES s, 2
a=1 s=1

P (5)

ED, 01 0O 10 O
-0—+ 1l - —pz, Ot fe d=1,.,D

pbyigre 0 e’ g q;u "

D | [] []

3 Bty PO, >FSIPD, GL+H-—L 03 By =100 (6)

p=flaq, E me O 7t O /&

B b ED, O O

bZEBb Xb,, + DVB Z E(l—xd) ZED; fe, +EDy0 d=1..,D (7)

= DB ﬂbﬂ]l E]CD DBD] ’ 0

D S

gm fe,s + ) ES sy 2
p=flTQ, =1
0 0o
SOLEE; o, +—20 gt w- Lo e dg=1..D
ﬂbDﬂmC O #7cd O

D A
; fe,q + Z EA,, xa,,
p= a=1

0Q,

(8)

(9)
,ED, 01 0 10 OO

EOL fe Oo—+l- _DZ 0 d=1,...,D
[ﬁ; “ " oy e f i B

¢ Definicion de la red

Las restricciones (10) y (11) relacionan los flujos de energia y potencia con la existencia de
conductores. Unicamente puede existir un flujo de energia o potencia entre dos puntos si existe
un conductor entre dichos puntos. La restriccion (12) impone la condicion de radialidad
(estructura de las microrredes en forma de arbol). Un punto puede tener como maximo un
conductor de entrada, a menos que el punto sea de generacidn, en cuyo caso no puede existir
ningun conductor de entrada.

La restriccion (13) calcula y limita la caida de tensidn entre dos puntos, considerando el tipo de
conductor que los une (Sempertegui et al, 2002). Se determina el tipo de conductor a instalar
entre cada par de puntos. En la definicion de la variable de tensidn se fija un voltaje maximo y
minimo, definiendo asi la caida de tension maxima entre dos puntos. La restriccidn (14) define que
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la intensidad que circula por un conductor que conecta dos puntos debe ser menor a la maxima
intensidad admisible segun el tipo de conductor instalado. En caso contrario el conductor se
guemaria dafando la instalacion.

fo <Oy DC XC =1,..,D;d0Q (10)
D PD. [IC
fpy < Ezn—géxcpdc p=1..,D;d0Q, (11)
& 2
D C
ED Zxcpdc+zds1 d=1..,D (12)
p=latQ, ¢=
L, [RC Lf
v, —Vy = V° Pre ~ (Vo ~Va ) A=XCpp)  p=1..,D;d0Q,;c=1..,C (13)
fp g PD .

p=1,..D;d DQp;czl,...,C (14)

¢ Equipos

La restriccion (15) establece que los reguladores edlicos instalados en un punto deben ser de la
potencia adecuada, es decir mayor o igual a la de los aerogeneradores instalados en el mismo
punto. La restriccién (16) es andloga a la (15), para los reguladores solares, cuya potencia viene
determinada en funcién de los paneles fotovoltaicos. Se determina la dimensién y la cantidad de
reguladores a colocar en cada punto.

La restriccion (17) define que los inversores sélo se pueden colocar en los puntos donde existe
generacion, ya sea edlica o solar.

La restriccion (18) obliga a que los medidores se instalen en los puntos de consumo pertenecientes
a microrred, es decir aquellos puntos con algin conductor de entrada o de salida.

La restricciéon (20) determina los puntos de final de microrred, que son aquellos donde se instala
un poste adicional para la microrred. Estos puntos son los que tienen un conductor de entrada,
pero ninguno de salida.

R

A
PR, Oxr,, 2 Z PA, xa,, d=1,.,D (15)
a=1

d=1,.,D (16)
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Xiy <NIZ, d=1..Dji=1..,1

;ixcdqc+ EE;DQ ixcpdcs(D—l)xmj d=1..,D
R, c= p=fiarQ, =
zd+q;dxcdqczl—xfrd d=1..D

3.3.3. Consideracion 1: Todos los usuarios tienen medidor

(17)

(18)

(19)

A continuacion se plantea una restriccidon que establece que todos los usuarios tengan medidor.

Todos los cambios realizados en este apartado se refieren al “Modelo de partida”. Si se modifica la

funcién objetivo o alguna restriccidn se indica con el mismo niimero asociado y una marca (X) y si

se afiade una nueva restriccidn se le asignara el nimero siguiente al ultimo utilizado.

Variables
Se elimina la variable Xm.

Funcidn objetivo

La nueva funcion objetivo es:

[MIN]Z:i; CA, D<ada+p2d% szd [CC, D(deC“LigCBD D<bdb+i; Cl, Xi,
iR CR [xr, +CM [@Q+ i S CS, [xs, + i Z CR [Xrs, + icpwe [,

Restricciones
* Equipos
Se elimina la restriccién (18).

3.3.4. Consideracion 2: NGmero maximo de usuarios independientes

+

(1)

A continuacién se plantea una restriccion que impone un numero maximo de usuarios

independientes. Esta restriccion considera dos vertientes posibles.

Todos los cambios realizados en este apartado se refieren al “Modelo de partida”. Si se modifica la

funcién objetivo o alguna restriccidn se indica con el mismo nimero y una marca (X") y si se afiade

una nueva restricciéon se le asigna el nimero siguiente al ultimo utilizado. Adicionalmente, a las

restricciones de la primera vertiente se les asigna la letra a (Xa) y a las de la segunda vertiente se

les asigna la letra b (Xb).
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Vertiente 1

Esta primera vertiente modeliza el conjunto de usuarios que conforma cada microrred, asociando
cada usuario conectado en microrred a su propia microrred. Para ello, se utiliza la linealizacion de
monomios binarios. Esto es transformar a ecuaciones lineales el producto de dos variables
binarias. El producto vale 1 Unicamente cuando las dos variables toman por valor 1.

Se tienen dos variables binarias X, y X,. El producto X, [X, se linealiza sustituyéndolo por una
nueva variable real Yy, acotada entre 0y 1 (0< y <1)y cuyo valor se vincula con las variables de

partida con las siguientes restricciones:

LtX, S14y

XZ
>y (3.1)
y

=

X
X
X

v

2

Variables

XQyq » Variable entera que indica si el punto d pertenece a la microrred g. Toma valor 1 en caso
afirmativo y 0 en caso contrario; d =1,...,D.

8y, » Variable real auxiliar que indica si el producto XCy, D(gdg vale 1. Toma valor 1 en caso
afirmativo, 0 en caso contrario; d =1,...,D;qUQ,;cURC;g =1,...,D.

bpdcg, Variable real auxiliar que indica si el producto )ijcﬁg,g vale 1. Toma valor 1 en caso
afirmativo, 0 en caso contrario; p=1,...,D;d DQD; cORC;g=1...,D.

Cyy. Variable real auxiliar que indica si el producto nggﬁd vale 1. Toma valor 1 en caso

afirmativo, 0 en caso contrario; d =1,...,D;g =1,...,D.
Restricciones
¢ Definicion de la red

Las restricciones (20a) y (21a) acotan y definen la variable Xgy, - Cada punto d, pertenece a la

microrred (si esta conectado a otro punto que pertenece a la misma microrred.

Las restricciones (22a) y (23a) obligan a que si un punto d tiene medidor, pertenezca a alguna
microrred g. De este modo un punto de consumo o bien pertenece a una microrred o bien es

independiente.

La restriccidn (24a) establece que en cada microrred g Unicamente puede existir un punto de

generacion, en caso de que dicha microrred exista.
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La restriccion (25a) impone un numero maximo de usuarios independientes en la solucidn. En
otras palabras, el nUmero de usuarios que no pertenecen a ninguna microrred debe ser inferior al
valor maximo de usuarios independientes, establecido en los parametros de entrada.

El grupo de restricciones (LM1) linealiza las restricciones (20a) y (21a). El grupo de restricciones
(LM2) linealiza la restriccion (24a). En la modelizacién del problema, no se escriben las
restricciones (20a), (21a) y (24a) sino los grupos de restricciones (LM1) y (LM2).

RC D RC
Xg4q < ; Zl XCyqe (XQ g + EDQ Zl XC g0 (XG4 d=1,..,D;g=1,..,D (20a)
quQq ¢= p= p C=

RC D RC
M [Xg,, 2 ; zl XCyqe (XQy + zmo zl XCo Xg,, d=1..D;9=1..D (21a)
q d C= p= p c=

D

Z Xg4q S XM, d=1,..D (22a)
g=1
D
Z Xg g4 2 XMy d=1,.,D (23a)
g=1
D
Z Xg4 [z, <1 g=1,..,D (24a)
=1
D D
Q - Z XGag < U ingep (25a)
=1 g=1
RC D RC
aQy c=1 p=ildoQ, =1
RC D RC
MDnggZ;Zadch-l- z b 4eq d=1,.,D;9=1,...,D
qUQy c=1 p=1d0Q, c=1
XCyge + XQ gy S 14 adchg
XCaqe 2 e B d=1,..,D;90Q,;c=1,...,RC;g=1,..,D (LM1)
XQqq 2 ygeq 0
XCpge * Xg,, S 1+ bpdcgg
chdc = bpdcg D
X > b J
9pg 2 Dpacg U

d=1,.,D;p=1,..,D;c=1,..,RC;g=1..,D[dOQ,

Z Cyy 1 g=1,..,D
Z1

XQgq + 2y 14 Cd@% (LM2)
XG4y 2 Cyy 0 d=1,...D;9g=1,...D

0
ZdZCdg 0
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Vertiente 2

Esta segunda vertiente refleja todas las posibles situaciones de cada punto de consumo segun si es
un punto individual, en microrred y de generacién, intermedio de microrred o terminal de
microrred.

Restricciones
¢ Definicion de la red

La restriccion (21b) obliga a que como maximo haya los usuarios independientes especificados. En
consecuencia, los usuarios con medidor (y por tanto pertenecientes a alguna microrred) son
mayores o igual a la diferencia entre el total de usuarios y el maximo numero de usuarios
independientes.

indep (20b)

D
Z'xmrd >=D-U
La variable XM, define los puntos con medidor (pertenecientes a microrred) y aparece en la

funcién objetivo. Ello obliga a que sea minimizada y, en consecuencia, en caso de no definirse el
valor de la misma a través de las restricciones, toma por defecto valor 0. En caso de querer
combinar las restricciones de Todos los usuarios con medidor y Numero mdximo de usuarios

independientes (ya sea con la vertiente 1 o 2), desaparece la presencia de la variable XM, en la
funcidn objetivo mientras que permanecen restricciones que afectan a dicha variable. Esto puede
provocar que al modelo le resulte mas econdmico asignar valor 1 a la variable XM, para cumplir

con las especificaciones en un punto concreto, aln y no perteneciendo susodicho punto a ninguna
microrred. Es por tanto necesario realizar algunas modificaciones a los modelos.

Restricciones
¢ Definicion de red

La restriccion (26a / 21b) obliga a que si para un punto d no existen conductores de entrada ni de

salida, la variable Xm, valga 0.

q; szcdqC + ngm czxcpdc >xm, d=1..D (26a/ 21b)

3.3.5. Consideracion 3: Numero maximo de microrredes

A continuacion se plantea una restriccién que impone un nimero maximo de microrredes. Esta
restriccion considera dos vertientes posibles.
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Todos los cambios realizados en este apartado se refieren al “Modelo de partida”. Si se modifica la
funcion objetivo o alguna restriccidn se indica con el mismo nimero y una marca (X") y si se afiade
una nueva restricciéon se le asigna el nimero siguiente al ultimo utilizado. Adicionalmente, a las
restricciones de la primera vertiente se les asigna la letra a (Xa) y a las de la segunda vertiente se

les asigna la letra b (Xb).
Vertiente 1

Esta primera vertiente modeliza el conjunto de usuarios que conforma cada microrred, asociando
cada usuario conectado en microrred a su propia microrred. Para ello, se utiliza la linealizacion de
monomios binarios. Esto es transformar a ecuaciones lineales el producto de dos variables
binarias. El producto vale 1 Unicamente cuando las dos variables toman por valor 1.

Se tienen dos variables binarias X, y X,. El producto X, [X, se linealiza sustituyéndolo por una
nueva variable real y, acotada entre 0y 1 (0< y <1)y cuyo valor se vincula con las variables de

partida con las siguientes restricciones:

HX, S L4y

XZ
>y (3.1)
y

=

X
X
X

v

2

Variables

XO4g + Variable entera que indica si el punto d pertenece a la microrred d. Toma valor 1 en caso
afirmativo, 0 en caso contrario; d =1,...,D.

8y, » Variable real auxiliar que indica si el producto XCy, D(gdg vale 1. Toma valor 1 en caso
afirmativo, 0 en caso contrario; d =1,...,D;qUQ,;c0RC;g =1,...,D.

bpdcg, Variable real auxiliar que indica si el producto Xcmcﬁgdg vale 1. Toma valor 1 en caso
afirmativo, 0 en caso contrario; p=1,...,D;d DQP; cURC;g=1,..,D.

Cyy. Variable real auxiliar que indica si el producto nggﬁd vale 1. Toma valor 1 en caso
afirmativo, 0 en caso contrario; d =1,...,D;g =1,...,D.

nx, Variable entera que indica el nimero de microrredes obtenido en la solucion del modelo.
Restricciones

¢ Definicion de la red

Las restricciones (20a) y (21a) acotan y definen la variable Xg,,. Cada punto d, pertenece a la

microrred (si esta conectado a otro punto que pertenece a la misma microrred.
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Las restricciones (22a) y (23a) obligan a que si un punto d tiene medidor, pertenezca a alguna
microrred g. De este modo un punto de consumo o bien pertenece a una microrred o bien es

independiente.

La restriccion (24a) establece que en cada microrred g Unicamente puede existir un punto de

generacion, en caso de que dicha microrred exista.

La restriccién (27a) realiza un seguimiento punto por punto de cada microrred y se queda con el
numero de microrredes existentes. La restriccion (28a) acota la variable nx, limitando asi el
numero de microrredes.

El grupo de restricciones (LM1) linealiza las restricciones (21a) y (22a). El grupo de restricciones
(LM2) linealiza la restriccion (25a). En la modelizacion del problema, no se escriben las
restricciones (21a), (22a) y (25a) sino los grupos de restricciones (LM1) y (LM2).

RC D RC
VIS ;? Z XCyqe XQ gy + ; Z XC 4, IXQ o d=1,..,D;g=1,..,D (20a)
qlQy4 c=1 p=1d0Q, c=1
RC D RC
M g, 2 ; Z XCyqe XG gy + %D Z XCpy (Xg,, d=1,..D;9=1..,D (21a)
qlQq c=1 p=1dDQ, c=1
D
Z Xg g4 € XMy d=1,.,D (22a)
o=1
D
Z Xg g 2 XMy d=1,.,D (23a)
g=1
D
Z Xgq, 2y €1 g=1..,D (24a)
=1
D
nx Z g Ixg, d=1,...,D (27a)

nx < N d=1,..,D (28a)
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RC D RC
a0Qy c=1 p=ifoQ, =1
RC D RC
MDnggZ;Zadch-l- z b 14eq d=1,.,D;9=1,..,D
qUQy c=1 p=1d0Q, c=1

XCyqe T XQgq 14 adchg
XCaqe 2 gqeq g d=1,..,D;90Q,;¢c=1,..,RC;g=1,..,D (LM1)

0
XGqq 2 Byqeq 0
XCpae T X0 g sl+bpdcgg
XCoge 2 0 40, 0

0
XQ g 2 by 0

d=1,.,D;p=1.,D;¢=1,..,RC;g=1,..,D|d0Q,
D
; Cyg 1 g=1,..,D
21
XQgq + 2, 14 cdgg (LM2)
XQgy 2 C 0 d=1,..D;g=1,..D
{

Z, ZCdg 0
Vertiente 2

Esta segunda vertiente refleja todas las posibles situaciones de cada punto de consumo segun si es
un punto individual, en microrred y de generacién, intermedio de microrred o terminal de
microrred.

Variables

nMr,, Variable entera que indica si el punto d es a la vez de generacidn y perteneciente a

microrred. Toma valor 1 en caso afirmativo, 0 en caso contrario; d =1,...,D.
Restricciones
e Definicion de red

Las restricciones (22b) y (23b) acotan y definen la variable NMr,, que toma por valor 1 cuando el

punto d genera y tiene medidor (y por tanto es de microrred). La restricciéon (24b) limita el
numero de puntos de generacion y pertenecientes a microrredes, sea el nimero de microrredes.

z, + Xmy, —1<nn, d=1...D (22b)
zd+xmd—22%(nrrrd -1) d=1..D (23b)

{
'?-g

¢
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D

Z'nrrrc| <N, (24b)

La variable XM, define los puntos con medidor (pertenecientes a microrred) y aparece en la

funcién objetivo. Ello obliga a que sea minimizada y, en consecuencia, en caso de no definirse el
valor de la misma a través de las restricciones, toma por defecto valor 0. En caso de querer
combinar las restricciones de Todos los usuarios con medidor y Numero mdximo de microrredes (ya
sea con la vertiente 1 o 2), desaparece la presencia de la variable Xm, en la funcién objetivo
mientras que permanecen restricciones que afectan a dicha variable. Esto puede provocar que al
modelo le resulte mds econémico asignar valor 1 a la variable XM para cumplir con las

especificaciones en un punto concreto, aun y no perteneciendo susodicho punto a ninguna
microrred. Es por tanto necesario realizar algunas modificaciones a los modelos.

Restricciones
¢ Definicion de red

La restriccion (26a / 21b) obliga a que si para un punto d no existen conductores de entrada ni de

salida, la variable Xm, valga 0.

C D C
XCyoe + XC e = X d=1..D (26a / 21b)

3.3.6. Consideracion 4: Nimero minimo de usuarios por microrred

A continuacién se plantea una restriccion que impone un nimero minimo de usuarios por
microrred. Esta restriccion considera dos vertientes posibles.

Todos los cambios realizados en este apartado se refieren al “Modelo de partida”. Si se modifica la
funcidn objetivo o alguna restriccion se indica con el mismo nimero y una marca (X") y si se afiade
una nueva restriccidon se le asigna el numero siguiente al ultimo utilizado. Adicionalmente, a las
restricciones de la primera vertiente se les asigna la letra a (Xa) y a las de la segunda vertiente se
les asigna la letra b (Xb).

Vertiente 1

Esta primera vertiente modeliza el conjunto de usuarios que conforma cada microrred, asociando
cada usuario conectado en microrred a su propia microrred. Para ello, se utiliza la linealizacion de
monomios binarios. Esto es transformar a ecuaciones lineales el producto de dos variables
binarias. El producto vale 1 Unicamente cuando las dos variables toman por valor 1.
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Se tienen dos variables binarias X, y X,. El producto X, [X, se linealiza sustituyéndolo por una
nueva variable real y, acotada entre 0y 1 (0< y <1)y cuyo valor se vincula con las variables de

partida con las siguientes restricciones:

<l+y

1 + X2
>y (3.1)
y

=

X
X
X

v

2
Variables

Xgy, - Variable entera que indica si el punto d pertenece a la microrred d. Toma valor 1 en caso
afirmativo, 0 en caso contrario; d =1,...,D.

Qyqeg » Variable real auxiliar que indica si el producto XGCy D(gdg vale 1. Toma valor 1 en caso
afirmativo, 0 en caso contrario; d =1,...,D;q0Q,;cJRC;g =1,...,D.

bpdog, Variable real auxiliar que indica si el producto xcpdcﬂgdg vale 1. Toma valor 1 en caso
afirmativo, 0 en caso contrario; p=1,...,D;d DQP; cURC;g=1,...,D.

Cg Variable real auxiliar que indica si el producto nggﬁd vale 1. Toma valor 1 en caso
afirmativo, 0 en caso contrario; d =1,...,D;g =1,...,D.

€d, Variable entera que indica si existe el grupo g. Toma valor 1 en caso afirmativo, 0 en caso

contrario; g =1,...,D.
Restricciones
¢ Definicion de la red

Las restricciones (20a) y (21a) acotan y definen la variable Xgy, - Cada punto d, pertenece a la

microrred (si esta conectado a otro punto que pertenece a la misma microrred.

Las restricciones (22a) y (23a) obligan a que si un punto d tiene medidor, pertenezca a alguna
microrred g. De este modo un punto de consumo o bien pertenece a una microrred o bien es

independiente.

La restriccién (24a) establece que en cada microrred g Unicamente puede existir un punto de

generacion, en caso de que dicha microrred exista.

Las restricciones (29a) y (30a) obligan a que cuando existen uno o mas puntos pertenecientes a
una microrred, ésta existe, y si no existe ningln punto que pertenezca, ésta no existe. La
restriccion (39a) fuerza a que en cada microrred exista un minimo nimero de usuarios.
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El grupo de restricciones (LM1) linealiza las restricciones (21a) y (22a). El grupo de restricciones
(LM2) linealiza la restriccion (25a). En la modelizacion del problema, no se escriben las
restricciones (21a), (22a) y (25a) sino los grupos de restricciones (LM1) y (LM2).

RC D RC

Xg 4 < ;} Z XCyqe (XQyy + g{ Z XC g IXQ o d=1,.,D;g =1,...,D (20a)
alQy c=1 p={[d0Q, c=1
RC D RC

M g, 2 ; z XCyqe XG4y + gm z XCpqe Xg,, d=1,..D;g=1..D (21a)

qQqg c¢=1 p=1ld0Q, c=1
D
z Xg4q S XM, d=1,..D (22a)
=1
D
Z Xg g 2 XMy d=1,..,D (23a)
=1
D
Z XQge 2y 1 g=1,..,D (24a)
=1
D
Z X0, 2 €9, g=1,..D (29a)
=1
“ Q
Z Xg 4y < ?egg d=1,.,D (30a)
=1
D
; Xgg4 2 U ., Ceg, g=1,..D (31a)
=1

RC D RC
nggsézadch-l- ; prdcg d=1.,D;g=1..D

q ¢ =1 p= DQp c=1

dqc 2 dqcg

Xg q9 2 adch
XC g * Xg,, S1+Db

pdcg

pdcg

d=1,.,D;p=1,..,D;¢c=1..,RC;9g=1,..,D[dOQ,
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XQy, t 24 <14¢,, 0 (LM2)

Zy 2 Cyy

Vertiente 2

Esta segunda vertiente refleja todas las posibles situaciones de cada punto de consumo segun si es
un punto individual, en microrred y de generacion, intermedio de microrred o terminal de
microrred.

Variables

nMr,, Variable entera que indica si el punto d es a la vez de generacién y perteneciente a
microrred. Toma valor 1 en caso afirmativo, 0 en caso contrario; d =1,...,D .
Xfpdf , Variable entera que indica si del usuario P al usuario d existe un flujo de energia que vaya

con destino al usuario f. Toma valor 1 en caso afirmativo, O en caso contrario;

p=1..D;d0Q,; f =1..,D.

Restricciones
e Generacion y acumulacion de energia

La restriccion (25b) relaciona la variable que indica si existe flujo energético entre dos puntos con
destino a un tercer punto con la variable de flujo de energia. Entre cada dos puntos, el flujo de
energia es mayor o igual que la suma de los flujos de energia con destino a cada punto que se
abastece.

D ED
fe, 2 lefpdf E—Im p=1..D;d0Q, (25b)
= c i b

¢ Definicion de la red

Las restricciones (22b) y (23b) acotan y definen la variable NMr,, que toma por valor 1 cuando el

punto d generay tiene medidor (y por tanto es de microrred).

La restriccion (26b), establece que para cada punto d de consumo debe de existir al menos un
flujo energético que provenga de P y que vaya con destino al propio d , a menos, eso si, que d
sea de generacion. Las restricciones (27b) y (28b) afiaden si un flujo entra a un punto con destino a
un segundo punto, debe salir de ese primer punto.




Pag. 36 Memoria
Bruno Doménech Lega

La restriccién (29b) limita los flujos energéticos que salen de un punto de generacion de
microrred, sea los usuarios que se abastecen y por tanto los usuarios que componen la microrred
menos uno (el propio punto de generacion).

z,+xm,-1<nmr, d=1...D (22b)
zd+xrr1,—22%(nrrrd -1) d=1..D (23b)
p:DQprpdd+xd >1 d=1..D (26b)
ngaqp)dpdf +X, 2% X d=1..,D;f=L.,D|d#f (27b)
pjmprpdf sq;d X d=L1..,D;f=1..,D|d#f (28b)
q;d ilxl‘dqf >nnr,U,,,-) d=1..D (29b)

La variable XM, define los puntos con medidor (pertenecientes a microrred) y aparece en la

funcién objetivo. Ello obliga a que sea minimizada y, en consecuencia, en caso de no definirse el
valor de la misma a través de las restricciones, toma por defecto valor 0. En caso de querer
combinar las restricciones de Todos los usuarios con medidor y Numero minimo de usuarios por

microrred (ya sea con la vertiente 1 o 2), desaparece la presencia de la variable XM, en la funcién

objetivo mientras que permanecen restricciones que afectan a dicha variable. Esto puede
provocar que al modelo le resulte mds econémico asignar valor 1 a la variable XM, para cumplir

con las especificaciones en un punto concreto, aln y no perteneciendo susodicho punto a ninguna
microrred. Es por tanto necesario realizar algunas modificaciones a los modelos.

Restricciones
¢ Definicion de red

La restriccion (26a / 21b) obliga a que si para un punto d no existen conductores de entrada ni de

salida, la variable Xm, valga 0.

C

D C
; XCyoe + %Q Zxcpdc >xm, d=1..D (26a / 21b)
p=1d0Q, =

i C=:

q
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4. Resultados y analisis de la experimentacion preliminar

Tal y como se ha visto en el capitulo anterior, tres de las restricciones planteadas contemplan dos

posibles maneras de formular. En este capitulo, se realiza una experimentacion preliminar para

poder escoger qué vertiente es mds eficiente (encuentra mejores resultados en menor tiempo de

calculo). El capitulo se divide en 3 partes. En primer lugar se expone la experimentacion realizada.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos. Finalmente se detallan las conclusiones que

se deducen de la experimentacion.

4.1. Experimentacion realizada

En esta experimentacién preliminar se realiza un total de 90 ejemplares, fruto de la combinacidn

de los siguientes elementos:

e 3 escenarios de oferta energética

o

Escenario de oferta energética baja: se limita a cubrir las necesidades basicas de
una vivienda, 280Wh/dia de energia y 200W de potencia para viviendas, y
975Wh/dia de energia y 600W de potencia para escuelas y centros de salud.
Escenario de oferta energética media: 25% mayor que la oferta energética baja,
permite la ayuda a pequenfias actividades domiciliarias (cocina, artesanias, etc.).
Escenario de oferta energética alta: 50% mayor que la oferta energética baja,
permite pequefias comodidades en las viviendas o incluso la apertura de micro
empresas productivas.

e 5comunidades®

0]
(0]
0]
0o
0]

El Alumbre: gran dispersion y gran numero de viviendas.

Alto Peru parte carretera: dispersion media y nUmero medio alto de viviendas.
Campo Alegre: baja dispersidn y nimero medio de viviendas.

Alto Peru parte Norte: dispersién media y bajo nimero de viviendas.

Alto Peru parte Sur: dispersién medio baja y muy bajo nimero de viviendas.

* 3 modelos de restricciones

o

Numero maximo de usuarios independientes: véase apartado 3.3.4. Se establece
un maximo del 25% de usuarios independientes.

Numero maximo de microrredes: véase apartado 3.3.5. Se establece un maximo
de 1 microrred.

Numero minimo de usuarios por microrred: véase 3.3.6. Se establece un minimo
del 25% de usuarios por microrred.

e 2 vertientes: véanse las dos vertientes utilizadas en los apartados 3.3.4.,3.3.5. y 3.3.6.

* Unicamente se detalla la informacion imprescindible para la experimentacion preliminar. Si se desea mas informacién,
véase el Proyecto Final de Carrera de Gregorio Miguel Capd Plaza, para las comunidades de El Alumbre, Alto Peru y
Campo Alegre y véase el apartado 5.1. Descripcion de comunidades del presente documento para las comunidades de
Alto Peru parte Norte y parte Sur.
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En cada uno de los cdlculos se permite un tiempo maximo de 18000 segundos. En todos los casos,
se utiliza para la computacién un PC Intel Core Duo T5870 con 2,87 Gb de RAM.

Los detalles técnicos de todos los componentes se especifican en el anexo A.

4.2. Resultados de la experimentacion preliminar

Los resultados de la experimentacién preliminar se exponen en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3. Cada una
de ellas va asociada a una de las tres restricciones estudiadas. En cada caso, se expone el tiempo
de calculo, el valor de la solucidon obtenida, la cota (valor interesante Unicamente cuando la
solucidn no es éptima), la diferencia entre los dos valores anteriores, el nimero de variables y el
numero de restricciones. En todo momento se comparan los resultados de una y otra vertiente,
indicando en grisaceo la vertiente mas eficiente. Esta eleccidn se realiza siguiendo los cuatro pasos
expuestos a continuacion:

1. Se escoge la vertiente que encuentra solucion; se indica en negrita las filas de tiempo,
coste, cota y diferencia.

2. Si ambas vertientes encuentran solucidn, se escoge la que encuentra el éptimo; se indica
en negrita las filas de coste y cota. Si ninguna vertiente encuentra solucién, no se escoge
ninguna vertiente; no se indica en negrita ninguna solucion.

3. Si ambas vertientes encuentran el dptimo, se escoge la de menor tiempo de célculo; se
indica en negrita la fila del tiempo. Si ninguna vertiente encuentra el dptimo, se escoge la
de menor valor de coste; se indica en negrita la fila de coste.

4. Si ambas vertientes encuentran el mismo coste, se escoge la que encuentra menor
diferencia entre coste y cota; se indica en negrita la fila de diferencia.

En algunos casos, sucede que uno de los cuatro pasos hace decantar la decision por una u otra
vertiente y sin embargo no se indica la fila correspondiente en negrita. Esto es debido a que las
diferencias no siempre son suficientemente significativas. Puede también suceder que ninguno de
los pasos sea decisivo, en cuyo caso no se escoge ninguna de las vertientes, no indicando ninguna
fila en negrita ni ninguna vertiente en grisaceo.
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Oferta energética baja

Oferta energética media

Oferta energética alta

Comunidad | Caracteristica | Vertiente 1 | Vertiente 2 | Vertiente1 | Vertiente 2 | Vertiente 1 | Vertiente 2

Tiempo 18000 18000 18000 18000 18000 18000

Coste - 66529 - 76562 - 84005

El Alumbre Cota - 49898 - 54222 - 59523

Diferencia - 25,00% - 29,18% - 29,14%
Variables 66721 2671 66721 2671 66721 2671
Restricciones 194266 3271 194266 3271 194266 3271

Tiempo 18000 18000 18000 18000 18000 18000

Coste - 36458 - 42722 - 49195

Alto Perd | s - 30736 - 35312 - 40957

parte

carretera Diferencia - 15,69% - 17,34% - 16,75%
Variables 44581 2253 44581 2253 44581 2253
Restricciones 129193 2833 129193 2833 129193 2833

Tiempo 18000 18000 18000 18000 18000 18000

Coste 41445 41416 48256 48244 53247 53171

Campo Cota 39237 40844 44040 46227 48289 51116

Alegre Diferencia 5,33% 1,38% 8,74% 4,18% 10,27% 3,86%
Variables 7201 801 7201 801 7201 801
Restricciones 19621 781 19621 781 19621 781

Tiempo 18000 18000 18000 18000 18000 18000

Coste 24943 22621 28274 27370 31022 30438

Alto Perd "¢ s 18496 21849 21758 25032 25147 28787

:2:2 Diferencia 25,85% 3,41% 23,05% 8,54% 18,94% 5,42%
Variables 9301 955 9301 955 9301 955
Restricciones 26054 1159 26054 1159 26054 1159

Tiempo 18000 22,20 18000 433,38 18000 674,69

Coste 14805 14672 18042 17795 20114 20114

Alto Peri | Cota 14116 14672 16730 17795 19364 20114

parte Sur | Diferencia 4,65% 0,00% 7,27% 0,00% 3,73% 0,00%
Variables 3197 515 3197 515 3197 515
Restricciones 8566 583 8566 583 8566 583

Tabla 4.1. Resultados de la experimentacion preliminar para la restriccion de nimero maximo de usuarios

independientes, con 5h de tiempo maximo de calculo
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Oferta energética baja Oferta energética media Oferta energética alta
Comunidad | Caracteristica | Vertiente 1 | Vertiente 2 | Vertiente1 | Vertiente 2 | Vertiente 1 | Vertiente 2
Tiempo 18000 18000 18000 18000 18000 18000
Coste 57341 56877 67036 67036 76675 76242
El Alumbre Cota 46550 44608 51056 50937 55813 55991
Diferencia 18,82% 21,57% 23,84% 24,02% 27,21% 26,56%
Variables 66722 2706 66722 2706 66722 2706
Restricciones 194301 3341 194301 3341 194301 3341
Tiempo 18000 18000 18000 18000 18000 18000
Coste 35839 35839 41849 42205 47465 47699
Alto Perd "¢ s 31384 31001 35436 35772 41027 40535
ca?:::ra Diferencia 12,43% 13,50% 15,32% 15,24% 13,56% 15,02%
Variables 44582 2279 44582 2279 44582 2279
Restricciones 129219 2885 129219 2885 129219 2885
Tiempo 52,95 31,31 18000 18000 18000 18000
Coste 30360 30360 37160 37160 42061 42061
Campo Cota 30360 30360 36061 36784 40110 40154
Alegre Diferencia 0,00% 0,00% 2,96% 1,01% 4,64% 4,53%
Variables 7202 821 7202 821 7202 821
Restricciones 19641 821 19641 821 19641 821
Tiempo 82,91 120,14 9691,27 4410,03 18000 18000
Coste 19734 19734 24154 24154 27340 27340
Alto Perd | s 19734 19734 24154 24154 26539 26820
:Z:Z Diferencia 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 2,93% 1,90%
Variables 9302 968 9302 968 9302 968
Restricciones 26067 1185 26067 1185 26067 1185
Tiempo 12,23 8,42 134,84 93,88 11981,20 9324,81
Coste 13662 13662 16722 16722 18928 18928
Alto Peri | Cota 13662 13662 16722 16722 18928 18928
parte Sur | Diferencia 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Variables 3198 524 3198 524 3198 524
Restricciones 8575 601 8575 601 8575 601

Tabla 4.2. Resultados de la experimentacion preliminar para la restriccion de nimero maximo de

microrredes, con 5h de tiempo maximo de calculo
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Oferta energética baja

Oferta energética media

Oferta energética alta

Comunidad | Caracteristica | Vertiente 1 | Vertiente 2 | Vertiente1 | Vertiente 2 | Vertiente 1 | Vertiente 2
Tiempo 18000 18000 18000 18000 18000 18000
Coste - 60247 - - - -
El Alumbre Cota - 41427 - - - -
Diferencia - 31,24% - - - -
Variables 66756 18106 66756 18106 66756 18106
Restricciones 194370 6230 194370 6230 194370 6230
Tiempo 18000 18000 18000 18000 18000 18000
Coste - 38280 - 43796 - 55733
Alto Perd |~ s - 28917 - 31789 - 36394
ca'::::ra Diferencia - 24,46% - 27,42% - 34,70%
Variables 44607 12523 44607 12523 44607 12523
Restricciones 129270 4630 129270 4630 129270 4630
Tiempo 18000 58,64 18000 18000 18000 18000
Coste 30360 30360 37160 37160 42061 42061
Campo Cota 29855 30360 34207 36156 38107 40146
Alegre Diferencia 1,66% 0,00% 7,95% 2,70% 9,40% 4,55%
Variables 7221 2221 7221 2970 7221 2221
Restricciones 19680 1690 19680 1676 19680 1690
Tiempo 18000 2742,77 18000 18000 18000 18000
Coste 20058 19734 25960 24154 27340 27340
Alto Perd "¢ s 17313 19734 20485 22848 23608 26083
:2:2 Diferencia 13,69% 0,00% 21,09% 5,41% 13,65% 4,60%
Variables 9314 2970 9314 2970 9314 2970
Restricciones 26092 1676 26092 1676 26092 1676
Tiempo 4542,84 897,81 18000 91,83 18000 7608,53
Coste 13662 16722 16722 13662 18928 18928
Alto Peri | Cota 13662 16722 16142 13662 18336 18928
parte Sur | Diferencia 0,00% 0,00% 3,47% 0,00% 3,13% 0,00%
Variables 3206 1154 3206 1154 3206 1154
Restricciones 8592 832 8592 832 8592 832

Tabla 4.3. Resultados de la experimentacion preliminar para la restriccion de nimero minimo de usuarios

por microrred, con 5h de tiempo maximo de calculo
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En la tabla 4.4 se resumen los resultados obtenidos en la experimentacién.

Modelo V1 mas eficiente | V2 mas eficiente | Indecisos

Absoluto 0 15 0
Usuarios independientes

Porcentaje 0,0% 100,0% 0,0%

Absoluto 1 6 8
Numero de microrredes -

Porcentaje 6,7% 40,0% 53,3%

Absoluto 0 13 2
Usuarios por microrred

Porcentaje 0,0% 86,7% 13,3%

Absoluto 1 34 10

TOTAL
Porcentaje 2,2% 75,6% 22,2%

Tabla 4.4. Resumen de los resultados obtenidos en la experimentacion preliminar

4.3. Andlisis de la experimentacion preliminar

A continuacién se analizan los resultados del apartado anterior para poder escoger la vertiente
mas eficiente.

Restriccion de mdximo numero de usuarios independientes: los resultados muestran una clara
mayor eficiencia de la vertiente 2 frente a la vertiente 1 en todos los casos.

Restriccion de maximo numero de microrredes: los resultados muestran una ligera mayor eficiencia
de la vertiente 2 frente a la vertiente 1. Si bien existe un gran nimero de casos en que hay
indecision (53,3%), en un 40% de los casos los resultados se decantan por la vertiente 2 mientras
que solamente en un 6,7% de los casos se decantan por la vertiente 1.

Restriccion de minimo numero de usuarios por microrred: los resultados muestran una clarisima
mayor eficiencia de la vertiente 2 frente a la vertiente 1. Unicamente en un 13,3% de los casos
existe indecision, decantdndose los resultados por la vertiente 2 en el resto de casos.

Total: en un 2,2% de los casos es mas eficiente la vertiente 1, en un 75,6% de los casos es mas
eficiente la vertiente 2 y en un 22,2% de los casos no importa la vertiente en cuanto a la eficiencia.

Con lo dicho hasta aqui, se concluye que la vertiente 2 es mas eficiente que la vertiente 1. De
ahora en adelante, se utiliza la vertiente 2 para la posterior experimentacién.
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5. Resultados y analisis de las restricciones sociales

En este capitulo se explica la experimentacion realizada. Del capitulo anterior se ha escogido la
vertiente por la cual decantarse. Ahora se trata de ver la influencia de cada una de las restricciones
planteadas en el capitulo 3 sobre la solucidn de electrificacién obtenida, y ver asi las mejoras
aportadas por cada una de ellas. El capitulo se divide en tres partes. En primer lugar se detallan las
dos comunidades con las cudles se realiza la experimentacidn. A continuacion se explica la
experimentacion realizada. Finalmente, se muestran y analizan los resultados obtenidos.

5.1. Descripcion de comunidades

Alto Peru se encuentra en el distrito de Tumbadén, provincia de San Pablo, regién de Cajamarca,
Perd (Ramirez et al, 2009). La comunidad es muy extensa y dispersa, con un total de 85 viviendas
donde viven todo el afio. Existen tanto propietarios como mitayos (arrendatarios que trabajan los
campos a cambio de un tributo). Para la electrificacidn, se ha divido la comunidad en distintas
partes que quedan medianamente concentradas, existiendo asi distintas fases, con diferentes
tecnologias y configuraciones implementadas. Hasta la fecha se ha electrificado la parte carretera
(numero 2, imagen 5.1) de 14 viviendas con 2 microrredes y tecnologia edlica, la escuela y 4
viviendas (numero 4, imagen 5.1) con 1 microrred y tecnologia hidraulica y la posta médica y 3
viviendas (numero 1, imagen 5.1) con 1 microrred y tecnologia solar. Ahora se quieren electrificar
dos zonas cercanas a la escuela, parte Norte (nimero 3, imagen 5.1) y parte Sur (numero 5,
imagen 5.1). Estas son el foco de atencién de la presente experimentacion.

Ambas zonas se encuentran a una altura que oscila entre los 3.600 y los 3.720 m.s.n.m. La
temperatura media ronda los 82C. El PSH de Cajamarca (estacion meteoroldgica mas cercana) es
de 4,3 El recurso edlico de la comunidad se muestra en la imagen 5.1.

La parte Norte consta de 13 familias de los cuales 5 son mitayos. La poblacion queda dispersa en
una zona de 1,1x0,4km. El recurso edlico es bajo, aunque existe una zona con mayor potencial
(imagen 5.2).

La parte Sur consta de 9 familias de los cuales 2 son mitayos. La poblacién queda dispersa en una
zona de 0,8x0,5km. El recurso edlico es muy bajo (imagen 5.3).

* Ver datos del programa HWO, http://www.tiendaelektron.com/software/hwo.exe.



http://www.tiendaelektron.com/software/hwo.exe
http://www.tiendaelektron.com/software/hwo.exe
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Imagen 5.1. Alto Perii mapa de elevacion y recurso edlico; 1 — posta de salud y 3 viviendas; 2 — parte carretera;
3 - parte Norte; 4 — escuela y 4 viviendas; 5 — parte Sur

R 35999 Iml 37250

Imagen 5.2. Alto Peru parte Norte, mapa de elevacidon y recurso edlico, con la ubicacion de los puntos de
consumo
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Imagen 5.3. Alto Peru parte Sur, mapa de elevacion y recurso edlico, con la ubicacién de los puntos de
consumo
5.2. Experimentacion realizada

En la presente experimentacién se realiza un total de 14 ejemplares, fruto de la combinacién de

las cuatro restricciones planteadas en el capitulo 3.3. Para ello, se asigna a cada restricciéon dos

posibles valores:

e Restriccidon Todos los usuarios tienen medidor: se deja libre (Unicamente los usuarios de

microrred tienen medidor) o se fuerza a que todos los usuarios tengan medidor.

e Restriccion Numero mdximo de usuarios independientes: se deja libre o se fuerza a que

como maximo el 25% de usuarios sean independientes.

e Restriccion Numero mdximo de microrredes: se deja libre o se fuerza a que como maximo

haya 1 microrred.

e Restriccion Numero minimo de usuarios por microrred: se deja libre o se fuerza a que

como minimo haya un 25% de usuarios en cada microrred.

En la tabla 5.1 se detalla en mayor medida las combinaciones con que se trabaja. Dos de ellas han

sido marcadas en rojo debido a que se trata de repeticiones con otras combinaciones.
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Usuarios independientes L. L. .
Maximo 25% usuarios independientes

libre
Usuarios por | Minimo 25% ) .. :
) ) Usuarios por Minimo 25% usuarios
microrred usuarios por . i .
i i microrred libre por microrred
libre microrred
Numero
microrredes
Medidor libre
en

microrred Maximo 1

microrred

Niumero
microrredes
libre

Medidor
en todos
los puntos

Maéximo 1

microrred

Tabla 5.1. Combinaciones de modelos para la experimentacion

Tal y como se puede apreciar, salen un total de 14 ejemplares a resolver. En el anexo B, se detalla
para cada posible combinacién las variables, funcion objetivo y restricciones que se han utilizado.

En cada uno de los cdlculos se permite un tiempo maximo de 18000 segundos. En todos los casos,
se utiliza para la computacién un PC Intel Core Duo T5870 con 2,87 Gb de RAM.

Los detalles técnicos y econdmicos de los componentes, y las exigencias sociales de partida se
especifican en el anexo A.

5.3. Resultados y analisis

A continuacion se analizan los resultados obtenidos en la experimentacién para las comunidades
de Alto Peru parte Norte y Alto Peru parte Sur, tanto en el escenario de oferta energética baja
como alta. Para cada uno de los 4 casos, se da una tabla resumen de las soluciones obtenidas en
cada una de las 14 combinaciones y un analisis de los resultados comparando las combinaciones
entre si. En ultimo lugar, se exponen las conclusiones del global de la experimentacion.
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En relacién a las tablas resumen, existen algunas filas de caracteristicas de cada solucién que
pueden llevar a confusidon. A continuacion se explica cada una de ellas:

Tiempo: tiempo en segundos que tarda el modelo en resolver cada combinacidn. En los casos en
que pone 18000, significa que el modelo tarda mds de los 18000 segundos permitidos como
maximo y en consecuencia la solucion no es 6ptima.

Coste: coste en dodlares de la solucion obtenida.

Cota: mejor solucidén que se podria obtener. Si la solucidén es éptima el coste y la cota son iguales,
si no es 6ptima el coste siempre es mayor que la cota dado que se estd minimizando la funcién
objetivo.

Diferencia: diferencia entre el coste y la cota en porcentaje.

Variables: nimero de variables.

Restricciones: numero de restricciones.

Numero de microrredes: nimero de microrredes que se obtienen en la solucion.

Numero minimo de usuarios por microrred: minimo nimero de usuarios que existen en una
microrred. En caso de existir en la solucion mas de una microrred, se escoge siempre el menor
valor de usuarios.

Numero de usuarios independientes: total de usuarios no pertenecientes a ninguna microrred.
Usuarios con medidor: usuarios en los que se ha instalado medidor. Si pone microrred significa
gue Unicamente los usuarios de microrred tienen medidor. Si pone todos significa que todos los
usuarios disponen de medidor.

Numero de aerogeneradores (tipo): nimero de aerogeneradores de cada tipo de los 4 posibles.
Numero de paneles fotovoltaicos (potencia en [W]): nimero de paneles fotovoltaicos de cada
uno de los 4 tipos que se permite usar al modelo. Los paneles se distinguen entre si por la
potencia.

Numero de baterias (capacidad en [Wh]): nimero de baterias de cada uno de los 4 tipos que se
permite usar al modelo. Las baterias se distinguen entre si por su capacidad de almacenamiento.
Energia generada [Wh]: energia total generada por los equipos de generacién.

5.3.1. Resultados para Alto Peru parte Norte

A continuacién se detallan las soluciones obtenidas en cada una de las 14 posibles combinaciones
de modelos para la comunidad de Alto Peru parte Norte. En primer lugar se trata el escenario de
oferta energética baja y a continuacion el escenario de oferta energética alta.

Oferta energética baja

En la tabla 5.2, se expone el detalle de las soluciones obtenidas en la experimentacién de la
comunidad de Alto Peru parte Norte con un escenario de oferta energética baja. Como se puede
ver, cada columna lleva asociado un nimero. Este va asociado a la tabla 5.1 de del apartado 5.2.
Experimentacion realizada. A continuacion se analiza la influencia en las soluciones de
electrificacién de cada una de las 4 restricciones planteadas en el presente trabajo.
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Usuarios independientes libre

Maximo 25% usuarios independientes

Usuarios por
microrred libre

Minimo 25% usuarios
por microrred

Usuarios por
microrred libre

Minimo 25% usuarios por
microrred

Ejemplar 01 - Libre 03 - Minimo 25% por 05 - Maximo 25% | 07 - Minimo 25% por microrred y
microrred independientes maximo 25% independientes
Var. / Rest. / 1135/1453/ 3150/ 1984 / 1135 /1467 / 3150/ 1985/
Tiempo [s] 18000 18000 16013,97 18000
. Coste / Cota / 20705 / 20429 / 20717 / 19758 / 21452 / 21452 / 21476 / 20069 /
Numero Dif. 1,33% 4,63% 0,00% 6,55%
mlc:;)l:::des Microrredes 1 1 3 3
Usuarios indep. 10 10 4 4
Aeros. (tipo) 0 0 0 0
Paneles (pot. [W]) 20(50) / 2(150) 20(50) / 2(150) 8(50) / 6(150) 8(50) / 6(150)
, 10(1500) / 4(1500) / 3(1800) / 6(1500) / 1(1800) / 1(2400) /
Medidor Baterias (cap. [Wh]) | ; ;250)/ 1(2400) | 11(1500)/1(3000) 3(2400) 3(3000)
en 02 - Méaximo 1 04 - Maximo 1 06 - Maximo 1 08 - Maximo 1 microrred de
microrred Ejemplar . microrred de minimo microrred y 25% minimo 25% y maximo 25%
microrred . . . .
25% independientes independientes
Var. / Rest. / 1148 /1493 / 3150/1985/ 1148 /1494 /
Tiempo [s] 488,97 6610,49 414,56
.. Coste / Cota / 20705 / 20705 / 20705 / 20705 / 22820/ 22820/
LR 2 D. 0,00% 0,00% 0,00%
I Microrredes 1 1 1
Usuarios indep. 10 10 4 )
Aeros. (tipo) 0 0 0
Paneles (pot. [W]) 20(50) / 2(150) 20(50) / 2(150) 8(50) / 6(150)
. 10(1500) / 10(1500) / 1(1800) / 5(1500) / 1(2400) /
Baterias (cap. [Wh]) | ; 1200)/ 1(2400) 1(2400) 3(3000)
. 11 - Minimo 25% por 13 - Maximo 25% 15 - Minimo 25% por microrred,
Ejemplar 09- lere. y todos microrred y todos independientes y maximo 25% independientes y
medidor . . .
medidor todos medidor todos medidor
Var. / Rest. / 1122 /1440/ 3150/ 1984 / 1135 /1467 / 3150/ 1985/
Tiempo [s] 16687,38 18000 18000 18000
Numero Coste / Cota / 21115 /21115/ 21217 / 20526 / 21652/ 21632/ 21722 / 20276 /
microrredes Dif. 0,00% 3,26% 0,09% 6,66%
libre Microrredes 2 1 3 3
Usuarios indep. 8 10 4 4
Aeros. (tipo) 0 0 0 0
Paneles (pot. [W]) 17(50) / 2(150) 20(50) / 2(150) 8(50) / 6(150) 8(50) / 6(150)
. B 10(1500) / 4(1500) / 3(1800) /
(I;Irlie::::g: Baterias (cap. [Wh]) 1(1800) / 1(2400) 11(1500) /1(3000) 3(2400) 6(1500) / 2(1800) / 2(3000)
los 10 - Maximo 1 12 - Maximo 1 ;?C;x:exc;m;; 16 - Maximo 1 microrred de
puntos Ejemplar microrred y todos | microrred de 25% y . L minimo 25%, maximo 25%
medidor todos medidor |ndepend|er3tes v independientes y todos medidor
todos medidor
Var. / Rest. / 1148 /1493 / 3150/ 1985/ 1148 / 1494 /
Tiempo [s] 392,41 18000 698,42
Maximo 1 Coste / Cota / 21205 /21205 / 21217 / 20693 / 23020/ 23020/
microrred Dif. 0,00% 2,47% 0,00%
Microrredes 1 1 1
Usuarios indep. 10 10 4 )
Aeros. (tipo) 0 0 0
Paneles (pot. [W]) 20(50) / 2(150) 20(50) / 2(150) 8(50) / 6(150)
Baterias (cap. [Wh]) 1(1;(?8?01?)2200) 11(1500) / 1(3000) 5(15022?’/0%)(5;‘00)/

Tabla 5.2. Resultados de la experimentacion para la comunidad de Alto Peru parte Norte con oferta energética baja
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e Todos los

usuarios con medidor

Esta restriccion se analiza comparando cuando la restriccidon no existe frente a cuando si existe. Se
comparan los modelos 01 vs 09, 02 vs 10,03 vs 11,04 vs 12,05 vs 13,06 vs 14y 07 vs 15.

Usuarios independientes libre

Méximeo 25% usuzrios independientes

Minimeo 25% usuarios por
microrred

Medidor en
microrred

MNumerg
microrredes libre
Maximo 1
microrred

Medidor en

Humere
microrredes libra

Usuarios por microrred libre Minime 25% usuarios por microrred

Tabla 5.3. Comparacion de cuando no existe la restriccion de medidores frente a cuando si existe

El Unico cambio notable con la implementacidn de esta restriccidn se ve en la comparacidon 01 vs

09, con una disminucion del nimero de usuarios independientes. Al instalar medidor en todos los

usuarios, aumenta el coste relativo de electrificar individualmente frente a electrificar en

microrred. Para el resto de comparaciones no hay cambios destacables.

Respecto al coste de las soluciones, esta restriccion incrementa el valor final puesto que con

idéntica solucidn (comparaciones 02 vs 10, 03 vs 11, 05 vs 13 y 06 vs 14) se tienen mas medidores

instalados, uno adicional por cada usuario independiente. El coste de un medidor (anexo A.3.5.) es

muy pequefio frente a los costes de los demds componentes, por tanto resulta mds rentable seguir

electrificando de forma independiente a los usuarios que ya lo eran e instalar un medidor en ellos,

gue no extender la microrred.

La influencia de esta restriccion sobre los tiempos de calculo es muy variable.

e Numero mdximo de usuarios independientes

Esta restriccidn se analiza comparando cuando la restriccidon no existe frente a cuando si existe. Se
comparan los modelos 01 vs 05, 02 vs 06, 03 vs 07,09 vs 13, 10 vs 14y 11 vs 15.

Usuarios independientes libre

Maximo 25% usuarios independientes

Usuarios per microrred Minime 25% usuarios por
libre microrrad

todos los
puntos
Numero
Medidoren | micrerredes libre
microrred Maximo 1
micrerrad
Numero
Medidoren | icrorrades libre
todos los
puntos

Usuarios por microrred libre Minimeo 25% usuarios por microrred

Tabla 5.4. Comparacion de cuando no existe la restriccion de usuarios independientes frente a cuando si existe
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Para cumplir con esta restriccion, las microrredes deben aumentar su tamafio o su nimero. Para
ello, si no existe ninguna restriccién que lo impida, los usuarios independientes se agrupan entre si
formando pequefias microrredes (comparaciones 01 vs 05, 03 vs 07 y 11 vs 15) y se unen a las
microrredes ya existentes (comparacion 09 vs 13). Si alguna restriccion lo impide (limitando el
numero de microrredes), los usuarios Unicamente se unen a las microrredes existentes
(comparaciones 02 vs 06 y 10 vs 14). Dado que aumentan las microrredes y/o el tamafio de las
mismas, los equipos de generacién y almacenamiento tienden a concentrarse, disminuyendo el
numero total de los mismos pero aumentando su potencia y su capacidad, respectivamente.

La implementacion de esta restriccion incrementa el coste, aunque de manera poco significativa
en comparacién con los costes totales de las soluciones. Este incremento es mayor cuando existe
ademads la restriccion que limita el numero de microrredes. Usuarios antiguamente
independientes pasan de unirse entre si formando microrredes relativamente compactas a
aderirse a la microrred existente que queda mas lejos. El coste por extension de red aumenta.

Si existe la restriccion que instala medidor en todos los usuarios el tiempo de célculo aumenta al
implementar la restriccion de los usuarios independientes (comparaciones 09 vs 13y 10 vs 14). Si
en cambio se implementa la restriccion de usuarios independientes sin la de medidores
(comparaciones 01 vs 05 y 02 vs 06), el tiempo de calculo disminuye. En el caso de las
comparaciones 03 vs 07y 11 vs 15, no se puede concluir nada.

e Numero mdximo de microrredes

Esta restriccidn se analiza comparando cuando la restriccidon no existe frente a cuando si existe. Se
comparan los modelos 01 vs 02, 03 vs 04, 05 vs 06, 09 vs 10, 11 vs 12y 13 vs 14.

Usuarios independientes libre Mzximo 25% usuarios independientes
Usuarios por microrred Minimo 25% usuarios per B 5 A i i
T R0 Usuarios por microrred libre NMinimeo 25% usuarios por microrred

Madidor sn
microrred

microrradas libra
Mzximo 1
micromred

Medidor en
todos los
puntos

Tabla 5.5. Comparacion de cuando no existe la restriccion de nimero de microrredes frente a cuando si existe

En el caso de las comparaciones 01 vs 02, 03 vs 04 y 11 vs 12, las soluciones sin la presente
restriccion cumplen con la misma, de modo que su implementacién no influye en las soluciones.

En el caso de las comparaciones 05 vs 06 y 13 vs 14, la restriccién va acompafada de una
limitacion en el nimero de usuarios independientes, de modo que disminuye el nimero de
microrredes aumentando el tamafio de las mismas. Los componentes de generacion se
mantienen; los equipos de generacién se ajustan a los consumos y al existir los mismos usuarios
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conectados en microrred (aunque distribuidos de diferente manera), no existe variacion. Los
componentes de almacenamiento, por su parte, aumentan su capacidad reduciendo a la vez el
numero total; se puede apostar, a diferencia de en el caso de los equipos de generacion, por
equipos de mayor envergadura. El coste de las soluciones se incrementa puesto que se pasa de
poder unir usuarios que queden cercanos entre si con pequefias microrredes a unirlos con la
microrred existente que queda mas alejada.

La solucién al modelo 09 no cumple con la restriccion de modo que la solucién al modelo 10 trata
de cumplirla. Disminuye el nimero de microrredes y aumenta el coste de la solucidn. Los equipos
de generacidn y almacenamiento se adecuan a cada configuracién.

El tiempo de cdlculo disminuye con la implementacién de esta restriccion.
e Numero minimo de usuarios por microrred

Esta restriccion se analiza comparando cuando la restriccidn no existe frente a cuando si existe. Se
comparan los modelos 01 vs 03, 02 vs 04, 05 vs 07,09 vs 11, 10vs 12y 13 vs 15.

Usuarios indzpendientes libra Maximo 25% usuariesindependientes

Usuarios por microrrad Minimo 25% usuarios por

Usuarios por microrrad libre Minirmo 25% usuarios por microrred

libre microrred

Numero
Medidoren | microrredes libre
microrred

Medidoren
todesles
puntos

Tabla 5.6. Comparacion de cuando no existe la restriccion de usuarios por microrredes frente a cuando si existe

A excepcidén de la comparacion 09 vs 11, todas cumplen con la restriccién de numero minimo de
usuarios por microrred, previo a que sea implementada, y por tanto la restricciéon no influye en las
soluciones. Los Unicos cambios que se observan, se encuentran en los equipos de almacenamiento
y se deben a que las soluciones no siempre son éptimas.

En la comparacién 09 vs 11, disminuye el nUmero de microrredes al implementar esta restriccion,
aumentando el tamaiio de las mismas. Esto provoca que se utilicen equipos de generacién y
almacenamiento de mayor potencia y capacidad, respectivamente, mientras que el coste se
incrementa ligeramente.

El tiempo de calculo aumenta con la implementacidn de esta restriccion.
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Usuarios independientes libre

Maximo 25% usuarios independientes

Usuarios por
microrred libre

Minimo 25% usuarios
por microrred

Usuarios por microrred
libre

Minimo 25% usuarios
por microrred

03 - Minimo 25% por

05 - Maximo 25%

07 - Minimo 25% por

Ejemplar 01 - Libre . . . microrred y maximo 25%
microrred independientes . .
independientes
Var. / Rest. / Tiempo [s] 1135/ 1453 / 18000 3150/ 1984 / 18000 1135 /1467 / 18000 3150/ 1985 / 18000
. Coste / Cota / Dif. 26718 / 24617 / 7,86% | 26861 / 24299 /9,54% | 27914 /25899 /7,22% 28529 /25318 / 11,26%
Numero T
microrredes Microrredes 1 1 4 2
libre Usuarios indep. 11 9 4 4
Aeros. (tipo) 0 0 0 0
10(50) / 2(75) / 6(50) / 6(75) / 6(100) / | 3(50) / 2(75) / 3(100) /
Paneles (pot. [W]) 10(100) / 2(150) 4(150) 9(150) 4(50) / 4(100) / 9(150)
; 3(1500) / 1(1800) / 1(1500) / 5(2400) /
Medidor Baterias (cap. [Wh]) 1(1800) / 12(2400) 10(2400) / 2(3000) 7(2400) / 2(3000) 5(3000)
en iy 04 - Méximo 1 06 - Méximo 1 08 - Méximo 1 microrred
microrred . 02 - Maximo 1 . .. R de minimo 25% y
Ejemplar . microrred de minimo microrred y 25% . .
microrred . . maximo 25%
25% independientes . .
independientes
Var. / Rest. / Tiempo [s] 1148 / 1493 / 18000 3150/ 1985 / 18000 1148 / 1494 / 6955,91
L. Coste / Cota / Dif. 26718 /26172 /2,04% | 26859 / 25184 / 6,24% | 29273 /29273 / 0,00%
Maximo 1 :
microrred Microrredes 1 0 1
Usuarios indep. 11 13 4
Aeros. (tipo) 0 0 0 -
6(50) / 10(75) / 6(100) 11(50) / 4(75) / 3(50) / 2(75) / 3(100) /
Paneles (pot. [W]) / 2(150) 11(100) 9(150)
Baterias (cap. [Wh]) 1(1800) / 12(2400) 13(2400) 3(1800) / 6(2400) /
3(3000)
. 11 - Minimo 25% por 13 - Méximo 25% 15 - Minimo 25% por
. 09 - Libre y todos . . . microrred, maximo 25%
Ejemplar L microrred y todos independientes y todos | . X
medidor . . independientes y todos
medidor medidor X
medidor
Var. / Rest. / Tiempo [s] | 1122 /1440 /18000 3150/ 1984 / 18000 1135/ 1467 / 18000 3150/ 1985 / 18000
Numero Coste / Cota / Dif. 27311/25314/7,31% | 27311/ 25057 / 8,25% | 28101 /26401 /6,05% | 28444 /25236 /11,28%
microrredes Microrredes 1 1 4 2
libre Usuarios indep. 9 9 4 4
Aeros. (tipo) 0 0 0 0
Paneles (pot. [w]) | 2P0/ 87515000/ o)/ g(100) f agasg) | 30N/ 273V /3(100)/ 1 45/ a100) / 9(150)
4(150) 9(150)
Medidor , 3(1500) / 2(1800) / 1(1500) / 5(2400) /
S Baterias (cap. [Wh]) 10(2400) / 2(3000) 10(2400) / 2(3000) 5(2400) / 3(3000) 5(3000)
los M NS 14 - Maximo 1 16 - Maximo 1 microrred
puntos . .10 Maximo 1 .12 Maximo 1 microrred, 25% de minimo 25%, maximo
Ejemplar microrred y todos microrred de 25% y . . . .
X . independientes y todos | 25% independientes y
medidor todos medidor . .
medidor todos medidor
Var. / Rest. / Tiempo [s] 1148 / 1493 / 18000 3150/ 1985 / 18000 1148 / 1494 / 3732,64
Miximo 1 Coste / Cota / Dif. 27268 /26768 / 1,83% | 27311/ 24897 / 8,84% | 29473 /29473 / 0,00%
Microrred Microrredes 1 1 1
Usuarios indep. 11 9 4
Aeros. (tipo) 0 0 0 -
6(50) / 10(75) / 6(100) | 7(50) / 4(75) / 7(100) /
Paneles (pot. [W]) /2(150) 4(150) 4(50) / 4(100) / 9(150)
Baterfas (cap. [Wh]) | 1(1800)/12(2400) | 10(2400)/2(3000) 3(180223/ 0%(3)400) /

Tabla 5.7. Resultados de la experimentacion para la comunidad de Alto Pert parte Norte con oferta energética alta
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Oferta energética alta

En la tabla 5.7, se expone el detalle de las soluciones obtenidas en la experimentacién de la
comunidad de Alto Peru parte Norte con un escenario de oferta energética alta. Como se puede
ver, cada columna lleva asociado un nimero. Este va asociado a la tabla 5.1 de del apartado 5.2.
Experimentacion realizada. A continuacion se analiza la influencia en las soluciones de
electrificaciéon de cada una de las 4 restricciones planteadas en el presente trabajo.

e Todos los usuarios con medidor

Esta restriccion se analiza comparando cuando la restriccidn no existe frente a cuando si existe. Se
comparan los modelos 01 vs 09, 02 vs 10, 03 vs 11,04 vs 12,05 vs 13,06 vs 14y 07 vs 15.

Usuarios independientes libre Méximeo 25% usuzrios independientes
Usuarios por microrrad Minimeo 25% usuarios por

libre microrred

Usuarios por microrred libra Minime 25% usuarios por microrred

Medidor en .

microrred

MNumerg
microrredes libre

Maximo 1

microrred

Medidor en
todos los
puntos

microrredes libra

Maximo 1
microrred

Tabla 5.8. Comparacién de cuando no existe la restriccion de medidores frente a cuando si existe

Con la implementacién de esta restriccidon, la configuracién de las soluciones de los modelos 10,
11, 14 y 15 no varian respecto a las configuraciones de los modelos 02, 03, 06 y 07,
respectivamente. La Unica diferencia, cuando existe (comparaciones 03 vs 11 y 06 vs 14), consiste
en la sustitucion de unos paneles por otros de potencia y coste andlogos. En estos casos la
diferencia de coste es igual al nimero de medidores instalados en los puntos individuales.

En el caso de la comparacion 06 vs 14, la configuracidn es la misma, lo mismo que los equipos de
generacion utilizados. Sin embargo, la capacidad total de las baterias y el coste total no son los
mismos. Esto provoca que la diferencia de costes entre el modelo 06 y el modelo 14 no se
corresponda con el niUmero de usuarios independientes con medidor adicional.

En la comparacion 01 vs 09, la Unica microrred existente incrementa su tamafio con la
implementaciéon de esta restriccion. En la comparacion 04 vs 12, se pasa de electrificar a todas las
viviendas de forma independiente, a formar una microrred de 4 usuarios. En ambos casos, los
equipos de generacidon y almacenamiento adecuan su tamafio a las necesidades de cada
configuracién. Las dos diferencias de costes, no se corresponden con el nimero de medidores
adicionales instalados debido a la diferencia de costes de los componentes utilizados en cada caso.

En la mayoria de casos, el tiempo de célculo llega a los 18000 segundos maximos permitidos. En la
comparacion 06 vs 14 el tiempo de calculo disminuye con esta restriccién.
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e Numero mdximo de usuarios independientes

Esta restriccion se analiza comparando cuando la restriccidon no existe frente a cuando si existe. Se
comparan los modelos 01 vs 05, 02 vs 06, 03 vs 07,09 vs 13, 10 vs 14y 11 vs 15.

Usuarios independientes libre Maximo 25% usuarios ind=pendientes
Usuarios por microrred
libre

Minimo 25% usuarios por

Usuarios por microrrad libra Minime 25% usuarios por microrrad

microrred

Numero
Medidoren | micrerredes libre
microrred Maximo 1

Numero
Medidoren
todos los

puntos

micrerrades libre

Maximo 1
microrred

Tabla 5.9. Comparacion de cuando no existe la restriccion de usuarios independientes frente a cuando si existe

Al implementar la presente restriccién en ausencia de otras restricciones, los usuarios se agrupan
formando pequefias microrredes hasta cumplir con el ndmero maximo de usuarios
independientes (comparaciones 01 vs 05y 09 vs 13). Los equipos de generacién y almacenamiento
se adecuan a cada microrred y cada usuario independiente. El coste aumenta ligeramente puesto
que la dispersion de la comunidad favorece la electrificacion individual en vez de con microrredes.

Si ademas de la presente restriccion se impone un mdaximo en el nimero de microrredes, el
modelo se ve obligado a unir los usuarios en una microrred (comparaciones 02 vs 06 y 10 vs 14).
Ya no pueden unirse entre si usuarios cercanos formando su propia microrred, y se adhieren a la
microrred existente. Esto provoca que los equipos de generacion y almacenamiento se
concentren, reduciendo el numero total pero aumentando la potencia y la capacidad,
respectivamente. El coste se incrementa y en mayor medida que en el caso anterior, debido a la
extensién de red. Se unen usuarios que pueden llegar a estar bastante alejados entre si.

Si ademds de la presente restriccion se impone un minimo en el nimero de usuarios por microrred
(comparaciones 03 vs 07 y 11 vs 15), se tiene una situacidn intermedia. Se incrementa el nimero
de microrredes pero sin llegar al caso en que no existen otras imposiciones. Se incrementa
también el tamafio de las mismas pero sin llegar al caso con una imposicion en el nimero de
microrredes. Los equipos de generacidn y almacenamiento se concentran. El coste se incrementa
de forma intermedia respecto a los dos casos anteriormente comentados.

En la mayoria de casos el tiempo de calculo supera los 18000 segundos maximos permitidos. En las
comparaciones 02 vs 06 y 10 vs 14, el tiempo de calculo disminuye con esta restriccion.
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e Numero mdximo de microrredes

Esta restriccion se analiza comparando cuando la restriccidon no existe frente a cuando si existe. Se
comparan los modelos 01 vs 02, 03 vs 04, 05 vs 06, 09 vs 10, 11 vs 12y 13 vs 14.

Usuarios Independientes libre Méximo 25% usuarios Independientes
Minimo 25% usuarios per
micrerred

Usuarios por microrred libre Minime 25% usuarios por microrred

Medidor en
microrred

Mimero
microrredes libre
Mazximo 1
microrred

Medidor en
todos los
puntos

M:iximo 1

micromred

Tabla 5.10. Comparacion de cuando no existe la restriccion de nimero de microrredes frente a cuando si existe

En las comparaciones 01 vs 02 y 11 vs 12 no se modifica la configuracién de la solucién con la
inclusidn de esta restriccidn, la solucidn sin restriccidon ya cumple con la misma. Las modificaciones
gue se observan en los equipos de generacion se deben a la substitucion de paneles fotovoltaicos
por otros de potencia y coste analogos.

En las comparaciones 05 vs 06 y 13 vs 14, se pasa de tener numerosas microrredes de pequefio
tamafio a una Unica de gran tamafio, manteniéndose igual el nimero de usuarios independientes.
Los equipos de de generacién y almacenamiento aumentan su potencia y capacidad,
respectivamente, y reducen su nimero total; se concentran los puntos de generacidén para unos
mismos puntos de consumo. El coste se incrementa al unirse usuarios muy separados entre si.

En las comparaciones 03 vs 04 y 09 vs 10 existe, con la implementacién de la presente restriccion,
una disminucién del tamafio de la Unica microrred existente, llegando a desaparecer totalmente
en el caso 03 vs 04. Aunque las soluciones 03 y 09 ya cumplen con la restriccion, las nuevas
soluciones obtenidas son diferentes. Los equipos de generacidon y almacenamiento se adecuan a
cada realidad. El coste se mantiene casi igual en ambas comparaciones.

En la mayoria de casos el tiempo de calculo supera los 18000 segundos maximos permitidos. En las
comparaciones 05 vs 06 y 13 vs 14, el tiempo de calculo disminuye con esta restriccion.




Pag. 56

Memoria
Bruno Doménech Lega

Usuarios independientes libre

Maximo 25% usuarios independientes

Usuarios por

Minimo 25% usuarios

Usuarios por microrred

Minimo 25% usuarios
microrred libre por microrred libre por microrred
: . 03 - Minimo 25% por | 05 - Méximo 25% 07 - Minimo 25% par
Ejemplar 01 - Libre . A R microrred y maximo 25%
microrred independientes . .
independientes
Var. / Rest. / Tiempo [s] 603 /713 /153,31 1242 /972 /726 603/723 /23,14 1242 /973 / 114,52
Numero Coste / Cota / Dif. 13794 / 13794 / 0,00% | 13794 / 13794 /0,00% | 13794 /13794 / 0,00% 13794 / 13794 / 0,00%
microrredes Microrredes 1 1 1 1
libre Usuarios indep. 3 3 3 3
Aeros. (tipo) 0 0 0 0
Paneles (pot. [W]) 6(50) / 4(150) 6(50) / 4(150) 6(50) / 4(150) 6(50) / 4(150)
i 3(1500) / 1(2400) / 3(1500) / 1(2400) / 3(1500) / 1(2400) / 3(1500) / 1(2400) /
Medidor Baterias (cap. [Whi) 2(3000) 2(3000) 2(3000) 2(3000)
_en o 04 - Maximo 1 06 - Maximo 1 08 - Maximo 1 microrred
microrred . 02 - Maximo 1 . . R de minimo 25% y
Ejemplar . microrred de minimo microrred y 25% ..
microrred . . maximo 25%
25% independientes . .
independientes
Var. / Rest. / Tiempo [s] 612/741 /11,14 1242 /973 /191,73 612 /742 /9,81
Maximo 1 Coste / Cota / Dif. 13794 / 13794 / 0,00% | 13794 / 13794 /0,00% | 13794 /13794 / 0,00%
microrred Microrredes 1 1 1
Usuarios indep. 3 3 3 i
Aeros. (tipo) 0 0 0
Paneles (pot. [W]) 6(50) / 4(150) 6(50) / 4(150) 6(50) / 4(150)
i 3(1500) / 1(2400) / 3(1500) / 1(2400) / 3(1500) / 1(2400) /
Baterias (cap. [Wh]) 2(3000) 2(3000) 2(3000)
, 11- Minimo 25% por | 13 - Méximo 25% 1> - Minimo 25% por
. 09 - Libre y todos . . . microrred, maximo 25%
Ejemplar . microrred y todos independientes y todos | . X
medidor X . independientes y todos
medidor medidor .
medidor
NG Var. / Rest. / Tiempo [s] 594 /704 / 103,97 1242 /972 / 335,27 603 /723 /29,66 1242 /973 /222,34
umero Coste / Cota / Dif. 13944 / 13944 /0,00% | 13944 /13944 /0,00% | 13944 /13944 /0,00% | 13944 /13944 /0,00%
microrredes "
libre Microrredes 1 1 1 1
Usuarios indep. 3 3 3 3
Aeros. (tipo) 0 0 0 0
Paneles (pot. [W]) 6(50) / 4(150) 6(50) / 4(150) 6(50) / 4(150) 6(50) / 4(150)
Medidor , 3(1500) / 1(2400) / 3(1500) / 1(2400) / 3(1500) / 1(2400) / 3(1500) / 1(2400) /
en todos Baterias (cap. [Wh]) 2(3000) 2(3000) 2(3000) 2(3000)
los 10 - Médximo 1 12 - Méximo 1 1t.l - Maximo ‘:,l 16 - l\’llaxlmo 1 mlcr,or.red
puntos . . . microrred, 25% de minimo 25%, maximo
Ejemplar microrred y todos microrred de 25% y . . . .
X . independientes y todos | 25% independientes y
medidor todos medidor . .
medidor todos medidor
Var. / Rest. / Tiempo [s] 612/741/29,36 1242 /973 /131,17 612 /742 /9,19
Maximo 1 Coste / Cota / Dif. 13944 / 13944 / 0,00% | 13944 / 13944 / 0,00% | 13944 /13944 / 0,00%
microrred Microrredes 1 1 1
Usuarios indep. 3 3 3 _
Aeros. (tipo) 0 0 0
Paneles (pot. [W]) 6(50) / 4(150) 6(50) / 4(150) 6(50) / 4(150)
, 3(1500) / 1(2400) / 3(1500) / 1(2400) / 3(1500) / 1(2400) /
Baterias (cap. [Wh]) 2(3000) 2(3000) 2(3000)
Tabla 5.12. Resultados de la experimentacion para la comunidad de Alto Peru parte Norte con oferta energética alta
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e Numero minimo de usuarios por microrred

Esta restriccion se analiza comparando cuando la restriccidon no existe frente a cuando si existe. Se
comparan los modelos 01 vs 03, 02 vs 04, 05 vs 07,09 vs 11, 10 vs 12y 13 vs 15.

Usuarios indzpendientes libre Maximo 25% usuariosindependientes
Usuarios por microrred Minimo 25% usuarios por i i 3y g i i
e MR Usuarios por microrred libre Minirmmeo 25% usuarios por microrred

Numero
Medidoren | microrredes libre
microrred

Medidoren
todos los
puntos

Tabla 5.11. Comparacién de cuando no existe la restriccion de usuarios por microrredes frente a cuando si existe

Esta restriccidn tiende a modificar la solucién de dos maneras. En primer lugar, las microrredes
existentes incrementan su tamafo hasta alcanzar las especificaciones, ya sea por inclusion de
usuarios antiguamente independientes (comparaciones 01 vs 03 y 10 vs 12) o por union de las
microrredes existentes (comparaciones 05 vs 07 y 13 vs 15). En segundo lugar, desaparecen las
microrredes, electrificando a todos los usuarios de forma individual (comparacién 02 vs 04).

En el primer caso los equipos de generacién y almacenamiento incrementan su potencia y
capacidad, respectivamente, al concentrarse los puntos de generacién. En el segundo caso, sucede
lo contrario, dimensionandose equipos de generacién y almacenamiento para un Unico usuario.
Los costes en todos los casos se incrementan ligeramente. En el primer caso, usuarios demasiado
dispersos se unen a microrredes alejadas o microrredes dispersas entre si se unen, aumentando
asi el coste por extensidn de red. En el segundo caso sucede lo contrario. Usuarios cercanos entre
si se separan, electrificdndolos de forma independiente, lo que por su cercania resulta mas caro.

En todas las comparaciones, el tiempo de calculo supera los 18000 segundos maximos permitidos.
5.3.2. Resultados para Alto Peru parte Sur

A continuacién se detallan las soluciones obtenidas en cada una de las 14 posibles combinaciones
de modelos para la comunidad de Alto Peru parte Sur. En primer lugar se trata el escenario de
oferta energética baja y a continuacidn el escenario de oferta energética baja.

Oferta energética baja

En la tabla 5.12, se expone el detalle de las soluciones obtenidas en la experimentacién de la
comunidad de Alto Peru parte Sur con un escenario de oferta energética baja. Como se puede ver,
cada columna lleva asociado un nimero. Este va asociado a la tabla 5.1 de del apartado 5.2.
Experimentacion realizada. A continuacion se analiza la influencia en las soluciones de
electrificacién de cada una de las 4 restricciones planteadas en el presente trabajo.
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e Todos los usuarios con medidor

Esta restriccion se analiza comparando cuando la restriccidon no existe frente a cuando si existe. Se
comparan los modelos 01 vs 09, 02 vs 10,03 vs 11,04 vs 12,05 vs 13,06 vs 14y 07 vs 15.

Usuarios independientes libre Méximeo 25% usuzrios independientes
LA L A Usuarios por microrred libre Minime 25% usuarios por microrred
microrred
Numere
Medidor en | microrredes libre
microrred Maximo 1
microrred
Humere
Medidoren | icrorredes libre
todos los
puntos

Tabla 5.13. Comparacion de cuando no existe la restriccion de medidores frente a cuando si existe

Las soluciones obtenidas en todos los modelos son idénticas, tanto en la configuracion del sistema,
como en numero y tipo de equipos de generacion y almacenamiento utilizados. La Unica diferencia
reside en el coste total de las soluciones. Se pasa de un coste de 13794S cuando no se implementa
esta restriccion (modelos 01, 02, 03, 04, 05, 06 y 07) a un coste de 13944S cuando se implementa
la restriccién (modelos 09, 10, 11, 12, 13, 14 y 15). La diferencia de 150S se corresponde con el
numero adicional de medidores instalados, 1 por cada usuario independiente y 3 en total a un
coste de 505/medidor.

Las diferencias en el tiempo de célculo son muy variables segun la comparacidn que se analiza.
e Numero mdximo de usuarios independientes

Esta restriccion se analiza comparando cuando la restriccidon no existe frente a cuando si existe. Se
comparan los modelos 01 vs 05, 02 vs 06, 03 vs 07,09 vs 13, 10 vs 14y 11 vs 15.

Usuarios independientes libre Maximo 25% usuarios independientes
Usuarlos por microrred Minlmeo 25% usuarlos por
libre microrred

Usuarios por microrred libre Minimeo 25% usuarios por microrred

Nuimaro
Medidoren | microrredes libre
microrred Maximo 1
microrred
Numero
Medidor en

micrerredes libre

Tabla 5.14. Comparacion de cuando no existe la restriccion de usuarios independientes frente a cuando si existe
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Las soluciones de los modelos sin incorporar esta restriccion cumplen con la misma. Existen 3
usuarios independientes, lo que no supera el maximo de un 25% del total de usuarios. En
consecuencia la implementacién de esta restriccion no modifica las soluciones, ni en la
configuracién de los sistemas ni en los equipos de generacion y almacenamiento de la energia.

El tiempo de cdlculo disminuye con la implementacién de esta restriccidn.
e  Numero mdximo de microrredes

Esta restriccidon se analiza comparando cuando la restriccidn no existe frente a cuando si existe. Se
comparan los modelos 01 vs 02, 03 vs 04, 05 vs 06, 09 vs 10, 11 vs 12y 13 vs 14.

Usuarios independienteas libre Mzximo 25% usuarios indepandientas
Minimo 25% usuarios per
micrerred

Usuarios por microrred libre Minimo 25% usuarios por microrred

Medidor en
micrarred

microrredze libre
M:iximo 1
micromred

Medidor en

Numero
micromredes libre

todos los
puntos
Tabla 5.15. Comparacién de cuando no existe la restriccion de niumero de microrredes frente a cuando si existe
Las soluciones de los modelos sin incorporar esta restriccién cumplen con la misma. Unicamente
existe una microrred. En consecuencia no se percibe de esta restriccién en las soluciones, ni en la
configuracién de los sistemas de electrificacion ni en los equipos de generacidn y almacenamiento.
El tiempo de calculo disminuye con la implementacidn de esta restriccion.
e Numero minimo de usuarios por microrred
Esta restriccidon se analiza comparando cuando la restriccidn no existe frente a cuando si existe. Se
comparan los modelos 01 vs 03, 02 vs 04, 05 vs 07,09 vs 11, 10 vs 12y 13 vs 15.
Usuarios independientes libre Maximo 25% usuarios independientes
d i %
Usuarios pormim Minimo 2_5 usuarios por Bl ik 1libre T d
libre microrred
Medidoren
microrrad
Medidoren
todos los
puntos
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Usuarios independientes libre

Maximo 25% usuarios independientes

Usuarios por
microrred libre

Minimo 25% usuarios
por microrred

Usuarios por microrred
libre

Minimo 25% usuarios
por microrred

Ejemplar

01 - Libre

03 - Minimo 25% por

05 - Maximo 25%

07 - Minimo 25% por
microrred y maximo 25%

microrred independientes . .
independientes
Var. / Rest. / Tiempo [s] 603 /713 /153,31 1242 /972 /726 603/723 /23,14 1242 /973 / 114,52
. Coste / Cota / Dif. 18150/ 18150/ 0,00% | 18150/ 18150 /0,00% | 18553 /18553 /0,00% 18553 / 18553 / 0,00%
Numero T
microrredes Microrredes 1 1 1 1
libre Usuarios indep. 3 3 3 3
Aeros. (tipo) 0 0 0 0
4(50) / 2(75) / 4(100) / | 2(50) / 6(75) / 2(100) / 4(50) / 2(75) / 4(100) /
Paneles (pot. [W]) 4(150) 4(150) 3(50) / 3(100) / 6(150) 4(150)
, 1(1800) / 5(2400) / 1(1800) / 5(2400) /
. 2 2
Medidor Baterias (cap. [Wh]) 6(2400) / 2(3000) 6(2400) / 2(3000) 2(3000) 2(3000)
en iy 04 - Méximo 1 06 - Méximo 1 08 - Méximo 1 microrred
microrred . 02 - Maximo 1 . .. R de minimo 25% y
Ejemplar . microrred de minimo microrred y 25% . .
microrred . . maximo 25%
25% independientes . .
independientes
Var. / Rest. / Tiempo [s] 612 /741 /11,14 1242 /973 /191,73 612 /742 /9,81
L. Coste / Cota / Dif. 18150/ 18150/ 0,00% | 18150 /18150 / 0,00% | 18553 /18553 /0,00%
Maximo 1 :
microrred Microrredes 1 1 1
Usuarios indep. 3 3 3
Aeros. (tipo) 0 0 0 -
3(50) / 4(75) / 3(100) / | 4(50) / 2(75) / 4(100) /
Paneles (pot. [W]) 5(50) / 5(100) / 4(150) 4(150) 4(150)
Baterias (cap. [Wh]) 6(2400) / 2(3000) 6(2400) / 2(3000) 1(180(2)23/0%(5)400)/
. 11 - Minimo 25% por 13 - Méximo 25% 15 - Minimo 25% por
. 09 - Libre y todos . . . microrred, maximo 25%
Ejemplar L microrred y todos independientes y todos | . X
medidor . . independientes y todos
medidor medidor X
medidor
Var. / Rest. / Tiempo [s] 594 /704 / 103,97 1242 /972 / 335,27 603 /723 / 29,66 1242 /973 /222,34
Numero Coste / Cota / Dif. 18400 / 18400 / 0,00% | 18400 / 18400 / 0,00% | 18703 /18703 /0,00% 18703 / 18703 / 0,00%
microrredes Microrredes 1 1 1 1
libre Usuarios indep. 3 3 3 3
Aeros. (tipo) 0 0 0 0
paneles (pot. W) | 20/ 61(7155)0/)2(100) /| 5(50) / 5(100) / 4(150) | 3(50)/3(100)/6(150) | 3(50)/3(100)/ 6(150)
Medidor . 1(1800) / 5(2400) / 1(1800) / 5(2400) /
Baterias (cap. [Wh 6(2400) / 2(3000 6(2400) / 2(3000
o todos (cap. [Wh]) (2400) / 2(3000) (2400) / 2(3000) v 2(3000]
los 10 - Méaximo 1 12 - Méximo 1 1‘_1 -Maximo 1 16 - l\'llajmmo 1 mlcr'm:red
puntos . . . microrred, 25% de minimo 25%, maximo
Ejemplar microrred y todos microrred de 25% y . . . .
X . independientes y todos | 25% independientes y
medidor todos medidor . .
medidor todos medidor
Var. / Rest. / Tiempo [s] 612 /741 /29,36 1242 /973 /131,17 612 /742 /9,19
Miximo 1 Coste / Cota / Dif. 18400 / 18400 / 0,00% | 18400 / 18400 / 0,00% | 18703 /18703 /0,00%
. Microrredes 1 1 1
microrred —
Usuarios indep. 3 3 3
Aeros. (tipo) 0 0 0 -
3(50) / 4(75) / 3(100) / | 3(50) / 4(75) / 3(100) / | 2(50)/ 2(75)/ 2(100) /
Paneles (pot. [W]) 4(150) 4(150) 6(150)
Baterfas (cap. [Wh]) 6(2400) / 2(3000) 6(2400) / 2(3000) 1(180223/ 0%(5)400) /

Tabla 5.17. Resultados de la experimentacion para la comunidad de Alto Peru parte Norte con oferta energética alta
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Las soluciones de los modelos sin incorporar esta restriccion cumplen con la misma. La Unica

microrred existente tiene 6 usuarios lo cual es mas del minimo de 25% del total de usuarios

exigido. En consecuencia no se percibe el efecto de esta restriccion en las soluciones, ni en la

configuracién de los sistemas de electrificacion ni en los equipos de generacidn y almacenamiento

de la energia.

El tiempo de calculo aumenta con la implementacién de esta restriccién.

Oferta energética alta

En la tabla 5.17, se expone el detalle de las soluciones obtenidas en la experimentacién de la
comunidad de Alto Peru parte Sur con un escenario de oferta energética alta. Como se puede ver,
cada columna lleva asociado un nimero. Este va asociado a la tabla 5.1 de del apartado 5.2.

Experimentacion realizada. A continuacion se analiza la influencia en las soluciones de

electrificacién de cada una de las 4 restricciones planteadas en el presente trabajo.

e Todos los usuarios con medidor

Esta restriccidon se analiza comparando cuando la restriccidn no existe frente a cuando si existe. Se
comparan los modelos 01 vs 09, 02 vs 10,03 vs 11,04 vs 12,05 vs 13,06 vs 14y 07 vs 15.

Usuarios independientes libre

Méximo 25% usuzrios independientes

Usuarios por microrrad Minimo 25% usuarios por
libre microrred

Madidor en
microrred

Humere
microrrades libra
Maximo 1
microrred

Madidor an
todos los
puntos

Numere
microrredes libre

Usuarios por microrred libre Minime 25% usuarios por microrred

Tabla 5.18. Comparacion de cuando no existe la restriccion de medidores frente a cuando si existe

Las configuraciones de electrificacion y los equipos de almacenamiento son idénticos al

implementar esta restriccion y no implementarla. En cuanto a los equipos de generacidn existen
pequefias diferencias debidas a la sustitucidn de paneles fotovoltaicos de una potencia, por otros
de potencia y coste andlogos.

El Unico cambio asociable a esta restriccion, es un incremento en el coste cuando se implementa,

proporcional al nimero adicional de medidores instalados, 5 en unos casos (comparaciones 01 vs
09, 02 vs 10,03 vs 11, 04 vs 12) y 4 en otros (comparaciones 05 vs 13, 06 vs 14y 07 vs 15).

Las diferencias en el tiempo de cdlculo son muy variables segin la comparacidn que se analiza.
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e Numero mdximo de usuarios independientes

Esta restriccion se analiza comparando cuando la restriccidon no existe frente a cuando si existe. Se
comparan los modelos 01 vs 05, 02 vs 06, 03 vs 07,09 vs 13, 10 vs 14y 11 vs 15.

Usuarios independientes libre

Maximo 25% usuarios independientes

Usuarios per microrred Minimo 25% usuarios por
libre microrred

Medidoren

Numero
Medidoren | micrerredes libre
microrred Maximo 1
micrerrad
MNumere

micrerrades libre

Usuarios por microrrad libre Minimeo 25% usuarios por microrrad

Tabla 5.19. Comparacién de cuando no existe la restriccion de usuarios independientes frente a cuando si existe

En todas las comparaciones estudiadas, la Unica microrred existente aumenta su tamafio hasta

que la solucidn cumple con la imposicidon de usuarios independientes. El nimero y la potencia de

los equipos de generacion que abastecen a la microrred asi como el nimero y la capacidad de las

baterias aumentan. En los sistemas individuales existen modificaciones en los equipos de

generacion, al substituirse paneles por otros de potencia y coste analogos. El coste final aumenta.

Esta restriccidon se analiza comparando cuando la restriccidn no existe frente a cuando si existe. Se

Méximeo 25% usuarios independientes

Méximo 1
microrrad

Medidor en
todos los
puntos

Numere
microrredas libre

Usuarios por microrrad libre Minime 25% usuarios por microrrad

todos los
pustos Maximo 1
microrred
El tiempo de cdlculo disminuye con la implementacion de esta restriccion.
e Numero mdximo de microrredes
comparan los modelos 01 vs 02, 03 vs 04, 05 vs 06, 09 vs 10, 11 vs 12y 13 vs 14.
Usuarios independientes libre
Minime 25% usuarios per
micrerred
Numero
microrredes libre

Tabla 5.20. Comparacién de cuando no existe la restriccion de nimero de microrredes frente a cuando si existe

Las soluciones de los modelos sin incorporar esta restriccién cumplen con la misma. Unicamente
existe una microrred. En consecuencia no se percibe el efecto de esta restriccién en las soluciones,

ni en la configuracion de los sistemas de electrificacidon ni en los equipos de almacenamiento. En

los equipos de generacidn, existen pequefias modificaciones de poca importancia al sustituirse

paneles fotovoltaicos por otros de potencia y coste analogos.
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El tiempo de calculo disminuye con la implementacidn de esta restriccion.
e Numero minimo de usuarios por microrred

Esta restriccion se analiza comparando cuando la restriccién no existe frente a cuando si existe. Se
comparan los modelos 01 vs 03, 02 vs 04, 05 vs 07,09 vs 11, 10 vs 12y 13 vs 15.

Usuarios independientes libre Maxime 25% usuarios independientes
Usuarios por microrred Minimo 25% usuarios por

Usuarios por microrred libre Minirme 25% usuarios por microrred

libra microrrad

Numero
Medidoren | microrredes libre
micromed Maximo 1

todos les
puntos

Tabla 5.21. Comparacién de cuando no existe la restriccion de usuarios por microrredes frente a cuando si existe

Las soluciones de los modelos sin incorporar esta restriccion cumplen con la misma. La Unica
microrred existente tiene 4 usuarios (comparaciones 01 vs 03, 02 vs 04, 09 vs 11y 10 vs 12) lo cual
es mas del minimo de 25% del total de usuarios exigido. En consecuencia el efecto de la
implementaciéon de esta restriccion no modifica las soluciones, ni en la configuracién de los
sistemas de electrificacién ni en los equipos de almacenamiento. En los equipos de generacién,
existen pequefias modificaciones de poca importancia al sustituirse paneles fotovoltaicos por
otros de potencia y coste andlogos.

El tiempo de calculo disminuye con la implementacién de esta restriccion.
5.3.3. Analisis

En la presente experimentacion, se analiza la influencia de cada una de las 4 restricciones
planteadas en los 4 modelos de la experimentacidon (2 comunidades con 2 escenarios de oferta
energética). De este modo se puede ver cémo la implementacidn de cada restriccion influye en las
configuraciones de electrificacién, los equipos de generacién y almacenamiento, los costes de las
soluciones y los tiempos de calculo. A continuacidn, se realiza el andlisis final, resumiendo primero
las caracteristicas generales del conjunto de modelos y posteriormente extrayendo la influencia de
cada restriccidn sobre las soluciones de electrificacidn.

En primer lugar, se fuerza a que al menos el 25% de la energia suministrada provenga de equipos
solares. Al observar las soluciones, se constata que en ningln caso se utiliza la tecnologia edlica,
pese a que ésta sea permitida en todos los modelos. El primer motivo es que de la evaluacién de
recursos, se deducia que el potencial edlico de ambas comunidades es muy bajo. Son por tanto
necesarios aerogeneradores de gran potencia para generar poca energia, encareciendo asi el coste
por kWh. Se anade el hecho de que mientras que los aerogeneradores disponibles tienen unos
rangos de potencia y energia muy escalonados, los paneles fotovoltaicos son mucho mas
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adaptables a pequefios consumos como con los que se trabaja. La energia edlica (por una cuestion
de economias de escala) resulta mas econédmica a mayores demandas de energia y potencia.

El segundo motivo es que al forzar que al menos un 25% de la energia provenga de fuente solar,
favorece el uso de esta tecnologia en aras de la tecnologia edlica. Con esto, las soluciones
obtenidas en todos los casos resultan con la ventaja de tener un abastecimiento energético mucho
mds constante que si la tecnologia usada fuese edlica.

En segundo lugar, se fuerza que cada punto de consumo sea abastecido por, al menos, 2 equipos
de generacién. Esto provoca que si un punto de consumo tiene su demanda cubierta con un panel
fotovoltaico de 100W, éste es substituido por 2 paneles de 50W, logrando asi numerosas mejoras
sociales y técnicas anteriormente comentadas. Por otra parte, se tiende a sobredimensionar la
produccién de energia, lo que podria favorecer usos no previstos en el diagndstico
socioecondmico (productivos, etc.). El incremento de coste no es, sin embargo, muy significativo
puesto que en el peor de los casos, el modelo puede afiadir un panel fotovoltaico de 50W para
cumplir con las especificaciones lo que no resulta muy caro.

La implementacién de la restriccién “Todos los usuarios con medidor” influye poco sobre las
soluciones de electrificacion. Con su implementacion, el coste de electrificar un usuario
independiente se incrementa en relacién a electrificar el mismo usuario con una microrred. Sin
embargo ese incremento es poco elevado al ser el monto adicional (coste del medidor) muy bajo
en comparacion al resto de componentes de la instalacidon. En consecuencia la influencia principal
de esta restriccion sobre las soluciones es un incremento en el coste, proporcional al nimero de
usuarios independientes y sin que ello modifique el resto de la solucién. La influencia de esta
restriccidon sobre el tiempo de cdlculo es variable.

La dispersion de las comunidades con las que se ha realizado la experimentacidn es tal que tiende
a haber un gran nimero de usuarios independientes en las soluciones de electrificacion, a menos
gue se imponga alguna limitacién. La restricciéon de “Numero mdaximo de usuarios independientes”
tiende a incrementar el numero de usuarios pertenecientes a microrred. Esto se realiza adhiriendo
estos usuarios a microrredes ya existentes o formando microrredes con usuarios cercanos entre si.
El tamafio y numero de las mismas depende de la existencia de otras imposiciones, como un
numero maximo de microrredes o un nimero minimo de usuarios por microrred. El coste de las
soluciones aumenta, fruto de la dispersién entre puntos de consumo. Resulta mas econdmico
electrificar de forma independiente que electrificar con microrredes. Sin embargo, el incremento
de costes es poco significativo frente al coste de las soluciones. El tiempo de calculo de los
modelos disminuye. Aunque aumenta el nimero de variables y restricciones y la complejidad del
modelo de programacidn lineal, ésta es una restriccion que acota las posibles soluciones,
descartando toda aquella que tenga un nimero de usuarios independientes mayor al permitido.

La restriccién de “Numero méximo de microrredes” tiende a influir muy poco en las soluciones si
se implementa sola. En la casi totalidad de los casos, debido a la ubicaciéon de los puntos de
consumo, las soluciones obtenidas sin que esta restriccion intervenga cumplen con la misma. Sin
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embargo, si se combina con la restriccion de “Numero maximo de usuarios independientes”, la
cual tiende a aumentar el nimero de microrredes, la presente restriccién hace efecto, limitando el
numero de microrredes a cambio de aumentar el tamano de las mismas. Por otra parte, cuando
tiene efecto, esta restriccion hace que aumente ligeramente el coste de los sistemas de
electrificacién, dado que se deben juntar mas usuarios en una misma microrred, lo que para la
dispersion de las comunidades con que se trabaja no es tan rentable econdmicamente. El tiempo
de calculo disminuye puesto que, aunque aumenta el niumero de variables y restricciones,
disminuyen las posibilidades de electrificacidon, quedando descartada toda solucidén que contemple
mas de las microrredes maximas impuestas.

Respecto a la restricciéon de “NUumero minimo de usuarios por microrred”, en muchos casos la
solucion de los modelos sin la restriccién ya cumple con la misma. Cuando si influye, esta
restriccion tiende a incrementar el tamafio de las microrredes o bien a hacerlas desaparecer del
todo, dependiendo del incremento de costo que cada opcién suponga. El tiempo de calculo se
incrementa en la inmensa mayoria de casos, dado que si bien se limita en cierto modo el nimero
de posibles soluciones, no compensa el aumento de complejidad que éstas suponen por el
aumento de variables y restricciones.

Tal y como se ha visto a lo largo de todo el trabajo, la implementacién de las restricciones de
cardcter social, modifica las soluciones de electrificacion obtenidas. Por una parte, la configuracion
de los sistemas se ve alterada para adecuarse a las distintas imposiciones, mientras que los
equipos de generacion se ajustan a cada configuracion. Por otra parte, el coste de las soluciones se
incrementa. Sin embargo, este incremento es muy pequeio en comparacion a los costes totales
con los que se trata. Por ultimo, con la implementacion de estas restricciones, se obtienen unas
mejoras sociales muy notables, tanto en la calidad del suministro, como en la gestion de los
sistemas.
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6. Estudio del impacto ambiental y socio-econédmico

A continuacién se explican los impactos ambientales y socio-econémicos de la electrificacién rural
con energias renovables en la sierra andina peruana.

6.1. Impacto ambiental
En relacién al medio ambiente, existen impactos positivos e impactos negativos.
6.1.1. Impactos ambientales negativos

Todo sistema tiene su ciclo de vida, y al acabar éste los equipos deben ser sustituidos por nuevos.
Los que ya no sirven deben ser reciclados para que no queden en estado de descomposicion en
medio de la comunidad, como ha sido el caso de muchos proyectos. El caso mds relevante en los
sistemas de electrificacion estudiados es el de las baterias, las cuales contienen substancias toxicas
muy a tener en cuenta y mas si se dejan en medio de la comunidad al alcance de nifios y animales.
Para ello, el modelo de gestidn es basico a la hora de reducir los riesgos derivados del reciclaje.

Otro dafo, aunque de importancia relativa es la ocupacion del suelo, principalmente en el caso de
los aerogeneradores. Estos como es légico requieren de un espacio (lo mismo que los paneles
fotovoltaicos aunque el espacio ocupado por éstos es pequefio e incluso pueden ubicarse en los
tejados de las viviendas) el cual podria tener utilidades para la agricultura o la ganaderia.

6.1.2. Impactos ambientales positivos

Previo a la implementacidon de energias renovables, la iluminacién se realizaba con velas de
keroseno o pilas secas, ambos elementos contaminantes. Su substitucidon por energias renovables
es por tanto muy beneficiosa en cuanto a emisiones de CO,, otros gases secundarios, etc.

Si bien es cierto que las tecnologias aplicadas (solar y edlica) requieren del uso de baterias, el
numero de éstas es bastante reducido de modo que la implementacién de estas tecnologias
elimina las mini baterias anteriormente utilizadas y que en finalizar su uso eran desechadas al
suelo sin ningln tipo de prevencion ambiental.

6.2. Impacto socio-econémico

En cuanto a los impactos socio-econdmicos, no se destacan impactos negativos, Unicamente
positivos.

En primer lugar, el mayor beneficio a destacar es el dar acceso a la energia eléctrica a
comunidades rurales que a las cuales la red eléctrica del pais tardard mucho en llegar. Con esto se
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permiten ciertas comodidades como el no paro de todas las actividades por las noches, el uso de
televisores, radios o pequefios electrodomésticos.

Asi mismo, son muy interesantes los beneficios que se aportan a escuelas y centros de salud, los
cuales mejoran exponencialmente con el acceso a la electricidad. En el caso de las escuelas, se da
un mayor acercamiento a los estudiantes a las nuevas tecnologias, preparandolos mejor para su
futuro. En cuanto a los centros de salud, se permite una mejora en la calidad de vida, dando
acceso a vacunas o pequeiias operaciones que no se podrian realizar sin electricidad.

Se favorece también el aumento de los ingresos econdmicos de las familias con la apariciéon de
micro industrias o comercios a escala local.

Por ultimo, con la incorporacién de las numerosas restricciones de tipo social en los modelos, se
consigue un ajuste de los sistemas de electrificacion a las realidades de cada comunidad. La
herramienta generada, permite seleccionar numerosas variaciones en las configuraciones con el
objetivo de facilitar los modelos de gestion y la sostenibilidad de los proyectos, ademas de
asegurar un suministro de calidad, facilitando asi la integracion de los proyectos en los
beneficiarios.
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7. Presupuesto

Aqui se expone el presupuesto para el proyecto realizado. Se considera que el autor del proyecto
pertenece a una ingenieria a la cual le encargan el proyecto. La duracion del mismo es de 5 meses,
febrero a junio 2010. En la siguiente tabla, se desglosan por partidas los distintos costes del
proyecto, afiadiendo al final imprevistos, beneficios e impuestos.

Presupuesto
Personal 860h*20€/h 17200 €
Desplazamientos | 8 salidas de 1 dia
. - - 336 €
y dietas 100km/visita*0,4€/km + 2€/visita
1 ordenador de trabajo
350€*80%uso
Hardware 3 780 €
1 ordenador de cdlculos
1000€*50%uso
Licencia ILOG
Software 1800 €
3000€*60%uso
. Electricidad, Internet,
Fungibles . . 100 €
consumibles de oficina
Presupuesto de ejecucion 20216 €
Imprevistos (5%) 1011 €
Beneficio industrial (10%) 2022 €
Presupuesto sin IVA 23248 €
IVA (16%) 3720 €
Presupuesto total 26968 €

Tabla 7.1. Presupuesto para la realizacion del proyecto

De las citadas horas de Ingenieria, a continuacion se realiza un desglose de las actividades a las
cuales el autor del presente trabajo ha dedicado sus horas.

Desglose de horas de Ingenieria Horas | Coste

Planificacién y definicidn de objetivos 20h 500€

Documentacion y formacién del ingeniero | 20h 2000€
Formacion del ingeniero para usar ILOG 30h 1000€
Disefio de modelos matematicos 260h | 8400€
Implementacion en ILOG 140h | 3600€
Visitas a Campo 60h 3000€
Experimentacion preliminar 120h | 3000€
Experimentacién detallada 90h 4000€
Anélisis de resultados 70h 2000€
Generacién de la documentacién 50h 1000€
Total 860h | 28500€

Tabla 7.2. Desglose de las horas de Ingenieria
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Conclusiones

El presente trabajo tiene como objetivo mejorar modelos matematicos de programacion lineal que
optimizan la electrificacidn rural con tecnologias edlica y solar y que permiten la implementacién
de microrredes como alternativa a los sistemas de electrificacién individual. Manteniendo como
funcién objetivo la minimizacion del coste final, se incorporan hasta 6 restricciones de tipo social
gue suponen una mejora en la seguridad y calidad del suministro energético y una ayuda a la
gestion de los sistemas de electrificacién.

Para mejorar la continuidad del suministro energético, se propone imponer un minimo de la
energia producida con aerogeneradores o con paneles fotovoltaicos, segln si en la regidn existe
menor variabilidad del recurso solar o edlico, respectivamente. Se propone también establecer
gue cada punto de consumo sea abastecido por un nimero minimo de equipos de generacion,
consiguiendo que, si un equipo se averia, el suministro energético no sea totalmente
interrumpido. Estas restricciones son directamente incorporadas al modelo de partida.

Para facilitar la gestién de los sistemas de electrificacidn, se proponen 4 variaciones al modelo de
partida. En primer lugar, se propone que todos los usuarios dispongan de medidor (en vez de
Unicamente los pertenecientes a microrred), logrando mayor equidad en la tarifa de pago de cada
usuario. En segundo lugar, se propone imponer un nimero maximo de usuarios independientes
favoreciendo asi las microrredes y sus ventajas. En tercer lugar se propone imponer un nimero
maximo de microrredes, limitando asi los problemas de gestién comunitaria derivados del exceso
de microrredes. Finalmente, se propone imponer un nimero minimo de usuarios por microrred,
de modo que si se realiza un esfuerzo en la gestidon de una microrred, ésta alcance a un nimero
suficiente de usuarios.

Para las restricciones que afectan a la gestion de los sistemas de electrificacidon se realizan dos
experimentaciones. En primer lugar se realiza una experimentacion preliminar con el fin de
decantarse por la manera mas eficiente de modelizar las restricciones. Para ello, se plantean dos
vertientes, ya sea modelizando el conjunto de usuarios que conforman cada microrred (vertiente
1) o reflejando todas las configuraciones posibles para cada punto de consumo (vertiente 2). Este
proceso se valida en 5 comunidades de la sierra andina peruana, cuyos proyectos ha llevado a
cabo o esta llevando a cabo la ONG Soluciones Prdcticas — ITDG (Perd) en colaboracion con las
ONG Ingenieria Sin Fronteras (Espafia, Catalufia) y Green Enpowerment (EEUU), y la universidad
Universitat Politecnica de Catalunya (Espafia, Catalufia). 3 de las comunidades han sido ya
electrificadas (El Alumbre, Alto Perd y Cerro Alto) y 2 estan por electrificar (Alto Peru parte Norte y
Alto Peru parte Sur). Se consideran para cada comunidad 3 escenarios de oferta energética. Tras
analizar los resultados, se obtiene que la manera mas eficiente, es decir con menores tiempos de
calculo, es reflejando todas la situaciones posibles para cada punto de consumo (vertiente 2).

Obtenida la mejor forma de implementacién de las restricciones, se pasa, en segundo lugar, a la
experimentacion propiamente dicha, la cual analiza la influencia de las restricciones en las
soluciones de electrificacidn del problema. Para ello, se experimenta con las 2 partes de las
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comunidad de Alto Peru por electrificar y 2 escenarios de oferta energética para cada comunidad.
La experimentacidn consiste en la combinacidn de las 4 restricciones entre si, asignando 2 posibles
valores a cada una de ellas: o bien que no se implemente o bien que se implemente con un valor
dado. Esto da un total de 14 modelos por cada uno de los 4 casos de comunidad y escenario de
oferta energética. Las soluciones a estos modelos son posteriormente contrastadas entre si.

La comparacion de las soluciones permite ver si el incremento del costo que supone la aplicacion
de cada una de las restricciones es compensado por los beneficios de cada una de ellas. La
restriccion de los medidores, provoca un ligero aumento de los costes a cambio de una mejora en
la gestion de los sistemas de electrificacidn, sin que ello afecte a las soluciones obtenidas. La
restriccion del maximo numero de usuarios, tiende a incrementar el nimero de usuarios que
pertenecen a microrred, incrementando los beneficiarios que disponen de las mejoras que implica
una microrred, a costa de un incremento del coste total muy bajo. La restriccidn de maximo
numero de microrredes, limita el nUmero de microrredes que puede haber en una comunidad, con
un pequefio incremento de coste pero ayudando notablemente a la mejora del modelo de gestidn
de la comunidad. Finalmente, la restriccion del minimo nimero de usuarios por microrred tiende a
incrementar el nUmero de usuarios que componen cada microrred a costa de un incremento
relativamente bajo en el coste, haciendo que si se realiza un esfuerzo en gestionar una microrred,
éste valga la pena al dar alcance a un gran nimero de beneficiarios. En cualquier caso, la inclusién
de las restricciones que facilitan la gestiéon de las microrredes permite obtener unos beneficios
sociales que compensan ampliamente los incrementos de coste.

En conclusién, con este trabajo se da la posibilidad a modelos de programacion lineal ya existentes
en cuanto a la electrificacidn rural, de incorporar para cada comunidad especifica, componentes
sociales que ayuden en la gestion de los sistemas de electrificacion, con pequefias mejoras
técnicas. Se obtiene una herramienta de ayuda a la toma de decisiones por parte de los expertos
en electrificacién rural.
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