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Abstract

Isolated electrification systems that use renewable energy are a suitable option to provide electricity to rural villages in
development countries. Micro wind systems are a technical option that has recently used in electrification projects in
Cajamarca, a mountainous area in the North of Peru. So far, due to the characteristic dispersion between households in
the villages, the projects have installed individual wind turbines at each demand point. In addition, we propose to study
the use of micro grids. This design option considers the use of more powerful turbines, economically advantageous, and
does not constraint the energy of a demand point to its location. The objective of this study is to develop a decision
model to design wind electrification projects, taking into account the location of the demand points, the detailed wind
resource map and the possible use of micro grids. The wind resource at each point of the village is calculated using
specialised software. The model is validated through its application to a real case implemented Cajamarca, Peru. The
project consists on the electrification of the village El Alumbre. Comparing with a real case implemented in Peru, the
solutions obtained with this model tend to use micro grids, despite the village dispersion, reduce the initial investment
costs and produce significantly more energy.
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Resumen

Los sistemas de electrificacién basados en el aprovechamiento de fuentes de energia renovables han demostrado ser
adecuados para proveer de electricidad a comunidades aisladas de forma auténoma. En concreto, la electrificacién
mediante energia edlica es una de las opciones tecnolégicas utilizadas recientemente en proyectos implementados en la
sierra andina de Perd. Hasta ahora, estos proyectos se han disefiado bajo el concepto de instalaciones individuales en
cada punto de consumo. Como alternativa, se propone un disefio que considera la combinacién de equipos individuales
aislados con la generacién y distribucién de electricidad mediante una o varias microrredes. La localizacion de los
diferentes tipos de aerogeneradores y el disefio de la(s) microrred(es) se decide considerando el recurso edlico de cada
punto y la localizacién y la demanda de los puntos de consumo. Esta alternativa de disefio incorpora la opcién de utilizar
equipos de generaciéon de mds potencia, proporcionalmente mas baratos, y evita condicionar el consumo de una familia
al recurso edlico disponible en su domicilio. En este trabajo se presenta un proceso de evaluacién de recurso edlico y un
modelo matemdtico de programacion lineal entera y mixta para el disefio de sistemas edlicos. El proceso de evaluaciéon
de recurso y los resultados del modelo del modelo se validan mediante la aplicacién a un caso real implementado en la
sierra norte de Perd. Los resultados obtenidos reducen los costes de inversion inicial y utilizan pequefias microrredes, a
pesar de la dispersion de la comunidad y la distancia entre viviendas.
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1 Introduccion

Los sistemas de electrificacién basados en fuentes de energia renovables han demostrado ser adecuados por proveer de
energia eléctrica a comunidades aisladas de forma auténoma [8]. En concreto, la electrificacién mediante energia edlica
es una de las opciones técnicas que se ha utilizado recientemente en proyectos implementados en la sierra norte de Pert
[5]. Debido a la caracteristica dispersion entre domicilios en las comunidades, hasta ahora estos proyectos han instalado
microaerogeneradores individuales por punto de consumo. Como alternativa se propone considerar tanto los equipos
individuales aislados como la generaciéon y distribucion de electricidad mediante una o varias microrredes. La
localizacién de los diferentes tipos de aerogeneradores y el disefio de las microrredes se define considerando el recurso
edlico de cada punto de generacion y la localizacién y la demanda de los puntos de consumo. Esta alternativa de disefio
incorpora la opcidn de utilizar equipos de generacion de mds potencia, mds baratos por kW instalado y evita condicionar
el posible consumo de una familia al recurso edlico disponible en la ubicacién de su domicilio.

En la actualidad existen herramientas de ayuda a la toma de decisiones que definen una red eléctrica auténoma, pero
considerando un nimero muy reducido de los puntos de generacién, y que entran en mds o menos detalle en diferentes
aspectos. Por ejemplo, [9] presenta una herramienta de simulacién que decide una combinacién de fuentes de
generacion, pero limita a uno los puntos de generacién para cada tipo de energia considerada, y sélo proporciona un
esquema general de la red. VIPOR de NREL [12], en cambio, considera el detalle de los puntos de consumo pero limita
los puntos de localizacién de fuentes y las redes por distancia (sin seleccionarlos y sin calcular caidas de tensidn); se
utiliza un algoritmo heuristico de solucién (recocido simulado). Paralelamente se han desarrollado estudios para el
disefio y optimizacion de la distribucién, algunos basados en modelos de programacién lineal entera mixta (PLEM), para
la obtencién de la solucién 6ptima. La mayoria de estos trabajos se desarrollan para entornos urbanos, en los cuales la
definicion de la red viene condicionada por las cuadriculas de las vias. El detalle y las consideraciones de los diferentes
estudios varia, se destaca [11] que incorpora la consideracién, entre otros, de la caida de tension.

En este trabajo se desarrolla un modelo de PLEM para el disefio 6ptimo de sistemas de electrificacion rural basados en la
utilizacién de energia edlica. La solucién debe proporcionar la ubicacién de los puntos de generacion dentro de toda la
comunidad y el disefio de la microrred, seleccionando los conductores y considerando las caidas de tensiéon. El modelo
también proporciona la ubicacién y el dimensionado de los equipos, por ejemplo, baterias, inversores y reguladores. Este
modelo esta detallado en [6], amplia el problema presentado en [7], incorporando, entre otros, la instalacién de
limitadores de energia en los puntos de consumo alimentados por microrredes. El criterio de resolucién bésico que se
considera es la minimizacién de los costes econdmicos para cubrir la demanda presente. Como dato de entrada se parte
de la energia que podria generar cada tipo de aerogenerador en cada punto. Por esto, previo a la aplicacién del modelo,
se realiza un estudio y evaluacion de recurso edélico a microescala. Se utiliza un software especializado que estima el
recurso edlico a partir de la topografia y de los datos registrados por un anemémetro.

La validacién del trabajo, tanto de la estimacion de recurso como del modelo de disefio del sistema, se ha realizado con
la aplicacién a un caso real ya implementado en la regién de la sierra norte del Perd ([3] y [4]), que ha sido promovido
por las ONGs Soluciones Pricticas — ITDG (Pert) e Ingenieria Sin Fronteras — Catalufia (Espafia). Este proyecto ha
electrificado la comunidad de El Alumbre; la solucién actualmente implementada se basa en la instalacién de equipos
individuales por punto de consumo. En total se han instalado dos aerogeneradores de S00W, en la escuela y en el centro
de salud, y 33 aerogeneradores de 100W en domicilios particulares (Fig. 1). La instalacién en los domicilios, en general,
cubre entre 3 y 5 horas diarias de iluminacién y de uso de pequefios electrodomésticos (radios y equipos de sonido).

Fig. 1. Vista general de la comunidad y de los aerogeneradores instalados.



El resto de éste trabajo estd organizado de la siguiente manera. En la seccién 2 se presenta el proceso de evaluacién de
viento. La seccién 3 describe el modelo matematico y la seccién 4 presenta los resultados obtenidos. Finalmente las
conclusiones son descritas en la seccién 5.

2 Evaluacion de viento
2.1 Modelos de evaluacion

Para la evaluacidn del recurso edlico a microescala en las dltimas décadas se han desarrollado diferentes programas que
estiman el recurso de un 4rea a partir de los datos medidos en un punto por un anemémetro. Se pueden distinguir tres
tipos de modelos: modelos computacionales de dindmica de los fluidos (CFD), mds completos y complejos, modelos
linealizados de flujo potencial y modelos de conservaciéon de masa. Los resultados de la comparacién de los resultados
de los 3 tipo de modelos, no concluyen que los modelos CFD sean mds exactos, sobre todo en terrenos moderadamente
complejos [1]. Por lo tanto, para la evaluacién del viento en este estudio ha decidido utilizar un modelo comercial de
flujo potencial linealizado. En concreto se utiliza WASsP, desarrollado por Risoe, ampliamente utilizado tanto para
estudios recurso edlico a microescala como escalas superiores.

2.2 Metodologia utilizada

El programa WASP utiliza como datos de entrada: los datos de viento de un emplazamiento (velocidad y direccién), el
mapa topografico de la zona, el mapa de rugosidad de la zona y la definicién de los obstdculos. Existe mucha literatura
respeto a las caracteristicas de WASP y sus limites [2]. En general, se considera que unos de los factores clave que
condicionan la exactitud de las estimaciones son la disponibilidad de datos topograficos detallados y la accidentalidad y
pendiente del terreno.

Como indice para evaluar la accidentalidad se utiliza usualmente el RIX (Roughness Index), que estima la fraccién de
terreno con pendiente por encima de un valor limite, por defecto 17°. La condicién ideal es un RIX igual a cero en toda
el 4rea; en general, el programa simula bien el campo de viento en terrenos con pendientes suaves en los que el RIX es
bajo [2]. La calidad del mapa topografico tiene un efecto determinante en las estimaciones en terrenos montafiosos, tanto
en relacién al tamafio del mapa como en la precisién de las curvas de nivel. Se aconseja utilizar un mapa que se
extienda, como minimo, 5 km desde cualquier punto de evaluacién y que las curvas de nivel tengan un intervalo inferior
a20m, y 2m en el drea de estudio [10]. El mapa de rugosidad debe cubrir todo el mapa de topogréfico utilizado.

Considerando que la zona de trabajo de este proyecto es un drea montafiosa de terreno complejo, y que no se dispone
del detalle topografico recomendado, se ha llevado a cabo un proceso de validacion de las estimaciones del W AsP.

2.3 Validacion de la avaluacion de recurso

Para la validacion de las estimaciones de WASP, se han colocado dos anemdmetros en la comunidad de El Alumbre. Los
dos anemoOmetros estdn a la misma altura que los aerogeneradores utilizados, 10m sobre el nivel del suelo. Un
anemdmetro se ha situado junto a la escuela, en el centro de la comunidad, a 3830m; el otro anemdmetro se ha instalado
en una zona mds baja, a 3650m, a una distancia horizontal de 1950m del primero (Figura 2).

Las curvas de nivel disponibles de la zona estdn a 25m por lo que se han interpolado hasta 10m para obtener mayor
detalle. En el mapa se han detallado también zonas caracteristicas como, por ejemplo, los picos de las montafias y las
zonas planas como los campos de fiitbol, especialmente en las dreas mds proximas a los anemémetros y a las casas de la
comunidad. Fl drea estudiada tiene una escasa cobertura vegetal por lo que se ha considerado una rugosidad constante de
0,03m; se han modelizado los pequefios bosques existentes con una rugosidad de 0,8m. Las casas, muy dispersas, tienen
una altura inferior en mitad de la de los anemémetros y no ha sido necesario introducirlas como obstdculos. El RIX del
drea varia entre el 6% y el 17%; la mayor parte de la comunidad tiene valores inferiores al 10%.

Se dispone de datos de viento de los dos anemémetros desde el 18 de diciembre 2008 hasta el 25 de marzo 2009. Se ha
considerado como anemémetro de referencia el de la parte alta y se han hecho estimaciones del viento en el anemdémetro
en la parte baja. Los datos se han dividido por meses y se han comparado los valores medidos con el anemémetro con
las estimaciones obtenidas con el WAsP. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1.



Fig. 2. Posicién e imagen de los anemdmetros instalados.

Los errores de estimacion de los diferentes meses varian entre el 6 y el -6%, con tendencia general a infraestimar el
recurso. Los errores obtenidos son siempre inferiores al 7% el error medio es de un 5,5%. Considerando que el error de
medida de un anemdémetro estandar, como los usados, es del 5% [6], las estimaciones se pueden considerar fiables y se
pueden esperar errores maximos de estimacion del orden de los mostrados a la tabla.

Medias de los datos [m/s] Estimacion Error [%]
Anem. parte alta Anem. parte baja [m/s]
Diciembre 2008 2,71 2,49 2,64 6,02
Enero 2009 3,01 2,65 2,48 -6,42
Febrero 2009 3,37 2,58 2,46 -4,65
Marzo 2009 2,94 2,54 2,42 -4,72
[Medial 3,05 2,58 2,50 5,50

Tabla 1. Resultados de la evaluacion de recurso

2.4 Mapa de recurso edlico

El mapa del recurso, a utilizar en el modelo matemético de disefo, se calcula a partir de los datos de viento registrados
en el periodo de menos viento del afio (diciembre - marzo). Se utilizan los datos del anemdémetro situado al lado de la
escuela. El mapa de recurso obtenido se muestra en la Figura 3. En general, los valores mds altos de la velocidad del
viento se dan en las zonas mas altas, mientras en los valles la velocidad es menor.

Fig. 3. Mapa de alturas y mapa de viento de la comunidad, con los puntos de consumo.



3 Modelo matematico de disefio
3.1 Definicion del problema

El problema a resolver considera las siguientes especificaciones:

- Para cada punto de consumo se considera una demanda media de energia diaria y de potencia eléctrica. Los puntos de
consumo que no tienen un equipo individual y que, por tanto, se alimentan con una microrred disponen de un medidor.

- La energia generada por los aerogeneradores se considera en la época de menor potencial edlico (minima energia
generada). Los aerogeneradores generan corriente alterna monofésica.

- La energia se almacena en baterias situadas en el mismo punto de generacion. La capacidad minima de les baterias
viene determinada por la demanda de los puntos de consumo a los que abastece, por la autonomia requerida y el
porcentaje de descarga recomendado. En cada banco de baterias se instala un regulador de carga.

- Se asume que todos los puntos de consumo requieren la misma autonomia. Si algiin punto requiriera mayor tiempo de
autonomia, por ejemplo un centro de salud, éste se complementaria con un sistema de respaldo individual, por ejemplo
un grupo diesel. Esta posibilidad se tratarfa una vez resuelto el modelo sin afectar a su validez.

- La distribucidn de electricidad desde las baterias a los puntos de consumo se realiza en corriente alterna monofésica a
la tensién de consumo. Después de cada banco de baterias se colocan inversores, que transforman la corriente continua
de la salida de las baterias a corriente alterna a la tensién de consumo. Los tramos de conductor siempre se consideran
desde un punto cualquiera (de consumo o de generacion) hasta un punto de consumo; se limita la maxima longitud de un
conductor. Un punto (de consumo o de generacién) si tiene un aerogenerador no puede tener un conductor de entrada,
tampoco puede haber ningtin punto con varios conductores de entrada.

- Las pérdidas de energia en los equipos (inversores y reguladores) y conductores se incorporan como un factor
multiplicador que aumenta la demanda; el factor de las perdidas en los conductores solo se aplica a aquellos puntos de
demanda que no se alimenten de un aerogenerador situado en su mismo punto. Las pérdidas de potencia se consideran
compensadas en la estimacién del factor de simultaneidad; un valor entre 0 y 1 que establece la proporcién médxima de
potencia eléctrica que puede ser demandada a la vez, considerando que no todos los usuarios conectardn
simultidneamente.

3.2 Formulacion

El problema de estudio es un problema combinatorio que debe decidir la localizacién de cada tipo y cantidad de
aerogeneradores, la ubicacion de los puntos de generacion dentro de toda la comunidad y el disefio de la microrred,
seleccionando los conductores y considerando las caidas de tension. El modelo también proporciona la ubicacién y el
dimensionado de los equipos, por ejemplo, baterias, inversores, reguladores y limitadores. El criterio de resolucién que
se considera es la minimizacién de los costes econémicos para cubrir la demanda. Para resolver el problema se propone
un modelo de programacién lineal entera y mixta, que se resuelve de forma optima con software especializado. La
formulacién del modelo se basa en la definicién de pardmetros, variables, funcion objetivo y restricciones:

- Pardmetros: Son los datos de entrada del modelo. Definen las caracteristicas de la comunidad a electrificar (puntos de
consumo, demanda, recurso edlico) y de los componentes que formardn parte de la instalacion (caracteristicas de los
aerogeneradores, baterias, inversores, reguladores y componentes de la microrred).

- Variables: Son los resultados del modelo. Determinan la configuracién de la solucién, la localizacién de los puntos de
generacion, del resto de componentes y de las microrredes.

- Funcién objetivo: Concreta el criterio de resolucién del modelo, en este caso la minimizacién de la inversion inicial
considerando la suma de los costes de los componentes.

- Restricciones: Determinan las condiciones a cumplir por tal que la solucién sea factible.

1. Generacién y acumulacién de energia: cada uno de los usuarios debe recibir la energia y la potencia demandas y las
baterfas tienen que almacenar energia suficiente.

2. Definicién de la red: limitan las caidas de tension y las posibles configuraciones.

3. Dimensionado y colocacién de los equipos. Determinan que los componentes deben tener capacidad suficiente tiene
que y estar situados en puntos factibles.



4 Resultados

La validacién del modelo se realiza mediante la aplicacion al caso real de El Alumbre. Como equipos de generacién
disponible se consideran los del proyecto real ampliados con equipos de mds capacidad, pensando en su utilizacién en
microrredes. Los aerogeneradores se han ampliado hasta 2000W (a una velocidad de viento de 8m/s) y el resto de
equipos (inversores, reguladores, baterias) también se han ampliado con equipos de mds capacidad. Para las microrredes
se considera una distribucién a una tensién nominal de 220v. Como puntos de posible ubicacién de los aerogeneradores
se consideran los 35 puntos de consumo. El mapa de viento y el potencial de energia utilizado es el presentado en el
apartado anterior. En cuanto a la demanda se plantean dos escenarios: en el primero se considera la demanda del

proyecto real (demanda actual) y en el segundo la demanda se amplia al doble de la actual (demanda alta), pensando el
futuros nuevos usos de la energia.

El modelo matemético planteado se resuelve con el software de optimizacién OPL 5.5, que ejecuta CPLEX 11.0, en un
PC Intel(R) Core(T)2 Dio CPU T5870 a 2.00GHz, con 1,87Gb de RAM. Se limita el tiempo maximo de célculo a 5h.
La Tabla 2 compara los casos base (equipos individuales asegurando la cobertura de demanda) con las soluciones
obtenidas para los escenarios de demanda actual y alta.

Demanda actual Demanda alta
Caso base Modelo Caso base Modelo
Solucién Solucién ($) 76651 64327 131893 102678
Cota ($) - 59356 - 84637
Aerog.:100W, 500W, 39, 3, 28,0, 53, 6, 10, 3,
1000W y 2000W 0,0 0,1 3,0 2,2
Energia (Wh/dia) 26967 26521 54915 52512

Tabla 2. Comparacién de los casos base con las soluciones obtenidas.

Como muestra la tabla, todas las soluciones obtenidas reducen los costes de inversion inicial en relacion a los casos base
y combinan la utilizacién de equipos individuales y de microrredes alimentadas con los aerogeneradores de mds
potencia. La comparacion de las soluciones en los dos escenarios de demanda muestra que en los casos de demanda alta
se tiende a utilizar aerogeneradores de mds potencia y mds microrredes. En el caso base, el aumento de la demanda
supone un incremento del coste del 72,1% ($76651 vs. $131893). En las soluciones obtenidas con el modelo el aumento
de demanda supone un incremento del coste del 58,7% ($643271 vs. $64327). Por lo tanto, el esquema de solucién que
combina aerogeneradores individuales con microrredes permito aumentar la demanda a cubrir con incremento de coste
significativamente inferior (58,7% vs. 72,1%). La Figura 4 muestra el esquema de las soluciones obtenidas
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Fig. 4. Soluciones obtenidas: demanda actual y demanda alta, respectivamente



5 Conclusiones

En este trabajo se presenta un proceso de evaluacién de recurso edlico y un modelo matematico de programacidn lineal
entera y mixta para el disefo de sistemas de electrificacion rural basados en la utilizaciéon de energia edlica. El modelo
proporciona la ubicacion de los aerogeneradores y el disefio de las posibles microrredes y considerando los resultados de
la evaluacién de recurso edlico a micro-escala, que se desarrolla con un software especializado. El proceso de
evaluaciéon de recurso y los resultados del modelo han sido validados mediante su aplicacién a un caso real
implementado en la comunidad del Alumbre (Pertd). A pesar de la dispersiéon de la comunidad y de la gran distancia
existente entre domicilios, las soluciones obtenidas proponen utilizar micro-aerogeneradores de mayor potencia y
pequeiias microrredes independientes para suministrar energia a varios puntos de consumo. Los resultados obtenidos
aseguran cubrir la demanda, reducen los costes de inversion inicial y permiten cubrir escenarios de demanda mds alta
con un incremento de inversién menor.
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