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RESUMEN

El acceso a la energia permite mejorar la calidad de vida de las personas, especificamente en la
alimentacion, la educacion y la salud. Actualmente, el 10% de la poblacion mundial no tiene
electricidad. El 85% de esta poblacion, se concentra principalmente en zonas rurales de paises en
vias de desarrollo. Para aumentar el acceso a la electricidad, se puede extender la red
interconectada nacional o, también, implementar sistemas aislados. En concreto, los sistemas
basados en el uso de energias renovables son una opcidon adecuada para las comunidades mas
remotas, ya que disminuyen la dependencia de recursos externos y combustibles fosiles.

La planificacion de la electrificacion rural consiste en definir las estrategias a utilizar para
satisfacer las necesidades energéticas de la poblacion sin electricidad, en cuanto al disefio de
proyectos, priorizar y ordenar su ejecucion en el tiempo. En muchos paises se han implementado
diferentes planes de electrificacion rural a escala regional y local, pero no siempre han resultado
exitosos debido principalmente a la estandarizacion en el disefio de los sistemas, en vez del analisis
detallado de los requerimientos especificos de cada poblacion.

En este contexto, esta tesis doctoral tiene el objetivo de analizar planes de electrificacion rural y
desarrollar una propuesta de planificacion a escala regional, que considere las particularidades de
cada comunidad, en el disefio de proyectos y en su priorizacion. En una region de un pais en
desarrollo con varias comunidades sin electricidad, esta propuesta seria la guia para los promotores
de la electrificacion en todo el proceso de toma de decisiones para seleccionar el sistema de
electrificacion mas adecuado a implementar en cada comunidad y priorizando las comunidades a
electrificar, considerando aspectos técnicos y sociales.

Para definir la propuesta de planificacion adecuada, es necesario considerar los aspectos clave que
condicionan y/o garantizan la sostenibilidad de los proyectos. Asi, este trabajo realiza una
evaluacion de diferentes planes de proyectos de electrificacion rural que ya han sido
implementados, con el proposito de identificar y extraer las lecciones aprendidas y, asi,
considerarlas en la implementacion de futuros planes.

A partir de los resultados de la evaluacion, se define la propuesta de planificacion, que consta de
3 etapas. En la etapa 1, se realizan las evaluaciones iniciales para recopilar la informacion
(socioecondmica, energética y técnica) a escala regional. En la etapa 2, se procede con una
definicion de proyectos, donde se comparan distintas tecnologias de electrificacion para cada
comunidad. Por ultimo, en la etapa 3, se realiza la priorizacién de proyectos, donde se busca un
orden jerarquizado de comunidades por donde empezar la implementacion, considerando criterios
técnicos y sociales.

La propuesta de planificacion se valida mediante su aplicacion a un caso de estudio real,
denominado Red de comunidades solares de Chiapas (RECOMSOL), que cubre a 8 comunidades
rurales de Chiapas (México) y que esta impulsado por la Universidad de Ciencias y Artes de
Chiapas (UNICACH). Asi, se demuestra que la propuesta de planificacion es adecuada para
implementar planes de electrificacion rural a escala regional y local en paises en desarrollo, ya que
permite guiar e interactuar a los promotores en todo el proceso de decision de forma clara y
sistematizada, obteniendo resultados validados por los propios promotores de los sistemas.
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ABSTRACT

Energy access allows to improve population life quality, specifically in terms of food, education
and health. Currently, 10% of the world population does not have electricity. 85% of this
population is mainly concentrated in rural areas of developing countries. In order to increase
electricity access, the national interconnected grid can be extended or, also, isolated systems can
be implemented. In particular, systems based on the use of renewable energies are an appropriate
option for the most remote communities, since they reduce dependencies on external resources
and fossil fuels.

Rural electrification planning consists in defining the strategies to be used to satisfy the energy
needs of the population without electricity, regarding the design of projects, prioritizing and
ordering their execution in time. In many countries, different rural electrification plans have been
implemented at a regional and local scale, but they have not always been successful mainly
because of the standardization in the design of systems, instead of the detailed analysis of the
specific requirements of each population.

In this context, this doctoral thesis aims to analyse rural electrification plans and develop a
planning proposal at regional scale, which considers the particularities of each community, in the
design of projects and their prioritization. In a region of a developing country with several
communities without electricity, this proposal would be the guide for electrification promoters
throughout the whole decision-making process to select the most appropriate electrification system
to be implemented in each community and prioritizing the communities to be electrified,
considering technical and social aspects.

For the definition of an appropriate planning proposal, it is necessary to consider the key aspects
that condition and/or guarantee the sustainability of projects. Hence, this work carries out an
evaluation of different rural electrification project plans that have already been implemented, in
order to identify and extract the lessons learned and, thus, consider them in the implementation of
future plans.

Based on the results of the evaluation, the planning proposal is defined, which consists in 3 stages.
In stage 1, the initial evaluations are carried out to compile the information (socioeconomic, energy
and technical) at regional scale. In stage 2, a definition of projects is performed, where different
electrification technologies are compared for each community. Finally, in stage 3, the
prioritization of projects is realized, where a hierarchical order of communities is sought from
where to start the implementation, considering technical and social criteria.

The planning proposal is validated through its application to a real case study, called the Solar
communities network (RECOMSOL), which covers 8 rural communities in Chiapas (Mexico) and
is promoted by the Chiapas University of Sciences and Arts (UNICACH). Thus, the proposal is
demonstrated adequate to implement rural electrification plans at a regional and local scale in
developing countries, since it allows the promoters to guide and interact throughout the whole
decision process in a clear and systematized way, obtaining results validated by the promoters of
the systems.
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1. INTRODUCCION

En este capitulo se introduce el estudio de esta tesis doctoral (apartado 1.1), se concretan los
objetivos del trabajo (apartado 1.2), y se resumen el contenido y la estructura del documento
(apartado 1.3).

1.1. CONTEXTO Y JUSTIFICACION
En este apartado se presenta el contexto y la justificacion de este trabajo. En primer lugar, se
analiza el acceso a la electricidad a nivel mundial (subapartado 1.1.1) y se presentan las
opciones para la extension de la electrificacion rural (subapartado 1.1.2). A continuacion, se
describen los planes de electrificacion rural (subapartado 1.1.3) y el caso de estudio en que se
aplicard esta tesis (subapartado 1.1.4).

1.1.1. El acceso a la electricidad a nivel mundial

La energia es uno de los aspectos clave en temas econdmicos, ambientales y de desarrollo que
enfrenta el mundo. En este sentido, la eficiencia energética y la utilizacion de energias
renovables pueden reducir el alto consumo de combustibles fosiles (Tang & Liao, 2014; Wang
et al., 2021). Actualmente, casi el 87% de la energia consumida a nivel global se deriva de los
combustibles fosiles, los cuales emiten gases de efecto invernadero, incluyendo didxido de
carbono, que son los responsables del calentamiento global (Bhattacharyya & Palit, 2021;
Stern, 2008).

El Banco Mundial define como el principal desafio mundial en el sector energético, la
necesidad de producir mas energia a precios asequibles, para que todas las personas puedan
disponer de ella y satisfacer sus necesidades. En la misma linea, el Grupo Asesor sobre Cambio
Climatico de las Naciones Unidas (AGECC), define el acceso a la energia como el acceso de
la poblacién a unos servicios energéticos limpios, confiables y accesibles, para la coccion de
alimentos, la calefaccion de viviendas, el alumbrado particular y publico, y los usos
productivos (AGECC, 2010). En concreto, el grupo argumenta que proporcionar estos
servicios es una condicion necesaria para alcanzar en 2030 el séptimo Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS) (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2019)).

A pesar de su importancia, todavia hoy en todo el mundo 3000 millones de personas (40% de
la poblaciéon mundial) carecen de acceso a la energia y dependen de combustibles tradicionales
(lefia, estiércol, etc.) para la coccion y la calefaccion (Ritchie & Roser, 2019). En particular,
789 millones de personas viven sin electricidad (IEA et al., 2020). Mas del 95% de estas
personas vive en paises en desarrollo, el 85% de las cuales en zonas rurales. Esto incluye a
635 millones de personas en Africa, 637 millones en Asia y 30 millones en América Latina
(World Energy Outlook [WEO], 2016).

En septiembre de 2011, el Secretario General de la ONU, Ban Ki-Moon, lanz6 la iniciativa
“Energia Sostenible para Todos, SE4AALL”, con el objetivo de promover el acceso universal a
la electricidad en 2030. Hoy en dia, mas de 100 paises se encuentran trabajando en este
programa (Njoh, 2021). En efecto, en los ultimos anos se han demostrado los vinculos entre
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la mejora de las condiciones de vida de las comunidades rurales, el desarrollo socioeconomico
sostenible y el acceso a servicios de energia adecuados, electricidad particularmente. En este
sentido, como se observa en la Figura 1.1, existe una clara relacion entre el Indice de
Desarrollo Humano (IDH) y el consumo de electricidad per capita (Acheampong et al., 2021;
Martinez & Ebenhack, 2008). Para los paises mas desfavorecidos, pequefios incrementos en
el consumo eléctrico por habitante, conllevan aumentos significativos en el IDH,
particularmente en las primeras etapas del desarrollo, lo que se traduce como una notable
mejora en la calidad de la educacion, la sanidad y la economia (Acheampong et al., 2021).
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Figura 1.1. Relacién entre el IDH y el consumo de electricidad per cipita (IEA, 2015)

Por todo ello, resulta necesario implementar acciones que permitan llevar la electricidad a las
regiones mas empobrecidas. Asi, se mejora la calidad de vida de las personas, al adquirir un
mayor grado de autosuficiencia econdmica, asignando mas tiempo para incrementar los
ingresos por actividades productivas y mejorando sus estandares de vida (Barron & Torero,
2014; Ngowi et al., 2019). Esto beneficia especialmente a los/as nifos/as y las mujeres,
elevando los resultados educativos, los ingresos familiares, los niveles de higiene y los
servicios basicos, ademds de acelerar el desarrollo rural y frenar las migraciones (Fisher-
Vanden et al., 2015; Fried & Lagakos, 2021). Por ello, es importante acelerar el acceso a la
electricidad en zonas rurales mediante estrategias y programas que aborden eficazmente la
problematica, estudiando las caracteristicas geograficas, de infraestructura y socioeconémicas
de cada pais o region.

1.1.2 La extension de la electricidad a zonas rurales

Teniendo en cuenta la problematica descrita, y como resultado de la crisis energética de la
década de los 1970’s y 2000’s (debido al alza del precio del combustible), se ha realizado un
intenso esfuerzo para acelerar el acceso a la electricidad en los paises en desarrollo, como uno
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de los principales objetivos de la mayoria de gobiernos. Para ello, se ha utilizado
frecuentemente la extension del interconectado nacional. Sin embargo, la gran mayoria de
comunidades sin electricidad hoy en dia se encuentran en zonas rurales aisladas, dispersas, de
dificil acceso, mayoritariamente desorganizadas y con altas condiciones de pobreza. Todo ello
representa un gran desafio, ya que el poder politico y econémico se concentra en las ciudades.
En concreto, la Agencia Internacional de la Energia (IEA) estima que solo el 30% de las
comunidades rurales pueden ser electrificadas con el interconectado, mientras que para el 70%
restante son necesarios sistemas autoénomos (IEA et al., 2020).

Al implementar este tipo de estrategias descentralizadas se requiere, entre otras cosas, de
mecanismos que aborden eficazmente los problemas técnicos y sociales de cada region,
promoviendo el uso de las energias renovables de bajo coste (Acheampong et al., 2021).
Debido a esto, en distintas regiones del mundo se han impulsado planes de electrificacion en
zonas rurales de paises en desarrollo, promoviendo el uso de las energias renovables como la
edlica, la solar y sus combinaciones en sistemas hibridos. Estas tecnologias han demostrado
su pertinencia como opciones de produccion de electricidad en comparacion con los
combustibles fosiles; ayudando a reducir el impacto ambiental, mejorando los servicios de
salud, e impulsando beneficios derivados como la mejora de las oportunidades en educacion,
la creacion de empleo, el desarrollo socioecondmico rural y la igualdad de género (Kusakana
& Vermaak, 2013; Namaganda-Kiyimba & Mutale, 2020).

Estudios sobre diferentes planes y proyectos de electrificacion en Africa, Asia y América
Latina, han mostrado una limitada sostenibilidad en el tiempo de un niimero significativo de
proyectos (Bhandari et al., 2020; Nieuwenhout et al., 2001). Los fracasos en los planes de
electrificacion rural son principalmente atribuidos a la falta de recursos y/o a los limitados
conocimientos técnicos, economicos y sociales de las entidades promotoras, asi como la falta
de inclusion de politicas estructurales en los gobiernos nacionales y municipales (Adebayo et
al., 2013), la incorrecta implementacion de los sistemas, y la falta de seguimiento de los
proyectos (Barnes & Foley, 2004). En consecuencia, los usuarios beneficiados por estos planes
se sienten insatisfechos con los sistemas de electrificacion y los abandonan, retornando a un
suministro energético tradicional (velas, queroseno, pilas, etc.), pese a su mayor coste. En
comparacion con los sistemas eléctricos, la energia generada por lamparas de queroseno cuesta
70 veces mas, las velas 150 veces mas y las pilas entre 10 y 30 veces mas (IEA, 2015).

Otros problemas comunes son las limitaciones en la toma de decisiones para definir la solucién
en la eleccion de la tecnologia por parte de los promotores de la electrificacion, que es una
decision compleja. Por eso, los promotores de la electrificacion han tendido a replicar planes
estandarizados en cada comunidad, sin estudiar detalladamente las necesidades reales de la
poblacion y las peculiaridades de cada zona. Asi, diferentes tecnologias utilizadas en lugares
con distintos recursos energéticos no producen la misma energia, provocando desde
interrupciones en el suministro hasta sobrecargas que pueden causar problemas entre los
usuarios y los equipos (Azimoh et al., 2017; Domenech et al., 2015a). En este sentido, la toma
de decisiones debe estar bien sustentada, considerando y respetando el entorno y las
peculiaridades de la comunidad (Lopez-Gonzélez et al., 2019). En concreto, es necesario que
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las estrategias desarrolladas de planificacion de la electrificacion rural definan la mejor
tecnologia a implementar en cada zona, en funcion de los requerimientos socioecondmicos de
la poblacion, asi como de los recursos energéticos disponibles en cada zona.

Los encargados de llevar la electricidad hasta las regiones rurales son los promotores de la
electrificacion, quienes suelen ser gobiernos regionales y locales u Organizaciones No
Gubernamentales (ONG). Estas instituciones son las responsables de ejecutar los planes de
electrificacion y de definir la forma en que se debe cubrir la demanda de electricidad para
todas las personas que integran la comunidad. Para garantizar el disefio adecuado de los planes,
es necesaria la utilizacion de herramientas de ayuda a la toma de decisiones que faciliten el
trabajo de estas entidades.

1.1.3. La planificacion de la electrificacion rural

En los ultimos afios, se ha optado por la investigacion en materia de planificacion de la
electrificacion rural, definida como: “estudiar metédicamente como obtener los recursos
energéticos que se utilizaran en el futuro” (Khodayar, 2017). El objetivo es “el uso eficiente
de los recursos disponibles para abastecer la demanda de electricidad a minimo coste, sin
comprometer los recursos que necesitaran las proximas generaciones ni el medio ambiente”
(Rey, 2005). En concreto, Amador (2000) afirma que la ejecucion de planes de electrificacion
rural debe perseguir que las comunidades accedan a la energia eléctrica en condiciones de
igualdad con los usuarios urbanos.

El proceso de planificacion abarca un proceso amplio a escala regional, definida como un
espacio geografico amplio (de una o varias comunidades) que posee caracteristicas
particulares. Asi, se realiza un analisis de la zona, identificando los requerimientos eléctricos,
las potencialidades energéticas, las caracteristicas socioecondmicas y las caracteristicas
tecnoldgicas con las que cuentan las comunidades de estudio. Con esto, para el conjunto de
comunidades estudiadas, se definen distintas opciones tecnologicas de electrificacion rural
factibles, en funcién del coste de cada tecnologia en cada comunidad. De este modo, se eligen
aquellas tecnologias que presenten una mayor viabilidad econémica, considerando también
aspectos ambientales y sociales. Considerar aspectos ambientales permite a los beneficiarios
un apego humano al lugar y al paisaje (Nkumbe, 2019). Por su parte, considerar aspectos
sociales permite integrar a la poblacion local en todo el proceso del proyecto, y en
consecuencia la apropiacion de los sistemas (Barron & Torero, 2014; Fisher-Vanden et al.,
2015). Entre las limitaciones técnicas y econdmicas, cabe resaltar el uso limitado de
herramientas adecuadas para obtener un diagnodstico y una evaluacion de alternativas
tecnoldgicas para su seleccion en cada comunidad (Torres Pérez et al., 2021).

En efecto, la planificacion de la electrificacion rural es un proceso complejo que requiere
contemplar una gran cantidad de aspectos simultineamente para asegurar que las soluciones
se adapten a la realidad de cada zona y su poblacion, asegurando asi su perdurabilidad y
sostenibilidad en el tiempo. Por lo tanto, es necesario que se aumente el acceso a la energia en
zonas rurales, pero mediante una planificacion de la electrificacion rural que disefie y ordene
la implementacion de proyectos de manera estructurada que favorezca la sostenibilidad de los
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proyectos a medio y largo plazo. A pesar de todo el esfuerzo y la complejidad que conlleva la
planificacion y el desarrollo de los proyectos de electrificacion rural, no existe una guia
metodolodgica clara y organizada que esté orientada a definir una secuencia de pasos y
procedimientos estandarizados que permitan, de forma sencilla, la valoracion de las distintas
opciones tecnologicas (Lopez-Gonzalez et al., 2019; Rodriguez & Sarmiento, 2010).

En este contexto, esta tesis doctoral surge de la necesidad de implementar una propuesta de
planificacion de la electrificacion rural, que asista a los promotores de los planes de
electrificacion en todo el proceso de decision, desde la evaluacion inicial hasta la
implementacion del plan. Con este trabajo, se pretende mejorar la sostenibilidad y la eficacia
de los procesos de electrificacion rural realizados en zonas remotas de paises en desarrollo.

1.1.4. Caso de estudio

El desarrollo de esta tesis se valida mediante su aplicacién a un caso de estudio en Chiapas,
Meéxico (Figura 1.3). En este pais, a pesar de que la cobertura eléctrica es relativamente
elevada, mas del 7 % de las viviendas localizadas en los estados del sur, no tiene electricidad.
Actualmente, y segun cifras del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia de México, hay
unas 500.000 viviendas sin electricidad, repartidas en alrededor de 40.000 localidades, la
mayoria con menos de 80 habitantes y sin servicios basicos como agua potable, asistencia
médica, servicios educativos, etc. (INEGI, 2020b). El estado con el IDH mas bajo es Chiapas
(PNUD, 2019). Este estado esta localizado al sur del pais y se divide en 124 municipios, con
una poblacion de 5.543.828 habitantes, de los cuales el 49% se distribuye en comunidades
urbanas y el 51% en comunidades rurales. Es el séptimo estado mas poblado del pais. Existen
aproximadamente 10.000 comunidades dispersas, de las cuales un 60% aproximadamente
carecen de energia eléctrica, lo que supone alrededor de 40.000 viviendas (INEGI, 2020b).

En cuanto a fuentes de generacion, en 2019, México tiene una capacidad instalada de alrededor
de 80.000 MW (Secretaria de Energia [SENER], 2020): 68,6% en combustibles fosiles, 2,0%
en energia nuclear y un 29,4% en energias renovables (hidroeléctrica 15,8%, edlica 7,5%,
fotovoltaica 4,4%, geotérmica 1,2%, y biogés y biomasa 0,5%). Sin embargo, el pais tiene un
potencial muy significativo en algunos recursos renovables. En particular, Chiapas cuenta con
un buen potencial en recursos energéticos, tanto de energia solar como de energia edlica;
siendo un lugar adecuado para el desarrollo de proyectos basados en energias renovables
(Figura 1.2). Segiin SIGER'!, (Herramienta de simulacién y procesamiento de datos y de
Sistemas de Informacion Geografica, (IIE, 2016)) la radiacion solar media diaria es de
aproximadamente de 5,66 kWh/m?. Hasta el momento, se han instalado en Chiapas cerca de
42 kW de capacidad con paneles solares en proyectos aplicados a comunidades aisladas. En
cuanto al recurso e6lico, Chiapas cuenta con el potencial adecuado para desarrollar proyectos
edlicos. Los lugares con mayor potencial se encuentran en los municipios de Arriaga y
Cintalapa, aprovechando el potencial remanente del Istmo de Tehuantepec. En ambos casos,
se alcanzan velocidades del viento de hasta 8,5 m/s, a una altura de 50 m.

I Sistema de Informacién Geografica para las Energias Renovables en México. Instituto de Investigaciones Eléctricas.
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En los ultimos afios se han implementado varios proyectos enfocados al desarrollo de las
comunidades aisladas en Chiapas y, en concreto, proyectos de electrificaciéon rural con
energias renovables. Uno de los municipios en los que se han llevado a cabo diferentes
proyectos de electrificacion rural es Cintalapa, ubicado al suroeste de Chiapas, con
coordenadas geograficas de 16° 39' N y 93° 44' W con una altitud de 540 m.s.n.m. Cintalapa
tiene extension territorial de 2.404,4 km?, alrededor del 3,3% de toda la superficie de Chiapas.
Ademas, ocupa el 16° lugar de todo el estado con més viviendas sin servicio de energia
eléctrica (INEGI, 2020b). Segun estadisticas del INEGI en el 2020, el municipio de Cintalapa
tiene una poblacion total de 88.106 habitantes, de los cuales, poco mas del 2,5% no cuentan
con energia eléctrica. Cuenta con 89 comunidades sin electrificar, de un total de 604. Por lo
tanto, son mas de 2.000 personas quienes habitan en zonas no electrificadas, que ademas en su
mayoria viven en comunidades con una vivienda donde habitan entre 1 y 5 personas. En
consecuencia, en los tltimos afios se han realizado diferentes proyectos de electrificacion rural,
que permiten el desarrollo de las comunidades aisladas.

En el 2013, surge el programa Red de comunidades solares de Chiapas (RECOMSOL),
implementado por la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, con el objetivo de
electrificar 8§ comunidades rurales del municipio de Cintalapa, con 481 habitantes, cuya
distribucion se muestra en la Figura 1.3 (d): La Magdalena, La Mora, El Progreso, Mariano
Pérez, Nueva Esperanza, Nuevo Amanecer Tenejapa, El Tuzal y Villa del Rio. El plan
pretende contribuir al desarrollo de las comunidades aprovechando recursos energéticos
locales, e incluye: electrificacion de viviendas, bombeo de agua potable, iluminacion de
exteriores, electrificacion de escuelas y otros puntos de interés, etc. El plan surge de numerosas
peticiones realizadas por el consejo comunal de varias comunidades para extender la red
eléctrica en la region.
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Figura 1.3. Mapa de México (a), Chiapas (b), Cintalapa (c) y las comunidades de estudio (d)

Debido a los altos costes del interconectado para las comunidades més alejadas de la linea de
media tension, el gobierno regional ha encargado la intervencion de la Universidad de Ciencias
y Artes de Chiapas (UNICACH) para el desarrollo de proyectos autdbnomos. En lo que respecta
al mantenimiento de los sistemas, en una primera fase, se encargarian los técnicos de
UNICACH y, en una segunda fase, se espera que se encarguen los propios beneficiarios, tras
recibir una formacidon adecuada y contando con visitas ocasionales de técnicos contratados por
el gobierno para reparaciones de gran envergadura.

1.2. OBJETIVOS

El objetivo general de esta tesis doctoral es evaluar planes de electrificacion rural y desarrollar
una propuesta de planificacion en comunidades rurales, que guie en todo el proceso de toma
de decisiones a los promotores de la electrificacion rural. La propuesta desarrollada considera
los aspectos socioecondomicos, energéticos y tecnoldgicos de la region de estudio para definir,
a escala regional, un conjunto de soluciones tecnoldgicas factibles (extension de la red
eléctrica, generador diésel, eodlico y solar) en cada comunidad en funcion de su coste,
priorizando aquellas comunidades por las que se debe iniciar la electrificacion.

Para su validacion, la propuesta se aplica al programa Red de comunidades solares de Chiapas
(RECOMSOL), en Chiapas (México), con el soporte de la institucion promotora del plan,
UNICACH. Asi, se propone la mejor solucion tecnoldgica y la priorizacion de las 8
comunidades rurales de estudio, demostrando que la propuesta de planificacion permite guiar
e interactuar a los promotores en todo el proceso de decision de forma clara y sistematizada.
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A continuacion, se presentan los objetivos especificos y las preguntas de investigacion de la
tesis doctoral, necesarias para alcanzar los objetivos propuestos (Tabla 1.1). En cada caso, se
indica el capitulo donde se aborda.

Tabla 1.1. Objetivos Especificos y Preguntas de Investigacion

Objetivos especificos y preguntas de investigacion Capitulo
Obyjetivo 1: Evaluar planes de proyectos de electrificacion rural. 3
Pregunta 1: [Qué aspectos y caracteristicas deben de considerarse para realizar el proceso de 3
evaluacion de planes de proyectos de electrificacion rural?
Objetivo 2: Definir una propuesta para la planificacion de la electrificacion rural. 4
Pregunta 2.1: ;Qué aspectos y caracteristicas deben de considerarse y como se debe obtener la 5

informacion para realizar una planificacion de la electrificacion rural?

Pregunta 2.2: ;Como se obtiene la mejor alternativa tecnologica de electrificacion rural a escala 6
regional, con base al minimo coste?

Pregunta 2.3: ;Como se deben y priorizar los proyectos de electrificacion en comunidades rurales?

Objetivo 3: Validar la propuesta de planificacion rural en una caso de estudio real. 8

Pregunta 3: {Coémo funciona y qué resultados se obtienen en la planificacion de un caso de estudio 8
real, utilizando la propuesta de planificacion desarrollada?

A continuacién, se muestran los avances de la investigacion ya publicados en articulos de
revistas cientificas:

Autores/as: Gémez-Hernandez, D.; Lopez-Gonzalez, A.; Domenech, B.; Ferrer-Marti, L.;
Moreira, J.; Farrera, N.

Titulo: Comparative evaluation of rural electrification project plans: A case study in Mexico.
Revista: Energy Policy (2019), 129, 23-33

Indice de impacto (SCI/SSCI): JCR-Science Edition, 4.880

Cuartil y area (SCI/SSCI): Q1 Environmental Sciences (46/241)

ISSN: 0301-4215

Autores/as: Lopez-Gonzalez, A.; Domenech, B.; Gomez-Herndndez, D.; Ferrer-Marti, L.

Titulo: Renewable microgrid projects for autonomous small-scale electrification in Andean
countries

Revista: Renewable and Sustainable Energy Reviews (2017), 79, 1255-1265

Indice de impacto (SCI/SSCI): JCR-Science Edition, 9.184

Cuartil y area (SCI/SSCI): Q1 Green & Sustainable Science & Technology (1/33)

ISSN: 1364-0321

Autores/as: Gomez-Hernandez, D.; Domenech, B.; Ferrer-Marti, L.

Titulo: Evaluacion de alternativas de la electrificacion rural, un analisis de competitividad
tecnoldgica para Chiapas

Revista: Staobil lekilal ta lekil abtel. Administracion para el Desarrollo (2017), 12, 21-37
ISSN: 2007-2910
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1.3. CONTENIDO
En este apartado se describe la estructura y el contenido de cada capitulo de este documento:

e En el capitulo 1, se especifica el contexto del problema de planificacion de la
electrificacion rural mediante energias renovables para comunidades aisladas.
Asimismo, se definen los objetivos generales y especificos de este trabajo.

e En el capitulo 2, se detalla el estado del arte y se revisa la literatura cientifica entorno
a: las tecnologias de electrificacion rural existentes, evaluaciones de sistemas de
electrificacion rural y herramientas de disefio de proyectos a escala local y planes
regionales de electrificacion rural. Con todo, se concluye justificando la necesidad del
desarrollo de esta tesis doctoral.

e En el capitulo 3, se presenta la metodologia utilizada para el desarrollo de la tesis
doctoral y se resumen las contribuciones principales. La tesis se desarrolla en 5 pasos.
En primer lugar, se evaluan planes de proyectos de electrificacion rural. A partir de los
resultados de la evaluacion, se desarrolla la propuesta de planificacion en 3 etapas: la
recopilacion y evaluacion de la informacién regional, la definicién de proyectos y su
priorizacion. Finalmente, se valida la propuesta mediante su aplicacion a un caso de
estudio de Chiapas. Cada uno de los pasos se detalla en los siguientes capitulos.

e En el capitulo 4, se analizan y comparan diferentes estrategias de planificacion de la
electrificacion rural. Para ello, se desarrolla una metodologia de evaluacion
multicriterio, que permite identificar las fortalezas y limitaciones de cada plan en
términos de estrategias a escala regional, escala local y modelo de gestion.

e En el capitulo 5, se propone como llevar a cabo un analisis de la region de la zona
donde implementar el plan de electrificacion. En concreto, se definen las caracteristicas
que se deben de considerar, asi como la informacion a recopilar y los mecanismos que
facilitan esta tarea.

e En el capitulo 6, se detalla la definicion de proyectos a escala regional. Para ello, se
utiliza como base la herramienta IntiGIS, basada en Sistemas de Informacion
Geografica, que permite comparar el coste de diferentes tecnologias de electrificacion,
teniendo en cuenta las caracteristicas principales de cada comunidad, y obtener la(s)
mejor(es) tecnologia(s).

e En el capitulo 7, se describe la priorizacion de proyectos. Para ello, se define un
conjunto de criterios, que se ponderan utilizando la herramienta AHP (Proceso
Analitico Jerarquico), y luego se evaluan los distintos proyectos de cada comunidad
con la Programacién Compromiso (PC).
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En el capitulo 8, se presenta el caso de estudio y la validacion de la propuesta de
planificacion desarrollada en esta tesis doctoral. En concreto, se elabora la
planificacion de la electrificacion de las 8 comunidades rurales del programa
RECOMSOL (Chiapas, México). Los resultados son validados por los promotores del
plan.

En el capitulo 9, se presentan las conclusiones y aportaciones principales de esta
investigacion, ademas de las posibles lineas de trabajo futuras.

Finalmente, en el capitulo 10, se listan las referencias consultadas en todo el proceso
de elaboracion de esta tesis doctoral.
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2. ESTADO DEL ARTE

A continuacién, se analiza el estado del arte publicado en la literatura especializada sobre
planificacion de la electrificacion rural en paises en desarrollo. El andlisis del estado del arte
se basa en los articulos publicados en los ultimos afios, pero también incluye articulos menos
recientes para poder observar la evolucion de la investigacion.

Este capitulo se divide en 5 apartados. En el apartado 2.1, se describen las tecnologias de
electrificacion rural mas utilizadas en planes y proyectos de electrificacion rural (fotovoltaica,
edlica, generadores diésel y extension de la red) y se presenta un esquema general del
funcionamiento de cada una. En el apartado 2.2, se analiza la evaluacion de sistemas de
electrificacion, desde diferentes dimensiones: técnica, econdmica, social e institucional. A
continuacion, se presentan metodologias, herramientas y casos de estudio de disefio de
proyectos a escala local de una comunidad (apartado 2.3) y de planes a escala regional que
abarquen diversas localidades (apartado 2.4). Por ultimo, en el apartado 2.5, se extraen las
conclusiones del andlisis del estado del arte, que sirven como punto de partida y justificacion
para el desarrollo de este trabajo.

2.1. TECNOLOGIAS DE ELECTRIFICACION RURAL

Existen diferentes opciones para la electrificacion de comunidades rurales aisladas, tal y como
se esquematiza en la Figura 2.1.

—

Electrificacion rural

Extension de la red Sistemas
eléctrica nacional autéonomos

—
A =N

Generacion de la Distribucion de la
electricidad electricidad

N N
A =N —~

Tecnologias no Tecnologias
renovables renovables

T ~T - X

Fotovoltaica
Edlica Individuales

~— NS

Figura 2.1. Tecnologias utilizadas para extender el acceso a la electricidad en zonas rurales

Microrredes

Generadores diésel

Una de las estrategias habituales para promover el acceso a la electricidad en zonas rurales por
parte de los gobiernos es la extension de la red eléctrica nacional. Esto es suministrar energia
eléctrica mediante la extension de lineas de transmision eléctrica en Media Tension (MT) hasta
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los poblados (Bhattacharyya & Palit, 2021) y, mediante un transformador, reducir la potencia
a Baja Tension (BT) para transportarla hasta los hogares. Los beneficiarios, por su parte,
realizan un pago por cada kW/h consumido (Lee et al., 2016). Sin embargo, esta opcion puede
ser demasiado costosa y presentar limitaciones técnicas (como fuertes caidas de tension) en
zonas geograficas remotas, dispersas y dificilmente accesibles (Ahlborg & Hammar, 2014;
Wang et al., 2021).

Como alternativa a la extension del interconectado, se pueden utilizar sistemas autonomos,
que permiten generar y distribuir la electricidad in situ, brindando multiples beneficios a los
usuarios. Para los sistemas autonomos, existen distintas opciones tecnoldgicas, tanto para la
generacion como para la distribucion de electricidad (Palit & Bandyopadhyay, 2016).

En cuanto a la generacion eléctrica, puede llevarse a cabo mediante tecnologias no renovables,
como los generadores diésel. Los generadores diésel representan una forma clasica de
suministrar electricidad a zonas rurales aisladas en las ultimas décadas, debido a que es una
tecnologia probada, de gran difusion, sencilla y conocida por los usuarios (Basir Khan et al.,
2015; Mohammad Rozali et al., 2016). Sin embargo, esta opcion conlleva emisiones de CO; a
la atmosfera y genera dependencias del coste y transporte del combustible, ademas de elevados
costes de operacion y mantenimiento (O&M) (Ranaboldo et al., 2015; Schmid & Hoffmann,
2004).

En los ultimos afios, la generacion eléctrica mediante energias renovables se ha posicionado
como una alternativa viable ya que permite aprovechar los recursos locales, disminuyendo las
dependencias externas y, con un disefio adecuado, presenta una buena fiabilidad a un coste
accesible (Domenech et al., 2014; Fried & Lagakos, 2021). Las energias mas utilizadas en
zonas rurales son la solar, la edlica y la hidraulica (Bekele & Tadesse, 2012; Ortega-Arriaga
et al., 2021). Sin embargo, a pesar de que la hidraulica tiene una buena relacién coste-
beneficio, depende de la existencia de un rio cercano, lo que la hace inviable en muchas
ocasiones, mientras que el recurso edlico y solar es mas generalizado.

La energia solar mediante el uso de paneles fotovoltaicos aprovecha la incidencia de la
radiacion solar para, mediante el efecto fotovoltaico (Ehrlich, 2013), transformarla en energia
eléctrica (Chowdhury & Zaman, 2012; Kebede & Mitsufuji, 2017). Estos sistemas son
utilizados en zonas rurales de paises en desarrollo proporcionando alumbrado y electricidad a
los centros sanitarios, las iglesias y las escuelas, ademas de finalidades productivas y
domésticas (Deshmukh et al., 2010; Xue, 2017). Las ventajas de esta tecnologia radican en
que no emite CO2, es inagotable, fomenta la independencia energética y carece de piezas
moviles que encarezcan la instalacion y la O&M. Sin embargo, la tecnologia fotovoltaica
resulta limitada para zonas que presentan un bajo recurso solar o con mucha humedad.
Ademas, en este tipo de sistemas, la generacion de electricidad se produce inicamente durante
el dia, de modo que es necesario utilizar equipos de almacenamiento para el uso de la energia
por las noches (Xue, 2017).
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Por otra parte, la energia edlica ha sido utilizada en los ultimos afos en zonas rurales, mediante
mini-aerogeneradores de baja potencia, que transforman la energia cinética de las palas de un
aerogenerador impulsadas por el viento en energia eléctrica. Las ventajas de esta tecnologia
radican en que no emite CO2, es inagotable, fomenta la independencia y a largo plazo resulta
mucho mas barata que las energias convencionales (Hasan et al., 2016; Lew, 2000; Orrell &
Foster, 2015; Yu et al., 2017). No obstante, al igual que los sistemas fotovoltaicos, la energia
edlica depende directamente del recurso en la zona y presenta una alta variabilidad, lo que en
algunos casos limita su aplicacion. Ademas, presenta una mayor complejidad en el disefo, la
instalacion y la operacion que la solar (Hdidouan & Staffell, 2017).

Otra forma de generacion que se ha implementado en los planes y proyectos de electrificacion
rural en los ultimos afos es la utilizacion de sistemas hibridos. Estos combinan dos o mas tipos
de tecnologias, como la solar, la edlica o el diésel, entre otras. Esta combinacién puede
aumentar la eficiencia de los sistemas frente a una unica tecnologia, proporcionando un mayor
equilibrio en el suministro de energia y contrarrestando las variaciones en los recursos
energéticos. Ademas, suelen mejorar los factores de carga y ahorrar costes de O& M (Bala &
Siddique, 2009; Prodhan et al., 2017).

En general, los sistemas hibridos solar-edlicos obtienen una produccion eléctrica relativamente
constante porque ambos recursos se complementan (Nema et al., 2009). Sin embargo, el
dimensionado de estos sistemas es mas complejo que trabajar con una Unica tecnologia (Béack
et al.,, 2018); y a menudo se opta como tecnologia de base por la que tenga una mayor
disponibilidad de recurso y se usa la otra como complemento (Dufo-Lopez & Bernal-Agustin,
2005). Otro ejemplo de sistemas hibridos son los edlico-diésel. La variabilidad existente en el
recurso eodlico y la demanda eléctrica, se compensa mediante un generador diésel de
complemento. Estos sistemas son competitivos economicamente donde existe un elevado
potencial edlico y una demanda media-alta. Amador (2000) define que el funcionamiento de
sistemas edlico-diésel es recomendable por las siguientes condiciones: cuando el viento esta
en calma, el grupo diésel trabaja a potencia nominal; cuando la velocidad del viento es variable
el grupo diésel apoya la produccion de electricidad; y en el caso de velocidad del viento
suficientemente alta, el aerogenerador genera toda la potencia y el grupo diésel se encuentra
detenido o mantiene su funcionamiento en condiciones estables.

En la Figura 2.2, se ilustra un esquema tipico de instalaciones para electrificacion rural,
incluyendo las 4 tecnologias de generacion descritas anteriormente. Como se puede observar,
los paneles solares y los aerogeneradores cuentan con un regulador de carga para proteger a
las baterias de sobrecargas y descargas profundas. Luego, el sistema de acumulacion (baterias)
es el encargado de almacenar la energia para compensar el desfase que puede existir entre la
generacion y el consumo de electricidad. La electricidad se almacena en corriente continua
(CC), de modo que es necesario usar posteriormente un inversor para transformarla en
corriente alterna (CA), mucho mas adecuada para la mayoria de cargas eléctricas.

En cuanto a la transmision de electricidad, para distancias largas, se suelen utilizar lineas de
media tension (MT), como es habitual en la extension del interconectado o en la conexion
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entre pueblos (Domenech et al., 2017), siendo necesario el uso de transformadores (Amador,
2000). Estos dispositivos permiten pasar de baja tension (BT), donde se genera, a MT, para su
transmision, y luego se vuelve a pasar a BT para su distribucion a los puntos de consumo.
Ademas, para distancias cortas dentro de una misma comunidad, se usan lineas de BT (Centro
de Demostracion y Capacitacion en Tecnologias Apropiadas [CEDECAP], 2006).

. GENERACION - ALMACENAMIENTO , __TRANSMISION | __ DISTRIBUCION
T T T
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\ CONSUMO
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Figura 2.2. Esquema de elementos que integran la generacion y la distribucién en la electrificaciéon rural

Finalmente, en relacién con la distribucion de la electricidad, siguiendo el esquema de la
Figura 2.2, se puede realizar mediante sistemas individuales, donde la generacion y la
distribucion son independientes para cada punto de consumo; o mediante microrredes, que
concentran la generacion y distribucion para varios puntos de consumo. Los sistemas
individuales son adecuados para elevadas dispersiones entre puntos, aunque presentan
limitaciones en la capacidad para incorporar nuevas conexiones y adaptarse a incrementos de
demanda (Ferrer-Marti et al., 2012). En cambio, las microrredes presentan beneficios frente a
los sistemas individuales: permiten aprovechar zonas de mayor potencial energético, suponen
una menor inversion debido a las economias de escala y tienen capacidad para hacer frente a
crecimientos de la demanda (Azimoh et al., 2017; Bahramara et al., 2016). Ademas, estas
configuraciones favorecen la igualdad en el consumo de todos los puntos, lo que provoca
menos conflictos entre usuarios y favorece la inclusion de nuevos beneficiarios (Khare et al.,
2016). La principal desventaja es que aumentan los costes por extension del cableado y el
disefio de los sistemas es mas complejo que los individuales, puesto que se deben disefiar las
conexiones entre puntos y analizar hasta qué alcance resulta rentable extenderlas (Ferrer-Marti
et al., 2012; Khare et al., 2016; Ranaboldo et al., 2015).

Existen varias configuraciones posibles de microrredes de distribucion (Figura 2.3): en anillo
o bucle cerrado, o bien, radial o de antena. Las microrredes en bucle cerrado se caracterizan
por tener dos (o mas) de sus extremos alimentados por un generador, interconectando a varios
puntos de generacion. Como ventaja, brindan una buena seguridad en el suministro puesto que,
si se interrumpe la generacion en un punto de generacion, los demds siguen suministrando
electricidad. Sin embargo, su coste es elevado (Riera et al., 2005). Los sistemas radiales se
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caracterizan por un flujo de corriente eléctrica en un solo sentido; es decir, en uno solo punto
hay generadores y de alli parten los conductores con una o varias ramas de salida (en forma
de arbol). La sencillez de operacion y el bajo coste hace que estas configuraciones sean mas
usadas en zonas rurales de paises en desarrollo (Domenech et al., 2015a).

e o
e Puntos de consumo
L @® @ Puntos de generacién y de consumo
— Conductores
e o

Figura 2.3. Microrred radial o de antena (izquierda) y en anillo o bucle cerrado (derecha)

De acuerdo con lo dicho anteriormente, existen varias opciones para la generacion y
distribucion de la electricidad en zonas remotas, y la eleccion de la opcion mas adecuada no
resulta sencilla. En efecto, es necesario tener en cuenta una gran cantidad de aspectos
particulares del area de estudio con objeto de adecuar la solucion seleccionada a las
peculiaridades de cada contexto.

A modo de resumen, en la Tabla 2.1 se presenta un analisis general de distintas tecnologias de
generacion y distribucion para electrificacion rural, tanto convencionales como basadas en
energias renovables, que se analizaran en la presente tesis doctoral. En cada caso se destacan
las caracteristicas mas relevantes para el proposito de estudio (Pinedo Pascua, 2010): el nivel
de potencia para el que tienden a ser utilizadas; una orientacion de los costes inicial y de O&M,;
comentarios generales; y el impacto social y medioambiental en el entorno. Como se puede
observar, la extension de la red es la opcidon que presenta los mejores niveles de potencia y los
menores costes de O&M, pero al depender de las distancias de las viviendas a la red de MT,
resulta inviable econdmicamente en zonas remotas. En los generadores diésel destacan los
altos costes de O&M, mientras que los sistemas basados en energias renovables, como los
fotovoltaicos, eodlicos y sus combinaciones, presentan costes mas bajos de O&M. Para la
distribucion, en general las microrredes solares tienen un nivel de potencia mayor que los
sistemas individuales y pueden ser utilizadas para electrificar centros de salud o escuelas,
mientras que los sistemas individuales son utilizados para uso doméstico.

En cualquier caso, es fundamental analizar en profundidad cada uno de los sistemas de
generacion y distribucion, para que la tecnologia elegida se adapte a la realidad de la zona
geografica en la que se implanta y a las peculiaridades de los beneficiarios, para asegurar su
perdurabilidad y sostenibilidad en el tiempo (Pinedo Pascua, 2010).

Tesis Doctoral 15



Evaluacién de Planes de Electrificacion Rural y Propuesta de Planificacidon con Criterios Técnicos v Sociales

Tabla 2.1. Comparacion de las Tecnologias de Electrificacion

Tecnologia Nivel de Coste Coste Comentarios Impacto social y
potencia inicial de medioambiental
0o&M
Extension de Muy alta Bajo- Bajo  Puede suministrar todos los Requiere produccion
la red alto, en servicios, pero inviable centralizada, a menudo
eléctrica funcion econdmicamente para con combustibles
dela comunidades dispersas fosiles. Contaminacion
distancia local y regional.
Control externo
Generador Media Medio Alto Tecnologia probada y Contaminacion
diésel accesible, pero con altos atmosférica, auditiva y
individual costes de O&M. El suministro  de suelos a escala local
de combustible en areas
rurales puede ser irregular
Generador Alta Alto Alto Tecnologia cara en su O&M.  Requiere produccion
diesel central El suministro de combustible  centralizada,
en areas rurales puede ser contaminacion
irregular. Requiere de un atmosférica, auditiva y
almacenamiento alto de de suelos a escala local
combustible
Sistema Alta Alto Alto Tecnologia con buenos Requiere produccion
eolico-diésel ~ media medio niveles de potencia, pero con  centralizada,
costes elevados de O&M para  contaminacion
el sistema diésel. El atmosférica, auditiva y
suministro de combustible en  de suelos a escala local
areas rurales puede ser
irregular
Sistema Alta Alto Bajo Suministra electricidad para Sin emisiones de COz,
solar-edlico media medio centros de salud, escuelas y muy bajo impacto
aplicaciones productivas medioambiental
Sistema Media Alto Bajo Bajos costes de O&M. Sin emisiones de CO2
Jfotovoltaico Suministra electricidad para
(microrred) centros de salud, escuelas y
aplicaciones productivas
Sistema Baja Medio Bajo Bajos costes de O&M. Sin emisiones de CO2
Jfotovoltaico Suministra electricidad para
(individual) iluminacion, radioy TV
Sistema eolico  Alta Medio Bajo Amplio margen de capacidad. = Muy bajo impacto
media Puede ser competitivo conla ~ medioambiental

generacion eléctrica
convencional

Fuente: elaboracion propia (adaptado de Pinedo Pascua (2010))

2.2. EVALUACION DE SISTEMAS DE ELECTRIFICACION
En los ultimos afos, se ha venido discutiendo en la literatura la sostenibilidad de los proyectos
de electrificacion rural. Mientras que algunos proyectos han presentado buenos resultados, en
otros casos los beneficios han sido muy relativos. A continuacion, se analizan las evaluaciones
del estado del arte en relacion a las dimensiones técnica (subapartado 2.2.1), econémica
(subapartado 2.2.2), social (subapartado 2.2.3) e institucional (subapartado 2.2.4). Finalmente

16 Tesis Doctoral



Evaluacion de Planes de Electrificacion Rural y Propuesta de Planificacidon con Criterios Técnicos v Sociales

se destacan los estudios que hacen evaluaciones multidimensionales (subapartado 2.2.5). Cabe
destacar que las fronteras entre dimensiones no siempre son evidentes en la literatura revisada.
Sin embargo, se ha querido hacer la distincion para enfatizar aquellas caracteristicas que se
priorizan en cada trabajo.

2.2.1. Dimension técnica

A continuacion, se recogen trabajos que se centran en evaluar, principalmente, el rendimiento
técnico de los proyectos. Para ello, se utilizan encuestas/entrevistas a la poblacion y/o
herramientas de andlisis y simulacion de los equipos, estudiando tanto la instalacion como la
operacion y el mantenimiento a medio plazo.

Por ejemplo, Zhang & Kumar (2011) evaltian un proyecto de electrificacion rural en el oeste
de China iniciado en 2001, que utiliza aerogeneradores, microrredes fotovoltaicas y pequefias
hidroeléctricas, de acuerdo con la disponibilidad de recursos energéticos y la demanda a ser
suministrada. Los autores analizan algunos de los problemas encontrados en el programa de
electrificacion rural, mediante encuestas realizadas a los habitantes, después de la
implementacion. Los problemas encontrados son los siguientes: los proyectos se limitan a la
instalacion de los equipos; el control de calidad del sistema (servicio energético confiable)
sigue siendo débil; se requiere una mejora en el servicio de O&M; y la propiedad y
responsabilidad de gestion de los sistemas. Por ello, proponen algunas soluciones como la
creacion de un mecanismo de control de calidad del sistema, contemplar los costes de O&M
y de gestion, y la ampliacion del disefio del sistema para el futuro crecimiento de las cargas.

Shyu (2012) evalia en profundidad el plan de electrificacion “Township Electrification
Program”, implementado en dos municipios de China en el 2002, utilizando microrredes
hibridas (edlica y solar) y microrredes solares, abarcando a un total de 340.000 personas. La
evaluacion se lleva a cabo mediante entrevistas y encuestas a los beneficiarios, después de 5
afios de su implementacion. Los autores concluyen que el plan tiene una buena orientacion
técnica, pero a escala local se subestiman las implicaciones financieras, los recursos humanos
y la capacidad institucional. Las lecciones aprendidas de esta evaluacion permiten ofrecer
algunas ideas para los paises en desarrollo, como mejorar el acceso a la electricidad con fuentes
de energia renovables en las zonas rurales remotas.

Millinger et al. (2012) evaltian el impacto causado en los beneficiarios por la implementacion
de un proyecto de electrificacion rural en la India. El proyecto incluye microrredes basadas en
tecnologias edlica y solar, con respaldo de un banco de baterias y generadores diésel, para
aumentar la calidad del suministro. La evaluacion se llevd a cabo mediante encuestas,
entrevistas y analisis de produccion de energia eléctrica. La electrificacion en estos pueblos ha
tenido un efecto positivo en la educacion de los nifos y en el empoderamiento de las mujeres
en términos de una mayor libertad de uso del tiempo, ya que aprovechan las horas diurnas para
otras actividades mas que cocinar cuando se les da la opcion.

Ismail et al. (2013) presentan un analisis tecno-econdémico de un sistema hibrido que consiste
en paneles fotovoltaicos, un sistema de baterias y un generador dié¢sel como fuente de energia
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de reserva para un hogar tipico de una aldea de Malasia. Con esta combinacion, se logra
disminuir el coste de operacion, aumentar la eficiencia y reducir las emisiones contaminantes.
Para lograrlo, se calcula un balance de energia para cada hora en un afio, por lo que el disefio
del sistema hibrido permite cubrir una determinada carga en un sitio especifico. Los resultados
obtenidos pueden generalizarse para otros sitios, siempre y cuando éstos tengan una carga
diaria e irradiacion solar promedio similares. Los resultados son comparados con otros trabajos
que utilizan HOMER, resultando similares a los de este estudio.

Sanchez et al. (2015) revisan proyectos de electrificacion en la amazonia brasilefa. Afirman
que, de forma generalizada, las energias renovables, ademés de facilitar el acceso a la
electricidad con recursos locales, disminuyen la dependencia externa de las comunidades,
siendo adecuadas en numerosos contextos. Ademads, los proyectos no deben ser de tipo
“technology-push”, es decir donde se imponga la electrificacion sin un andlisis detallado de
las necesidades (Mondal et al., 2010). Por el contrario, es necesario favorecer la participacion
de los usuarios en programas de capacitacion de las tecnologias, involucrar a todos los actores,
desarrollar mecanismos de financiacion y romper las barreras politicas.

En la Tabla 2.2, se destacan las caracteristicas principales de las evaluaciones técnicas de los
proyectos de electrificacion rural analizados.

Tabla 2.2. Publicaciones Consultadas de Evaluaciones de la Dimension Técnica

Referencia Caracteristicas Conclusiones
Zhang & Consideran solo la instalacion de los equipos. Débil  Proponen la creacion de un mecanismo
Kumar control de calidad del sistema y limitado servicio de de control de calidad, contemplar todos
(2011) O&M. Confusion en la propiedad y responsabilidad los costes de O&M y de gestion, y
de gestion. ampliar el sistema para futuros
crecimientos cargas.
Millinger El 75% de las 69 microrredes evaluadas presentan Mas horas de estudio para los nifios.

etal. (2012)

poco rendimiento. Los habitantes reemplazan los
focos ahorradores por incandescentes.

Libertad de tiempo en las mujeres.

Shyu Subestiman a escala local, las implicaciones Permite ofrecer algunas ideas para
(2012) financieras, recursos humanos y capacidad mejorar el acceso a la electricidad en
institucional. paises en desarrollo.

Ismail et al.

Balance de energia para cada hora en un afo,

Mediante un sistema hibrido (solar-

(2013) presentando buenos resultados para una cierta carga  diésel) se lograr disminuir el coste de
en un sitio especifico. operacion, aumentar la eficiencia y
Considera un valor para la pérdida de probabilidad reducir las emisiones contaminantes.
de suministro de energia.

Sanchez et Necesaria capacitacion a los usuarios en el uso de las  La electrificacion no debe imponerse

al. (2015) tecnologias, aunque no involucra a todos los actores.  sin un analisis de las necesidades de la

Falta de mecanismos de financiaciéon y barreras
politicas.

poblacion.
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2.2.2. Dimension economica

En este subapartado se analizan publicaciones que se focalizan, fundamentalmente, en evaluar
los costes que intervienen en todo el proceso de la electrificacion rural, incluyendo aquellos
de produccion, administrativos, financieros y de O&M.

Biswas et al. (2001) evaluan el impacto de un modelo integrado, para favorecer el desarrollo
equitativo de localidades rurales de Bangladesh, mejorando el empoderamiento de las
comunidades. El modelo plantea un sistema de créditos para autofinanciar los sistemas de
generacion de energia con tecnologias renovables, devolviendo el dinero con los ingresos
generados por dichos sistemas. Este tipo de mecanismos puede favorecer notablemente la
sostenibilidad de los proyectos, aunque no aseguran su €xito.

Lallement et al. (2006) evaltia algunas lecciones aprendidas del Programa de Aldeas Solares
en Honduras, donde utilizan los sistemas fotovoltaicos pequefios para proporcionar energia
eléctrica para las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC), que estdn permitiendo
a las comunidades remotas tener acceso a servicios mejorados de negocios y servicios
relacionados con la agricultura, la educacion, la salud y otras necesidades sociales. Asi, se
determina que la mayoria de las localidades cuentan con muy baja escolaridad, lo que hace
dificil establecer microempresas. En otras se observa un crecimiento econdémico mediante la
creacion de algunas microempresas (pequeias tiendas y bares); e incluso se ha planificado la
creacion de una microempresa de cine operada por la comunidad, proyectando peliculas en la
television de la escuela por las noches, y cobrando una cuota que posteriormente podria
utilizarse para el mantenimiento de los equipos e incluso el reemplazo de los sistemas.

Lemaire (2009) examina a la empresa ESCO, establecida en Zambia, que se encarga de
suministrar electricidad mediante sistemas solares domésticos a sus clientes en zonas rurales.
Estos permiten mejorar la calidad de vida de las personas, mediante el suministro de
necesidades basicas como la iluminacién, TV y radios. El impacto ha sido bastante positivo,
sobre todo para los nifios que pueden estudiar por mas horas por las noches, asi como el
desarrollo de microempresas como pequeios restaurantes, tiendas, bares y molinos ampliando
su horario de apertura. Los autores concluyen, que existe un buen historial de pago (el 95% de
los clientes pagan) debido a la calidad del servicio prestado por las ESCO y, en caso de
incumplimiento de pago, se procede a la desconexion inmediata. El éxito se debe
principalmente al estudio que realizan previamente las ESCO de los solicitantes locales, donde
seleccionan las personas que tienen fuentes regulares de ingresos.

Chaurey & Kandpal (2010b) indican que existen algunos planes o proyectos de electrificacion
rural que en su mayoria se han pagado con donaciones o subsidios gubernamentales (México,
Indonesia, Sri Lanka e India). Sin embargo, en otros paises (Kenia, Zimbabue, Bangladesh e
incluso en la India) se han desarrollado mediante una economia de libre mercado, mostrando
innovaciones en el diseno del sistema, asi como en los mecanismos financieros e
institucionales (Chandrasekar & Kandpal, 2007; Nouni et al., 2006). En otros casos, una
combinacion basada en el mercado y donaciones podria ser Util de acuerdo con un estudio
comparativo de dos proyectos en El Salvador (Balint, 2006).
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Carrasco et al. (2013) evaluan los costes de O&M del Programa de Electrificacion Rural
Global (PERG), otorgado a las Empresas de Servicios Energéticos (ESCO), llevado a cabo en
Marruecos. El estudio se basa en datos extraidos de los costes operativos del programa en un
lapso de 5 afios. El programa abarca a 12 provincias con mas de 13.000 sistemas solares
domésticos en 2010. En el estudio, los autores identifican que los costes de instalacion de los
equipos son similares a los costes de O&M para todo el periodo del programa, y que los costes
principales son los equipos en la fase inicial de la instalacion (29,4 %), y las actividades de
mantenimiento incluyendo el repuesto de piezas (26,5 %).

Por ultimo, Wassie & Adaramola (2021) analizan los impactos econdémicos de la
electrificacion rural con sistemas solares fotovoltaicos en Etiopia, a partir de un estudio de 605
hogares rurales y 137 luminarias solares. Consideran que una vivienda que utiliza sistemas
fotovoltaicos auténomos, podria ahorrar el consumo de 43,68 litros de queroseno y una
disminucion de 107 kg de CO; al afo, en comparacion con un hogar no electrificado. Esta
reduccion, podria permitir a un hogar rural ahorrar entre 65 y 75 dolares al afio en los costes
de suministro de energia. Como conclusion, destacan que es necesario prestar atencion a la
mala calidad y al alto coste de los equipos fotovoltaicos, asi como el acceso limitado a fuentes
de financiamiento crediticio.

En la Tabla 2.3, se destacan las caracteristicas principales de las evaluaciones econdémicas de
los proyectos de electrificacion rural analizados.

Tabla 2.3. Publicaciones Consultadas de Evaluaciones de la Dimension Economica

Referencia Caracteristicas Conclusion

Biswas et al.
(2001)

Evalta un modelo integral para
mejorar el empoderamiento de las
comunidades.

Sistema de créditos para tecnologias renovables.
Favorecer notablemente la sostenibilidad de los
proyectos.

Lallement et Evalla un programa que utiliza la

Algunos pueblos han obtenido beneficios por la
comercializacion de sus negocios a través de internet,
microempresas (mini cines) y computadoras con
internet en las escuelas.

Es necesario que se utilicen tecnologias menos costosas
y mas eficientes, para obtener mejores beneficios.

Buena calidad de servicio, por lo tanto, buen historial de
pago. Programa exitoso, debido a que se realiza un
estudio de las personas que tienen fuentes de ingresos.

La mejor opcion es la que combina donantes con la
economia de libre mercado.

Los costes de instalacion (29,4 %) son similares a los de
O&M (26,5 %).

al. (2006) energia solar fotovoltaica para las
(TIC), para cubrir necesidades como
negocios, agricultura, educacion,
salud, etc.

Lemaire Evalta un programa de electrificacion

(2009) rural mediante sistemas solares y su
impacto en los beneficiarios.

Chaurey & Analiza proyectos dirigidos y otros

Kandpal basado en la economia de libre

(2010b) mercado.

Carrasco et Evaluacion de costes de O&M, con un

al. (2013) historial de datos de 5 afios, de un
programa de electrificacion rural con
sistemas solares domésticos.

Wassie & Andlisis economico de 605 hogares

Adaramola rurales y 137 luminarias solares en

(2021) Etiopia.

Ahorro entre 65 y 75 ddlares al afio, en queroseno, y
disminucioén del CO? emitido.
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2.2.3. Dimension social

Los estudios que se incluyen en la dimension social, evaliian el impacto (tanto los beneficios
como las limitaciones) que tienen los proyectos y planes de electrificacion rural en la poblacion
beneficiaria. Cabe destacar que evaluaciones consideradas en otras dimensiones también
analizan este impacto, puesto que es el objetivo ultimo de cualquier iniciativa de esta indole.
Sin embargo, estos trabajos se focalizan directamente en el analisis de la dimension social, en
vez de estudiar otras dimensiones que acaban impactando a nivel social.

Van-Campen et al. (2000) evaltian programas de electrificacion rural en paises de América
Latina, mediante la realizacion de encuestas. Se revelan algunos problemas caracteristicos de
los programas como: gran dispersion de los consumidores potenciales y baja demanda;
concentracion del consumo en un breve periodo del dia; gran pérdida de energia por caidas de
tension; robos; limitado poder de compra de los usuarios; y falta de mantenimiento y servicio.
Sin embargo, se hace notable un aumento de trabajo/estudio/tareas escolares por la noche, mas
posibilidades recreativas (TV/radio, lectura, etc.), mejores condiciones de salud (refrigeracion,
ausencia de humo, no hay peligro de incendios), tiempo libre, sobre todo para las mujeres,
satisfaccion/autoestima/actitud positiva, y mejoras domésticas que coinciden con la
instalacion.

Jacobson (2007) realiza una evaluacién de la importancia social que tiene la electrificacion
rural mediante sistemas solares domésticos con bateria en la Kenia rural, beneficiando
principalmente a la clase media de la region. Este estudio fue analizado por un periodo de 5
afios, mediante observaciones detalladas del uso de electricidad solar en 15 hogares,
complementadas con el monitoreo electronico de datos del uso de electrodomésticos mediante
la recopilacion de informacion, entrevistas y trabajo de campo. Los autores identifican, en
primer lugar, que el uso de la energia es destinado principalmente para la TV, iluminacion y,
en la etapa final, en la carga de equipos moviles, teniendo en cuenta que la generacion eléctrica
es relativamente baja. Incluso en algunas viviendas la utilizacion de la electricidad es para uso
exclusivo de la TV, lo que permite facilitar la capacidad de los anunciantes de negocios para
llegar a un publico mas amplio. En segundo lugar, la electrificacion rural tiene un impacto
menor (debido a la poca generacion) pero significativo en la educacion de los nifios, para los
hogares que utilizan la energia en iluminacién. En tercer lugar, la electricidad est4 apoyando
el uso emergente de teléfonos moéviles, para la comunicacion familiar a larga distancia.

Javadi et al. (2013) investigan numerosos planes y proyectos realizados por instituciones
gubernamentales y privadas relacionadas con la electrificacion rural, tanto conectados a red
como autonomos. Identifican que, a pesar de la fiabilidad de la conexion a la red, las fuentes
de energia renovables son la mejor opcidn, especialmente en areas alejadas de las conexiones
de la red. Los desafios entre las instituciones financieras y las agencias ejecutivas se traducen
en la gestion de los recursos y el desarrollo tecnologico para superar las barreras y los
problemas existentes. También se indica que los proyectos exitosos son los que promueven la
creacion de puestos de trabajo e ingresos para la gente local; es decir que se muestran utiles
para la poblacion. Por ultimo, el aumento del nivel de educacién y sensibilizacion de los
consumidores puede mejorar considerablemente el proyecto.
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Hirmer & Cruickshank (2014) desarrollan un marco conceptual que permite identificar las
cuestiones que mas valoran los habitantes de distintas comunidades rurales electrificadas, para
asegurar asi la adecuacion y la sostenibilidad de los proyectos. En concreto, se identifican los
5 valores clave para el éxito de los proyectos: funcional, importancia social, epistémico,
emocional y cultural. Sin embargo, la investigacion concluye que, pese a su importancia para
responder a las necesidades reales de cada habitante, los aspectos socioculturales estan
frecuentemente olvidados.

Por ultimo, Huang et al. (2021) analizan el impacto social del Programa de Alivio de la
Pobreza Fotovoltaica en tres aldeas rurales en el noroeste de China, mediante una investigacion
in situ y entrevistas para recopilar informacion. Concluyen que el programa contribuye de gran
manera en la reduccion de la pobreza. La poblacion que habita en las aldeas ha aumentado sus
ingresos propios, gracias a los subsidios y a la venta de electricidad. En general, tienen una
notable mejora en su nivel de vida con el suministro de energia solar. El programa también
contribuye en la generacion de empleos. Los factores que dificultan el desarrollo del proyecto
son la falta de fondos de inversion, la mala calidad de los paneles solares y la baja conciencia
publica, entre otros aspectos.

En la Tabla 2.4, se destacan las caracteristicas principales de las evaluaciones sociales de los
planes de electrificacion rural analizados.

Tabla 2.4. Publicaciones Consultadas de Evaluaciones de la Dimension Social

Referencia Caracteristicas Conclusiones

Van- Evalta sistemas con dispersion de A pesar de las limitaciones de los sistemas, se observa un
Campen et consumidores, poca demanda, notable un aumento de las horas de estudio, las condiciones
al. (2000) concentracion del consumo en un de salud, el tiempo libre y a nivel doméstico

breve periodo del dia, caidas de

tensién, robos, limitado poder de

compra y falta de mantenimiento.
Jacobson Evaltia los beneficios de la La TV es el principal impulsor de la demanda energética.
(2007) electrificacion solar en la clase media Ademads, se obtienen mas horas de estudio para los nifios y

rural.

se favorece la carga de equipos moviles para la
comunicacion familiar a larga distancia.

Javadi et al.

Analiza planes y proyectos publico-

Se requiere de politicas que mejoren la gestion de los

(2007) privados, tanto conectados a red como recursos y el desarrollo tecnoldgico. Por otra parte, se
autonomos. promueve la creacion de puestos de trabajo e ingresos para
la gente local.
Hirmer & Evaltian los aspectos que mas valoran Identifican los 5 valores clave para el éxito de los proyectos:
Cruickshank las poblaciones de la comunidades funcional, importancia social, epistémico, emocional y
(2014) rurales electrificadas. cultural. Los aspectos socioculturales estan frecuentemente
olvidados.
Huang et al. Analiza el impacto social en el nivel de  Identifican que la falta de fondos de inversion, la mala
(2021) pobreza, calidad de vida, ingresos y calidad de los paneles solares y la baja conciencia publica

generacion de empleo.

estan entre los causantes de la alta tasa de abandono de la
energia fotovoltaica y dificultan el desarrollo del proyecto.
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2.2.4. Dimension institucional

A continuacion, se analizan publicaciones que se centran en la dimension institucional; es
decir, que evaltian el funcionamiento de los planes y proyectos en cuanto al papel de las
instituciones publico-privadas promotoras. En este sentido, en los ltimos afios se ha venido
insistiendo que la electrificacion rural debe ser promovida por los gobiernos, pero sin que €stos
interfieran una vez iniciada, para dar el impulso inicial y que luego el mercado asegure la
continuidad de las iniciativas (Rudnick et al., 2014).

Por ejemplo, Sarraf et al. (2013) investigan las politicas de proyectos de electrificacion rural
llevados a cabo en Camboya. Se identifica que el financiamiento limitado, las politicas
inadecuadas y los débiles marcos institucionales son los principales problemas que abarcan la
electrificacion rural en la mayoria de los paises en desarrollo. En este sentido, el gobierno se
ha planteado que para el afio 2030, el 70% de los hogares sin electricidad alcancen este
servicio. Para cumplir con este objetivo, el gobierno establece 2 programas principales:
Politica de Desarrollo del Sector energético y Politica de Electrificacion Rural. Ambas, se
caracterizan por el apoyo financiero mediante el subsidio del Fondo de la Electrificacion Rural
(Gobierno) y los incentivos a la inversion publica y privada, a corto y medio plazo. Las
principales tecnologias implementadas son los sistemas solares domésticos y la
microhidraulica. La investigacion concluye en la identificacion de 3 principales barreras: a)
economicas, (b) legal y reguladora y (c) financiera e institucional.

Lee & Leal (2014) revisan los planes de electrificacion rural de los 15 paises miembros de la
red Economic Community of West African States (ECOWAS), estudiando: el tipo de
documentacién de que disponen; los actores involucrados; los objetivos perseguidos; el modo
en que se planifica la demanda, los modelos de planificacion utilizados y las tecnologias. Los
autores concluyen que, para muchos paises, existe todavia una importante brecha politica, que
limita la réplica de proyectos, pese a ser exitosos.

Mundo-Hernandez et al. (2014) comparan y contrastan las politicas y el potencial energético
fotovoltaico de Alemania y México. Con esta informaciéon, hacen una serie de
recomendaciones para México, que pueden ser extrapoladas a otros contextos. Por ejemplo,
resaltan la importancia de implementar estrategias para diversificar las fuentes de energia y
asegurar la generacion de energia limpia garantizando la preservacion del medio natural.
También se debe crear una conciencia respecto a los beneficios sociales, economicos y
ambientales de dichos sistemas; y distribuir los conocimientos respecto a los sistemas
fotovoltaicos para favorecer su diseminacion, a través de foros publicos u otras opciones con
los usuarios. En paralelo, es recomendable invertir en la tecnologia, con el objetivo de ser
capaces de producir los equipos por si mismos, lo que ayuda a reducir los costes de la energia,
asi como implementar politicas y programas gubernamentales que ofrezcan beneficios claros
para los consumidores. Por Gltimo, es importante aprender de iniciativas y resultados de otros
paises para mejorar el desarrollo de los programas gubernamentales.

Quitzow (2015) desarrolla un marco integral para la evaluacion de politicas, adaptado a
promover el uso de tecnologias ambientales, debido a la necesidad de una combinacion de
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politicas para orientar la innovacion de soluciones ambientales amigables. El marco se aplica
entonces para la evaluacion de la Mision Solar Nacional de la India, la estrategia del pais para
promover las tecnologias de energia solar. Asi, se elabora una “estrategia politica” con base
en lecciones aprendidas en la literatura sobre la gobernanza de la innovacion ambiental y el
cambio tecnologico. El autor, identifica que es necesario facilitar las reducciones de costes en
la red eléctrica, asi como promover la capacidad de fabricacion de sistemas solares locales en
la India.

Por ultimo, Ozoegwu & Akpan (2021) analizan la politica de energia solar de Nigeria que se
basa en la Politica de Energia Renovable de la Comunidad Econémica de los Estados de Africa
Occidental. En concreto, recomiendan poner mayor énfasis en la experiencia técnica, los
materiales y la disponibilidad de datos para la fabricacion de paneles solares que puedan
resistir las condiciones ambientales nigerianas, asi como la necesidad de modelos comerciales
impulsados por politicas publicas, empleo y empoderamiento de las mujeres. Para lograrlo, es
necesario realizar reformas a la politica energética, industrial y medioambiental, impulsando
microempresas de tecnologia solar en la region, mediante el modelo de pago por subsidios
fiscales, para empoderar a las pequefias clinicas de salud en areas remotas, y que éstas actiien
como puestos de avanzada en la lucha contra la pandemia emergente de la COVID 19 y otras
enfermedades.

En la Tabla 2.5, se destacan las caracteristicas principales de las evaluaciones institucionales
de los planes de electrificacion rural analizados.

Tabla 2.5. Publicaciones Consultadas de Evaluaciones de la Dimension Institucional

Referencia Caracteristicas Conclusiones

Sarraf et al. Evalta las politicas de desarrollo y Establecen 2 politicas principales, caracterizadas

(2013) promocion de la electrificacion rural en por el apoyo financiero mediante el subsidio del
Camboya, identificando las principales gobierno, ademas de inventivos a la inversion
limitaciones. publica y privada a corto y mediano plazo.

Lee et al Revisaplanesde electrificacion rural a gran  Existe una importante brecha politica, que limita la

(2014) escala en distintos paises de Africa. réplica de proyectos pese a ser exitosos.

Mundo- Compara las politicas de electrificacion Destacan la importancia de estrategias para

Hernandez ~ rural en México, con buen potencial diversificar las fuentes de energia, concienciar

etal. (2014) energético, y Alemania con menor sobre los beneficios de los proyectos, y desarrollar
potencial. politicas gubernamentales a largo plazo.

Quitzow Propone un marco para la evaluacion de Evaluando el caso indio, se identifica la importancia

(2015) estrategias politicas de electrificacion rural. de abaratar los costes de la red eléctrica y la
promocion de las tecnologias locales.

Ozoegwu & Proponen  fabricar paneles  solares Realizar reformas a la politica energética, industrial

Akpan resistentes a las condiciones ambientales y y medioambiental, impulsando microempresas de

(2021) modelos comerciales impulsados por tecnologia solar en la region, para empoderar a las

politicas de empleo y empoderamiento de
las mujeres.

pequeiias clinicas de salud en la lucha contra la
pandemia COVID 19 y otras enfermedades.
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2.2.5. Multidimensional

En los subapartados anteriores (2.2.1 a 2.2.4) se han revisado trabajos que se centran
principalmente en una dimensioén (técnica, econdmica, social o institucional). Sin embargo,
Diesendorf (2001) afirma que el desarrollo sostenible tiene facetas multidimensionales que
estan interconectadas entre si. En este sentido, algunas publicaciones proponen evaluaciones
integrales para analizar la sostenibilidad de los planes y proyectos de electrificacion rural en
conjunto, elaborando indicadores o criterios que analicen la interdependencia entre la
naturaleza, los individuos, la economia y la equidad entre generaciones (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién [FAO], 2013).

Chakrabarti & Chakrabarti (2002) examinan, desde un punto de vista social, econdmico y
ambiental, la viabilidad de sistemas fotovoltaicos (recientemente instalados) comparado con
sistemas convencionales (carbon y diésel) previamente instalados en 5 comunidades de una
isla remota de la India. Desde el punto de vista econémico, consideran costes de produccion y
distribucion directos e indirectos (coste del capital, coste anual del capital, O&M y $/kWh).
Asi, comentan que los sistemas fotovoltaicos resultan viables con respecto a los
convencionales debido a que no conllevan costes externos de los combustibles fosiles (por
ejemplo, transporte del combustible). En cuanto a lo social, el uso de energia solar presenta
una notable mejora en la educacion y los ingresos por actividades productivas. En cuanto a lo
ambiental, en el caso de las tecnologias convencionales se considera el coste de las actividades
de proteccion del medio ambiente (por ejemplo, plantar arboles para absorber CO»). Con esto,
los autores concluyen que, medioambientalmente, los sistemas fotovoltaicos son superiores a
los convencionales al no depender de combustibles externos. El estudio esta basado en una
encuesta realizada cuatro anos después de la implementacion del plan y, tras la instalacion de
los sistemas fotovoltaicos, se recogen mejoras notables y un impacto significativo en la
educacion, el comercio, el entretenimiento, la salud, etc.

Ruiz et al. (2007) analizan numerosos sistemas fotovoltaicos instalados en Brasil, en el marco
del Programa de Desenvolvimiento Energético de Estados y Municipios (PRODEEM). Los
resultados muestran que el 46% de los sistemas quedaron inservibles al poco tiempo y otros
bien instalados inicialmente dejaron de funcionar a los pocos meses por falta de mantenimiento
(36%). Por lo tanto, es necesario involucrar a la poblacion en los proyectos de forma adecuada,
mediante capacitaciones que faciliten la auto-sustentacion de los proyectos y muestren la
necesidad de un adecuado mantenimiento de los equipos.

Luthra et al. (2015) proponen una metodologia de investigacion, mediante una extensa revision
de la literatura, donde se tiene como objetivo identificar 25 indicadores categorizados en 5
dimensiones (econdmica, ambiental, social, operacional y tecnoldgica), para evaluar la
sostenibilidad de la planificacion y clasificar las barreras para adoptar tecnologias
renovables/sostenibles en el contexto de la India. Concluyen que se requiere una mayor
atencion para las perspectivas de los formuladores de politicas y los analistas de decisiones
tanto a corto como a largo plazo.
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Candido & Cavalcanti (2016) analizan 8 estudios sobre indicadores de sostenibilidad
energética para la mayoria de las fuentes generadoras de energia en los que identifican 61
indicadores, que son divididos en las siguientes dimensiones necesarias: social, ambiental,
econdmica, tecnologica, politica, territorial y cultural. Todo ello con el objetivo de crear una
base de indicadores que pueda ser utilizada por un conjunto de actores sociales directa e
indirectamente involucrados en la generacion, transmision y distribucion de energia.

Finalmente, Lopez-Gonzalez et al. (2019) proponen una metodologia integral para la
evaluacion de la sostenibilidad de los programas de electrificacion rural. La metodologia tiene
un enfoque formativo, para ir mejorando los programas durante su desarrollo de forma
continua, y una perspectiva de gestion, orientando a los tomadores de decision en las acciones
a llevar a cabo. Ademas, se consideran 4 dimensiones de sostenibilidad (ambiental, técnica,
socioecondmica e institucional), que se evaluan a través de 15 criterios. Los criterios de
examinan mediante unos indicadores ad-hoc que se adaptan a cada contexto. La metodologia
se aplica al programa “Sembrando Luz” de Venezuela, concluyendo sobre las ventajas y las
oportunidades de mejora de dicha iniciativa. Ademas, se comparan las tecnologias renovables
utilizadas con la extension del interconectado, extrayendo indicaciones para mejorar los
programas con energias renovables en el futuro.

Cabe destacar que un punto clave para asegurar la sostenibilidad en todas las dimensiones del
proyecto es la implementacion de un modelo de gestion para organizar el mantenimiento
técnico y economico de los sistemas a lo largo de su vida ttil (Narula & Bhattacharyya, 2017).
Se han utilizado diferentes estrategias a nivel mundial a la hora de definir modelos de gestion,
entre otros: privada, cooperativa, municipal y comunitaria. Cada una tiene caracteristicas
particulares en términos de propiedad del equipo, participacion del usuario final,
responsabilidades de operacion y mantenimiento, tarifas eléctricas, etc. (Yadoo &
Cruickshank, 2012). La diferencia clave entre las estrategias es que las tareas de manejo
pueden ser realizadas por expertos externos o por operadores comunitarios debidamente
capacitados. La gestion comunitaria requiere la formacion de personas sin experiencia y no
evita la necesidad de expertos externos en caso de averias importantes. Sin embargo, permite
la proximidad y la rapidez a la hora de resolver problemas técnicos menores y frecuentes, a la
vez que genera puestos de trabajo locales (Leary et al., 2012).

En este sentido, Lillo et al. (2015) utilizan el enfoque de desarrollo humano para evaluar el
modelo de gestion de cinco proyectos de electrificacion que usan diferentes tecnologias en
Cajamarca (Peru). Este enfoque amplia la base de informacion con la que se analizan los
proyectos tecnoldgicos, centrandose no sélo en los recursos generados, sino también en la
expansion de las oportunidades para las personas. Asi, se extraen 4 recomendaciones
importantes: mejorar el impacto sobre la equidad y la diversidad, participando en el proceso
de disefio del modelo de gestion; mejorar la sostenibilidad en proyectos futuros, priorizando
los proyectos donde la iniciativa proviene de la comunidad; promover el empoderamiento,
aumentando el alto grado de participacion; y fomentar la productividad, desarrollando planes
de capacitacion sobre produccion, administraciéon empresarial y acceso a los mercados.
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En la Tabla 2.6, se destacan las caracteristicas principales de las evaluaciones
multidimensionales de los planes de electrificacion rural analizados.

Tabla 2.6. Publicaciones Consultadas de Evaluaciones Multidimensionales

Referencia Caracteristicas Conclusiones

Chakrabarti & Evaluacion economica, social y ambiental de  Los sistemas solares son mejores a nivel

Chakrabarti sistemas solares fotovoltaicos frente a econdmico (evitan costes del combustible),

(2002) tecnologias convencionales. social (mejora en la educacion y los ingresos
productivos) y ambiental (ahorran emisiones
nocivas).

Ruiz et al. Evalta sistemas fotovoltaicos en Brasil Las carencias en la instalacion y el

(2007) dando respuesta a por qué el 46% quedaron mantenimiento estan en el origen de los fallos.

inservibles al poco tiempo y el 36 % a los
pocos meses.

Por ello, se recomienda involucrar a la
poblacién mediante capacitaciones.

Luthra et al.

Evaltia la sostenibilidad de proyectos de

Es necesario incluir el punto de vista de los

(2015) electrificacion mediante 25 indicadores formuladores de politicas a corto y largo
organizados en 5 dimensiones. plazo.
Candido & Recopila 61 indicadores, organizados en 7 Crea una base de indicadores que puede ser
Cavalcanti dimensiones, para evaluar la sostenibilidad utilizada en distintos contextos para la
(2016) energética. generacion, transmision y distribucion de
energia.
Lopez- Proponen una metodologia de evaluacion de La metodologia orienta a los tomadores de

Gonzalez et al.
(2018)

programas de electrificacion rural con
enfoque formativo y perspectiva de gestion,
incluyendo 4 dimensiones de sostenibilidad.

decision sobre las oportunidades de mejora del
programa  evaluado, fortaleciendo
implementacion de renovables, asi como de
futuras iniciativas.

la

Lillo et al. Propone poner mas atencion en el modelode Con el enfoque propuesto, busca mejorar el
(2015) gestion y no enfocarse solo en las cuestiones impacto sobre la equidad y la diversidad,
econdmicas y técnicas. Para ello utiliza el mejorar la sostenibilidad, promover el
enfoque de desarrollo humano. empoderamiento y fomentar la productividad.

2.3. DISENO DE PROYECTOS DE ELECTRIFICACION RURAL

En este apartado se analiza el disefio de proyectos a escala local. En el primer subapartado, se
presentan modelos de optimizacién (subapartado 2.3.1), que consideran multitud de
informacion del problema de estudio, generalmente técnica y econdémica, para disefar la
solucion mds adecuada segin una funciéon de valoracion u objetivo del problema. En el
subapartado 2.3.2, se presentan herramientas y programas informéaticos que dan soporte a todo
el proceso de disefio en una interfaz grafica y facil de utilizar en diferentes contextos.
Finalmente, en el subapartado 2.3.3, se analiza el uso de técnicas multicriterio para escoger la
mejor solucidn, de un conjunto predefinido de soluciones posibles, teniendo en cuenta aspectos
tecno-econdémicos, sociales y ambientales.

2.3.1. Modelos de optimizacion de proyectos

A pesar de las numerosas ventajas de utilizar las energias renovables, es importante decir que
aln presentan ciertos inconvenientes asociados a la posible insatisfaccion de los usuarios si no
se cubren sus necesidades eléctricas de manera adecuada o existen interrupciones frecuentes
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en la generacion de la electricidad. En este sentido, se recomienda utilizar métodos de
optimizacion para el disefio de proyectos de electrificacion (Bafios et al., 2011).

Nguyen (2007) desarrolla un procedimiento de evaluacién de la viabilidad de sistemas de
electrificacion edlico-solares para localidades rurales de Vietnam, mediante cuatro pasos.
Primero, se seleccionan las tecnologias renovables candidatas. Después se calculan las
potencias de estas tecnologias bajo las condiciones meteorologicas de Vietnam. Esta
informacion se utiliza posteriormente, junto con los datos econdémicos y financieros de las
tecnologias seleccionadas, para determinar el Coste Nivelado de Energia (LEC, por sus siglas
en inglés). Por Gltimo, el LEC de cada tecnologia se compara con el de la extension del
interconectado. Asi, se identifica que los sistemas fotovoltaicos son mas adecuados en el Norte
del pais, mientras que los aerogeneradores son preferibles en el Sur.

Ekren & Ekren (2009) desarrollan un modelo que optimiza el disefio de un sistema de
generacion hibrido (solar-edlico) con un banco de baterias, para abastecer la demanda de un
instituto universitario en Turquia. El modelo realiza un andlisis detallado de los recursos
energéticos (sol y viento), asi como de dos tipos distintos demanda horaria. Asimismo, utilizan
la tecnologia diésel como soporte para asegurar la robustez del conjunto. Para resolver el
modelo, los autores utilizan un enfoque heuristico basado en la simulacion. Como resultado,
se obtienen el tamafio 6ptimo de los paneles, los aerogeneradores y las baterias, en un tiempo
de calculo reducido.

Ould Bilal et al. (2010), disefan un sistema hibrido (solar, edlica y baterias) mediante un
algoritmo genético multiobjetivo, considerando la influencia de 3 perfiles de carga con la
misma energia total en la configuracion optima del sistema. Los objetivos principales son: la
minimizacion del coste anualizado del sistema y la minimizacién de las pérdidas de energia.
El disefio se aplica en Potou (Senegal), y se obtiene el disefio 6ptimo del sistema y su estrategia
de control, es decir, cuando utilizar cada equipo y por cuanto tiempo.

Ferrer-Marti et al. (2013) desarrollan un modelo de programacion lineal para disefiar sistemas
autonomos eolico solares, considerando el detalle del recurso edlico, la demanda de energia y
potencia y el almacenamiento en baterias. Como resultado, se obtiene la solucion de minimo
coste de la inversion, asi como la localizacion de los equipos de generacion y distribucion,
combinando sistemas individuales con microrredes. Como caso de estudio, el modelo se aplica
a comunidades rurales de Perd. Aunque los resultados son satisfactorios, los tiempos de
calculo de los modelos tienden a ser elevados. En este sentido, se ha ampliado la investigacion
desarrollando procedimientos heuristicos. Ademas, Ranaboldo et al. (2015) incluye también
la posibilidad de generar en puntos de no demanda para aprovechar el potencial de puntos
lejanos a la comunidad per con buen potencial energético (por ejemplo, la cima de una
montana).

Ramli et al. (2018) disefian un algoritmo que permite optimizar un sistema con microrredes

hibridas. En concreto, analizan como funcion objetivo la probabilidad de la pérdida del
suministro de energia y el LEC. La optimizacion del sistema, permite seleccionar la capacidad
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Optima del aerogenerador, los modulos fotovoltaicos, el generador diésel y las baterias.
Asimismo, se realiza un andlisis de sensibilidad para analizar el efecto de la variacion de
ciertos parametros sobre el disefio Optimo. Los resultados permiten obtener un conjunto de
soluciones Optimas y seleccionar la mas adecuada. El algoritmo se prueba en tres estudios de
casos de la ciudad de Yambu (Arabia Saudita).

Por ultimo, Roberts et al. (2018) disefian un método de optimizacion y simulacion para
dimensionar sistemas hibridos (solar y edlica) con un generador diésel de respaldo y un banco
de baterias. El objetivo es generar diferentes escenarios con variaciones en la disponibilidad
de los recursos energéticos, la demanda y la probabilidad de fallo de los equipos. El método
permite disefar el sistema hibrido de menor coste, extrayendo el méximo potencial de los
recursos renovables y garantizando un suministro eléctrico confiable. El disefio se aplica en
una comunidad rural del Amazonas (Brasil) y se obtiene un conjunto de Pareto donde todas
las soluciones incluyen generacion fotovoltaica, un banco de baterias y un generador diésel.

En la Tabla 2.7, se resumen las caracteristicas mas destacadas de las herramientas de
optimizacion para el disefo de soluciones de electrificacion a escala local revisadas.

Tabla 2.7. Publicaciones Consultadas de Optimizacion de Diseiio de Proyectos

Referencia Tecnologia Caracteristicas
Nguyen (2007) Sistema de generacion eodlico Calculo del LEC para distintas tecnologias.
y/o solar Comparacion con el coste del interconectado.
Ekren & FEkren Sistema de generacion hibrido  Analisis detallado de los recursos energéticos.
(2009) (edlico-solar-baterias-diésel) Analisis de dos diferentes tipos de demandas horarias.
Ould-Bilal et al. Sistema de generacion hibrido Analisis detallado de la demanda: 3 perfiles de carga.
(2010) (eolico-solar-baterias) Equilibrio entre el coste y las pérdidas del sistema.
Ferrer-Marti et al. Sistema de generacion hibrido  Optimizacion detallada considerando la demanda de
(2013) (edlico-solar-baterias) energia y potencia, los recursos energéticos y el detalle
de los equipos, combinando microrredes e
individuales.
Ranaboldo et al. Sistema de generacion hibrido Si resuelve el problema previo con metaheuristicas,
(2015) (eolico-solar-baterias) incluyendo la posible generacién en puntos de no
demanda.
Ramblietal. (2018) Microrred hibrida (edlica- Equilibrio entre el coste y las pérdidas del sistema.
solar-diésel-baterias) Analisis de sensibilidad de ciertos parametros para

ofrecer un rango de soluciones factibles.

Roberts et al. Sistema de generacion hibrido Minimizacién del coste actualizado neto.
(2018) (eolico-solar-baterias-diésel) Analisis de multiples escenarios segun los recursos
energéticos, la demanda y el fallo de los equipos.

2.3.2. Herramientas de diseiio de proyectos de electrificacion

En este subapartado se presentan herramientas informaticas que permiten sistematizar el
proceso de toma de decisiones. Estas herramientas, permiten disefiar los sistemas de
generacion y/o distribucion autonoma, mediante combinaciones de energias convencionales y
renovables. La mayoria de las herramientas se basan en la evaluacion de criterios de técnicos
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y econdmicos, para generar un conjunto de alternativas y luego realizan una comparacion entre
ellas.

Sinha & Chandel (2014) revisan y comparan 19 herramientas informaticas existentes para el
dimensionado y andlisis econdmico de tecnologias de electrificacion rural, entre las que
destacan HOMER, Hybrid2, RET Screen, iHOGA, INSEL e iGRHYSO. Posiblemente, la
herramienta mas utilizada es HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables),
desarrollada por NREL (National Renewable Energy Laboratory), que permite considerar en
detalle la generacion y acumulacion, incluyendo numerosas opciones tecnologicas: sistemas
hibridos, aerogeneradores, generadores hidraulicos, generadores diésel, soporte de baterias e
inversores, entre otros. El programa permite determinar el sistema de menor coste a lo largo
de la vida 1til para una demanda dada, mediante simulaciones de funcionamiento horario a lo
largo de un afio. También realiza un analisis de sensibilidad para evaluar el impacto de un
cambio en cualquiera de los pardmetros de entrada. HOMER ha sido utilizada por muchos
estudios en la electrificacion rural (Mbaka et al., 2010). Por ejemplo, Hafez & Bhattacharya
(2012) comparan sistemas convencionales con sistemas renovables (edlicos, solares e
hidraulicos) y mixtos. Los autores demuestran que los sistemas renovables son mejores
ambientalmente y los mixtos son mejores en términos econdémicos. Concluyen sobre la
importancia de implementar un buen sistema de tarifas para la adecuada sostenibilidad
econdmica de los sistemas.

Cabe destacar, sin embargo, que HOMER realiza un disefio desde un punto de vista técnico y
econdémico, pero sin incluir aspectos sociales o ambientales (Escobar & Vilar, 2012). En este
sentido, existen herramientas similares, como iHOGA (Dufo-Lopez & Bernal-Agustin, 2011).
iHOGA es una herramienta multiobjetivo que optimiza simultaneamente el coste del sistema,
las emisiones de CO2 y la energia no servida; es decir, la energia demandada que no se puede
cubrir debido a deficiencias en el sistema eléctrico (Baldivieso et al., 2012). Con iHOGA,
primero, se obtienen los datos que definen el sistema de generacidon y acumulacion, y segundo,
se optimizan los objetivos estudiados. Por ejemplo, Fadaeenejad et al. (2014) utilizan iHOGA
para simular distintas opciones de electrificacion para una comunidad en Malasia,
concluyendo que el sistema edlico-solar con soporte de baterias es la mejor opcidon. Sin
embargo, iHOGA, tampoco considera caracteristicas socioecondmicas especificas de las
comunidades ni el sistema de distribucion eléctrica.

La herramienta ViPOR (Village Power Optimization Model for Renewables) (Lambert &
Hittle, 2000) permite, mediante una heuristica de optimizacion, disefar el sistema de
distribucion de la electricidad para la comunidad de estudio. Para ello, se distinguen las
viviendas a electrificar y se combinan soluciones individuales y pequetias microrredes. VIiPOR
estd pensado para ser utilizado con HOMER, de forma que se puede hacer un disefio integral,
tanto de la generacion como de la distribucion de electricidad. Sin embargo, se limitan los
posibles puntos de generacion y el nimero de microrredes, ademas de no considerar caidas de
tension en el disefio de las microrredes ni aspectos sociales.
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Howells et al. (2005) proponen un modelo que permite conocer las necesidades minimas
energéticas de una localidad rural no electrificada en Sudafrica, definiendo los limites y
restricciones de los usuarios. Con esto, hallan que el consumo de electricidad es bajo, y se
podrian reducir los costes disminuyendo la capacidad de zonas con bajos ingresos. El modelo
utilizado es MARKAL/TIMES, desarrollado por el Programa de Anélisis de Sistemas de
Tecnologia Energética (ETSAP) de la Agencia Internacional de Energia. MARKAL/TIMES,
es un modelo de optimizacion de bajo coste, que utiliza aspectos como el coste y el rendimiento
de la tecnologia, para evaluar a las mejores opciones tecnologicas.

Systems Europe (2013) desarrolla la herramienta LAP (Low voltage electrification Analysis
and Planning), basada en SIG que permite realizar el disefio técnico y la evaluacion econémica
de proyectos de electrificacion de bajo voltaje. La herramienta considera 5 diferentes tipos de
suministro de energia: subestaciones de bajo y medio voltaje, plantas diésel, generadores
edlicos acoplados a generadores diésel, pequenas plantas hidroeléctricas y sistemas solares.
LAP considera los costes de inversion, de operacion y mantenimiento de la red, asi como los
ingresos por los usuarios del servicio. Como resultado, se obtiene un balance econdomico
optimizado del proyecto.

Finalmente, Uwineza et al. (2021) aplican el método de Monte Carlo para ayudar en la toma
de decisiones, con el objetivo de encontrar el mejor sistema de energia hibrida, identificando
el LEC y la incertidumbre, a partir de las diversas configuraciones posibles obtenidas de la
herramienta de simulacion HOMER, utilizada para simular y optimizar un sistema de energia
hibrida que complemente un generador diésel existente en la isla de Popova. Los resultados
permiten la toma de decisiones mas realistas sobre la inversion en sistemas de generacion de
energia renovable en cualquier pais.

En la Tabla 2.8, se resumen las caracteristicas mas destacadas de las herramientas de disefo
de sistemas de energias renovables.
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Tabla 2.8. Publicaciones Consultadas de Herramientas de Disefio de Proyectos

Referencia Herramienta Ventajas Desventajas
Hafez & HOMER Compara soluciones  Utiliza los mismos criterios para
Bhattacharya convencionales, renovables y evaluar diferentes tipos de
(2012) mixtas, considerando los recursos tecnologias renovables y no
energéticos, la instalacion del incluye aspectos sociales.
sistema y  criterios  tecno-
economicos.
Dufo-Lopez & iHOGA Herramienta similar a HOMER que, El calculo interno resulta complejo
Bernal-Agustin ademds de minimizar el coste, y no detalla la distribucion ni los
2011 minimiza las emisiones y la energia aspectos sociales.
no servida.
Lambert & HOMER Compara numerosas tecnologias y No permite interactuar al usuario
Hittle (2000) + ViPOR evalia los recursos energéticos y la  ni incluye aspectos sociales. Tiene
demanda detallada, asi como el limitaciones en la distribucion.
sistema de distribucion.
Howells et MARKAL/  Célculo sencillo que permite No toma en cuenta variables
al. (2005) TIMES conocer las necesidades minimas cualitativas ni cuenta con un
energéticas de una localidad. analisis espacial.
Systems LAP Evalta el recurso energético y Los criterios técnicos no estan
Europe realiza el disefio tecno-econdémico enfocados a sistemas aislados ni
(2013) de proyectos de electrificacion rural.  incluye aspectos sociales.
Uwineza et al. Monte Carlo+ Calcula el minimo coste y permite No incluye aspectos sociales y
(2021) HOMER tomar decisiones sobre la inversion tiene limitaciones en la
de sistemas hibridos. distribucion.

2.3.3. Diseiio de proyectos mediante analisis multicriterio

En este subapartado se presentan trabajos donde se utilizan métodos multicriterio para
seleccionar la mejor alternativa de electrificacion para comunidades rurales de entre un
conjunto predefinido de alternativas, teniendo en cuenta diversos criterios y la perspectiva de
las distintas personas involucradas en el proyecto (Pohekar & Ramachandran, 2004).

Cavallaro & Ciraolo (2005) desarrollan un método multicriterio denominado NAIADE para
evaluar la mejor alternativa de electrificacion con energia edlica, conforme a un andlisis de la
energia eléctrica a producir y la demanda en la Isla de Sicilia (Italia). Para ello, utilizan
criterios: tecno-econdmicos (costes de inversion, costes de operacion y mantenimiento,
capacidad de produccion energética, ahorro de energia de fuentes no renovables, madurez de
la tecnologia y tiempo de puesta en marcha) y medioambientales (emisiones de CO> ahorradas,
impacto visual, ruido, impacto en los ecosistemas y aceptacion de la sociedad). Los resultados
muestran que una turbina de 150 kW es la opcion mas adecuada, por encima de 5 turbinas de
15 kW, 2 turbinas de 150 kW y 5 turbinas de 15 kW mas una planta fotovoltaica de 30 kWp.

Keller et al. (2007) desarrollan una herramienta de disefio y simulacion que permite generar
diferentes escenarios con las tecnologias hidraulica, solar, edlica y biomasa para cubrir la
demanda requerida para los distintos usos, mediante el dimensionado de los puntos de
generacion. Mediante la técnica AHP, se seleccionan las alternativas mas adecuadas, tomando
en cuenta varios criterios (cualitativos y cuantitativos) en funcion de la opinion de todos los
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actores involucrados en el proceso. La desventaja de utilizar esta herramienta, es que no se
especifica en detalle la microrred seleccionada, ademds de limitar las tecnologias que se
pueden instalar en un mismo punto.

Jagu et al. (2014) identifican la mejor tecnologia (microhidro, solar, biomasa, hibrido solar-
edlico y biometanizacion) para la electrificacion en India utilizando PROMETHEE. Primero
identifican los criterios (ambiental, social, econdémico, recursos energéticos, técnico,
operacional y regulatorio) y luego los priorizan para evaluar las tecnologias. Los autores
realizan visitas de campo en seis lugares tipo de la India y recopilan la informacién de los
encargados de proyectos de electrificacion, expertos técnicos, organizaciones no
gubernamentales y usuarios finales. Con esto, concluyen que la mejor opcion tecnoldgica es
la micro-hidraulica para este contexto.

Rojas-Zerpa & Yusta (2015) proponen una aplicaciéon combinada de dos métodos de decision
multicriterio, AHP y VIKOR, para facilitar la seleccion de la mejor solucion para el suministro
eléctrico de zonas rurales remotas, teniendo en cuenta aspectos técnicos, econdomicos,
ambientales y sociales (incluidos el Indice de Desarrollo Humano y la generacion de empleos).
Su trabajo utiliza pesos para cada criterio, que se seleccionan mediante las opiniones de los
expertos, y posteriormente una valoracion de las alternativas para cada criterio.

Domenech et al. (2015a) proponen una metodologia integral que guia a los tomadores de
decision en todo el proceso de disefio de sistemas edlico-solares con soporte de baterias para
comunidades rurales. La metodologia es flexible para adecuarse a las caracteristicas y
condicionantes de cada caso de estudio. El proceso de disefio consta de 3 niveles de decision,
centrandose primero en la demanda a cubrir, luego en la distribucion eléctrica y finalmente en
los equipos de generacion. En cada nivel, se sigue un doble proceso: primero de genera un
conjunto de soluciones factibles con una herramienta de optimizacion y luego se selecciona la
mas adecuada con la programacion compromiso, con criterios técnicos, economicos y sociales.
La metodologia permite interactuar al tomador de decisiones a lo largo de todo el proceso para
ir ajustando las decisiones progresivamente. Posteriormente, presentan un modelo de
optimizacion de la planificacion energética a largo plazo y multiobjetivo adaptado a los
sistemas eléctricos nacionales con poca infraestructura eléctrica existente. Determina la
ubicacion, el tipo, la capacidad y el momento de las adiciones a la infraestructura del sistema
de energia.

En la Tabla 2.9, se destacan las caracteristicas de los casos de estudio con herramientas
multicriterio para el disefio de proyectos a escala local.
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Tabla 2.9. Publicaciones Consultadas de Disefio Multicriterio de Proyectos

Referencia Ventajas Desventajas
Cavallaro & Considera aspectos tecno-econdémicos Aunque algunos aspectos sociales se incluyen en
Ciraolo (2005) y ambientales la categoria medioambiental, no se incorpora el
impacto en la comunidad.
Keller et al. Compara numerosas tecnologias, No permite la interaccion con el usuario.
(2007) incluyendo criterios cualitativos y Presenta limitaciones en la generacion y
cuantitativos. distribucion eléctrica.
Jagu et al. Considera  aspectos  ambientales, Los criterios sociales son limitados.
(2014) sociales, economicos, recursos
energéticos, técnicos, operacionales y
regulatorios
Rojas-Zerpa & Facilitar la toma de decisiones de forma Los aspectos sociales a nivel local son limitados
Yusta (2015) transparente y participativa. y no se detalla el sistema de distribucion.

Domenech et al. ~ Combina optimizacion y multicriterio, Limita las tecnologias a edlica-solar.
(2015a) incluyendo criterios técnicos,

econdmicos y sociales a nivel local.

Obtiene soluciones muy detalladas.

2.4. DISENO DE PLANES DE ELECTRIFICACION RURAL

A continuacion, se presentan trabajos encontrados en la literatura sobre planes de
electrificacion rural a escala regional, que se han implementado en regiones de todo el mundo.
A diferencias del apartado 2.3, que se centraba en el disefio de proyectos, aqui se pone el
énfasis en estudios regionales que incluyen varias comunidades simultdneamente, aunque
puedan ejecutarse en diferentes fases temporales. En concreto, primero se analizan modelos
de optimizacion para el estudio de planes de electrificacion rural (subapartado 2.4.1).
Posteriormente, se revisan herramientas que sistematizan el andlisis de los planes (subapartado
2.4.2). Finalmente, se presentan estudios de planes de electrificacién que utilizan un enfoque
multicriterio como herramienta de apoyo a la toma de decisiones (subapartado 2.4.3).

2.4.1. Modelos de optimizacion de planes de electrificacion

Uno de los problemas mas significativos al disefiar planes de electrificacion rural es la eleccion
de la tecnologia mas adecuada (Mainali, 2014). Esto se debe, principalmente, a la escasez de
recursos financieros, y en ocasiones técnicos, destinados a este proposito por parte de los
gobiernos. En este subapartado se analizan publicaciones donde se comparan distintas
tecnologias para la electrificacion rural a escala regional. Como se ha mencionado, las
opciones consideradas en este trabajo son la solar, la eolica, los generadores diésel.

Gutierrez-Vera (1992) analiza el rendimiento de sistemas eolico-solar-diésel y sus posibles
variaciones. En concreto, examina 19 tipos de tecnologias de electrificacion a escala regional,
de las cuales 7 son seleccionadas (solar, edlica, diésel individual, solar y diésel central,
sistemas hibridos y extension de la red eléctrica). Ademads, analiza el rendimiento en la
electrificacion de 12 comunidades remotas de Santa Maria Magdalena (México), buscando
satisfacer 12 objetivos de disefio técnicos y 5 socioecondmicos, asi como su impacto en el
medio ambiente. El estudio se basa en el analisis de las necesidades energéticas de una
comunidad, como “pueblo tipico replicable”, y de bases de datos nacionales para los perfiles
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socioecondomicos. Del andlisis se obtiene que la mejor opcion es un sistema hibrido autonomo
(paneles solares, generador diésel y, opcionalmente un aerogenerador). El sistema a instalar
en la comunidad esta equipado con un sistema de adquisicion de datos para facilitar la
evaluacion de su desempefio y extrapolarlo a otras aldeas.

Mnassri & Leger (2010) comparan los sistemas fotovoltaicos auténomos con los generadores
diésel, analizando su factibilidad con distintos pardmetros, como el recurso solar, la demanda
energética, el coste de instalacion y el analisis del coste del ciclo de vida; en comunidades
remotas de Tunez. Identifican que el clima y la ubicacion geogréfica resultan determinantes
para la utilizacion de la energia solar. La region de estudio presenta altos niveles de insolacion
que, combinados con los costes a la baja de los paneles fotovoltaicos, conducen a que para un
periodo de treinta afios la generacion fotovoltaica es mas barata que la generacion diésel, que
depende de los combustibles. Los autores recomiendan analizar sistemas hibridos, que
combinen ambas tecnologias (solar y diésel), que serian mas econdmicos al disminuir
considerablemente el tamano del banco de baterias.

Mahapatra & Dasappa (2012) presentan un analisis para elegir la mejor opcion entre la energia
solar fotovoltaica, la biomasa y la extension de la red para electrificar aldeas remotas. El
modelo estd basado en el analisis del coste del ciclo de vida, considerando la disponibilidad
de la red y las horas de funcionamiento de los sistemas de energia renovable. El andlisis
muestra que, para los pueblos con baja demanda de energia situados muy lejos de la red
eléctrica, los sistemas basados en la biomasa son mas competitivos que los sistemas
fotovoltaicos o incluso que la extension de la red. Asi, identifica que la generacion de energia
de la biomasa y los sistemas fotovoltaicos pueden ser competitivos en costes, en comparacion
con la extension de la red eléctrica nacional.

Poudel (2013) propone una serie de indicadores para el disefio de un plan de electrificacion
rural en Nepal. Estos indicadores son: la distancia de equilibrio para la extension del
interconectado, el LEC, el coste actual neto, el coste de capital medio por vivienda y la
fiabilidad del suministro energético. Estos pardmetros se calculan y analizan sobre la base de
los datos disponibles en la region. Con este analisis, se identifican las areas candidatas para
implementar sistemas autonomos. A modo de ejemplo, se estudia la viabilidad de un sistema
hibrido (edlica y solar) en el oeste de Nepal, que podria ser replicado en otras areas del pais.

Baurzhan & Jenkins (2016) examinan la viabilidad de planes de electrificaciéon basados en
energia solar en Afganistan y Nepal, centrandose en indicadores socioecondémicos y
ambientales, como el Coste de Electrificacion Equivalente (LEC), el coste-efectividad, la
asequibilidad, el financiamiento, el impacto ambiental y la reduccion de la pobreza. Con esto,
realizan una comparacion entre la rentabilidad de los sistemas fotovoltaicos solares frente a
los grupos electrogenos diésel, mediante el LEC. El articulo concluye que el calculo del LEC
y la disponibilidad de recursos son utiles para determinar las vias rentables que se pueden
adoptar a corto plazo para promover la electrificaciéon entre los pobres y el desarrollo
sostenible en general.
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En la Tabla 2.10, se resumen las caracteristicas principales de los articulos aqui revisados.
Noétese que se centran en la evaluacion y comparacion de sistemas con diferentes tecnologias,
buscando su viabilidad para la eleccion de la/s mejor/es tecnologias en los planes de
electrificacion, utilizando métodos como el analisis del ciclo de vida, entre otros indicadores.

Tabla 2.10. Publicaciones Consultadas de Modelos de Planificacion

Referencia Tecnologias Caracteristicas
Gutiérrez-Vera Multiples Eleccion de opciones de electrificacion con base en su rendimiento
(1992) y objetivos técnicos y socioecondmicos.
Disefio de una comunidad tipo extrapolable a una region.
Mnassri & Leger  Fotovoltaica Andlisis de viabilidad de un sistema regional fotovoltaico frente a
(2010) Diésel uno diésel, estudiando el recurso solar, la demanda y los costes de

instalacion y del ciclo de vida.

Mahapatra et al.  Extension de lared  Eleccion de opciones de electrificacion segun el analisis de los

(2012) Fotovoltaica componentes principales y el coste del ciclo de vida.
Biomasa
Poudel Multiples Propuesta de indicadores para identificar areas donde implementar
(2013) sistemas autonomos en areas candidata de una region.
Caso de estudio edlico-solar, que podria ser replicado.
Baurzhan & Fotovoltaica Anadlisis de la viabilidad de planes de energia solar teniendo en
Jenkins (2016) Diésel cuenta diferentes criterios, particularmente el LEC.

Dentro de los modelos de planificacion de la electrificacion rural mediante la comparacion de
tecnologias, existen trabajos que utilizan los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Los
SIG son una valiosa herramienta de analisis geoespacial y calculo matematico, que pueden ser
usados para disefiar planes de electrificacion rural, no sdlo para estimar el potencial de los
recursos energéticos de una region, sino también para seleccionar la/s tecnologia/s mas
adecuada/s (Rodriguez & Sarmiento, 2010). Hasta la fecha se han utilizado herramientas SIG
en diferentes paises y contextos (Aydin et al., 2010; Hernandez-Escobedo et al., 2010, 2014;
Ramachandra & Shruthi, 2005; Sliz-Szkliniarz & Vogt, 2011).

Néssén et al. (2002) comparan la extension de la red eléctrica con sistemas los fotovoltaicos
autonomos, estimando los costes del ciclo de vida en el norte de Ghana. Los autores utilizan
ArcView (un SIG que realiza la gestion de datos y analisis complejos), para la identificacion
de 75 comunidades. Ademas, utilizan ViPOR (herramienta que se ha detallado anteriormente)
para minimizar la longitud de lineas de MT y BT. Asi, los autores afirman que los sistemas
fotovoltaicos resultan econdmicamente mdas viables para fines de iluminacion,
entretenimiento, informacion e instalaciones publicas basicas como escuelas y hospitales. Sin
embargo, para altos consumos de los hogares o para propdsitos industriales, los sistemas
fotovoltaicos no resultan viables econdmicamente.

Yue & Wang (2006) evaluan el potencial energético (edlica, solar y biomasa) en una zona
rural de Chigu (Taiwan). El enfoque adoptado evalua los potenciales locales de las fuentes de
energia renovables con la ayuda de un SIG, de acuerdo con las condiciones locales reales, y
permite tener en cuenta restricciones como las condiciones climaticas, los usos del suelo y los
entornos ecoldgicos locales. El potencial se evalia bajo la consideracion de ciertas
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restricciones. Para la eolica: velocidad del viento de 4 m/s; distancia minima de los pueblos de
250 m; distancia entre las turbinas eolicas de tres veces el diametro del rotor; produccién anual
calculada con la velocidad media del viento y la rugosidad mediante la “Wind Turbine Power
Calculator”. Para la solar: area de construccion; del suelo; de los paneles y capacidad de
instalacion. Por ultimo, para la biomasa: superficie destinada a la plantacion de cultivos.

Kaijuka (2007) realiza un analisis de Uganda, utilizando un SIG para el proceso de
planificacion de la electrificacion rural. Esta investigaciéon es impulsada para analizar
diferentes patrones en la demanda. El objetivo es identificar diferentes modelos de demanda y
areas prioritarias para la inversion. Para lograrlo, se analiza un escenario de demanda donde la
electricidad puede ser suministrada a diferentes areas seleccionadas en un mapa, estudiando la
red de distribucion eléctrica, la localizacion de las comunidades y los centros prioritarios
(centros de salud, escuelas, etc.). Con esta informacidn, se desarrolla una herramienta para
ponderar a cada comunidad, en funcién del tipo de demanda, lo que permite establecer una
clasificacion segun el orden de prioridad para la electrificacion.

Van Hoesen & Letendre (2010) utilizan una herramienta SIG, basada en ArcView, para
identificar las areas con mayor potencial energético (eodlico, solar y biomasa) para la
electrificacion de =zonas rurales en Poultney (EEUU), permitiendo implementar
infraestructuras fisicas, cultivos para la biomasa, aerogeneradores y paneles fotovoltaicos.
Para ello, se utilizan datos de gran resolucion y se realizan los mapas del potencial energético,
dividiéndolos en tres categorias: electricidad, calefaccion y transporte. Los autores identifican
que el andlisis indica un potencial limitado para la infraestructura fisica y un potencial
moderado para el desarrollo de la biomasa.

Hernéndez-Escobedo et al. (2015) evaluan el potencial solar para aplicaciones fotovoltaicas
en el Golfo México, con la ayuda de los SIG. En concreto, realizan 13 mapas que permiten la
ubicacioén de las zonas con mejor potencial y la informacion sobre el terreno. Los datos
utilizados en el andlisis se obtienen de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas del Servicio
Meteorologico Nacional de México cada 10 min durante un periodo de 10 afos, asi como de
la Superintendencia de Meteorologia y Energia Solar y la Administracién Nacional de
Aeronautica y Espacio (NASA) cada mes durante 22 afios. Como resultado, se concluye que
en la region sur del estado de Veracruz se registra el mayor recurso solar. Por tanto, la energia
solar tiene un potencial significativo para complementar las necesidades energéticas en los
estados mexicanos a lo largo del Golfo de México. Ademas, se recomienda que el gobierno
adopte politicas de apoyo y promocion de la energia solar para mantener las reservas de
combustibles fosiles y reducir los gases de efecto invernadero.

Por ultimo, Torres Pérez et al. (2021) presenta la herramienta LECGIS para la evaluacion
tecno-econdmica de alternativas de electrificacion rural, que se puede adaptar a las realidades
de diferentes escenarios. Ademads, permite la agrupacion de viviendas aisladas, para una mejor
modelizacion del coste de los sistemas centralizados. Se describe la aplicacion de esta
herramienta en el caso de estudio de Guama (Cuba). Asi, se calculan y comparan 7 opciones
tecnologicas para la electrificacion de comunidades, con base en el LEC. Actualmente, la
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herramienta se estd desarrollando atin mas, y se estd mejorando el algoritmo de extension de
la red y la agrupacion de hogares, para decidir si atenderlos con alternativas de electrificacion
basadas en microrredes o con la red nacional.

En la Tabla 2.11, se resumen las caracteristicas mas destacadas de las herramientas SIG
revisadas. Estas herramientas permiten evaluar simultdneamente diferentes recursos
energéticos, determinar las mejores localizaciones, considerar las condiciones geograficas que
afectan al rendimiento de las tecnologias, y extrapolar la informacién a regiones contiguas.
Asi, las SIG posibilitan el analisis de los datos existentes en las zonas de estudio, reduciendo
la necesidad de visitas de campo, favoreciendo la planificacion a gran escala y estimando las
tecnologias en base al indicador LEC (Amador & Dominguez, 2005).

Tabla 2.11. Publicaciones Consultadas de Modelos de Planificacion de la Generacion con SIG

Referencia Tecnologias Caracteristicas
Ndssén et al. Extension dela  Uso de ArcView para estudiar la viabilidad econdémica sistemas
(2002) red fotovoltaicos frente a la extension de la red, en funciéon de la
Fotovoltaica tipologia de usuarios y su consumo.
Yue &Wang Edlica Evaluacion del potencial energético teniendo en cuenta
(2006) Fotovoltaica condiciones climaticas, usos de suelo y entornos ecoldgicos.
Biomasa
Kaijuka Multiples Se examinan las areas prioritarias para la inversion en sistemas de
(2007) electrificacion, en funcion del escenario de demanda, la red
eléctrica, la localizacion de comunidades y los puntos prioritarios.
Van Hoesen & Edlico Evaluacion del potencial para desarrollar infraestructuras para
Letendre (2010) Fotovoltaica cubrir las necesidades energéticas, de calefaccion y de transporte.
Biomasa
Hernandez-Escobedo Fotovoltaica Estudio del potencial fotovoltaico en regiones de México para
(2015) presionar al gobierno en la puesta en marcha de iniciativas que
ayuden al desarrollo de esta tecnologia.
Torres Pérez et al. LECGIS Permite calcular y comparar opciones tecnologicas para la
(2021) electrificacion de comunidades, con base en el LEC.

Asi como los modelos previos se centraban en la comparacion de tecnologias de generacion,
existen investigaciones que se focalizan en mejorar la calidad y la seguridad de la distribucién
eléctrica. Esta distribucion se puede llevar a cabo mediante sistemas individuales, donde la
generacion se da en cada punto de consumo, o mediante microrredes, que concentran la
generacion y acumulacion para varios puntos de consumo.

Camblong et al. (2009) promueven la electrificacion de zonas rurales en 3 regiones de Senegal
mediante la instalacion de microrredes con energias renovables (edlica, solar, diésel y
biomasa), dado el enorme potencial de la region. Los resultados permiten a Alzola et al. (2009)
proponer un plan de electrificacion mediante un kit estandarizado, guidndose por principios
de economias de escala, simplicidad técnica y fiabilidad, replicable en muchas comunidades
de la region. La principal barrera de este tipo de tecnologias se debe a los altos costes de los
paneles en Senegal; para lo cual proponen fortalecer los mecanismos financieros que apoyen
el desarrollo de este mercado.
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Por su parte, Chaurey & Kandpal (2010a) realizan una comparacion tecno-econémica de un
sistema solar doméstico y microrredes solares, mediante los costes anuales del ciclo de vida
para el mismo tipo de cargas y patrones de consumo en un niimero variable de hogares, para
una comunidad teorica en la India. El estudio analiza la viabilidad de las dos opciones desde
la perspectiva de los usuarios, una empresa de servicios energéticos y la sociedad. Los
resultados muestran que la microrred es la opcidon mas econdmica para un pueblo que tiene un
terreno geografico plano y mas de 500 hogares densamente ubicados, usando 3-4 aparatos de
bajo consumo, por un promedio de 4 h diarias. Los sistemas solares domésticos muestran ser
mejores para viviendas que se encuentran con mucha dispersion o presentan una baja densidad
de carga. Los autores concluyen que este estudio puede servir como base para las empresas
promotoras de la electrificacion.

Mamaghani et al. (2016) analizan microrredes hibridas (eolica-solar-diésel) para Ia
electrificacion de tres pueblos en Colombia, comprendidos en el “Plan de desarrollo de
Colombia 2011-2030 para fuentes de energia no convencionales”. Este trabajo presenta una
evaluacion sistematica de diferentes configuraciones considerando datos como: los recursos
energéticos recopilados del Atlas de radiacion solar y de viento del gobierno de Colombia; el
coste actual neto de las energias y de las emisiones contaminantes. Asi, los autores, proponen
y evaluan siete casos de disefio basados en combinaciones de generadores diésel, paneles
solares y mini-aerogeneradores. Ademas, identifican que en Unguia y Jeric6, dado el bajo
recurso eolico, las microrredes diésel-solar son las mas convenientes desde el punto de vista
econdmico; mientras que en Puerto Estrella la mejor configuracion es la microrred solar-edlica
debido a la dificultad de transportar combustible hasta esta zona rural.

Azimoh et al. (2017) presentan un analisis de microrredes implementadas en el marco de
planes de electrificacion rural en numerosos paises africanos (Hansen et al., 2014; Innovation
Energie Développement & IED, 2013; IRENA, 2013; Léna, 2013; Taele et al., 2012). Estas
experiencias han tenido un éxito limitado, entre otras cosas, debido a los limitados
conocimientos de los promotores de la electrificacion. En cambio, en paises Asia y Latino
América, se observa un mayor nimero de éxitos con microrredes (Barnes, 2005; Deshmukh
et al., 2013; Gerlach et al., 2013; Ghosh et al., 2010; Peskett, 2011). Esto es debido a que estos
paises han puesto un mayor énfasis en la integracion entre los planes y los beneficiarios. A
partir de la evaluacién, Azimoh et al. (2017) identifican los factores de éxito y los desafios
para la instalacién de microrredes hibridas (solar-diésel) en Namibia y su extrapolacion al
Africa subsahariana. Para ello, proponen un modelo del analisis del coste del ciclo de vida,
basado en estudios de campo, entrevistas a representantes, instituciones publicas y
proveedores de energia. Las claves para el éxito de las microrredes se basan en que el sistema
se encuentre en una zona con potencial de crecimiento; ademds de utilizar un sistema
progresivo de tarifas por parte del gobierno que ayude a amortiguar los costes de los sistemas.

En la Tabla 2.12, se resumen las caracteristicas mas importantes de los trabajos presentados.
Los distintos autores afirman que las microrredes son viables para la electrificacion de zonas
remotas donde la extension de la red eléctrica nacional es demasiado costosa. Sin embargo,
estos estudios no analizan la generacion eléctrica, sino que partes de tecnologias predefinidas.
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Ademas, es necesario analizar una mayor cantidad de criterios energéticos, técnicos y
econdmicos tanto para la generacion como para la distribucion de electricidad, mediante
herramientas estandarizadas de planificacion. Se podré asi ahorrar tiempo y recursos invertidos
en el disefio de planes. Dichas herramientas se detallan en el siguiente subapartado.

Tabla 2.12. Publicaciones Consultadas de Modelos de Planificacion de la Distribucion

Referencia Tecnologia Caracteristicas
Camblong et al. Microrredes hibridas Promueve la implementacion de un kit estandar para
Alzola et al. (eolica-solar-diésel-biomasa)  una region, para aprovechar economias de escala,
(2009) manteniendo la simplicidad técnica.
Chaurey & Microrredes fotovoltaicas Comparacion econdmica de ambos sistemas para una
Kandpal (2010a) Sistema solar doméstico comunidad tipo, para replicar soluciones en toda una

region.

Mamaghani et al. Microrred hibridas Evaluacion de 7 opciones tecnologicas de disefio para
(2016) (eolica-solar-diésel) determinar la mejor opcion en distintas zonas.
Azimoh et  al. Microrredes hibridas Evaluacion de casos exitosos y fracasos. Propuesta de
(2017) (eolica-solar) un modelo para evaluar potenciales ubicaciones de

microrredes, en funcion de las caracteristicas locales.

2.4.2. Herramientas de planificacion de la electrificacion

Como se ha comentado anteriormente, muchos planes de electrificacion rural han presentado
limitaciones debido a los altos costes de los proyectos por la falta de un disefio adecuado. En
este sentido, es importante utilizar herramientas de disefio, andlisis y planificacion de los
sistemas en las diferentes etapas de ejecucion (Sinha & Chandel, 2014, Ciller & Lumbreras,
2020). En las ultimas décadas, se han desarrollado herramientas que permiten realizar
simulaciones y dar soporte a la toma de decisiones en planificacion de la electrificacion rural.
La simulacién permite replicar situaciones reales (o que podrian serlo), para determinar
estadisticamente su comportamiento en el tiempo. El soporte a las decisiones provee de
informacion al encargado del plan para elegir la opcidn que mejor se adapte a las necesidades
del problema.

Hybrid2, ha sido desarrollado por el Laboratorio de Investigacion de Energia Renovable
(NREL) de la Universidad de Massachusetts, EEUU, con el apoyo del Laboratorio Nacional
de Energia Renovable. Se trata de un programa de simulacion basado en series temporales
(demanda, velocidad del viento, etc.) que permite evaluar el recurso energético disponible y
simula el rendimiento de sistemas hibridos con un enfoque técnico. Hybrid2 es un modelo de
simulacién que predice el comportamiento a largo plazo de sistemas energéticos, utilizando
diversos datos de entrada de los equipos a utilizar (aerogeneradores, sistemas fotovoltaicos,
generadores diésel, baterias, convertidores y otros componentes eléctricos). Ademas, realiza
un estudio econémico de costes de capital, gastos de operacion y mantenimiento, costes de
reemplazos con los que calcula los flujos de efectivo del plan y otros indicadores econdémicos
(Manwell et al., 2006). La desventaja de este software es que tiene un acceso limitado a los
parametros.
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Otra herramienta utilizada en la panificacion de la electrificacion es INSEL (Integrated
Simulation Environment Language), desarrollada por la Universidad de Oldenburg (Luther &
Schumacher-Grohn, 1991). El analisis del funcionamiento del sistema se puede llevar a cabo
con un intervalo de tiempo especificado por el usuario. Una de sus ventajas es la flexibilidad
para crear los modelos y las configuraciones del sistema. Autores como Beyer et al. (2003),
evaluan los aspectos técnicos y las limitaciones de anadir sistemas fotovoltaicos a sistemas
diésel (previamente instalados), teniendo en cuenta las condiciones meteoroldgicas de una
region al norte de Brasil. Los autores analizan el dimensionado de los paneles solares segun el
ahorro de combustible que se puede obtener. Como validacion, se estudia el desempeiio de un
sistema hibrido solar-diésel, extrapolando los resultados a toda la region y concluyendo que la
energia fotovoltaica es econdmicamente factible para los proveedores de electricidad, lo que
podria incrementar el mercado de energia fotovoltaica en Brasil.

Por ultimo, Network Planner Tool (NPT) (Blake & Gilboy, 1993) es una herramienta de apoyo
a la decision para explorar los costes de diferentes opciones tecnoldgicas de electrificacion en
comunidades no electrificadas. Es un modelo en sistema web accesible, escrito en Python y
desarrollado por Modi Research Group, de la Universidad de Columbia (EEUU). NPT
combina datos sobre la demanda y el coste de electricidad en la poblacion de estudio, ademas
de datos socioecondmicos, lo que permite calcular diferentes estimaciones de la demanda para
un conjunto de comunidades. Con estos datos, el modelo calcula proyecciones de costes de
tres opciones de electrificacion (solar, diésel y/o extension de la red) y propone la mejor
tecnologia para electrificar comunidades dentro de un tiempo especifico. Los resultados,
permiten a los planificadores comprender los costes y los plazos de implementar la
electrificacion en general, asi como priorizar las dreas donde la extension de la red es la mejor
opcion. En este sentido, Kemausuor et al. (2014) utiliza NPT para comparar los costes a largo
plazo para suministrar electricidad a 2600 comunidades en Ghana dentro de un periodo de 10
afios. Los resultados muestran que la mejor opcidn para la mayoria de las comunidades es la
extension de la red, lo que representa mas del 85% del total; mientras que para un pequeio
porcentaje propone la utilizacion de sistemas fotovoltaicos.

La mayoria de las herramientas descritas no toman en cuenta la influencia del territorio sobre
las comunidades rurales en materia de accesibilidad, patrones de la poblacion, etc. Kaijuka
(2007) recomienda el uso de SIG, que pueden proporcionar un conjunto clave de componentes
necesarios para la planificacion en forma de datos georreferenciados, utilizando coordenadas
GPS. Ademas, los SIG permiten analizar datos estadisticos para ayudar a la toma de decisiones
de los responsables de realizar los planes.

ArcGIS es una plataforma SIG desarrollada para la captura, edicidn, andlisis, tratamiento,
disefio, publicacion e impresion de informacion geografica. Sobre esta base, el Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT) de Madrid
desarroll6 IntiGIS, que permite evaluar y comparar la mejor opcidn tecnologica (renovable y
convencional) para comunidades rurales a escala regional. Para ello, se analizan las
alternativas  tecnologicas incorporando aspectos sociodemograficos, economicos,
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cartograficos y técnicos, a través de la realidad territorial de la region de estudio en México
(Pinedo Pascua, 2010).

IntiGIS es una herramienta enfocada a usuarios que trabajen en electrificacion rural en las
fases de evaluacion previa en paises en desarrollo (Calvert et al., 2013). Los resultados
permiten ayudar en la eleccion de la tecnologia mas adecuada (solar, mini-edlica, diésel
individual, diésel central, eolico-diésel y conexién a red), en una region compuesta por
diversas localidades rurales, considerando el LEC (Obi et al., 2017). Como resultado, se
obtienen tanto los valores numéricos como cartograficos de cada una de las tecnologias de
generacion eléctrica estudiadas, asi como el mejor resultado en cada punto de demanda
(Dominguez et al., 2008). También se permite realizar un analisis de sensibilidad espacial que
sirve para evaluar la importancia de cada variable en el caso de estudio, analizar la estabilidad
del resultado y estudiar diferentes escenarios en funcion de la variabilidad de los parametros
(Dominguez & Pinedo, 2009).

A modo de ejemplo, Corral et al. (2013) presentan una propuesta de electrificacion para las
localidades rurales del municipio de Ensenada (México). Para ello, utilizan la herramienta
IntiGIS para encontrar la tecnologia més adecuada en cada localidad. Los autores concluyen
que la Unica alternativa para la extension de la red son las comunidades que se encuentran a
menos de 900 m, lo que equivale a un 4% de las comunidades rurales del municipio de
Ensenada. En cambio, para el 83% de las comunidades es més conveniente utilizar sistemas
fotovoltaicos, y para el 13% restante la e6lica individual. Por su parte, Martinez-Sarmiento et
al. (2013) presentan una propuesta de electrificacion para la provincia de Carchi (Ecuador)
con IntiGIS. Los resultados muestran que la tecnologia fotovoltaica es la mas competitiva para
el total de viviendas, debido a su bajo LEC, y en segundo lugar la extension de la red, debido
a que el sector de San Marcos (Carchi) concentra una densidad de demanda muy elevada.

En la Tabla 2.13, se resumen las caracteristicas mas destacadas de las herramientas de
simulacion y ayuda a la toma de decisiones revisadas.

Tabla 2.13. Publicaciones Consultadas de Herramientas Informaticas de Planificacion

Herramienta Ventajas Desventajas

Hybrid?2 Permite evaluar el recurso energético No incluye un analisis de sensibilidad.
Simula el rendimiento de sistemas hibridos Los criterios econémicos Unicamente estan
con un enfoque técnico. delimitados en cuanto a ganancia-utilidad.
Toma en cuenta las fluctuaciones en la Evaluacion de alternativas basadas en criterios
demanda y los recursos. técnicos y econdomicos.

INSEL Presenta flexibilidad para crear los modelos No incluye analisis de sensibilidad.
y configuraciones del sistema. No permite la realizacion de optimizaciones.

NPT Calcula las proyecciones de costes. No considera generadores diésel para las
Propone la opcidén mas rentable. microrredes.
Incorpora SIG para el analisis espacial.

IntiGIS Calcula el LEC a partir de la ubicacion, los No considera el detalle de las soluciones.

recursos energéticos y la dispersion en cada
comunidad de una regiéon para distintas
opciones tecnolégica.

Permite hacer un analisis de sensibilidad.
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2.4.3. Diseifio de planes mediante analisis multicriterio

En este subapartado, se presentan estudios de planes de electrificacion que utilizan un enfoque
multicriterio para el analisis, como herramienta de apoyo a la toma de decisiones. Esto permite
integrar diferentes indicadores o criterios de acuerdo con la opinidn de distintos actores en un
unico marco de andlisis para obtener una vision integral (Linares, 2002).

Pokharel & Chandrashekar (1998) aplican el método STEP para el analisis de la planificacion
de energia en zonas rurales. El método STEP, propuesto por Benayoun et al. (1971) es un
método interactivo que permite la comparacion directa entre alternativas. Los autores lo
aplican para analizar la situacion energética en una cuenca hidrografica de Phetewatal (India),
evaluando criterios como: el tipo de combustible, los dispositivos de uso final y los usos
finales. El principal objetivo es minimizar el coste de implementar un programa de energia; el
segundo objetivo es la sustitucion de fuentes energéticas tradicionales por mas eficientes; y el
tercer objetivo es la maximizacion del empleo local. Concluyen que se obtienen resultados
coherentes, aunque el principal inconveniente de esta herramienta es que, en caso de existir
muchas restricciones, conllevaria una gran cantidad de tiempo de célculo o un ordenador de
mayor robustez, que no muchas veces esté al alcance de todos.

Beccali et al. (2003) evaltian un plan de accion para la difusion de tecnologias de energia
renovable a escala regional en la isla de Cerdeia (Italia), utilizando la herramienta ELECTRE
(Elimination and Choice Expressing Reality). Esta herramienta consiste en reducir el tamafio
del conjunto de soluciones eficientes, identificando dominancias entre diferentes tecnologias
renovables. Los autores evaluan una serie de 12 criterios y 3 posibles escenarios decisorios:
alta prioridad a los efectos ambientales, aspectos sociales y econémicos destacados, y atencion
a las estrategias de ahorro y racionalizacion. Con lo anterior, los autores logran identificar que
la isla tiene un alto potencial energético, donde se puede buscar la reduccion del consumo de
los combustibles fosiles, coherente con las necesidades técnicas del sistema actual.

Rahman et al. (2013) presentan un enfoque estandarizado para la toma de decisiones
relacionadas con la extension de los servicios de electricidad en zonas rurales. En concreto,
comparan la extension de la red eléctrica nacional con los sistemas autonomos, tomando como
base el LEC. Para ello, se utiliza la herramienta de ayuda a la toma de decisiones multicriterio
SMAA (Analisis de Aceptabilidad Estocéastica Multicriterio) para evaluar las tecnologias
autonomas mediante 24 criterios. Asi, presentan un caso de estudio en un pueblo de
Bangladesh, sefialando que la extension de la red resulta inviable, mientras que la energia solar
fotovoltaica y el biogas, son las alternativas que cuentan con una mayor aceptabilidad entre la
poblacion.

Aly et al. (2017) investigan la idoneidad espacial de las instalaciones de energia solar en
Tanzania, a través del uso de SIG (Sistemas de Informacion Geografica), combinado con la
toma de decisiones multicriterio basada en el método AHP (Proceso Analitico Jerarquico). De
esta forma se determinan los pesos de siete criterios de clasificacion identificados a partir de
la opinion de expertos: areas protegidas, cubierta terrestre, topografia, cuerpos de agua,
expansion urbana y baja radiacion solar. Como resultado del estudio, se muestra un mapa
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donde se categorizan las areas en funcioén del potencial solar (mas adecuadas, adecuadas,
moderadamente adecuadas y menos adecuadas). Por ltimo, con la evaluacion de los criterios
y la identificacion de las areas potenciales de energia solar, se obtienen cuatro puntos éptimos
en el mapa, donde resulta mas idonea la instalacion de sistemas fotovoltaicos.

En la Tabla 2.14, se resumen las caracteristicas mas destacadas de las herramientas
multicriterio que se han utilizado para el disefio de planes de electrificacion rural. En cada
caso, se destacan las ventajas y limitaciones de las herramientas usadas.

Tabla 2.14. Publicaciones Consultadas de Diseiio de Planes Multicriterio

Referencia Ventajas Limitaciones
Pokharel & Permite una comparacion directa entre las  Solo admite criterios cuantitativos.
Chandrashekar  soluciones alternativas.
(1998)
Beccali et al. Puede manejar criterios cuantitativos y Necesidad de un analisis de sensibilidad.
(2003) cualitativos y de proveer una completa No considera la intensidad de las preferencias.
ordenacion de las alternativas. Meétodo poco solido a nivel tedrico.
No requiere de gran esfuerzo del decisor.
Rahman et al. Permite modelar de forma flexible varios No considera un analisis de sensibilidad.
(2013) tipos de informacion inexacta, incierta, Escompleja de utilizar y entender.
imprecisa o parcialmente ausente.
Aly et al. Facilita el uso de criterios cualitativos y Requiere de mucha informacion, no siempre
(2017) cuantitativos, e incluye la participacion fécil de recopilar.

social, de forma simple y flexible. Uso de una escala de 9 valores.
Permite el analisis de sensibilidad

2.5. CONCLUSIONES DEL ESTADO DEL ARTE

La estrategia habitual para aumentar la cobertura eléctrica es la extension de la red nacional,
aunque resulta demasiado costosa en areas remotas, dispersas e inaccesibles (Ahlborg &
Hammar, 2014). Alternativamente, los sistemas autbnomos permiten generar y distribuir la
electricidad in situ (Palit & Bandyopadhyay, 2016). La generacion eléctrica puede basarse en
tecnologias convencionales, como los generadores diésel que han sido ampliamente utilizados
en las ultimas décadas (Mohammad Rozali et al., 2016). En cambio, las energias renovables
(como la edlica y la solar) estan recibiendo cada vez mas atencion y permiten aprovechar
recursos locales (Bekele & Tadesse, 2012). La distribucion eléctrica se puede desarrollar
mediante sistemas individuales (sistema independiente para cada punto de consumo) o
microrredes (que abastecen a varios puntos de consumo) (Azimoh et al., 2017). Las
microrredes aumentan el coste del cableado, pero tienen importantes beneficios en
comparacion con los sistemas individuales como aprovechar las ubicaciones de alto recurso o
una mayor flexibilidad en el consumo (Ferrer-Marti et al., 2012).

La evaluacion y valoracion de las estrategias de electrificacion es un tema clave para
identificar las fortalezas y debilidades de cada opcidn, para la correcta implementacion de los
sistemas futuros. La evaluacion técnica debe ser analizada conjuntamente con la dimension
econdmica para conocer la factibilidad, los precios en el mercado de las tecnologias, los
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impuestos y los subsidios (Ismail et al., 2013). A su vez, se puede constatar que existe una
clara relacion entre el analisis econdmico y el social (Biswas et al., 2001); y algunos autores
recomiendan que los factores sociales sean igual o mas importantes que el disefio técnico de
los planes de electrificacion. Ademas, la evaluacion de la dimension institucional destaca que
en los proyectos de electrificacion rural deben ir de la mano con los gobiernos nacionales y
regionales para logran un impacto exitoso en las dimensiones anteriormente analizadas. Por
€s0, es necesario desarrollar evaluaciones multidimensionales de los proyectos.

En estos sistemas, un punto clave para asegurar la sostenibilidad multidimensional del
proyecto es organizar el mantenimiento técnico y econdmico de los sistemas de electrificacion
a lo largo de su vida 1til (Narula & Bhattacharyya, 2017). En particular, se recomienda que se
promueva la participacion de los usuarios, y fomentar la productividad, desarrollando planes
de capacitacion sobre produccion, administracion empresarial y acceso a los mercados (Lillo
et al., 2015). Ademas, se recomienda priorizar los proyectos donde la iniciativa proviene de la
comunidad ya que ésta es clave para la sostenibilidad del proyecto.

El marco institucional para desarrollar los proyectos son los Planes de Electrificacion Rural,
los cuales se disefian con base en elementos sociales, econdmicos y geograficos, a nivel
gubernamental o institucional. En muchos paises, los planes se han implementado utilizando
diferentes estrategias en términos de la demanda cubierta, los recursos energéticos o las
tecnologias. Disefiar un plan de electrificacion rural es muy complejo, y la falta de recursos y
capacidades ha hecho que a veces se tienda a replicar planes, sin particularizarlos a cada
region. La falta de particularizacion y de satisfaccion de las necesidades provoca que un
numero significativo de proyectos no sea sostenible en el tiempo. Ademas, las consideraciones
sociales, ambientales, politicas, técnicas y sustentables siguen siendo una limitacién en
numerosos casos en los que se han aplicado; tal y como lo demuestran distintas evaluaciones
llevadas a cabo en contextos muy diferentes.

En el disefio de planes de electrificacion rural, hay estudios que se han centrados solo en el
andlisis de tecnologias para la generacion, y otros mas centrados en la distribucion. Para
obtener solucion mas eficaz globalmente, hay herramientas que abarcan el disefio de planes
desde la generacion hasta la eleccion de la mejor estructura de distribucion, considerando
microrredes. Entre ellas destacan las herramientas basadas en SIG, que logran detallar el modo
en que se integran geograficamente los sistemas de electrificacion y tener en cuenta la
influencia del territorio sobre las comunidades rurales en materia de accesibilidad, patrones de
la poblacidn, etc. (Kaijuka, 2007). En concreto, se destaca la herramienta IntiGIS que ha sido
aplicada exitosamente en casos de estudio en México (Corral et al., 2013). Los resultados
permiten ayudar en la eleccion de la tecnologia mas adecuada (solar, mini-edlica, diésel
individual, diésel central, edlico-diésel y conexién a red) en una region compuesta por diversas
localidades rurales, minimizando el coste (Obi et al., 2017).

En la literatura, se han desarrollado también modelos para el disefio de planes de electrificacion

rural que consideran multiples criterios Estos permiten seleccionar la mejor alternativa, de
entre un conjunto de alternativas, teniendo en cuenta aspectos sociales, ambientales,
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econdémicos, etc. Ademas, ofrecen a los decisores de planes de electrificacion rural poder
gestionar informacion cualitativa y cuantitativa. Sin embargo, se suelen limitar a evaluar y
comparar soluciones predefinidas, sin detallar como se han obtenido dichos escenarios.
Ademas, la gran mayoria de herramientas no consideran diferentes fases de ejecucion del plan
y se siguen limitando a considerar pardmetros técnicos y econdmicos (Ciller & Lumbreras,
2020). En este contexto, esta tesis doctoral pretende superar las limitaciones encontradas en la
literatura, y en particular:

e Se desarrolla una propuesta de planificacion de la electrificacion rural que disefie los
proyectos considerando la generacion y la distribucion, asi como las caracteristicas y el
detalle de las comunidades. Ademas, se propone un modelo multicriterio para priorizar los
proyectos a implementar en diferentes etapas, teniendo en cuenta aspectos técnicos y
sociales.

e Para identificar los aspectos clave que se deben incluir en la propuesta de planificacion, se
realiza previamente un andlisis de planes ya implementados considerando multiples
criterios y teniendo en cuenta tanto la escala regional como local.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta el esquema general de la metodologia seguida para el desarrollo
de esta tesis doctoral sobre evaluacion y planificacion de la electrificacion rural. El desarrollo
del trabajo consta de 5 pasos (Figura 3.1): una evaluacion inicial de planes ya implementados
(paso 1), el desarrollo de una propuesta de planificacion que consta de 3 etapas (pasos 2, 3 y
4) y una validacion de la propuesta en un caso de estudio (paso 5).

/ — 2. Evaluacion regional \

1. Evaluacion de Planes de
Electrificacion Rural

% 3. Disefo de proyectos 5. Validacidn

\\ — 4. Priorizacion de proyectos /

Figura 3.1. Metodologia

Cada uno de estos pasos se resume en los siguientes apartados de este capitulo y,
posteriormente, se explica detalladamente en capitulos especificos.

1.- Evaluacion de planes de electrificacion rural (resumen en apartado 3.1, detalle en
capitulo 4)

Se empieza evaluando planes de electrificacion ya implementados para extraer lecciones
aprendidas que considerar en la implementacion de futuros planes y, en particular, en la
propuesta de planificacion de esta tesis.

2.- Evaluacion regional (resumen en apartado 3.2, detalle en capitulo 5)

Las evaluaciones de la region de estudio tienen como objetivo recopilar la informacion
necesaria para desarrollar el plan de electrificacion rural. Para la definicion de la informacion
a recopilar y de los instrumentos adecuados, se tienen en cuenta los resultados del paso 1.

3.- Diseiio de proyectos (resumen en apartado 3.3, detalle en capitulo 6)

En este paso se realiza el disefio técnico del proyecto de electrificacion a implementar en cada
una de las comunidades de la region. Para definir las tecnologias a considerar y los criterios
de disefo, se tienen en cuenta los resultados del paso 1.
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4.- Priorizacion de proyectos (resumen en apartado 3.4, detalle en capitulo 7)

En este paso se priorizan los proyectos a implementar y se define su orden de ejecucion. En la
definicion de los criterios a considerar y de los indicadores de evaluacion, se tienen en cuenta
los resultados del paso 1.

5.- Validacion y aplicacion a un caso real (resumen en apartado 3.5, detalle en capitulo 8)
La propuesta de plan de electrificacion rural se valida con un caso real de México.

Como resultado de todo el proceso se obtiene una propuesta de solucion tecnoldgica para
electrificar cada comunidad y un orden priorizado de ejecucion del proyecto de las diferentes
comunidades. A partir de aqui, debe ejecutarse el plan, considerando la disponibilidad o
limitaciones presupuestarias. En el momento en que se decida implementar un proyecto en una
comunidad, deberd hacerse el disefio detallado de proyecto. Para definir el esquema de
distribucion con microrredes y/o puntos individuales en el diseno detallado, que queda fuera
del alcance de la tesis, se propone utilizar modelos de optimizacién (Domenech et al., 2015b).

3.1. EVALUACION DE PLANES DE ELECTRIFICACION RURAL

El primer paso de la tesis tiene como objetivo analizar y comparar las estrategias de
planificacion. A pesar de las numerosas experiencias de planes de electrificacion rural
implementadas en el mundo, un nimero de proyectos significativo no es exitoso. Por eso, es
necesario analizar las experiencias ya implementadas para extraer lecciones aprendidas a
considerar en la implementacion de futuras iniciativas y, en particular, en la propuesta de
planificacion de esta tesis. En concreto, se evalian tres planes desarrollados en Chiapas
(México). Los tres utilizan diversas opciones para ampliar el acceso a la electricidad en areas
remotas, asi como para la gestion de proyectos:

— Plan 1: amplia la red eléctrica nacional, que es la opcion cominmente utilizada por los
gobiernos centrales, y la gestion de la operaciéon y manteniendo (O&M) esta
centralizada.

— Plan 2: implementa sistemas fotovoltaicos individuales, una solucién comun y
técnicamente simple, mientras que la O&M se realiza en un esquema regional.

— Plan 3: utiliza microrredes edlicas y/o fotovoltaicas, que se utilizan cada vez mas por
su buen rendimiento, siendo las responsabilidades de O&M delegadas a los usuarios
finales.

Para ello, se desarrolla una metodologia de evaluacion de planes en tres niveles, que permite
examinar las cuestiones clave abordadas por los tomadores de decisiones:

— Nivel 1: el analisis a escala regional de todo el plan.

— Nivel 2: el disefio técnico a escala local de una comunidad.
— Nivel 3: el modelo de gestion para la sostenibilidad técnica y econémica.
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Para valorar los planes respecto a cada nivel, se definen criterios y su evaluacion con
indicadores cuantitativos o cualitativos. Asi, se logra un marco integral que permite una
comprension diferenciada de las estrategias de planificacion, identificando sus principales
fortalezas y limitaciones.

Los resultados muestran que la extension de la red nacional es un plan de gran alcance, donde
los usuarios finales adoptan el papel de consumidores que pagan por un servicio sin cualquier
participacion. Por tanto, a pesar de la buena calidad del servicio y la gestion eficiente del
mantenimiento, aparece la disconformidad porque el coste de la electricidad no es adecuado
para los bajos ingresos de la poblacion de las zonas rurales. El uso de sistemas fotovoltaicos
individuales es técnicamente simple y tiene un coste relativamente bajo, proporcionando
acceso a una cantidad suficiente de energia. La principal limitacion depende de la fiabilidad
del sistema frente a averias, ya que los usuarios finales dependen de un Unico generador.
Finalmente, en planes pequefios, el uso de energia edlica y/o fotovoltaica mediante
microrredes, junto con una evaluacion detallada de la demanda y los recursos energéticos,
permiten adaptar el proyecto de electrificacion a las necesidades especificas de cada
comunidad, promoviendo asi el desarrollo socioecondémico integral de la poblacion. En
contraste, estos proyectos son mas caros y costosos de disefiar, y requieren de la motivacion
de los usuarios finales para garantizar su sostenibilidad a medio y largo plazo. Ademas, estan
sujetos a la variabilidad de recursos, lo que puede condicionar la seguridad del suministro.

En conclusion, cada estrategia tiene sus ventajas y limitaciones. Por un lado, los planes de gran
alcance pueden proporcionar acceso a la electricidad a muchas familias, pero no permiten la
participacion y la particularizacion, lo que puede dar lugar a limitaciones en los usos y
servicios energéticos. Por otro lado, los planes pequefios pueden ser mds completos y
beneficiosos en términos de suministro eléctrico y desarrollo socioecondmico de los
habitantes, aunque a un mayor coste.

A partir de estos resultados se propone:

- Considerar como opciones tecnoldgicas la extension de red y los sistemas aislados, ya
que ambas tienen diferentes ventajas e inconvenientes, y pueden ser la opcidon mas
adecuada en funcion de la comunidad concreta. Ademds, se propone incluir la
tecnologia diésel como opcion para mejorar la continuidad del suministro.

- Como el disefio detallado del proyecto de todas las comunidades es muy costoso, se
propone dividir el disefio técnico del plan segln el nivel de detalle. Inicialmente solo
se haria un disefio tecnoldgico orientativo, no detallado, lo que permitiria tener una
primera idea del plan con un coste limitado. En el momento en que se decida
implementar el proyecto en una comunidad, se haria un disefio detallado. En particular,
para los sistemas con energias renovables, que son los mas dificiles de disefiar, en el
primer disefio se propone que no se defina la estructura de distribucion en una o varias
microrredes (que es 1o mas costoso). Esta definicion del proyecto detallado se realizaria
en el momento de implementar el proyecto.
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- Teniendo en cuenta que el plan puede tener restricciones de presupuesto que no
permitan implementar todos los proyectos a la vez, se propone incluir un paso que
priorice los proyectos y defina el orden de ejecucion mas adecuado. Para la priorizacion
se tendrian en cuenta criterios que se ha identificado que facilitan el éxito del proyecto,
en particular:

Organizacién de la comunidad
Garantia de mantenimiento

Seguridad y continuidad de suministro
Usos comunitarios y productivos

o O O O

- Previo al diseno, se debe realizar una recopilacion exhaustiva de la informacion de la
region que luego permita hacer los disefios y las priorizaciones, incluyendo
informacion socioecondmica, energética y tecnoldgica. Teniendo en cuenta los
resultados de la evaluacion de los planes de electrificacion del paso 1, se enfatiza la
necesidad de obtener informacion relativa a:

o Localizaciéon y acceso de la comunidad, que puede condicionar los costes
logisticos en la instalacion y, posteriormente, en el aprovisionamiento y
facilidad de mantenimiento.

o Demanda detallada de las familias, para ajustar los sistemas a las demandas y
asegurar que se cubren las necesidades sin sobredimensionar el sistema y los
costes.

o Relaciones sociales entre la poblacion de la comunidad, que puedan
condicionar la gestion del sistema, y su grado de motivacion.

o Potencial energético detallado, para asegurar la generacion de energia con los
sistemas implementados

o Tecnologia disponible para la instalacion y, sobretodo, para el mantenimiento
del sistema, en cuanto a suministro de piezas para reparaciones y capacidad
técnica disponible.

3.2. EVALUACION REGIONAL
La planificacion de la electrificacion rural comienza con la recopilacion de los datos que deben
servir para la elaboracion del plan de electrificacion a escala regional (Etapa 1). Esto se logra
a través de las evaluaciones iniciales de las comunidades de estudio, que permiten recopilar la
informacion necesaria para la elaboracion del plan de electrificacion. Asi, se propone 3 tipos
de evaluaciones: socioecondmica, de recursos energéticos disponibles y tecnoldgica.

1.- Evaluacion socioeconomica:

Consiste en analizar las caracteristicas sociales y econdmicas mds destacables de cada
comunidad y su poblacion, recopiladas a través de bases de datos, visitas de campo y reuniones
con los representantes locales de las organizaciones de referencia (alcaldes, lideres de
asociaciones vecinales, etc.), ademas de encuestas y entrevistas a sectores de la poblacion o
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individualizadas. Asi, se determina la demanda eléctrica de cada punto de consumo
(familiares, productivos y comunitarios), y se valora la organizacion interna y la capacidad de
operacion y mantenimiento del sistema.

2.- Evaluacion de los recursos energéticos disponibles:

Se realiza un analisis de los recursos del solar y edlico, para determinar el potencial energético
en cada punto de consumo, asi como en los puntos donde exista un buen potencial energético,
para una posible ubicacion de las tecnologias. Para la tecnologia diésel, se estudia el coste y
la viabilidad del transporte de combustible hasta la comunidad. Para la conexion a la red
eléctrica, se analiza el coste y la viabilidad técnica de la extension de la electricidad hasta la
comunidad, considerando la orografia.

3.- Evaluacion tecnologica:

Se analizan las posibles tecnologias a utilizar en funcion de su disponibilidad, mediante un
estudio de mercado que permita determinar las caracteristicas técnicas y economicas de todos
los equipos de la instalacion (aerogeneradores, paneles fotovoltaicos, generadores diésel) y
distribucion (cableado para la conexion a la red eléctrica, baterias, inversores, etc.).

3.3. DISENO DE PROYECTOS

En este paso de la metodologia, se parte de un conjunto de comunidades sin electrificar de una
region determinada y de la evaluacion de la informacion socioecondmica, energética y
tecnologica recopilada anteriormente. Con esta informacion, se realiza una definicion de
proyectos a escala regional (Etapa 2), que consiste en un analisis de costes de electrificacion
con las tecnologias de electrificacion disponibles y la eleccion de la mejor opcidn para cada
comunidad. Teniendo en cuenta los resultados de la evaluacion de los planes de electrificacion
del paso 1:

- Se consideran como opciones tecnologicas la solar, la edlica, la extension de red y la
generacion con diésel. Se realiza un disefio de proyecto particular para cada comunidad,
considerando las particularidades técnicas y sociales para garantizar la sostenibilidad a
largo plazo de los sistemas.

- Elesquema de electrificacion (combinacion y detalles de las posibles microrredes) no se
analiza en detalle y se deja para el disefio del proyecto en detalle (cuando ya se haya
priorizado y se vaya a implementar el sistema de una comunidad). Excepcionalmente,
para la tecnologia diésel, se compara la solucion de generadores diésel individuales con
una sola microrred central, debido a la diferencia significativa de coste que puede haber
entre los esquemas de distribucion para esta misma tecnologia.

Asi, para un conjunto de comunidades en una region, se pretende concretar distintas opciones
tecnologicas factibles (fotovoltaica, edlica, diésel y conexién a red), en funciéon del minimo
coste. Existen diferentes trabajos en la literatura que utilizan un parametro para el analisis de
rentabilidad de instalaciones de produccion de energia eléctrica y proyectos de electrificacion
rural, este parametro es el Coste de Electrificacion Equivalente (LEC) (Blum et al., 2013;
Hartvigsson et al., 2018). E1 LEC es una medida comlin que permite para comparar diferentes

Tesis Doctoral 51



Evaluacién de Planes de Electrificacion Rural y Propuesta de Planificacidon con Criterios Técnicos v Sociales

tecnologias de generacion de energia eléctrica desde el punto de vista econdmico (con
diferentes tipos de inversion y tiempos de operacion anualizados y actualizados al presente),
técnico y de demanda (Bruck et al., 2018). Con esto, se obtienen las tecnologias mas
competitivas para cada una de las comunidades estudiadas en la region en funcién del minimo
LEC (Ouyang & Lin, 2014). Cabe senalar que el LEC para cada tecnologia se calcula de
distinta forma, al ser tecnologias diferentes en cuanto a disefio, instalacion, etc. Por otro lado,
clarificar que cuando se hable de “costes”, se habla de los costes anualizados y actualizados.

Para realizar este proceso de calculo del LEC, se recomienda utilizar herramientas de apoyo a
la toma de decisiones (Dominguez & Pinedo, 2009). Estas herramientas permiten reducir el
tiempo invertido en los célculos y mejorar la calidad de la aproximacion del disefio y la
eleccion de la tecnologia a utilizar. Existen muchas herramientas que permiten definir las
soluciones tecnoldgicas para una determinada region. Sin embargo, pocas permitan manejar
gran cantidad de informacion y combinar la seleccion de la mejor tecnologia para cada
localidad con la visualizacion mediante mapas territoriales. Una herramienta que permite
integrar estos procesos es IntiGIS, que es la que se propone utilizar en este trabajo.

Cabe sefialar que, para el presente estudio, se ha decidido utilizar la herramienta IntiGIS, pero
no de la manera en la que habitualmente se ha trabajado, ya que, para este estudio, se ha
realizado un analisis mas detallado. El detalle, consiste principalmente en analizar con una
mayor resolucion el area de estudio (conjunto de pixeles); es decir, no se utiliza el tamafio del
pixel prototipo de la mayoria de estudios de IntiGIS (500-1000 m), incluyendo a un conjunto
de comunidades por pixel. En esta tesis doctoral, se utiliza una resolucion de 100 m?,
considerando la distancia méxima de la longitud de baja tension definida por las normas de la
empresa encargada de distribuir la electricidad en México, la Comision Federal de Electricidad
(CFE). Este tamano de pixel, coincide con el tamafio individual de cada localidad analizada
en este estudio, por lo que se obtienen resultados més precisos. Ademads, para calcular las
distancias desde el centro del pixel, donde se situaria el generador/transformador en las
soluciones centralizadas, hasta las viviendas, no se considera un valor promedio sino las
coordenadas exactas de cada vivienda, ajustando asi de forma mas precisa los costes.

3.4. PRIORIZACION DE PROYECTOS

Una vez que se ha descrito la definicion de proyectos a escala regional, y definidas las mejores
opciones tecnologicas para cada comunidad, es necesario realizar el andlisis de priorizacion
de proyectos de las diferentes comunidades (Etapa 3). Asi, se procede a realizar un analisis
para obtener el orden jerarquico de las comunidades por las que se debe comenzar el proceso
de electrificacion. Para realizar esta tarea, es necesario utilizar herramientas multicriterio de
apoyo a la toma de decisiones, que permiten integrar diferentes criterios y encontrar la decision
mas adecuada para los sistemas. La priorizacién de proyectos multicriterio se desarrolla tal
como propone Wang et al. (2009). Primero, se definen los criterios y los correspondientes
indicadores que permiten evaluar cada proyecto. A continuacion, se ponderan los criterios y
se evaltan los proyectos segiin cada criterio e indicador. Finalmente, la agregacion ponderada
de las valoraciones permite priorizarlos.
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Es importante que los criterios seleccionados consideren la opinioén de los diferentes actores
involucrados en el proceso de toma de decisiones. En este trabajo, la propuesta de criterios e
indicadores se ha realizado mediante un analisis bibliografico, y principalmente considerando
los resultados de la evaluacion de planes realizada en el paso 1. Ademas, los criterios fueron
consultados por tres investigadores, expertos en el tema de electrificacion rural, de distintas
universidades de México, y con un experto en proyectos de electrificacion desde el Gobierno
del Estado de Chiapas. Se ha consultado con el Dr. Joel Moreira Acosta y el Dr. Nein Farrera
Viazquez, de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH); con el Dr. Roger
Castillo Palomera, de la Universidad Politécnica de Chiapas (UPChiapas); y con el Ing. Juan
Carlos Vidal del Instituto de Energias Renovables de Chiapas (IERCH), quienes han
participado en todo el proceso de seleccion y andlisis de los criterios. Se realizaron 5 reuniones
con los expertos: individualmente con Roger Castillo en las instalaciones de la UPChiapas y
con Juan Vidal en las instalaciones del IERCH, y de forma grupal con Joel Moreira y Nein

Farrera, tanto en la UNICACH como en las 5 visitas a las comunidades del programa
RECOMSOL.

A efectos del presente trabajo, se proponen dos grandes grupos de criterios, el anlisis técnico
y el social. Cada una de estas categorias incluye a 7 criterios. El andlisis técnico integra a todos
aquellos criterios asociados a las tecnologias de electrificacion. El andlisis social integra a
todos aquellos criterios del entorno de las comunidades, 1a poblacion y sus caracteristicas. Para
evaluar cada criterio se definen unos indicadores, tanto cualitativos como cuantitativos, en

funcion del criterio y de la disponibilidad de informacion. La propuesta de criterios se muestra
en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Criterios para la Priorizacion de Proyectos

Criterios técnicos CT Criterios sociales CS
Coste CT1 Equidad entre comunidades CS1
Continuidad del recurso CT2 Facilidad de instalacién y mantenimiento CS2
Asistencia técnica CT3 Organizacién de la comunidad CS3
Emisiones de CO2 CT4 Infraestructuras (educacion y salud) CS4
Impacto ambiental CT5 Comunicacién CS5
Riesgo de fallas CT6 Nivel de estudios CS6
Adaptabilidad CT7 Acceso al agua potable CS7

Una vez definidos los criterios, el siguiente paso es la asignacion de pesos. Sin embargo, esta
no resulta una tarea sencilla debido a que es complejo determinar el grado de importancia que
los criterios tienen para el decisor de manera fiable, principalmente debido a la subjetividad
propia de la valoracion. Por lo tanto, se utiliza como base una herramienta multicriterio de
apoyo a la toma de decisiones, denominada AHP (Proceso Analitico Jerarquico). La valoracién
de los criterios, la realizaron los 4 investigadores: Roger Castillo en su caracter de investigador
en energias renovables y docente de la UPChiapas, mostré una mayor importancia a los
criterios técnicos. Por su parte, que Juan Vidal, en su caracter de promotor de los proyectos de
electrificacion desde el Gobierno de Chiapas, tenia un mayor interés en la vertiente econémica
de los criterios. Por ultimo, Joel Moreira y Nein Farrera, al tener un mayor acercamiento con
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las personas de algunas de las comunidades del programa RECOMSOL, dieron una mayor
importancia a los criterios sociales.

Con los pesos asignados a cada uno de los criterios, el siguiente paso es la evaluacion de los
proyectos. Este paso consiste en valorar cada proyecto seglin cada criterio (Wang et al., 2009),
para luego priorizar los proyectos seglin el orden de ejecucion. Este proceso también resulta
complejo y laborioso, por lo que se propone la utilizacion de la Programacion Compromiso
(PC). Esta herramienta permite clasificar los proyectos, teniendo en cuenta las ponderaciones
de los criterios y las valoraciones proyecto-criterio (Domenech et al., 2015a).

3.5. VALIDACION
Con la validacién se pretende determinar la adecuacion de la propuesta de planificacion en
comunidades reales y verificar su utilidad. En concreto, la metodologia propuesta se valida
mediante su aplicacion a un plan de electrificacion rural, iniciado en el afio 2013 e impulsado
por la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH), junto con el Gobierno
municipal de la region (Cintalapa) y la Agencia Espanola de Cooperacion Internacional para
el Desarrollo (AECID).

Dicho programa se denomina Red de Comunidades Solares de Chiapas (RECOMSOL) y
pretende contribuir al desarrollo de 8 comunidades marginadas, mediante el aprovechamiento
de los recursos energéticos disponibles. El plan incluye la electrificacion de viviendas,
escuelas y centros comunitarios; ademas de la utilizacion de la electricidad para actividades
productivas, el suministro de agua mediante el bombeo solar, el alumbrado publico, la
refrigeracion solar y la educacion energético-ambiental.

Para la realizacion de la tesis doctoral, se realizaron varias estancias a lo largo de 5 afios a cada
una de las 8 comunidades que conforman el programa RECOMSOL, con el soporte del
personal docente e investigador de la UNICACH. En particular, de investigadores como el Dr.
Joel Moreira Acosta y el Dr. Nein Farrera Vazquez (UNICACH), el Dr. Roger Castillo
Palomera de la Universidad Politécnica de Chiapas y el Ing. Juan Carlos Vidal del Instituto de
Energias Renovables del Estado de Chiapas.
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4. EVALUACION DE PLANES DE ELECTRIFICACION RURAL

Este capitulo, tiene como objetivo analizar y comparar diferentes estrategias de planificacion
de la electrificacion rural. Para ello, se desarrolla una metodologia de evaluacion, utilizando
un enfoque de evaluacion en tres niveles: la definicion general a escala regional, el disefio
técnico a escala local, y la gestion de la operacion y el mantenimiento (O&M). En cada nivel,
se definen unos criterios ad-hoc para examinar el cumplimiento de los planes, a través de
criterios cuantitativos y cualitativos. Como caso de estudio, se evaluan tres planes de Chiapas
(México): extension de la red nacional con O&M nacional; sistemas fotovoltaicos individuales
con O&M regional; y microrredes edlicas-fotovoltaicas con O&M local.

En el apartado 4.1, se presentan los casos de estudio (los 3 planes de electrificacion rural) que
se evaluan. En el apartado 4.2, se desarrolla la metodologia propuesta de evaluacion de planes.
Finalmente, en el apartado 4.3, se analizan los resultados de la evaluacion a escala regional, el
disefio técnico y el modelo de gestion.

4.1. PLANES DE ELECTRIFICACION RURAL
En este estudio se evaltian 3 planes de electrificacion de Chiapas:

e Plan 1 (subapartado 4.1.1): la red nacional es extendida por el gobierno mexicano,
siendo la O&M administrada por una empresa de servicios publicos nacional, mientras
que los usuarios finales pagan por el servicio. Esto esta ilustrado por el proyecto en
Nuevo Amanecer Tenejapa (incluida originalmente en el programa RECOMSOL para
ser electrificada con energia solar, pero finalmente electrificada con la red nacional).

e Plan 2 (subapartado 4.1.2): se instalan sistemas fotovoltaicos individuales
independientes y la O&M es administrada regionalmente, sin cargo para los usuarios
finales, por el Instituto de Energias Renovables de Chiapas (INER). Esto se ilustra por
el proyecto en Nuevo Belén.

e Plan 3 (subapartado 4.1.3): las microrredes eolicas y/o fotovoltaicas independientes
son promovidas por el programa RECOMSOL y la Universidad de Artes y Ciencias
de Chiapas (UNICACH), siendo la O&M administrada localmente por los usuarios
finales. Esto se ilustra por los proyectos de El Tuzal y Villa del Rio.

La Figura 4.1 muestra la ubicacion de cada comunidad dentro del estado de Chiapas, mientras
que los proyectos de electrificacion instalados se esquematizan en la Figura 4.2.
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Figura 4.1. Ubicacion de Chiapas (México) (a), mapa edlico (IIE, 2016) y ubicacion de los proyectos (b)
(Gomez-Hernandez et al., 2019)
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Figura 4.2. Mapa de comunidades estudiadas: (a) Nuevo Amanecer Tenejapa, Plan 1; (b) Nuevo Belén,
Plan 2; (c) El Tuzal, Plan 3; y (d) Villa del Rio, Plan 3 (Gémez-Hernandez et al., 2019)
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4.1.1. Plan 1: red eléctrica nacional

La ampliacion de la red eléctrica nacional es la estrategia mas utilizada del gobierno mexicano,
a través de la Comision Federal de Electricidad (CFE) para incrementar el acceso a la
electricidad. Con respecto al disefo técnico, la extension de la red se realiza desde la ubicacion
mas cercana, siguiendo un esquema radial. Para cada aldea, la demanda y el transformador a
utilizar se estiman de acuerdo con patrones estandarizados.

Nuevo Amanecer Tenejapa (Figura 4.2.a) tiene 81 habitantes en 24 casas y se ubica a 100 km
de la capital regional, Tuxtla Gutiérrez. La comunidad también cuenta con tres escuelas
(preescolar, primaria y secundaria) y dos pozos de los que sacan agua los habitantes. La
comunidad est4 ubicada a 700 m.s.n.m. y tiene una temperatura promedio de 24°C. El acceso
a la comunidad no es facil debido al relieve montafioso y la erosion del suelo.

En 2015, CFE extendi¢ la red eléctrica nacional a Nuevo Amanecer Tenejapa. Se utilizd una
linea de media tension (13,8 kV) para cubrir los 15 km desde la ubicacién mas cercana con
acceso a la red, Emiliano Zapata. Una vez alli, se instald un transformador de 25 kVA para
cambiar a lineas de baja tension (120 V), que se utilizaron para distribuir electricidad a las 24
casas, las 3 escuelas y las 4 farolas. La red de baja tension se diseiié siguiendo un esquema
radial. Se instalé un medidor en cada punto de consumo para medirlo como la CFE realiza en
cualquier otra comunidad, pueblo o ciudad. La tarifa a pagar se establece a partir del consumo,
que suele rondar los US $ 1,5-2,5 por mes en las zonas rurales pobres. Las familias deben
pagar esta cantidad en la municipalidad, ubicada a 25 km. En caso de averia los usuarios finales
llaman a CFE, quienes envian algunos técnicos para realizar reparaciones. Por lo general, no
toma mas de 1 o 2 dias.

4.1.2. Plan 2: sistemas fotovoltaicos individuales

En 2012, CFE inici6 el plan “Bandera Blanca” para electrificar 1160 comunidades rurales sin
electricidad en todo México. Dada la dispersion entre ellas y la distancia a la red eléctrica
nacional, se propuso implementar sistemas autonomos aislados. En este contexto, INER, una
institucion perteneciente al gobierno regional de Chiapas cre6 el programa “Electrificacion
fotovoltaica rural en municipios con muy altos y altos indices de rezago social en Chiapas”.
El objetivo era instalar 4395 sistemas fotovoltaicos individuales en 547 pueblos
extremadamente pobres. El plan considera la misma demanda para todos los puntos de
consumo, y ésta se estimo por analogia con comunidades cercanas previamente electrificadas.
El recurso solar se determina a partir de bases de datos gubernamentales.

Nuevo Belén (Figura 4.2.b) se ubica a 200 km de la capital regional, Tuxtla Gutiérrez, a unos
4 km de la red eléctrica nacional, y tiene 71 habitantes en 11 casas. También hay 13 casas
deshabitadas. En la comunidad no hay escuela ni centro de salud, por lo que la poblacion debe
acudir a las comunidades cercanas para estos fines, mientras que el agua potable se transporta
desde un pozo cercano. Nuevo Belén se ubica a 1500 m.s.n.m. y tiene una temperatura
promedio de 22° C. La comunidad se encuentra a 600 m de la carretera principal.
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El proyecto de Nuevo Belén consiste en electrificar las 11 casas habitadas con sistemas
fotovoltaicos individuales. Cada sistema consistiria en un panel de 250W, dos baterias de
115Ah (CC, 12 V) y un inversor de 450W (DC/AC, 120 V) para permitir el uso de una mayor
variedad de electrodomésticos. El sistema fue disefiado por técnicos del INER, teniendo en
cuenta un recurso solar de 4,8 kWh/m? en la region y un consumo bésico en iluminacion
(bombillas), telecomunicaciones (TV, DVD, computadora) y pequefios electrodomésticos
(licuadora, etc.). Se espera que el mismo sistema se use en las demés comunidades incluidas
en el plan.

En cuanto a las actividades de O&M, cada usuario es responsable de su propio sistema. Por
eso, los usuarios reciben formacidon sobre temas técnicos basicos: limpieza de paneles
fotovoltaicos, niveles de carga de la bateria, limitaciones del sistema, etc. Ademas, el lider de
la comunidad ejerce de vinculo entre INER y la poblacion. Durante el disefio y la instalacion,
¢l fue responsable de informar a los habitantes sobre el avance del proyecto, asi como gestionar
pequenias actividades en las que debian participar los usuarios finales. Durante el
funcionamiento del proyecto, es el encargado de notificar Técnicos de INER sobre averias de
equipos o problemas técnicos. Finalmente, cabe destacar que la instalacion y el mantenimiento
de los sistemas son gratuitos para los beneficiarios.

4.1.3. Plan 3: microrredes edlicas y/o fotovoltaicas

Desde 2013, UNICACH promueve la Red de comunidades solares de Chiapas (RECOMSOL)
para electrificar una poblacion total de unos 500 habitantes. El plan tiene como objetivo
contribuir al desarrollo de dichas comunidades aprovechando los recursos energéticos. En
particular, incluye la electrificacion de viviendas, escuelas, centros comunitarios, bombeo de
agua potable e iluminacion exterior mediante energia solar y edlica. Los técnicos de
UNICACH también son responsables de las actividades de mantenimiento durante los
primeros meses del proyecto, mientras que se espera que los beneficiarios realicen estas tareas
posteriormente, recibiendo la formacién adecuada y siendo apoyados por técnicos contratados
por el gobierno de Chiapas para realizar reparaciones mayores.

El Tuzal (Figura 4.2.c) se encuentra a 90 km de la capital regional, Tuxtla Gutiérrez, a unos
14 km de la red eléctrica nacional, y tiene 49 habitantes en 14 casas. La comunidad tiene una
escuela, un centro comunal y una iglesia. Las casas no tienen agua potable, que debe ser
transportada desde un pozo cercano. El Tuzal se encuentra a una altitud de 600 m.s.n.m. y
tiene una temperatura promedio de 24 °C. El acceso a la comunidad es muy dificil debido al
relieve montafioso y la erosion del suelo. En 2015 se inauguré el proyecto de electrificacion
que consistente en tres microrredes, cada una alimentada por diez paneles fotovoltaicos de
250W, 4 baterias de 420 Ah (CC, 24 V) y un inversor de 3,5 kW (CA/CC, 120 V). La primera
microrred (norte) alimenta la escuela, el centro comunitario, la iglesia y 2 casas. Los paneles
se instalaron cerca de la iglesia, que esta utilizado como central eléctrica para guardar las
baterias y el inversor. La segunda microrred (centro) alimenta 8 casas y se construyd una
central eléctrica cerca de ubicacion de los paneles. La tercera microrred (sur) alimenta 4 casas,
una de las cuales se usa como central eléctrica. El proyecto también incluye 4 paneles
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fotovoltaicos de 250W para bombear agua del pozo y la electrificacion de 9 farolas, cada una
alimentada por un panel fotovoltaico de 250W y una bateria de 115 Ah.

Cabe senalar que, en los ultimos afios, muchas familias han migrado, debido a la falta de
servicios basicos y oportunidades socioecondmicas en la comunidad, como demuestran las 22
casas deshabitadas. Sin embargo, con los beneficios de la electricidad, se espera que algunos
de ellos regresen. Por esa razon, las tres microrredes fueron inicialmente sobredimensionadas,
aunque se espera que se ajusten progresivamente con la llegada de nuevas familias. De hecho,
tres de las casas deshabitadas ya han sido ocupadas, cada una en una microrred diferente. Para
el mantenimiento, reparacion y reemplazo de equipos, cada familia paga US$ 1 por mes,
independientemente del consumo. Esta cantidad fue establecida por la propia poblacion, segiin
su capacidad de pago. El dinero de las tarifas se ahorra en un fondo comiin administrado por
el lider de la comunidad. Ademas, los usuarios finales participaron activamente durante el
proceso de instalacion y contribuyeron con algunos materiales. La contribucion en la
instalacion ha sido valorizada como US$ 55, y esta es la aportacion que deben hacer las nuevas
familias que deseen ser incluidas en una microrred (ademas de los materiales necesarios para
la conexion). UNICACH tiene la responsabilidad exclusiva de proporcionar asesoramiento
cuando sea necesario y, en algunos casos, para realizar reparaciones. Paralelamente, dos
habitantes han sido capacitados para el mantenimiento preventivo de los equipos.

Por su parte, Villa del Rio (Figura 4.2.d) se ubica a 100 km de la capital regional, Tuxtla
Gutiérrez, a unos 7 km de la red eléctrica nacional y a unos 14 km de El Tuzal, con
70 habitantes en 20 casas. La comunidad tiene una escuela, un centro comunitario, un almacén
y dos iglesias. Villa del Rio se encuentra a 700 m.n.s.m. y tiene una temperatura media de
24°C. El acceso a la comunidad es complicado debido a los alrededores montafosos y al
acceso por caminos de tierra.

El proyecto de electrificacion es significativamente diferente al de El Tuzal. Por un lado, 8 de
las 20 casas y las 2 iglesias ya tenian sistemas fotovoltaicos individuales cuando se empezo el
proyecto de electrificacion, por lo que no fueron incluidos. Por otro lado, el recurso eolico es
elevado, especialmente en el sur de la comunidad. Por tanto, el proyecto de electrificacion
decidi6 utilizar el potencial edlico en combinacion con el recurso solar que, a pesar de tener
un potencial menor, tiene la ventaja de ser mas constante. En concreto, se implement6 una
microrred alimentada por una turbina eélica de 4,5 kW y una de 1 kW, asi como cuarenta
paneles fotovoltaicos de 250W para abastecer 12 casas, la escuela, el centro comunitario y el
almacén. Se construyd una central eléctrica cerca de los generadores para albergar las
cincuenta y seis baterias de 390 Ah (CC, 48 V) y los dos inversores de 3 kW (CA/CC, 120 V).
Ademas, el proyecto electrifico 7 farolas, cada una alimentada por un panel fotovoltaico de
250 W y dos baterias de 115 Ah (CC, 12 V).

Como en El Tuzal, el proyecto fue sobredimensionado, dado que se esperaba que nuevas
familias se quisieran conectar a la microrred. Sin embargo, en este caso los beneficiarios del
proyecto decidieron no aceptar nuevas familias porque no querian tener una menor
disponibilidad de energia por casa. El mantenimiento se organizé de manera similar a El Tuzal.
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Cada familia paga US$ 1,5 por mes por la electricidad y dos técnicos se formaron para el
mantenimiento, las reparaciones y los recambios.

4.2. METODOLOGIA DE EVALUACION DE PLANES DE ELECTRIFICACION
RURAL

La metodologia de evaluacion se desarrolla en tres niveles, centrandose en las cuestiones clave
abordadas por los tomadores de decisiones: (1) la definicion del plan a escala regional, (2) el
disefio técnico a escala local, y (3) el modelo de gestion. En particular, los criterios ad hoc se
definen en cada nivel para evaluar el cumplimiento de las estrategias de planificacion a través
de indicadores cuantitativos y cualitativos. La definicion de criterios e indicadores se basa en
consultas de expertos y en la revision de la literatura (Ferrer-Marti et al., 2012; Ilskog &
Kjellstromb, 2008; Lillo et al., 2015; Vera & Langlois, 2007; Yadoo & Cruickshank, 2012).
La Figura 4.3 muestra los grupos de criterios que se analizan para estas evaluaciones.

Suministro (TC3)
- Energia (TI3-1)
- Potencia (TI3-2)
- Autonomia (TI3-3)
- Tiempo de vida (TI3-4)
- Flexibilidad (T13-5)

Disefio (TC2)
- Complejidad (TI2-1)
- Generacién (TI2-2)
- Distribucién (TI2-3)

Fiabilidad (TC4)
Costo (TC1) Disefio - Impacto de las fallas del generador (TI4-1)
Costo del proyecto (TI1-1) técnico - Impacto de la falta de recursos energéticos (T14-2)
- Riesgo de caidas de tension (TI4-3)

Particularizacién (RC2)
- Usos eléctricos (RI2-1) - Disefio técnico (MI1-1)
- Recursos Energéticos (RI2-2) - Implementacién (MI1-2)
- Tecnologia (RI2-3) regional - Gestién del sistema (MI1-3)

Andlisis a Participacién (MC1)

escala

Gestién técnica (MC2)
Gestién econémica (MC3) - O&M técnico (MI2-1)

Tarifa de electricidad (MI3-1) - Entrenamiento técnico (MI2-2)

Tasa de satisfaccién (MI3-2) - Resolucién de problemas (MI2-3)

Gestién de transparencia (MI3-3)

Alcance (RC1)
Promotores (RI1-1)
Organizacién (RI1-2)
Poblacién (RI1-3)

Comunidades (RI1-4)

Figura 4.3. Esquema de criterios utilizados en la metodologia de evaluacion de planes (Gémez-
Hernandez et al., 2019)

En los proximos subapartados se detallan los criterios e indicadores utilizados para el analisis
a escala regional (subapartado 4.2.1), el disefio técnico (subapartado 4.2.2) y el modelo de
gestion (subapartado 4.2.3).

4.2.1. Analisis a escala regional
En el andlisis regional, los planes de electrificacion rural se estudian desde una perspectiva

global, analizando su alcance y la particularizacioén de cada proyecto.

e RCI, Alcance: extension del plan en términos de las instituciones promotoras y del
numero de proyectos y beneficiarios alcanzados.
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RI1-1, Promotores: escala de las instituciones de financiacion: local, regional
o nacional. Generalmente, cuanto mayor es la escala, mayor es la capacidad
econémica, pero las particularidades de cada proyecto pueden perder
importancia.

RI1-2, Organizacion: tipo de instituciones de financiacién; publicas
(gobiernos, universidades, etc.) o sociales (ONG, universidades, etc.). Los
organismos publicos tienden a priorizar los beneficios para la poblacion, pero
pueden estar sujetos a cambios politicos. Las organizaciones sociales persiguen
el beneficio de la poblacion, pero pueden carecer de recursos econdmicos.
RI1-3, Poblacion: estimacion del nimero de beneficiarios, que determina los
recursos necesarios (materiales y econdmicos).

RI1-4, Comunidades: estimacion del niimero de comunidades beneficiarias.
Para el mismo numero de beneficiarios, la logistica puede ser
significativamente diferente dependiendo de si se distribuyen entre muchas o
pocas comunidades.

e RC2, Particularizacion: el grado de detalle considerado en el disefio de cada plan.
o RI2-1, Usos eléctricos: pueden incluir aparatos domésticos (iluminacion,

comunicaciones, etc.), comunitarios (escuelas, centros de salud, alumbrado
publico, etc.) y/o usos productivos (actividades productivas, artesanias, etc.).
RI2-2, Recursos energéticos: las fuentes primarias consideradas en el analisis
del suministro eléctrico, independientemente de si finalmente se utilizan en
proyectos del plan o no. Puede incluir recursos renovables (solar y edlica), no
renovables (diésel) o la extension de la red nacional.

RI2-3, Tecnologia: considera si el disefio de las soluciones de electrificacion se
replica en cada comunidad del plan a partir de un mismo patrén (estandarizado)
o se adapta a las condiciones de cada caso (particularizadas).

4.2.2. Diseiio técnico
El disefio de cada proyecto de electrificacion rural se estudia a nivel local, considerando las
caracteristicas especificas de cada comunidad y su poblacion.

e TCIl, Coste: la inversion requerida para el proyecto.

o TII-1, Coste del proyecto: incluye el transporte e instalacion de los sistemas,

asi como actividades derivadas como la formacion de usuarios finales. El precio
es considerado por familia para estandarizar las comparaciones de proyectos y
se clasifica en alto, medio o bajo.

e TC2, Disefio: complejidad de la generacion y distribucion de las tecnologias utilizadas.
o TI2-1, Complejidad: la estimacion de la dificultad de disenar el proyecto de
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electrificacion. Las tecnologias renovables necesitan de evaluaciones para
estimar la variabilidad de los recursos, mientras que la extension de la red o el
diésel no lo requieren. Los sistemas hibridos son mas complicados que las
soluciones de tecnologia unica, ya se debe encontrar un equilibrio entre
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tecnologias. Finalmente, las microrredes son méas complejas que los sistemas
individuales, e implican el disefio de la estructura de la red. Considerando estos
aspectos, este indicador define cualitativamente la complejidad como alta,
media o baja.

TI2-2, Generacion: la tecnologia de generacion de electricidad utilizada: eolica,
solar, diésel, hibrida o red nacional. Este indicador se centra en la tecnologia
del proyecto de electrificacion; mientras que el indicador de recursos
energéticos (RI2-2) incluye todos los recursos disponibles en la comunidad,
independientemente de si finalmente se utilizan o no.

TI2-3, Distribucion: la configuracion utilizada para suministrar la electricidad
a los puntos de consumo dentro de la comunidad: individual o microrred;
indicando la cantidad de cada opcion.

e TC3, Suministro: representa aspectos como la fuente de alimentacion del sistema, la
vida util esperada del proyecto y la capacidad para hacer frente a incrementos de la
demanda.

o

TI3-1, Energia: la energia que se puede suministrar por familia (Wh/dia),
calculado a partir de la capacidad instalada de los generadores y la
disponibilidad de recursos energéticos.

TI3-2, Potencia: la potencia maxima que se puede suministrar por familia (W),
calculado a partir de la capacidad de los inversores o transformadores
instalados.

TI3-3, Autonomia: periodo de autosuficiencia en el que el sistema puede
satisfacer la demanda aun en ausencia de recursos energéticos, calculado a
partir de la capacidad instalada de las baterias.

TI3—4, Vida 1til: el tiempo de funcionamiento esperado del proyecto (afios).
TI3-5, Flexibilidad: capacidad de hacer frente a aumentos de la demanda, ya
sea en ocasiones especiales o debido a la incorporacion de nuevas familias. Este
indicador define cualitativamente si la flexibilidad es alta, media o baja.

e TC4, Fiabilidad: seguridad frente a las limitaciones del sistema debido a fallos en los

generadores, falta de recursos energéticos o caidas de tension excesivas.

o

TI4-1, Impacto de averias: para puntos que dependen de un inico generador (o
transformador), una averia en dicho dispositivo interrumpe por completo el
suministro. En el caso de haber varios generadores, el suministro puede
continuar, aunque sea en cantidad reducida.

TI4-2, Falta de recursos energéticos: para puntos que dependen de una unica
tecnologia, la carencia de dicho recurso interrumpe por completo el suministro.
Los sistemas hibridos, en cambio, tienen una mayor robustez frente a estas
situaciones.

TI4-3, Riesgo de caidas de tension: cuanto mayor sea la proximidad entre la
generacion y el consumo, menores seran las caidas de tension y se reduce el
riesgo de un suministro de baja calidad que podria dafiar las cargas conectadas.
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4.2.3. Modelo de gestion
El modelo de gestion examina coOmo participa y se organiza la poblacidn en torno al proyecto
de electrificacion.

e MCI, Participacion: participacion de los beneficiarios en las diferentes etapas y

procesos de los proyectos de electrificacion.
o MII-1, Disefio técnico: participacion de los beneficiarios en el disefio de

sistemas de electrificacion. Se valora si estd incluida la opiniéon de los
beneficiarios y si se adapta el disefio para responder a sus expectativas, asi
como para comprometerlos a mantener adecuadamente los equipos. Este
indicador define cualitativamente si la participacion es alta, media, baja o nula.
MI1-2, Implementacion: participacion de los beneficiarios durante la
instalacion de los equipos, proporcionando mano de obra y/o materiales. Este
indicador define cualitativamente si la participacion es alta, media, baja o nula.
MI1-3, Gestion del sistema: participacion de los beneficiarios en la gestion del
sistema de electrificacion durante la vida 1til del proyecto. Este indicador
define cualitativamente si la participacion es alta, media, baja o nula.

e MC2, Gestion técnica: organizacion de beneficiarios para organizar y gestionar las
actividades de operaciones y mantenimiento de los equipos.

o MI2-1, Técnicos de O&M: andlisis de los técnicos a cargo de las tareas de

mantenimiento preventivo y reparacion de los equipos. Generalmente, los
equipos externos tienen un mayor conocimiento técnico para resolver averias
importantes, mientras que los equipos locales promueven el desarrollo y el
empoderamiento de las comunidades.

MI2-2, Formacion técnica: formacion de los usuarios finales para un adecuado
mantenimiento de los equipos. Esta formacion puede realizarse a nivel
comunitario (para cuestiones complejas), a nivel residencial (para pequefias
averias domésticas) o puede ser inexistente.

MI2-3, Solucion de problemas: evaluacion de la velocidad con la que las
averias se gestionan desde que se producen hasta que se reparan, ya sea por
parte de técnicos locales o externos. Este indicador evalta cualitativamente si
la resolucion de problemas es lenta o rapida.

e MC3, Gestién econdémica: organizacion de los beneficiarios para cubrir los costes

derivados de la operacion y el mantenimiento de los equipos.

o MI3-1, Tarifa eléctrica: monto que pagan los usuarios finales por la
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electricidad, para cubrir los costes de operaciéon y mantenimiento durante la
vida util del proyecto. La tarifa puede ser gratuita, periddica o segiin consumo.
MI3-2, Tasa de satisfaccion: opinion sobre la tarifa eléctrica. Una percepcion
negativa puede causar problemas entre vecinos, el retraso de pagos o el
abandono del proyecto. Este indicador evalua cualitativamente si la satisfaccion
es alta, media o baja.
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o MI3-3, Gestion de la transparencia: claridad en la gestion de los fondos
recaudados de la tarifa eléctrica. Esta caracteristica puede ser el origen de
conflictos entre vecinos, en casos de mala gestion o si los recursos econdmicos
son limitados. Este indicador evalta la transparencia como alta, media o baja,
indicando también la persona responsable.

4.3. EVALUACION COMPARATIVA DE LOS PLANES DE ELECTRIFICACION

RURAL

Una vez definidos los criterios e indicadores, la metodologia de evaluacion se puede utilizar
para evaluar las tres estrategias de planificacion desarrolladas en Chiapas. El objetivo es
identificar las fortalezas y limitaciones de cada plan, en términos de los procesos de toma de
decisiones a escala regional, de disefio técnico y de modelo de gestion. Para hacerlo, se
examina cada plan cuidadosamente, recopilando datos de diferentes fuentes de informacion:

En cuanto a los indicadores de la escala regional, se consultan bases de datos
gubernamentales que incluyen datos socioecondmicos generales sobre las
comunidades y su poblacion. Esta informacion se corrobora con los promotores de los
planes.

En cuanto a los indicadores de escala local, se examinan los informes técnicos
elaborados por los promotores de los programas antes, durante y después de la
implementacion de los proyectos. Dichos documentos incluyen detalles sobre aspectos
socioecondomicos de cada comunidad, asi como cuestiones de disefio técnico y
requisitos de demanda. Ademas, los técnicos responsables son entrevistados sobre
aspectos relacionados con la confiabilidad de los sistemas de electrificacion.

En cuanto a los indicadores de gestion, se realizan visitas a las comunidades,
particularmente después de la implementacion de los proyectos. Asi, se supervisa el
rendimiento y la organizacion de la poblacion. Ademads, se realizan entrevistas
semiestructuradas a los usuarios finales, preguntando sobre cuestiones técnicas, asi
como su percepcion y satisfaccion con los sistemas. En concreto, se selecciona una
muestra representativa de los beneficiarios, incluyendo lideres comunitarios y
representantes de todos los grupos sociales (nifios, nifias mujeres, ancianos, etc.), con
el fin de recabar la opinion de todos y evitar resultados sesgados. Esta informacion se
complementa con entrevistas a los promotores y los técnicos encargados de las
actividades de operacién y mantenimiento.

La Tabla 4.1 resume la informacion recopilada sobre los 4 proyectos estudiados. Para el tercer

plan, el andlisis regional se muestra conjuntamente para los dos proyectos descritos, mientras
que el disefo técnico a escala local y el modelo de gestion se detallan por separado, ya que las
decisiones tomadas no siempre fueron las mismas.
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Tabla 4.1. Criterios e Indicadores para los 3 Planes de Electrificacién Rural Estudiados

Criterios Indicadores Plan 1 Plan 2 Plan 3
Nuevo Amanecer Nuevo Belén El Tuzal Villa del Rio
Tenejapa
Analisis RCl1 Alcance RIl1-1  Promotores Local/Regional/Nacional Nacional Regional Local
Regional RI1-2  Organizacion Publico/Social Publico Publico Social
RI1-3 Poblacion Numero de beneficiarios 27,349 17,580 500
RI1-4  Comunidades Numero de comunidades 6,040 547 8
RC2  Particularizacion ~ RI2-1  Usos eléctricos Doméstico/Comunitario/Productivo Doméstico/Productivo Doméstico Doméstico/Comunitario/Productivo
RI2-2  Recursos energéticos Eodlica/Solar/Diésel/Red Red Solar Eodlica/Solar
RI2-3  Tecnologia Estandarizada/particularizada Estandarizada Estandarizada Particularizada
Diseiio TC1 Coste TI1-1  Coste del proyecto Alto/Medio/Bajo Medio (Bajo) Bajo Alto Alto
Técnico TC2 Disefio TI2-1  Complejidad Alta/Media/Baja Baja Baja Alta Alta
TI2-2  Generacién Eodlica/Solar/Diésel/Hibrida/Red Red Solar Solar Hibrido
TI2-3  Distribucioén Individual/Microrred (cantidad) Microrred (1) Individual (11)  Microrred (3) Microrred (1)
TC3 Suministro TI3-1  Energia Energia por familia (Wh/dia) Ilimitado 1,340 1,650 1,520
TI3-2  Potencia Potencia maxima por familia (W) 1000 450 430 310
TI3-3  Autonomia Autosuficiencia (dias) Ilimitado 1,5 3 7
TI3-4  Vidantil Afios Indefinido 15-20 15-20 15-20
TI3-5  Flexibilidad Alta/Media/Baja Media Bajo Alto Alto
TC4 Fiabilidad TI4-1  Impacto de averias Puntos que dependen de 1 generador 31 11 9 7
TI4-2  Falta de recursos Puntos segun 1 tecnologia 0 11 30 7
TI4-3  energéticos Alto/Medio/Bajo Alto Bajo Medio Medio
Riesgo de caidas de
tension
Modelo MC1 Participacion MII-1  Disefio técnico Alta/Media/Baja/Nula Nula Baja Alta Media
de MII1-2  Implementacion Alta/Media/Baja/Nula Nula Baja Alta Alta
Gestion MII1-3  Gestion del sistema Alta/Media/Baja/Nula Baja Media Alta Media
MC2  Gestion técnica  MI2-1  Técnicos de O&M Externo/Local Externo Externo Local Local
MI2-2  Formacion técnica Comunitaria/Residencial/Inexistente Inexistente Residencial Com./Res. Com./Res.
MI2-3  Solucién de problemas Lenta/Rapida Répida Lenta Répida Rapida
MC3 Gestion MI3-1  Tarifa eléctrica Libre/Periddica/Consumo Consumo Libre Periodica Periodica
Econdémica MI3-2  Tasa de satisfaccion Alta/Media/Baja Baja Alta Alta Alta
MI3-3  Gestion de transparencia Alta/Media/Baja (responsable) Baja (CFE) Baja (INER) Media (lider) Medio (lider)
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4.3.1. Analisis regional

En cuanto al alcance de los planes (RC1), las tres estrategias son promovidas por instituciones
de diferentes niveles (RI1-1): nacional en el Plan 1, regional en el Plan 2 y local en el Plan 3.
Esto esta relacionado con el nimero de habitantes (RI1-3) y las comunidades (RI1-4)
beneficiadas, que son significativamente mas altos en los programas administrados por
instituciones superiores. Asi, el Plan 1 beneficia a mas de 27.000 personas y
6.000 comunidades, mientras que el Plan 3 solo llega a unas 500 personas y 8 comunidades.

Por otra parte, la escala de los promotores (RI1-1) y la poblacién beneficiaria (RI1-3) y las
comunidades abarcadas (RI1—4) limitan la capacidad de particularizar el analisis para cada
proyecto (RC2). Las soluciones técnicas utilizadas (RI2-3) en planes mas grandes tienden a la
estandarizacion (Plan 1 y 2), sin tener en cuenta alternativas basadas en los recursos
energéticos mas adecuados para cada zona (RI2-2). En el Plan 1, solo se considera la extension
de la red eléctrica nacional; mientras que en el Plan 2, se replica siempre la misma solucion:
sistemas fotovoltaicos individuales. Esta ultima estrategia ha sido ampliamente utilizada en
areas remotas de todo el mundo dado su sencillez técnica y adaptabilidad, ya que el sol tiene
un adecuado potencial para la generacion de electricidad en muchas areas. En contraste, en el
plan mas pequefio (Plan 3), se estudia la solucion técnica mas adecuada para cada comunidad.
Este es el Unico plan donde se analiza la posibilidad de utilizar mas de una tecnologia de
generacion (edlica, solar o una combinacion de ambas). Asi, se propone una solucion
individualizada para cada caso, basado en un examen de las necesidades eléctricas de la
poblacion y la disponibilidad de los recursos energéticos. Esto conlleva, como se detalla
posteriormente, una mayor complejidad de disefio (TI2-1), tanto para la generacion (T12-2)
como para la distribucion de la electricidad (TI2-3).

La capacidad de particularizar el estudio para cada proyecto también est4 relacionada con el
analisis detallado de la demanda con el fin de garantizar la cobertura de las necesidades
eléctricas de la poblacion (RI2-1). El Plan 2, con alta estandarizacioén, se limita a la
electrificacion de casas y no incluye, por ejemplo, el bombeo de agua en la comunidad de
Nuevo Belén, que definitivamente mejoraria las condiciones de vida de la poblacién. En
cambio, el Plan 3, mucho mas particularizado, incluye la electrificacion de espacios
comunitarios y promueve el desarrollo socioecondmico integral de la poblacion. Cabe sefialar
también que la particularizaciéon y la mayor variedad de usos eléctricos cubiertos son
promovidos especialmente por instituciones sociales (RI1-2), como en el Plan 3, donde los
beneficiarios se convierten en actores particularmente relevantes para asegurar el éxito del
proyecto. De hecho, para las instituciones sociales, un adecuado seguimiento de los proyectos
de electrificacion a medio y largo plazo es mas dificil que para las instituciones publicas, como
gobiernos nacionales o regionales. Esto esta directamente relacionado con la participacion de
los beneficiarios (MC1), como se destaca posteriormente.

Finalmente, la Figura 4.4 muestra las diferencias entre las comunidades objetivo de cada plan
en términos de densidad de viviendas y distancia al centro urbano mas cercano con
electricidad. La extension de la red nacional permite electrificar el mayor nimero de viviendas,
principalmente gracias a su viabilidad econdmica en comunidades con alta densidad de
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viviendas y, generalmente, mas cercanas a los centros urbanos. Las microrredes se tienden a
implementar en asentamientos remotos, pero con un numero significativo de viviendas
concentradas cerca unas de otras para evitar fuertes caidas de tension. Finalmente, los sistemas
fotovoltaicos se instalan en casas dispersas, donde las microrredes tendrian caidas de voltaje
significativas. En otras palabras, desde una perspectiva regional, la opcion de electrificacion
mas rapida es la extension de la red, seguida de las microrredes y los sistemas individuales.
Esta conclusion estd alineada con otros trabajos de la literatura (Dugoua et al., 2017; Zvoleff
et al., 2009).
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Figura 4.4. Comparacion considerando la densidad y la distancia al centro urbano mas cercano (Gémez-
Hernandez et al., 2019)

4.3.2. Diseiio técnico

Los costes del proyecto (TC1, TI1-1) son significativamente diferentes para cada plan. En el
Plan 3, los costes son mads altos que en el Plan 2, con un coste reducido, o el Plan 1, con un
coste medio. Cabe sefialar que, en el Plan 1, el coste para Nuevo Belén es medio porque la
comunidad se encuentra a 15 km del interconectado nacional; una distancia notable que
aumenta los costes por extension de las lineas de MT. Sin embargo, para otros proyectos
incluidos en ese plan, el coste podria ser significativamente inferior. En cualquier caso, el
menor coste para los Planes 1 y 2 estd directamente relacionado con un disefio de proyectos
mas sencillo (TC2, TI2-1), en términos de tecnologias de generacion (TI12-2) y distribucion
(T12-3). Los planes replican soluciones técnicamente simples: la extension de la red o sistemas
fotovoltaicos individuales en todos los puntos de consumo. Por tanto, se facilita la
estandarizacion (RI12-3) y se pueden reducen los costes gracias a las economias de escala, tanto
en equipos como en técnicos encargados del disefio y la instalacion de los sistemas. En
contraste, el analisis mucho mas detallado de la demanda y los recursos energéticos en el
Plan 3, adaptando el disefo técnico en consecuencia, conlleva el uso de mas o menos
microrredes dependiendo de la ubicacion de los usuarios finales, los recursos energéticos, etc.
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En cuanto al suministro eléctrico (TC3), la extension de la red nacional, Plan 1, ofrece la mejor
calidad (TI3-1, TI3-2, TI3-3, TI3-4). Sin embargo, el coste de la electricidad en funcion del
consumo (MI3-1) causa que la mayoria de familias muestren una baja satisfaccion (MI3-2),
dados sus ingresos limitados. Por su parte, los paneles fotovoltaicos individuales, Plan 2,
ofrecen un servicio eléctrico limitado, aunque sin coste para los usuarios finales. Por ultimo,
los proyectos de Plan 3, aunque mas caros (TI1-1), tienen una mayor flexibilidad en el
consumo, pudiendo hacer frente a aumentos de la demanda (TI3-5) y ofrecen una mejor calidad
de suministro, promoviendo también el desarrollo socioecondémico de la comunidad.

Aunque el Plan 1 ofrece un mejor suministro eléctrico (TC3), existen algunas limitaciones en
cuanto a fiabilidad (TC4). De hecho, en ¢l caso de una averia en el transformador, toda la
comunidad se ve perjudicada (T14-1) dado que todos los puntos de consumo dependen de este
dispositivo. Ademés, como el pueblo de Nuevo Belén estd ubicado en un final del
interconectado, hay caidas de tension importantes que pueden dafiar los equipos conectados
(TI4-3). Por el contrario, el principal riesgo del Plan 2 radica en la fiabilidad del generador
solar, ya que cada punto de consumo depende de su propio panel fotovoltaico, o la carencia de
recurso solar, ya que la autonomia de la bateria es limitada. Finalmente, la fiabilidad del Plan
3 es adecuada frente a averias (TI4-1): los tinicos puntos que dependen de un tinico generador
son las luces de la calle. Del mismo modo, la fiabilidad también es buena frente a la falta de
recursos energéticos, ya que la autonomia de la bateria (TI3-3) es mayor que los periodos
esperados sin viento ni sol; y es especialmente buena para Villa del Rio, dada la combinacion
de tecnologias de generacion (T14-2). Ademas, las caidas de tension de las microrredes no son
muy significativas, ya que las distancias entre puntos conectados no son muy largas.

La Figura 4.5 muestra una comparacion visual entre los cuatro proyectos estudiados para los
cuatro criterios pertenecientes a la evaluacion del disefio técnico. La representacion grafica se
ha obtenido transformando las evaluaciones de los indicadores a una escala de 0 a 1, segun el
rendimiento mas bajo o mas alto de cada proyecto frente a los demas, respectivamente.
Posteriormente se calcula y representa el valor promedio de los indicadores de cada criterio.
Como se puede observar, los proyectos del Plan 3 obtienen un rendimiento significativamente
menor en términos del coste (TC1) y disefio (TC2) que los proyectos de los Planes 1 y 2. Por
el contrario, logran una fiabilidad ligeramente superior (TC4) que Planes 1 y 2; y una
notablemente mayor calidad del suministro (TC3) que el Plan 2, mientras que el Plan 1 se
beneficia de una fuente de alto suministro como es la red nacional.
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——Nuevo Amanecer
Tenejapa (Plan 1)
——Nuevo Belén (Plan 2)

El Tuzal (Plan 3)

—YV/1lla del Rio (Plan 3)

Figura 4.5. Comparacion de planes considerando los criterios relacionados con el disefio técnico (Gémez-
Hernandez et al., 2019)

4.3.3. Modelo de gestion

Existen diferencias clave entre las estrategias de planificaciéon implementadas. Por un lado,
aumentar el alcance de la electrificaciéon (RC1) complica la participacion de la poblacion
beneficiaria (MC1). En los grandes Planes 1 y 2, la atencion prestada a los usuarios finales
durante el disefio, implementacion y gestion del proyecto es limitada (MI1-1, MI1-2, MI1-3).
En el Plan 2, hay una participacion ligeramente superior, ya que la comunidad fue el proyecto
piloto. En cambio, en el Plan 3, de menor envergadura, los usuarios finales tienen una mayor
participacion durante todo el proceso. Asimismo, se fomenta la participacion cuando los
promotores son entidades sociales (RI1-2), para asegurar la sostenibilidad de los proyectos a
medio y largo plazo, y promover un desarrollo socioecondmico integral de la poblacion.

En lo que concierne a la gestion técnica (MC2), en los planes a gran escala 1 y 2, los técnicos
de O&M (MI2-1) son externos a la comunidad. Este esquema permite reducir los costes de
mantenimiento, concentrar esfuerzos en una sola institucion para varias comunidades y
asegurar la calidad de las reparaciones realizadas por expertos especializados. Sin embargo, la
velocidad de las reparaciones (MI2-3) es un problema en el segundo plan, probablemente
porque se ha iniciado recientemente. Por el contrario, en el Plan 3, dos técnicos de las propias
comunidades estan debidamente capacitados y son responsables de tales actividades. Este
proceso tiene como objetivo fortalecer el desarrollo de la poblacion, no solo proporcionando
acceso a la electricidad, sino también creando puestos de trabajo locales, conocimiento y
motivacion para ser autosuficiente. Sin embargo, existe un cierto riesgo a medio y largo plazo
a la hora de hacer frente a reparaciones importantes de equipos. Complementariamente, dado
que los proyectos incluidos en los Planes 2 y 3 estan aislados, los usuarios finales estan
capacitados para realizar un mantenimiento basico de los equipos a nivel residencial (MI12-2),
y en el Plan 3, para un uso eficiente y productivo de la electricidad para mejorar las condiciones
socioeconomicas. En contraste, en el Plan 1 la comunidad se adhiere a la red eléctrica nacional
y las estructuras de gestion existentes.
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Finalmente, en cuanto a la gestion econémica (MC3), cada plan opta para una tarifa diferente
para cubrir los costes de la electricidad (MI1-1). En el Plan 1, este valor depende del consumo,
como para cualquier usuario incluido dentro la red nacional. La tarifa cubre los gastos de CFE
por la gestion y el mantenimiento de la red. Sin embargo, en las zonas rurales de bajos ingresos,
los pagos pueden ser proporcionalmente mas altos, lo que limita la satisfaccion de los usuarios
finales (MI1-2). En el Plan 2 se opta por un servicio gratuito, subvencionado por el gobierno
a través del INER. Logicamente, la satisfaccion de los usuarios finales es alta, pero existe el
riesgo de una apropiacion indebida y un mantenimiento deficiente de los equipos, lo que podria
generar mayores costes de reparacion a medio plazo. Finalmente, en el Plan 3 cada comunidad
elige su propio esquema de autogestion, y las instituciones promotoras se limitan a asesorar la
toma de decisiones con la informacion de cada opcion. Aunque la idea inicial era brindar un
acceso gratuito a la electricidad, ambas comunidades optaron por un pago mensual por familia
(independientemente del consumo) con el fin de cubrir las tareas de mantenimiento, reparacion
y sustitucion de los equipos. Estos fondos se gestionan por parte de los lideres comunitarios,
junto con otros ingresos. En ambos casos, la poblacion esté satisfecha con su decision (MI1—
3) y puede acceder facilmente y solicitar informacion sobre la gestion (MI3-3).

La Figura 4.6 muestra una comparacion visual entre los cuatro proyectos estudiados para los
tres criterios pertenecientes a la evaluacion del modelo de gestion. Esta representacion grafica
se ha obtenido de forma similar que para el disefio técnico. Como se observa, los proyectos
del Plan 3 logran un desempefio significativamente mayor en términos de participacion (MC1)
y gestion técnica (MC2) que los proyectos de los Planes 1 y 2. Por el contrario, el servicio
eléctrico gratuito del Plan 2 hace que el proyecto sea més robusto para la gestion econémica
(MC3), mientras que el Plan 1 obtiene el menor rendimiento, no adaptandose a las condiciones
socioecondmicas reales de la poblacion rural.

1.0 —Nuevo Amanecer
Tenejapa (Plan 1)
——Nuevo Belén (Plan 2)

El Tuzal (Plan 3)

—Villa del Rio (Plan 3)

Figura 4.6. Comparacion de planes considerando los criterios de gestion del sistema (Gomez-Hernindez
et al., 2019)
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5. EVALUACION REGIONAL

La propuesta de planificacion se inicia con unas evaluaciones para recopilar la informacioén
socioecondmica, energética y tecnoldgica. En la evaluacion socioeconémica se analizan las
caracteristicas sociales y econdmicas mas destacables de cada comunidad y su poblacion
(apartado 5.1). En la evaluacion energética, se analizan los recursos energéticos disponibles,
segun las tecnologias de electrificacion consideradas, asi como se determinan los puntos con
mejor potencial energético en la zona (apartado 5.2). Por ultimo, en la evaluacion tecnologica,
se analizan las posibles tecnologias a utilizar en funcion de su disponibilidad, determinando
las caracteristicas técnicas y econdmicas mas destacadas de los equipos (apartado 5.3).

En este trabajo se presenta una propuesta amplia de la informacion interesante a recopilar y
que puede influir en el disefio y priorizacion de los proyectos a implementar. Para cada plan
de electrificacion puede particularizarse la informaciéon imprescindible que se debe recopilar,
teniendo en cuenta las caracteristicas de los proyectos a implementar y también la
disponibilidad o dificultad de acceso a informacion detallada.

5.1. EVALUACION SOCIOECONOMICA
La evaluacion socioecondémica es un proceso de recopilacion de informacion de los principales
aspectos sociales y econdmicos mas destacables de la comunidad. Para realizar la recopilacion
de datos, se propone clasificarla en aspectos relacionados con la comunidad (subapartado
5.1.1) y con la poblacion (subapartado 5.1.2).

5.1.1. Aspectos de la comunidad

Para comenzar a electrificar una comunidad, es necesario determinar la ubicacion de las
comunidades, las viviendas y las infraestructuras. Esto se realiza mediante la identificacion de
sus coordenadas geograficas generales y particulares (longitud, latitud y altitud), consultando
en plataformas satelitales de instituciones publicas o privadas, o realizando directamente un
levantamiento GPS (Sistema de Posicionamiento Global) en cada punto de consumo. Una vez
identificadas las viviendas, se realizan las mediciones de las distancias (en metros) que existen
entre cada una de las viviendas que conforman una comunidad. Esto es necesario para estimar
los costes que supondria conectar a todas las viviendas a un centro de generacion,
transformacion, o a la red de MT mas cercana.

Otro aspecto importante, esta relacionado con las vias de acceso y desplazamiento en la
comunidad, ya que resulta un factor determinante en los costes para el transporte de las
tecnologias, el combustible o la extension de la red. Por lo tanto, es necesario analizar los
diferentes tipos de suelo (orografia) en la region. El mas limitado es el camino de herradura,
ya que puede no permitir circular a los vehiculos en época de lluvias cuando aparece fango,
encareciendo los costes del proyecto. Por otro lado, el camino vecinal representa un camino
firme, regularmente de arena o grava, por el que pueden circular los vehiculos, lo que suele
abaratar los costes. Sin embargo, presenta problemas en temporada de lluvias. Por ultimo, las
carreteras representan el camino ideal ya que se puede circular libremente gracias al terreno

Tesis Doctoral 71



Evaluacién de Planes de Electrificacion Rural y Propuesta de Planificacidon con Criterios Técnicos v Sociales

pavimentado, aun en temporada de lluvias, lo que representa los menores costes de transporte
(INEGI, 2018).

También es relevante tener en cuenta el numero y el tipo de viviendas y sus caracteristicas.
Por ejemplo, el nimero de viviendas electrificadas permite conocer a las viviendas que son
objetivo de estudio en una comunidad. Una vez identificado el numero de viviendas, es
importante conocer las que estdn habitadas y deshabitadas, ya que permite identificar el
numero de puntos de consumo, e identificar aquellas que tienen una probabilidad de incluirse
en la planificacion. En este sentido, es necesario tomar en cuenta el numero de habitaciones
por vivienda, ya que es otro factor que permite determinar el consumo eléctrico.

Otro factor a tomar en cuenta es el tipo de material de construccion que presentan las viviendas,
con el objetivo de identificar a las casas que tengan un techo firme, en el que se puedan instalar
facilmente los equipos de generacidon (por ejemplo, paneles solares). Por otro lado, es
importante conocer la disposicion de agua (pozos) en las viviendas, ya que permite identificar
en qué comunidades se pueden implementar sistemas de bombeo.

También es de interés determinar el numero y tipo de infraestructuras existentes en la
comunidad (escuelas, centros de salud, bodegas, centros comunales e iglesias), ya que suelen
requerir de una mayor demanda eléctrica en comparacion con las viviendas, debido a que, en
ciertas ocasiones, una misma infraestructura puede cubrir a varias comunidades vecinas,
incrementando el consumo eléctrico.

Por otra parte, aspectos como el clima, la temperatura y las precipitaciones en la region son
relevantes puesto que pueden influir en el funcionamiento y/o deterioro de los equipos de la
instalacion eléctrica (Schifer et al., 2011). En cuanto a la flora y la fauna, son elementos que
podrian indicar la dificultad o facilidad para el desarrollo de actividades del sector
agropecuario (agricola, ganadero o pecuario) que requieran de electricidad.

En la Tabla 5.1, se resume la informacion socioecondmica a recopilar, presentada hasta aqui.

Tabla 5.1. Informacién a Recopilar de la Comunidad y su Entorno

Definicion Descripcion

Ubicacion de las comunidades Identificar el tipo de comunidades, mediante sus coordenadas
geograficas (longitud, latitud y altitud)

Tipos de viviendas Viviendas habitadas y deshabitadas, disposicion de agua, tipo de
material de construccion y numero de habitaciones

Densidad de demanda Numero de viviendas sin electrificar

Distancia entre viviendas Distancia entre cada vivienda por electrificar

Ubicacion de las viviendas Identificar y clasificar el tipo de viviendas, mediante sus coordenadas

geograficas (longitud, latitud y altitud)

Vias de acceso y desplazamiento Camino de herradura, camino vecinal y carreteras

Acceso a la educacion y salud y tipos Escuelas, unidades médicas, bodegas, centros comunales e iglesias
de Infraestructuras

Clima y caracteristicas Tipos de climas: (céalidos, templados y polares); flora y fauna

Tipo de suelo Orografia (montafias, tipo de suelo, entre otras)
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5.1.2. Aspectos de la poblacion

En cuanto a la poblacion, se debe de determinar la cantidad de habitantes que existen por
comunidad y por vivienda, asi como su distribucion por edad, género y escolaridad. Asi, el
numero y caracteristicas de los habitantes influyen en el consumo. Por ejemplo, los nifios
suelen usar la electricidad para estudiar, las mujeres para actividades domésticas, y los
ancianos tienden a tener un menor consumo.

Por otro lado, se identifican las caracteristicas econdmicas de la poblacion. Es decir, a la
poblacidon econdmicamente activa y la procedencia de los ingresos familiares: por ejemplo, ya
sea ingresos agropecuarios o por microempresa (tiendas, restaurantes, produccion de queso o
leche). Por lo tanto, es necesario tener en cuenta los tipos de negocios que existen antes de
electrificar a las comunidades, y tener presente el posible desarrollo de nuevas actividades en
el futuro.

También resulta necesario identificar las caracteristicas sociales de la poblacion, tales como
los conflictos entre vecinos, las organizaciones locales y los lideres de la comunidad. Los
conflictos entre vecinos podrian ocasionar enfrentamientos entre usuarios, y la no aceptacion
de las tecnologias. Para saber los tipos de conflictos que existen en la comunidad, es necesario
tener reuniones con las organizaciones locales y crear una via de comunicacion directa con los
lideres comunales. Con esta informacidn, se pueden disefiar los sistemas, evitando en todo
momento que dos familias enfrentadas compartan directamente la electricidad, y con esto
evitar algtn tipo de conflicto.

Por otro lado, es necesario recopilar la informacion del suministro energético, ya que permite
determinar los valores de demanda de energia y potencia. Esta informacion se refiere a las
fuentes de energia en la comunidad, tanto las anteriores a la electrificacion como las
posteriores. Esto es un aspecto fundamental, para lograr que la electrificacion sea un beneficio
y no un dafio. En concreto, las fuentes de energia anteriores a un proyecto de electrificacion
suelen ser velas, baterias, ldmparas de queroseno, biomasa, entre otras, y son utilizadas
mayormente en la iluminacion de los hogares. Con esta informacion se puede tener una idea
clara acerca del consumo y los costes que se pueden cubrir con la electrificacion.

Por otra parte, teniendo en cuenta los ingresos de los habitantes y sus expectativas, se pueden
hacer predicciones a futuro en cuanto al posible aumento en el uso de equipos
electrodomésticos (TV, computadoras, licuadoras, neveras, teléfonos moviles, etc.), o el
desarrollo de microactividades productivas, posteriores a la electrificacion. Estos aspectos son
muy importantes para la satisfaccion de los usuarios a medio plazo, ya que se responden a las
necesidades reales de la poblacion (Anderson & Doig, 2000).

Con todos los datos recopilados, en la Tabla 5.2 se resumen los aspectos de la poblacion mas
relevantes.
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Tabla 5.2. Informacion a Recopilar de la Poblacion

Definicion Descripcion
Numero de habitantes Por comunidad, por vivienda, por edad, por género y por escolaridad
Caracteristicas economicas Actividades economicas y poblacion econdmicamente activa
Caracteristicas sociales Conflictos entre vecinos, organizaciones locales y lideres en la
poblacion

Fuentes de energia anterior a la Velas, baterias, lamparas de queroseno, biomasa
electrificacion

Fuentes de energia posterior a la Desarrollo de actividades productivas y el aumento del nimero de
electrificacion electrodomésticos en las viviendas

Por ultimo, con la recopilacion de los datos de las evaluaciones iniciales, se acaba por
determinar los valores de la demanda. A modo ilustrativo, en la Tabla 5.3 se presenta un
ejemplo de la forma en que se calcula la demanda y la potencia para una vivienda rural tipo.
Como se muestra en la tabla, la vivienda tiene dos tipos de consumo (Zhang & Kumar, 2011):
las de carga basica diaria, que consta de 3 focos, 1 TV y 2 teléfonos moviles; y las de gran
carga de energia, compuesta por 1 frigorifico y 1 ordenador. El resultado del consumo total de
energia de la vivienda tipo para este ejemplo es de 582 Wh/dia y la potencia de 187 W.
Suponiendo que no todos los electrodomésticos se utilizardn simultaneamente, algunos autores
utilizan un factor de simultaneidad del 80% (Afonaa-mensah & Asante, 2015). Por lo tanto, la
potencia que debera utilizarse para dimensionar el sistema sera de 150W.

Tabla 5.3. Ejemplo de cédlculo de la demanda para una vivienda rural tipo (adaptado de Zhang &

Kumar, 2011)
Categorias Electrodomésticos Cantidad  Potencia Potencia Horas de uso  Energia
unitaria total (h/dia) (Wh/dia)
W) W)
Carga basica Focos 3 15 45 4 180
diaria Television 1 50 50 2 100
Teléfono movil 2 1 2 1 2
Gran carga Frigorifico 1 40 40 5 200
de energia Ordenador 1 50 50 2 100
Total 187 582

5.2. EVALUACION DE LOS RECURSOS ENERGETICOS
En la evaluacion de los recursos energéticos, se realiza un andlisis del recurso solar
(subapartado 5.2.1) y del recurso edlico (subapartado 5.2.2) en la region y sus alrededores.
Para la tecnologia diésel se estudia el transporte de combustible hasta la comunidad
(subapartado 5.2.3). Finalmente, para la conexion a la red eléctrica, se analiza la viabilidad de
la extension de las lineas de baja (BT) y media (MT) tension (subapartado 5.2.4).

En la Tabla 5.4, se resume la informacion mas relevante de la evaluacion de los recursos
energéticos que se detalla en los siguientes apartados.

74 Tesis Doctoral



Evaluacion de Planes de Electrificacion Rural y Propuesta de Planificacidon con Criterios Técnicos v Sociales

Tabla 5.4. Informacion de la evaluacion de los recursos energéticos

Definicion Descripcion
Evaluacion del recurso solar Radiacion solar media anual, hora solar pico
Evaluacion del recurso edlico Velocidad media del viento anual, viento disponible en cada punto
Evaluacion del diésel Costes del diésel (€/litro), incluyendo factores como el transporte y
almacenamiento

Evaluacion de la extension de la red Costes de la extension de la red (€/km) y la tensién nominal (V)

5.2.1 Evaluacion del recurso solar

La evaluacion solar consiste en determinar la intensidad de radiacion solar incidente sobre el
area de estudio. La radiacion solar es el flujo de energia del sol que incide en forma de ondas
electromagnéticas y que permite la transferencia de energia solar a la superficie terrestre. La
cantidad de radiacion solar es definida generalmente como la insolacion o irradiacion, siendo
esta ultima una medida del flujo de energia recibida por unidad de 4rea en forma instantanea,
cuya unidad es el Wh/m? y es la utilizada en aplicaciones fotovoltaicas.

Para conocer el recurso solar en una zona, existen instrumentos meteoroldgicos que miden de
forma precisa la radiacion solar incidente sobre la superficie de la tierra. El pirandmetro es un
sensor que permite realizar estas mediciones, preferentemente con una frecuencia aproximada
de 10 minutos a lo largo de 1 afio. En caso de no contar con un piranémetro, existen numerosas
bases de datos o mapas de radiacion solar, al alcance de cualquier usuario para su consulta o
descarga (Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA), International Renewable
Energy Agency (IRENA), NASA Surface meteorology and Solar Energy: RETScreen Data).
Estos datos son recopilados de estaciones meteoroldgicas y son presentados mediante los
promedios horarios, diarios, mensuales o anuales.

Para el diseno del sistema fotovoltaico, se considera la irradiacion solar media anual del mes
mas desfavorable, para asegurar que se cubre la demanda el resto del afio. Ademas, algunos
autores, han calculado el tamafio de una region para poder estimar el mismo recurso solar, sin
cometer un error excesivo. En este sentido, este recurso no presenta variaciones considerables
dentro de una determinada zona y, por ello, se ha optado por aproximar la irradiacion de un
punto de la comunidad como constante para todos los demas puntos (Ramon et al., 2010).

La radiacion solar es transformada en electricidad mediante las celdas fotovoltaicas, que
forman un médulo fotovoltaico. Los paneles solares fotovoltaicos (conjunto de modulos), s6lo
son capaces de producir su méaxima potencia en ciertas condiciones climatologicas, de
inclinacion, de orientacion y de las horas de radiacion solar en el lugar donde estén instalados
(Mondol et al., 2009). Estas condiciones se describen a continuacion:

e Aspectos climatologicos como la temperatura media diurna (la parte del dia) y las
diferentes estaciones del afo (primavera, verano, otofio e invierno) en la zona de
estudio, que pueden afectar al rendimiento de los paneles.

e El angulo de inclinacion de los paneles solares, en la mayoria de las ocasiones, debera
ser el mismo angulo que el de la ubicacion de la zona de estudio (Mondol et al., 2007).
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e Los modulos solares del hemisferio norte deben orientarse hacia el sur (angulos
acimutales alrededor de 180°), ya que el sol se declina mas tiempo. En cambio, en las
regiones del hemisferio sur, los paneles solares deben orientarse hacia el norte (Mondol
etal., 2007).

e La hora solar pico (HSP), es la unidad encargada de medir la irradiacion solar en un
emplazamiento, y se define como las horas diarias equivalentes a una radiacién
constante de 1000 W/m?,

5.2.2. Evaluacion del recurso eolico
La energia edlica es la energia producida por las corrientes de los vientos motivadas por el
desigual calentamiento de la atmosfera, debido a la radiacion solar incidente, y que ocasiona
el movimiento de las aspas de un aerogenerador. Para evaluar el recurso edlico, es necesario
determinar su potencial en cada punto de consumo, asi como para otros puntos, para una
posible ubicacion de aerogeneradores.

Dada la existencia de una gran variabilidad en el viento, la evaluacion del recurso edlico en un
emplazamiento resulta compleja. En este sentido, es necesario realizar mediciones con unos
dispositivos capaces de medir la velocidad y la direccion del viento, denominados
anemoOmetros. Los datos son medidos con una elevada frecuencia (cada 10 minutos), y con
periodos largos de tiempo (minimo 1 afio) para poder realizar una evaluacion adecuada y tener
en cuenta la estacionalidad. Los anemometros se deben situar, preferentemente, a una altura
lo més cercana posible a la que se instalaran los aerogeneradores; que en proyectos de baja
potencia como los estudiados en este trabajo, suele rondar los 10-15 m. Sin embargo, los
anemoOmetros son dispositivos que resultan costosos y cuyas mediciones no siempre son
posibles durante el tiempo necesario. Alterna o complementariamente, los valores de
velocidad media del viento también pueden ser obtenidos a través de bases de datos
disponibles en paginas gubernamentales, o bien en la pagina web del proyecto (SWERA,
2018).

Una vez obtenidos los datos de viento en un punto, se identifica el mes mas desfavorable
(menor potencial) para asegurar que, al dimensionar los equipos para ese periodo, se cubra
totalmente la demanda el resto del afio. Con ello, es necesario extrapolar las mediciones a toda
la region (Foley et al., 2012). Para ello, existen herramientas informaticas especializadas, que
trabajan a partir del mapa topografico de la region y las curvas de potencia de los
aerogeneradores. Este tipo de herramientas, realizan el mapa de viento de toda la region a
analizar, o bien calculan la energia generada en cada uno de los puntos donde se hayan
especificado distintos tipos de los aerogeneradores. Una de las més utilizadas es el programa
WASsP (Wind Atlas Analysis and Application Program), por su facil utilizacion y fiabilidad en
los resultados (Ranaboldo et al., 2015).
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5.2.3. Evaluacion de la generacion con diésel

Para los equipos diésel, se consideran los costes que resultan del transporte del combustible y
almacenamiento. Los equipos diésel, se caracterizan por un alto grado de fiabilidad, debido a
su generacion continua y a su relativamente baja inversion inicial.

El precio del combustible depende del valor establecido en cada pais, puesto que una parte
importante esta relacionada con el agregado por el impuesto fiscal. Por lo tanto, es importante
realizar una estimacion del precio del combustible, con base en su comportamiento histdorico
en los ultimos afios. Esta informacion se encuentra disponible en fuentes del gobierno del pais
de estudio, o bien en diferentes medios digitales (Global Petrol Prices).

Sin embargo, debido a los altos costes de transporte y almacenamiento del diésel, el coste
global del combustible puede llegar a ser hasta cuatro veces mas caro que en las gasolineras
de las grandes ciudades, lo que puede ser una limitante para su uso en instalaciones remotas
(Silva et al., 2010). Por lo tanto, es importante tener en cuenta la distancia que existe desde las
gasolineras hasta las comunidades, asi como la dificultad de acceso segun el tipo de via. Por
ultimo, los costes por almacenamiento del combustible son necesarios, ya que contar con un
suficiente abastecimiento, permite reducir los costes por el nimero de visitas para repostar.

5.2.4. Evaluacion de la extension de la red

Para evaluar la extension de la red, es necesario estudiar la accesibilidad o el tipo de terreno
en la comunidad, que afectan al trazado de las lineas de red. La extension de la red se
caracteriza por suministrar energia eléctrica mediante la extension de las lineas de MT entre
comunidades y las lineas de BT dentro de la comunidad hasta los hogares. A cambio, los
beneficiarios realizan un pago por cada kW/h consumido (Lee et al., 2016). Sin embargo,
existen diversos factores que influyen en el aumento de los costes de la extension de la red
(Ortega-Arriaga et al., 2021).

La distancia de los hogares hasta la linea de MT es el factor mas significativo, ya que afectan
considerablemente a los costes de inversion. Los costes de extension de las lineas son
establecidos por las empresas encargadas de llevar la electricidad en la zona (€/km). Por lo
tanto, es importante identificar el camino mas corto para extender la red eléctrica,
considerando la accesibilidad y el tipo de terreno, con la perspectiva de abaratar. La
accesibilidad y el tipo de terreno influyen en el trazado de la linea y en los costes de transportes
e instalacion. Por su parte, aspectos como el clima, la altitud y el riesgo de tormentas, pueden
aumentar el coste, debido a la utilizacion de mas equipos de proteccion o limitar los periodos
(época seca) en que se pueden realizar los trabajos pertinentes (Ortega-Arriaga et al., 2021).

La distribucion se realiza regularmente en monofasica o en trifasica, segun los equipos que se
utilizan en las viviendas; aunque para zonas rurales se suele utilizar la monofasica. Por otro
lado, la tension de distribucion (V) depende de las caracteristicas de cada region (por ejemplo,
en México, la BT (Baja Tension) < 1 kV; y la MT < 35 kV (Diario Oficial de la Federacion
[DOF], 2021). La tension nominal permite la eleccion correcta de los transformadores de
electricidad, cuya funcion es aumentar o disminuir la tension eléctrica para suministrar la
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energia requerida por los usuarios, con tensiones de uso cotidiano (120 V 0 240 V), que es la
mayormente utilizada en zonas rurales.

5.3. EVALUACION TECNOLOGICA
En la evaluacion tecnologica se estudia la disponibilidad de equipos de las posibles tecnologias
a utilizar (aerogeneradores, paneles fotovoltaicos, generadores dié€sel, baterias, inversores,
conductores, costes por extension de la red, medidores, etc.). Esto se realiza mediante un
andlisis de mercado, con instituciones privadas y publicas. Con esta informacion, se obtiene
una idea del contexto de la region a electrificar en cuanto a disponibilidad y caracteristicas de
los equipos con los que se podra trabajar.

La seleccion de los equipos debe de realizarse con coherencia, es decir, mediante el analisis
de generadores fotovoltaicos, eodlicos, diésel o conexion a red (con todos sus componentes).
Asi, se debe analizar la potencia de cada uno de los equipos en relacion con su potencial uso.
Se recomienda también que los proveedores sean empresas de reconocidas marcas, que
ademads de ofrecer garantias de los equipos, se encuentren lo més cerca posible de las areas de
interés. Esto es con el objetivo de ahorrar costes en transporte y de conseguir recambios de los
equipos en un menor tiempo, lo que ocasionaria que los beneficiarios de las comunidades no
permanezcan un tiempo prolongados sin energia eléctrica en caso de averia.

Los datos que se deben recopilar mediante el andlisis de mercado son los correspondientes a
los equipos de generacion (paneles solares, aerogeneradores y generadores diésel), de
distribucion (conductores), de acondicionamiento de potencia (transformadores, reguladores e
inversores), de almacenamiento (baterias) y los correspondientes a la extension de la red. Para
todos los equipos, se consideran los costes de inversion inicial, mediante un andlisis de
diferentes marcas y potencias. Del mismo modo se consideran los costes de O&M, ya que con
esto se asegura que los equipos sigan desempefiando, en estado adecuado, las funciones para
las que fueron empleados, y el tiempo de vida de los equipos.

Especificamente para los paneles solares y los aerogeneradores, es importante considerar la
eficiencia (%), definida como la relacién que existe entre la energia obtenida (o energia util)
y la energia suministrada o consumida. Para los sistemas diésel, ademds de lo anterior, se
considera el consumo del combustible de los generadores, que es directamente proporcional a
la demanda que se le solicite; es decir, a mayor potencia, la curva de consumo/rendimiento,
sube de manera exponencial. Para las baterias, inversores y reguladores, se consideran los
costes de inversion inicial, mediante un analisis de diferentes marcas y capacidades de las
baterias. Asimismo, se considera el rendimiento de las baterias, que es la relacion porcentual
entre la energia eléctrica recibida en el proceso de carga y la que entrega durante la descarga
(Ratés Palau, 2012). También, se considera la maxima profundidad de descarga de las baterias,
que es un valor en tanto por ciento que representa la maxima capacidad de descarga de energia
que puede tener un bateria, para no disminuir la cantidad de ciclos de vida util (Abella, 2005).

78 Tesis Doctoral



Evaluacion de Planes de Electrificacion Rural y Propuesta de Planificacidon con Criterios Técnicos v Sociales

Para la extension de la red, es necesario tener en cuenta los costes de inversion de extender las
lineas de BT por cada kilometro, ademas de la distancia maxima a la que pueden extenderse
antes de considerar el uso de un transformador. Igualmente, se consideran los costes O&M,
por cada kilometro de linea, tanto para la MT como para la BT. Para los transformadores, se
consideran los costes de inversion inicial, mediante un andlisis de diferentes marcas y
potencias de los equipos, conforme a la potencia requerida. Del mismo modo, se consideran
los costes de O&M vy el tiempo de vida.

En la Tabla 5.5, se resume toda la informacidn tecnologica necesaria para el analisis.

Tabla 5.5. Informacion de la Evaluacion Tecnolégica

Definicion Descripcion
Equipos fotovoltaicos Inversion (€/kWp), O&M (€/kWp), eficiencia (%), tiempo de vida (afios),
potencia (W), autonomia de las baterias (dias)
Equipos eolicos Inversion (€/kW), O&M (€/kW), eficiencia (%), tiempo de vida (afios),
potencia (W), altura del buje (m) y autonomia de las baterias (dias)
Equipos diésel Inversion (€/kW), O&M (€/kW), consumo de combustible (I/kWh),

potencia (kW) y tiempo de vida (afios)
Extension de la red (MT y BT) y Inversion de la linea de BT (€/km), distancia maxima de las lineas de BT

centro de transformacion (m), inversion de acometida (€/kW), O&M linea de MT (€/km), O&M
linea de BT (€/km) y tiempo de vida (afos)

Tension Minima (V), maxima (V) y méxima caida (fraccion unitaria)

Transformadores Inversion (€/kW) y O&M (€/kW) y tiempo de vida (afios)

Baterias Inversion (€/kWh), O&M (€/kW), capacidad (kWh), rendimiento
(fraccion unitaria), factor de descarga (fraccion unitaria) y tiempo de vida
(afos)

Reguladores Inversion (€) y potencia maxima (W)

Inversores Inversion (€/kW), O&M (€/kW), rendimiento (fraccion unitaria) y tiempo

de vida (aflos) y potencia maxima (W)
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6. DISENO DE PROYECTOS

Como ya se ha detallado en el capitulo 4, el disefio de proyectos a escala regional se realiza
mediante la herramienta IntiGIS. En este capitulo, se presenta el modelo IntiGIS destacando
las novedades de su aplicacion que se desarrollan en esta tesis (apartado 6.1). En el apartado
6.2 se explica como se realiza el disefio técnico de los sistemas de electrificacion. A
continuacion, se presentan los datos de entrada necesarios (apartado 6.3) y se detallan los
resultados que se obtienen de este proceso de disefio (apartado 6.4).

6.1. ELMODELO INTIGIS

La herramienta IntiGIS es un Sistema de Informacién Geografica desarrollada por el grupo de
Tecnologias de Informacién Geografica y Energias Renovables (gTIGER), del Centro de
Investigaciones Energéticas Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT). Es un programa
informatico libre, desarrollado sobre una de las herramientas mas utilizadas en el ambito
geografico, ArcGIS (Johnston et al., 2001; Torres Pérez et al., 2021). IntiGIS, se centra
fundamentalmente en problemas de electrificacion rural y generacion descentralizada de
electricidad con energias renovables, principalmente para paises en desarrollo. La herramienta
estd enfocada a usuarios que trabajen en la electrificacion rural en las primeras fases de
evaluacion, para su aplicacion especialmente en Latinoamérica. El resultado final de esta etapa
sera la evaluacion de diversas alternativas de electrificacion rural, para la obtencion de la mejor
opcion tecnologica con base en su minimo coste evaluado mediante el LEC.

A continuacidn, se presenta como se desarrolld el modelo IntiGIS (subapartado 6.1.1) y se
destaca como se particulariza su utilizacion en esta tesis (subapartado 6.1.2).

6.1.1. Desarrollo

En los afios 90, la Comunidad Europea inici6 el proyecto de investigacion SOLARGIS, en el
marco del programa JOULE II. SOLARGIS examina la viabilidad de la aplicacion de los SIG
para el estudio de la generacion in-situ de energia eléctrica mediante energias renovables. En
su desarrollo, participaron centros de investigacion europeos, tanto en la realizacion de
algoritmos como de casos de estudio, analizando la competitividad de diferentes tecnologias
renovables y convencionales, principalmente para paises mediterraneos y en desarrollo
(Solargis Team, 1996).

En la Figura 6.1 se observa el diagrama de funcionamiento de SOLARGIS. Estd basado en
una comparacion del coste en cada zona de la region de estudio del kWh producido por los
distintos sistemas de generacion eléctrica. Como primer paso, se elabora una base de datos
regional, que recopila tanto informacion general (como la demanda) e informacién geografica
(como la radiacion solar, el viento, etc.). Posteriormente, con la ayuda del SIG se aplican una
serie de reglas con objeto de determinar las areas de alto potencial energético en la region. Por
ultimo, se realiza la eleccidon del sistema de electrificacion mas adecuado, mediante una
evaluacion técnica y econdmica, analizando y comparando el LEC. El modelo SOLARGIS se
aplicod a 6 casos de estudio en Tunez, Italia, Espafia, Grecia, Cabo Verde e India, asi como
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otras areas en zonas de alto potencial energético (Amador, 2000; Dominguez, 2002;
Mahmmud et al., 1996; Monteiro et al., 1998; Vandenbergh et al., 1999).

Datos Base de datos regional Datos
generales geograficos
VA \ A

SIG ’ HERRAMIENTAS

Evaluacion Técnica

Reglas, Indice

Capacidad y Econémica
Areas dev alto Estudios de
potencial integracién

local

Potencial
regional

Figura 6.1. Modelo SOLARGIS I

Aungque el proyecto SOLARGIS concluyé en el afo 96 y, desde entonces el CIEMAT continu6
con el desarrollo de la metodologia, mediante la implementacion de SOLARGIS 11, junto con
la Universidad Politécnica de Madrid. En la Figura 6.2, se puede observar el diagrama que
comprende el modelo SOLARGIS II. Respecto SOLARGIS, SOLARGIS II afiade un
escenario de demanda, con base a variables socioecondmicas, establecido a partir de datos
experimentales del consumo. Ademas, afiade el calculo del factor de capacidad de los sistemas
convencionales basdndose en criterios de disefio de sistemas eléctricos. Se incluye también un
andlisis del mercado eléctrico para calcular el LEC. Por ultimo, se obtiene el potencial para
cada una de las tenologias (Pinedo Pascua, 2010; Torres Pérez et al., 2021).

/ Escenarios de consumo

Demanda

Datos
socioecondmicos

Disefio del sistema
eléctrico

Analisis del mercado
eléctrico

Potencial por
tecnologia

Figura 6.2. Modelo SOLARGIS 11
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En este contexto, Dominguez & Amador (2007) realizaron una mejora de los proyectos de
SOLARGIS I y II, mediante el andlisis de las principales cualidades y problemas de las
aplicaciones SIG. Asi, sintetizaron las aplicaciones analizadas en tres grandes grupos: sistemas
de apoyo a las decisiones basados en SIG; energia renovable y generacion distribuida de
electricidad; y generacion descentralizada para la electrificacion rural. Los autores sefialan que
el empleo de SIG como herramienta de apoyo a los planes de electrificacion rural y la
integracion de las energias renovables presenta muchas ventajas, aunque no se debe olvidar la
necesidad de un control de los resultados. Ademas, destacan la necesidad de una vision
integrada a escala regional. Esta vision podria ser desarrollada por un SIG que deberia incluir
todas las variables del sistema energético en un modelo de generacion de electricidad
descentralizada. Con esto, para el afio 2009, el CIEMAT actualizd el estudio realizado por
Dominguez & Amador (2007), modificando el entorno gréafico y afiadiendo un analisis de
sensibilidad espacial, presentando asi la herramienta IntiGIS (Figura 6.3).

IntiGIS es una herramienta enfocada a usuarios que trabajen en electrificacion rural en las
fases de evaluacion previa en una region compuesta por diversas comunidades rurales en
paises en desarrollo (Calvert et al., 2013). Los resultados permiten ayudar en la eleccion de la
tecnologia més adecuada (solar, mini-e6lica, diésel individual, diésel central, edlico-diésel y
conexion a red), considerando el LEC (Obi et al., 2017). Como resultado, se obtienen tanto los
valores numéricos como cartograficos de cada una de las tecnologias de generacion eléctrica
estudiadas, asi como el mejor resultado en cada punto de demanda. También se permite
realizar un andlisis de sensibilidad espacial que sirve para evaluar la importancia de cada
variable en el caso de estudio, analizar la estabilidad del resultado y estudiar diferentes
escenarios en funcion de la variabilidad de los pardmetros (Dominguez & Pinedo, 2009).

Resultados \

~

,,\\y L

Analisis
de

sensibilidad

Mapa
Tecnologi
a mas I

Figura 6.3. Modelo IntiGIS
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6.1.2. Aplicacion

IntiGIS se ha utilizado exitosamente en diferentes paises. Por ejemplo, Corral et al. (2013)
presentan una propuesta de electrificacion para las comunidades rurales del municipio de
Ensenada, al Noroeste de México. Para ello, utilizan la herramienta IntiGIS para encontrar la
tecnologia mas adecuada en cada localidad (fotovoltaica, edlica, generadores diésel, edlico-
diésel, diésel individual y conexion a red). Los autores concluyen que la extension de la red
solo es la mejor opcidn para las comunidades que se encuentran a menos de 900 m, lo que
equivale a un 4% de las comunidades de Ensenada. En cambio, para el 83% de las
comunidades es mas conveniente utilizar sistemas fotovoltaicos, y para el 13% restante la
edlica individual. Por su parte, Martinez-Sarmiento et al. (2013) presentan una propuesta de
electrificacion para la provincia de Carchi (Ecuador) con la herramienta IntiGIS. Los
resultados muestran que la tecnologia fotovoltaica es la mas competitiva para el total de
viviendas, debido a su bajo LEC, y en segundo lugar la extension de la red, debido a que el
sector de San Marcos (Carchi) concentra una densidad de demanda muy elevada.

Los trabajos referenciados, llevan a cabo estudios a escala regional, analizando a macro-escala
las caracteristicas de la region para dar una aproximacion a la forma en que electrificar las
comunidades que requieren de electricidad. Sin embargo, estos estudios no entran en el detalle
local; es decir que no realizan un analisis especifico para cada comunidad a electrificar en
funcion de sus caracteristicas y condicionantes. En esta tesis se usard IntiGIS aplicado
especificamente para andlisis detallados a pequefia escala de proyectos de electrificacion.

IntiGIS procesa la informacion con datos cartograficos (mapas) en formato raster; es decir que
consta de una matriz de celdas (o pixeles) organizadas en filas y columnas (cuadricula) en la
que cada celda contiene un valor que representa informacion, como la temperatura, mediante
coordenadas y datos numéricos (base de datos). Una vez procesados los datos, la herramienta
presenta informes con los principales resultados, para cada una de las comunidades estudiadas,
o bien para una comunidad tipo (se definird mas adelante). Estos resultados incluyen: el calculo
de la demanda, el calculo del LEC y la comparacion de tecnologias o la propuesta tecnologica.
Asi, la unidad de calculo de IntiGIS son los pixeles. Dependiendo del tamafio de cada pixel,
puede haber un conjunto de viviendas de distintas comunidades o un conjunto de viviendas de
una misma comunidad.

Cabe sefialar que, para el presente estudio, se ha decidido utilizar la herramienta IntiGIS, pero
no de la manera en la que habitualmente se ha trabajado, sino de forma mas detallada. El
detalle consiste, principalmente, en analizar con una mayor resolucién el area de estudio
(conjunto de pixeles). Es decir, no se utiliza el tamafio del pixel prototipo de la mayoria de
estudios (500-1000 m), que consideraban a un conjunto de comunidades por pixel. En cambio,
en este estudio, se utiliza una resolucion de 100 m. Este tamafio de pixel coincide con el tamafio
individual de cada localidad analizada en esta tesis. En consecuencia, se obtienen resultados
mas precisos y ajustados a las caracteristicas particulares de cada comunidad. Asimismo, el
andlisis se ajusta de mejor manera a las normas de la empresa encargada de distribuir la
electricidad en México, la Comision Federal de Electricidad (CFE), que establece que la
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maxima de la longitud de extension de la linea en baja tension hasta un transformador debe
ser de 100 m.

Con todo, los pixeles considerados en este trabajo tienen una dimension de 100x100 m? (Figura
6.4). El centro de cada pixel se define como el centroide (CT) y es donde se ubicaria el
generador o el transformador para distribuir la electricidad hasta las viviendas en el caso de
sistemas centralizados. Para calcular la longitud de las lineas de baja tension (BT), usualmente,
IntiGIS considera una distancia promedio desde el centroide hasta cada vivienda incluida en
un mismo pixel. Sin embargo, en este trabajo, se consideran las coordenadas exactas de cada
vivienda dentro de cada pixel, de forma que la distancia de las lineas de BT es mas ajustada y,
en consecuencia, la estimacion de costes es mas proxima a la realidad.

( A
\ 74 <4
CT_>

-

Viviendas v

w0l

-« »
100 m

Figura 6.4. Distribucién de las viviendas en el pixel (Parrondo-Pons, 2012)

6.2. DISENO TECNICO

El disefio técnico tiene como objetivo comparar seis opciones tecnoldgicas de electrificacion
rural. A partir de la demanda energética, se evalan las tecnologias y se selecciona la
tecnologia mas competitiva en base a su minimo LEC. Los seis sistemas de electrificacion
posibles son (Figura 6.5): dos son renovables (fotovoltaica, edlica), un hibrido (e6lico-diésel)
y tres convencionales (diésel individual, diésel central y conexion a red). Para las turbinas
edlicas y los grupos electrogenos, es necesario el empleo de un equipo rectificador para cargar
las baterias. El rectificador esta disefiado para convertir la corriente alterna (CA) en corriente
continua (CC) segura y estabilizada a los servicios que, por sus caracteristicas, precisan de una
alimentacion fiable e ininterrumpida ante un posible corte de suministro en la red.
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Figura 6.5. Configuracion de los sistemas tipo (adaptado de Amador (2000))

A continuaciodn, se presenta el calculo dimensionado de todas las tecnologias (subapartado
6.2.1) y el calculo de los costes (subapartado 6.2.2).

6.2.1. Dimensionado

Un buen dimensionado de las tecnologias en las instalaciones eléctricas asegura su fiabilidad
y su utilizacion a lo largo del tiempo. A continuacion, se presentan las funciones que se utilizan
para los calculos de los sistemas de generacion.

Potencia instalada

Para calcular la energia final producida para los sistemas de generacion considerados
(fotovoltaico, edlico, diésel, etc.), se utiliza la siguiente funcion (Solargis Team, 1996):
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E,=FC,-P,-T (ec. 6.1)

Donde:

E; = Energia producida para los sistemas de generacion

FC; = Factor de capacidad de los sistemas de generacion

P; -= Potencia instalada [kW]

T = Periodo de tiempo considerado [h/afo]

i = Tecnologia (solar, edlica, diésel individual, diésel central, hibrido e6lica diésel)

Asi, para el dimensionado de los sistemas, una vez calculado el factor de capacidad, se calcula
la potencia de la instalacion con la siguiente expresion:

p, = Dq (ec. 6.2)

FCLT

Donde:

P; = Potencia de la instalacion [kW]

D, = Demanda anual [kWh/afio]

FC; = Factor de capacidad de la tecnologia

T = Periodo de tiempo considerado [h/afo]

i = Tecnologia (solar, edlica, diésel individual, diésel central, hibrido e6lica diésel)

Como se puede observar, se realiza el dimensionado sobre la base del calculo del factor de
capacidad de cada tecnologia. El factor de capacidad es un indicador numérico adimensional
que define la relacion entre la energia producida en un periodo de tiempo determinado y la
energia que hubiese producido en ese mismo periodo si se hubiese trabajado a pleno
rendimiento (Amador, 2000).

La ventaja de emplear el factor de capacidad es su flexibilidad, ya que de forma sencilla se
puede alterar su valor, obteniendo resultados diferentes para poder compararlos. Su
determinacion se puede realizar buscando el compromiso entre los datos necesarios La
determinacion del FC; no esta exenta de cierto grado de incertidumbre, ya que depende de la
correlacion entre los perfiles de suministro y carga, ademas de la eficiencia técnica de la
instalacion, para realizar el calculo con la precision deseada en los resultados (Pinedo Pascua,
2010). IntiGIS considera este valor en relacion a la estimacion anual de consumo, pero no
considera la evolucion temporal ni el patron de demanda, ya que seria necesario disponer de
informacion que dificilmente se encuentra disponible en paises en desarrollo (Amador, 2000).

Sistemas de acumulacion

La demanda media diaria es el factor mas determinante para el dimensionado de las baterias.
De todas las tecnologias analizadas, la tinica que no considera el sistema de acumulacion es la
conexion a la red eléctrica. Para calcular el sistema de acumulacion, se consideran los dias de
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autonomia y la maxima profundidad de descarga de la bateria (para cada tipo de baterias), para
proteger su duracion. Por lo tanto, el tamafio de las baterias se describe con la siguiente
expresion:

C, = 2 (ec. 6.3)

Donde:

C; = Capacidad de las baterias

d; = Dias de autonomia

D; = Demanda media diaria

1. = Rendimiento de la bateria

P; = Profundidad de descarga

i = Tecnologia (solar, edlica, diésel individual, diésel central, hibrido e6lica diésel)

Sistemas de acondicionamiento de potencia

Para seleccionar la potencia y las caracteristicas del inversor a utilizar, es necesario conocer el
perfil de consumo diario, para realizar el calculo de su rendimiento energético. El rendimiento
del inversor depende fundamentalmente, del tipo de inversor considerado y del porcentaje de
carga suministrado. El factor de carga depende de la forma de la curva de carga diaria media
y de la curva del rendimiento del mismo en funcidén de la potencia (Amador, 2000). Para
calcular el factor de carga del inversor se emplea la siguiente expresion:

. 6.4
FCy=f, m (ec. 64)

Donde:

FC, = Factor de carga del inversor

f» = Factor de forma de la curva de carga media diaria por vivienda
n; = Eficiencia del inversor

Conociendo el factor de carga del inversor y su potencia, se calcula la energia a la salida del
inversor con la funcién que se presenta a continuacion:

Ej; =FCyi- P+ T (ec. 6.5)
Donde:
E,; = Energia de salida del inversor
FCy,; = Factor de carga del inversor
P; = Potencia del inversor
T = Periodo de tiempo considerado [h/afo]
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6.2.4. Calculo de costes

El calculo de los costes se basa en el LEC, que es un indicador ampliamente utilizado en la
literatura (Gross et al., 2014). El célculo del LEC puede ser expresado de distintas formas.
IntiGIS utiliza el recomendado por el Departamento de Energia de Estados Unidos, con la
siguiente formula (Amador, 2000):

CTA
LEC = - (ec. 6.6)

Donde:
CTA = Coste total anual del sistema (€)
E = Energia eléctrica producida anualmente por el sistema (kWh)

La formula indica el coste total del sistema (€) y todos los componentes necesarios para su
correcto funcionamiento, dividido entre la energia eléctrica anual producida por el sistema
(kWh). El coste total incluye los costes de inversion de la generacion, la distribucion, el
acondicionamiento de potencia (inversor), el combustible y la O&M, dependiendo del tipo de
tecnologia que se esté estudiando (Hdidouan & Staffell, 2017). En resumen, es una evaluacion
econdmica del promedio del coste total para construir y operar un sistema de generacion de
energia a lo largo de su vida, dividido por la energia total generada por el sistema durante esa
vida (Short et al., 1995; Timilsina et al., 2012).

El célculo del LEC se realiza sumando los costes anualizados y actualizados de todos los
elementos que componen una instalacion tipo en funcion de la demanda y de los recursos
energéticos. Para determinar el valor actual de los costes de inversion iniciales de todos los
sistemas o componentes, se emplea el parametro denominado factor de actualizacion, t;, que
permite actualizar los valores de los sistemas o componentes que varian con el tiempo
considerando los cambios de precios en el pais de estudio. Por tanto, permite determinar los
costes de un momento dado a un momento anterior. El factor de actualizacion se calcula de la
siguiente forma:

T: = M (ec. 6.8)
A+ KM -1

Donde:

7; = Factor de actualizacion del sistema o componente i

n; = Tiempo de vida del sistema o componente I

K = Tasa de descuento

i = tecnologia (solar, edlica, diésel individual, diésel central, hibrido edlica diésel)

Los costes de O&M y los costes de combustible dependen de la situacion econdmica

determinada por la tasa de descuento y la inflacion, que tienen una evolucion a lo largo de la
vida de la instalacion. Sin embargo, por simplicidad IntiGIS estima un valor medio de los
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costes, que supone constantes a lo largo del tiempo de vida del sistema (Amador, 2000), sin
considerar cambios de la tasa de descuento ni la inflacién.

La tasa de descuento (K) es una medida financiera que se aplica para determinar el valor actual
de un pago futuro; por ejemplo, cuanto se estd dispuesto a pagar por un equipo que ahorre
energia hoy, de modo que obtenga beneficios en términos de ahorro de energia en el futuro
(Howarth, 2004). Este factor depende del entorno econémico de cada pais en un momento
determinado. Ademads, permite comparar los costes iniciales, como las instalaciones de
energias renovables, con proyectos de elevados costes de operaciéon como los grupos diésel
(Islas et al., 2004; Muselli et al., 2001; Wright, 2001).

A continuacion, se detallan cada uno de los costes que integran a las tecnologias analizadas.
Para los sistemas individuales (fotovoltaica, eolica, diésel individual), los costes de inversion
lo conforman los equipos de generacion, de acumulacion y de acondicionamiento de potencia
(inversor). Ademas, para todos los costes de inversion, se consideran los costes de O&M. Cabe
sefialar que, en los equipos de generacion, se incluyen los costes del material eléctrico,
infraestructura de soporte, etc. Para los sistemas diésel centrales (diésel central y eolico-
diésel), se consideran todos los costes de inversion de los sistemas individuales antes
mencionados y, ademads, se anaden los costes de la linea de BT y de acometida, con sus
respectivos costes de O&M. Vale la pena sefialar que para el sistema edlico-diésel, ademas de
integrar todos los costes del sistema diésel central, también se consideran todos los costes del
sistema edlico antes mencionado. Por ultimo, para la conexion a la red eléctrica, se integran
los costes de la extension de la linea de MT, del centro de transformacion, de la linea de BT y
de la acometida, con sus respectivos costes de O&M. En la Tabla 6.1, se resumen los costes
de inversion y de O&M considerados para todas las tecnologias.

Tabla 6.1. Costes Considerados en la Definicion de Proyectos a Escala Regional

Sistemas Costes de inversion y O&M Observaciones
Sistemas individuales — Paneles solares, acrogeneradores y generador Incluye los costes del material
(fotovoltaica, eolica, diésel individual eléctrico, infraestructura  de
diésel) — Baterias soporte, etc.
— Inversores
Sistemas diésel centrales — Generador dié¢sel central y acrogeneradores  Incluye los costes del material
(diesel central y edlico- — Baterias eléctrico, infraestructura  de
diésel) — Inversores soporte, etc.
— Linea de BT y acometida
Conexion a la red — Extension de lalinea de MT Incluye los costes del material
eléctrica — Centro de transformacion eléctrico, infraestructura de
— Linea de BT y acometida soporte, etc.

6.3. DATOS DE ENTRADA
Los datos de entrada necesarios son los obtenidos en la evaluacion regional (capitulo 5). A
continuacion, se presenta como se introducen los datos de recursos energéticos (subapartado

6.3.1), los datos socioecondémicos (subapartado 6.3.2) y los pardmetros de las tecnologias
(subapartado 6.3.3).
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Para comenzar con la utilizacion de la herramienta IntiGIS, y con la recopilacion de los datos
definida en el capitulo 5, es necesario realizar un mapa del area de estudio (Figura 6.6). Este
mapa debera ser realizado en formato raster? con ArcGIS, y contiene toda la informacion
geografica referente a los limites de la zona del anélisis. La edicion en ArcGIS, permite definir
el nivel de detalle que representard el mapa, es decir, el tamafio del pixel o celda (resolucion
espacial). Este tamafio definird la cantidad de comunidades o viviendas que se situaran dentro
de una misma celda para el andlisis.

Archivo  Preferencias  Mapas de Entrada ~ Parametros de entrada ~ Andlisis  Resultados  Gestionar capas  Ayuda
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Figura 6.6. Mapa del area de estudio

6.3.1. Recursos energéticos

En este paso, se introducen los recursos de los tipos de tecnologias a evaluar de forma
individual o grupal; entre estas tecnologias estan la: fotovoltaica individual, edlica individual,
diésel individual, diésel central, edlico-diésel y conexion a red. IntiGIS requiere de mapas de
entrada de recursos: recurso solar, recurso eolico y la red de MT.

El mapa del recurso solar permite calcular el potencial territorial para la generacion de
electricidad con sistemas fotovoltaicos. Esta informacion puede ser recopilada de diferentes
bases de datos: estaciones meteorologicas en la region, paginas web oficiales de los gobiernos
nacionales o locales, o bien, una de las referencias mas comunes de obtener mapas en formato
SIG, son las del proyecto SWERA (2018). Con esta informacion, se realiza el mapa de la
radiacion solar media anual en formato réster, que incluye la informacion sobre la radiacion
global en superficie horizontal (medias mensuales diarias y media diaria anual, en
kWh/m?dia). A modo de ejemplo, y con datos aleatorios, se muestra en la Figura 6.7(a), el
mapa del recurso solar (editado con ArcGIS), con los valores de la radiacion solar anual media
en IntiGIS.

2 Es una matriz de celdas (pixeles), organizados en filas y columnas, en la que cada celda contiene cierta
informacion, por ejemplo, nimero de viviendas. Fuente: web ArcGIS
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El mapa del recurso edlico permite calcular el potencial de la region para la generacion de
electricidad con sistemas eolicos, tal y como se muestra a modo de ejemplo en la Figura 6.7(b).
El mapa contiene los valores de velocidad media del viento, y es obtenida a través de bases de
datos disponibles en paginas gubernamentales, o bien obtenidas de la pagina web del proyecto
SWERA (2018). Los valores obtenidos de SWERA, contienen las velocidades de viento
medias, mensuales y anuales de la region (en m/s). Los datos se editan con ArcGIS para
llevarlos al formato raster; y, por tltimo, son cargados en la herramienta IntiGIS.

1> IntiGIS1.0 [~ IntiGIS1.0

Archivo  Preferencias Mapas deEntrada  Parametros deentrada  Analisis  Resul| Archivo  Preferencias Mapasde Entrada  Parametros de entrada  Analisis  Resultad
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5 = HBE I3 FAREZPINAQE o 3 BSHEIFAFARGEIIDTQAQE

= £# Chiapas ¥ = £ Chiapas p
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Value
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4,67 m/s

1412,55 kWh/m2 afio

a) CEEEER - b)

Figura 6.7. Mapa del recurso solar (a) y mapa del recurso edlico (b)

El siguiente mapa para ingresar es el de la distancia a la red de MT. Esta informacion, permite
calcular la distancia entre el centro de cada pixel (celda) y la red de media tensiéon mas proxima.
La informacién puede ser recopilada desde las paginas oficiales de los encargados de la
distribucion eléctrica en la zona, o bien desde el censo de poblacion y vivienda. En muchos
paises la informacion de las lineas del trazado de la red eléctrica de MT no es de dominio
publico, por lo que se propone que se defina mediante la informacién referente al nimero de
viviendas que cuenten con energia eléctrica en una comunidad. Con esta informaciéon y
mediante ArcGIS, se trazan las lineas més proximas, uniendo a cada una de las comunidades
que cuenten con energia eléctrica, obteniendo asi en formato raster el mapa de la de red de
MT. Este mapa es utilizado para calcular los costos de electrificacion por extension del
interconectado a la red eléctrica nacional. Cada pixel (celda) tiene como atributo la distancia
(metros) existente desde el centro de cada pixel analizado hasta el pixel mas cercano
perteneciente a la red eléctrica de distribucion de MT. A modo de ejemplo en la Figura 6.8, se
muestra el mapa de la distancia a la red de MT, cargado en IntiGIS. En este mapa la
distribucion de colores representa la minima (amarillo) y la maxima (azul) distancia de la red
eléctrica a las viviendas o comunidades analizadas
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Figura 6.8. Distancia a la red de MT

6.3.2 Datos socioeconémicos

Los parametros socioecondmicos generales pueden ser divididos en dos tipos, escenario de
demanda y parametros econdmicos, que se definen a continuacion. A modo de ejemplo, la
Tabla 6.2 muestra los valores de referencia para clarificar la explicacion de la metodologia.

Tabla 6.2. Parametros Generales

Variables Valor Unidades
Parametros generales
Escenario de demanda
Demanda diaria 1000 Wh/dia
Numero de personas por vivienda 7
Factor de simultaneidad 0,9
Factor de forma de la curva de carga diaria 0,4
Distancia maxima a la linea de BT 500 m
Potencia contratada por vivienda 5 kW
Parametros econémicos
Tarifa eléctrica 0,04 €/kW/h
Precio del diésel 0,76 €/1
Tasa de descuento 10 %

Escenario de demanda

La demanda residencial de referencia para el proyecto es calculada a partir de la media de la
potencia de los equipos, el numero de equipos y los patrones de consumo en las comunidades.
A modo de ejemplo, en la Figura 6.9, se muestra la calculadora de la demanda que permite
estimarla a partir de los tipos de electrodomésticos, sus caracteristicas técnicas y horas de uso.
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Calculadora de demanda
Equipos

Seleccione los equipos disponibles en una vivienda tipo

Limparabadgera Weser Lovaters

VBN Neven

Rado Ventiador Adzdr

Clculo de demanda
Defina el nimero de equipos y el nimero de horas de X v\, (L:?
funcionamierto de los mismos
Eqipo Poencia  Cantidad  Horas  Gore™
i i (ORI
TV Color 100 1 1 100
Licuadora 400 1 4 1600
Nevera 115 1 1 15
TVBN 30 1 1 30
Limparas incandescentes 30 1 1 30
Radio 5 1 " 70

Total demanda diaria (Whi/dia) 2000

Figura 6.9. Calculadora de 1a demanda

El escenario de demanda, estd definido por las caracteristicas de las comunidades y por los
habitos de consumo de la poblacion. La comprenden 6 parametros diferentes, de los cuales 2
ya fueron definidos anteriormente (demanda diaria y nimero de personas por vivienda) y 4 se
definiran a continuacién (factor de forma de la curva de carga diaria, factor de simultaneidad,
longitud méaxima de linea de BT y potencia contratada por vivienda) (Amador, 2000):

e Factor de forma de la curva de carga diaria: considera la simultaneidad de las cargas
de una misma vivienda, y representa la relacion que hay entre la potencia maxima
y la potencia media.

e Factor de simultaneidad: relacién entre la potencia maxima que suministra el
sistema y la suma de potencias de las cargas conectadas al sistema.

¢ Distancia maxima de la linea de baja tension (m): distancia maxima a la que se
pueden extender las lineas en BT, establecida por la empresa encargada de llevar
la electricidad en zonas rurales.

e Potencia contratada por vivienda (kW). carga maxima en la que establece en el
proyecto para las viviendas.

Con estos datos se genera el mapa de la densidad de demanda. El mapa de la densidad de la
demanda representa el nimero de viviendas sin electrificar dentro de un radio de distancia
determinado, que corresponde al tamafio del pixel (Figura 6.10). La informacion para este
mapa debe ser recopilada mediante la informacién por parte de los gobiernos mediante su
conteo de poblacidon y vivienda, o bien, para una mayor precision, mediante la visita a cada
una de las comunidades analizadas.
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Figura 6.10. Mapa de la densidad de demanda

Ademas, se genera el mapa de la longitud de lineas de BT que necesario para el caso en que
(Figura 6.11). Cada pixel tiene como caracteristica la distancia total de lineas de BT (en
metros), necesarias para conectar todas las viviendas que se encuentren dentro de un pixel, a
un centro de transformacion localizado en el centro del pixel. Esta informacion puede ser
recopilada mediante mediciones de las distancias entre las viviendas por cada pixel, o bien, en
el caso que no se cuente con esta informacion, este mapa se puede generar a partir de los datos
de la densidad de demanda con IntiGIS.
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Figura 6.11. Mapa de la longitud de la linea de BT

Pardametros economicos
Los parametros econdémicos que requiere IntiGIS son:

94

Tasa de descuento: este factor sirve para actualizar el valor de los bienes, que varia
con el transcurso del tiempo debido a las variaciones de precios en el pais
estudiado.
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e Precio del diésel (€/litro): utilizado dependiendo del pais en que se esta realizando
el analisis, expresado en €/litro de combustible. IntiGIS no simula el aumento en
el coste debido a gastos de desplazamiento o almacenamiento.

e Tarifa eléctrica (€/kWh): precio de la electricidad establecido por la empresa
encargada de llevar la energia eléctrica hasta los usuarios.

6.3.3 Datos tecnoldégicos

Los parametros técnicos introducen toda la informacion referente a las tecnologias:
generacion, conversion, acumulacion, O&M y conexidn a red. Estos datos pueden obtenerse
mediante un andlisis de mercado y de las fichas técnicas de los equipos de empresas nacionales
o locales. Los datos para la conexion a red son obtenidos de las empresas encargadas de llevar
la electricidad hasta los hogares. En la Tabla 6.3, a modo de ejemplo, se muestran todos los
pardmetros técnicos, necesarios para la realizacion del calculo LEC de todas las tecnologias.
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Tabla 6.3. Parametros Técnicos

Variables  Valor Unidades Variables Valor Unidades Variables Valor Unidades
Baterias Inversores Generador diésel individual
Autonomia 5 Dias Eficiencia 0,7 Potencia 5 kW
Sistemas nominal
Individuales
Autonomia 2,5 Dias Inversion 500 €/kW Consumo de 0,8 1/kWh
Sistemas combustible
Centrales
Rendimiento 0,9 Oo&M 15 €/kW Inversion 500 €/kW
Profundidad 0,6 Tiempo de 20 Afios Oo&M 15 €/kW afio
de descarga vida
Inversion 500 €/kWh  Fotovoltaica Tiempo de 10 afios

vida
O&M 15 €/kWh  Eficiencia 0,75 Conexion a red
Tiempo de 7 Afos Inversion 2000 €/kWp  Tiempo de 30 Afos
vida vida
Generador diésel central 0&M 50 €/kWh  Costes de 50 €/kW
acometida

Coeficiente 0,9 Tiempo de 20 Afos Linea de MT
de disefio vida
Consumo de 0,7 I/kWh Eélica Inversion 9000 €/km
combustible
Inversion 150 €/kW Eficiencia 0,8 Oo&M 225  €/km afio
Tiempo de 10 Afios Altura  del 10 m Centro de transformaciéon
vida rotor
Linea de BT Inversion 10000 €/kW Inversion 3000 €

sistema

individual
Inversion 7000 €/km Inversion 5000 €/kW

del sistema

edlico-

diésel
Oo&M 250  €/kmano O&M 200 €/kW Oo&M 100 €/kW
Tiempo de 20 Afios Tiempo de 15 Afios
vida vida
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6.4. RESULTADOS
El proceso de andlisis que realiza IntiGIS, se resume en 3 puntos principales, las cuales se
describen a continuacion:

e Célculo de la demanda: IntiGIS calcula la energia eléctrica diaria y anual requerida
para cada punto de demanda por pixel (tamafo de la celda o resolucion a nivel
geografico), a partir de la definicion de dos mapas geograficos de demanda diaria por
vivienda y densidad de demanda.

e Analisis del LEC por tecnologia: una vez definida la energia eléctrica diaria y anual,
asi como los pardmetros técnicos y econdomicos, se procede a la evaluacion de las
tecnologias seleccionadas. En los resultados se obtiene un mapa raster que representara
el valor del LEC por pixel donde exista demanda y por tecnologia, expresado en valores
de cts €/kWh.

e Anadlisis de competitividad de tecnologias de electrificacion: la ultima evaluacion que
realiza IntiGIS, es la comparacion de las diversas tecnologias, obteniendo la tecnologia
que presenta un valor de LEC menor en todos los puntos de demanda y para una
comunidad tipo (media de los parametros).

Durante los procesos de evaluacion y comparacion, se generan resultados cartograficos que
permiten observar y analizar la distribucion espacial, tanto del LEC de cada una de las
tecnologias consideradas, como de la tecnologia mas competitiva en cada punto del territorio.
Ademas, como media, se presentan los resultados para una denomina “comunidad tipo”. La
comunidad tipo, representa los valores medios de cada una de las capas consideradas en el
analisis: densidad de demanda (viviendas por pixel), recurso solar y edlico, longitud de la linea
de baja tension (distancia para conectar cada una de las viviendas a un centro de
transformacion situado en el centro del pixel) y distancia a la red (distancia de cada una de las
viviendas aisladas).

Por ultimo, IntiGIS presenta los resultados para el area de estudio, mostrando la distribucién
potencial de las tecnologias en funcion del numero de viviendas asignadas a cada tecnologia,
numero de usuarios potenciales, area potencial (km?), potencial total instalado (kW), energia
total producida (kWh) y la inversion total (miles €). Los resultados permiten satisfacer cada
uno de los objetivos planteados, haciendo referencia a la comunidad tipo (valores medios),
pero también con resultados de cada uno de los pixeles que, dependiendo del tamafo definido,
podria ser del tamafo de una sola comunidad, o bien, de un conjunto de comunidades.

El analisis que realiza IntiGIS, se realiza en el siguiente orden: calculo de la demanda diaria 'y
anual (subapartado 6.4.1.), calculo del LEC por tecnologia de electrificacion (subapartado
6.4.2.), y un analisis de sensibilidad, para analizar el comportamiento de las tecnologias
cuando se varian algunos parametros (subapartado 6.4.3).
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6.4.1. Demanda

El célculo de la demanda es la cantidad de energia eléctrica requerida, tanto diaria como anual,
en cada punto del area de estudio. IntiGIS lo expresa basado en el mapa de densidad de
demanda (indica en qué puntos existe una demanda para estudiar), y el valor de la demanda
eléctrica diaria por vivienda (indica la cantidad de demanda energética existente en cada
punto). La demanda diaria se calcula mediante el producto del nimero de viviendas que existan
en un pixel, por la demanda residencial, previamente empleada en el inicio del analisis. La
demanda anual es calculada mediante el producto de la demanda diaria (previamente
calculada) por los 365 dias de un afio. A modo de ejemplo, en la Figura 6.12, se muestran los
resultados de demanda diaria y anual calculadas por IntiGIS, para cada uno de los pixeles
analizados.

1 IntiGIS 1.0

Archivo  Preferencias Mapas de Entrada  Parametros de entrada na esultadc Gestionar capas  Ayuda

¥ - &S peEs LB
e | T EAE ROV .

Demanda anual

[ [0 - 20404 61 ] kWh/afio

[ [20404,61 - 57132,9 ] kWh/afio
[ (571329 - 110184,88 ] kWh/afio
I [110184,88 - 186362,07 ] kWh/afio
I [186362,07 - 346878,31 ] kWh/afio
Demanda diaria

[ [0 - 55903,03 ] Wh/dia

[ [55903,03 - 156528,48 ] Wh/dia
[ [156528,48 - 301876,36 ] Wh/dia
[ [ 301876,36 - 510581 ] Wh/dia

I [ 510581 - 950351,5 ] Wh/dia

1:750,000
01530 60 9 120
Kilémetros

Figura 6.12. Demanda diaria y anual

6.4.2. Costes

Los resultados del calculo de los costes se presentan en 6 mapas diferentes con los valores
LEC en cada uno de los pixeles y para cada una de las tecnologias analizadas (Figura 6.13):
eolica-diésel (azul), conexion a red (verde), diésel central (lila), diésel individual (rosa), edlica
individual (celeste), fotovoltaica (rojo). Asi, cada color representa una de las tecnologias
analizadas; mientras que, para un mismo color, los tonos claros, representan el menor LEC, y
los tonos mas oscuros, representan el mayor LEC por esa tecnologia. Estos resultados pueden
ser consultados pixel a pixel en el mapa, para obtener un mayor detalle.

98 Tesis Doctoral



Evaluacion de Planes de Electrificacion Rural y Propuesta de Planificacidon con Criterios Técnicos v Sociales
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Figura 6.13. Mapas con los resultados LEC: eélica-diésel (a), conexion a red (b), diésel central (c), diésel
individual (d), edlica individual (e), fotovoltaica individual (f)

A continuacion, se realiza el calculo para obtener la mejor tecnologia, es decir, la que presenta
los menores LEC. En la Tabla 6.4 y a modo de ejemplo, se presentan los resultados LEC, de
la comunidad tipo. Puede observarse que, para este caso de ejemplo, la tecnologia mas
competitiva es la fotovoltaica.

Tabla 6.4. Valores LEC por Tecnologia para la Comunidad Tipo

Tecnologia LEC (cts €/ kWh)
Fotovoltaica 255,94
Edlica 298,06
Diésel individual 424,43
Diésel central 363,94
Conexion a red 783,116
Edlica-diésel 341,30

Una vez obtenida la tecnologia méas competitiva, IntiGIS realiza un grafico comparativo de la
comunidad tipo para las tecnologias y cada uno de sus componentes (Figura 6.14). Se pueden
comparar los costes de cada uno de los sistemas que componen a cada una de las tecnologias
(acumulacion, generacion, costes de acometida, linea de MT, tarifa -eléctrica,
acondicionamientos de potencia, combustible, linea de BT y centro de transformacion).
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Coste de electrificacion equivalente(LEC)
de los subsistemas

500 T T T T T

400 1+

300 +

200 4 - |

LEC [cts€/kWh]

100 + --

Fotovoltaica Miniedlica

Diésel individusl Diésel central
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[ Costes de acometida
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== Acondicionamiento de potencia
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[ Tarifa eléctrica

Figura 6.14. Grafico comparativo del LEC para las tecnologias

6.4.3. Analisis de sensibilidad

Resulta necesario para toda herramienta de analisis tecnoldgica, realizar un andlisis de
sensibilidad, es decir, conocer el modo en que la soluciéon de un problema puede variar en
funcién de los cambios experimentados en los parametros que la condicionan. Es por esto que
IntiGIS incorpora un andlisis de sensibilidad que permite analizar la variacion de los costes de
las tecnologias al aplicar una variacion de los pardmetros de entrada. Estas variaciones de los
datos se indican en IntiGIS con cierto numero de intervalos para poder observar su
comportamiento.

A modo de ejemplo, en le Figura 6.15, se muestran los graficos que IntiGIS realiza, al aplicar
la variacion de valores para los 2 tipos de parametros. Por ejemplo, en la variacion de la
demanda diaria (a), se observa que la conexion a red (linea verde), disminuye su LEC,
conforme la demanda es mayor; mientras que para el precio del diésel (b), se observa que el
diésel individual (linea rosa), el coste de su LEC aumenta conforme aumenta el coste del
diésel.

- a) Analisis de sensibilidad: Demanda diaria, Generales. = b) Analisis de sensibilidad: Precio del diésel, Generales.

g Valores absolutos g Valores absolutos

[} T T b}

8 2

2 250 + 4 = 200 + L

2 2
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S T S 140 1+ 4
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L P e 3 i 2 100+ = e

g : L_a_ % 30 . —_—— @
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Demanda diaria, Generales Precio del diésel, Generales
—&— LEC Fotovoltaico —&— LEC Fotovoltaico
LEC Edlico LEC Edlico
LEC Diésel Individual LEC Diésel Individual

—&— LEC Diésel Central —&— LEC Diésel Central

—B— LEC Conexion a red —&— LEC Conexion a red

—8— LEC Eodlica diésel —8— LEC Eolica diésel

Figura 6.15. Analisis de sensibilidad: demanda diaria (a) y precio del diésel (b)
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7. PRIORIZACION DE PROYECTOS

En este capitulo, se presenta el proceso de priorizaciéon de proyectos, que define cudl se
recomienda que sea el orden de las comunidades a electrificar en el proceso de planificacion,
considerando criterios técnicos y sociales. En concreto, en los siguientes apartados se describe
todo el proceso de priorizacion de proyectos, tal y como lo propone Wang et al. (2009). En
primer lugar, se define una serie de criterios representativos del problema y sus indicadores
para evaluarlos (apartado 7.1). En el apartado 7.2, se explica como se ponderan los criterios
segun importancia, mediante la herramienta denominada AHP (Proceso Analitico Jerarquico)
(Saaty, 1987). Finalmente, se evaluan y clasifican los proyectos mediante la Programacion
Compromiso (PC), que ha demostrado tener ventajas en cuanto a transparencia, sencillez y
facilidad de uso (Wang et al., 2009) (apartado 7.3).

7.1. DEFINICION DE CRITERIOS
La definicion de los criterios se realizo a partir de consultas con expertos en electrificacion
rural. Las dos categorias de los criterios utilizados en esta etapa, son los antes descritos en el
capitulo 4, técnicos y sociales, para cada una de las cuales se considera 7 criterios (Tabla 7.1).
La definicion de criterios se ha propuesto de forma general; es decir, que los criterios han sido
definidos para ser validos en cualquier contexto.

Por el contrario, la definicion del indicador que evalua cada criterio, ya es especifico para el
contexto y el problema de estudio. Asi, por ejemplo, para el criterio general coste, se ha
definido como indicador el LEC (en cts €/kWh) que se obtiene de la aplicacion del disefo
técnico con IntiGIS. De forma analoga, para los indicadores de tipo cualitativo, se propone
una escala de valores en funcién de los distintos casos estudiados. Asi, por ejemplo, el
indicador del criterio impacto ambiental se establece una escala del 1 al 5, en funcién de la
poca o mucha contaminacion causada por la solucion de electrificacion.

En los siguientes subapartados se presentan los detalles de cada criterio e indicador para los
criterios técnicos (subapartado 7.1.1) y sociales (subapartado 7.1.2). En la Tabla 7.1 se resume
para cada criterio, el indicador correspondiente y el modo en que se evalua. En la Gltima
columna se especifica si se trata de un caso a maximizar (+) o a minimizar (—). Asi, por
ejemplo, el coste es un criterio que se desea minimizar, puesto que cuanto menor sea, mejor
sera la solucidn tecnoldgica propuesta. En cambio, la continuidad del recurso es un criterio a
maximizar, dado que se buscan soluciones con la mayor constancia en los recursos para, asi,
evitar interrupciones por falta de recurso
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Tabla 7.1. Criterios e indicadores de evaluacion

CRITERIOS TECNICOS (CT)
Criterios Descripcion del indicador Evaluacién del indicador
CT1 Coste Coste del sistema, LEC obtenido del cts €kWh
analisis a nivel regional de las
tecnologias
CT2 Continuidad del Fiabilidad de los recursos energéticosa Bajo (edlica)=1;
recurso lo largo del tiempo en cada comunidad Medio (diésel y solar)=3;
Alto (Conexion a red y eodlico-diésel)=5
CT3 Asistencia técnica  Existencia de repuestos de los equipos, Ninguna=1;
la facilidad de O&M vy la dificultad de Regional=3;
arreglar los sistemas en caso de existir  Local=5
un problema
CT4 Emisiones de CO2 Emisiones CO:z emitido para cada una KgCO2/kWh
de las tecnologias analizadas
CT5 Impacto Contaminacion del agua, suelo, ruidoo  Poco=1;
ambiental visual, por consecuencia de la Medio=3;
utilizacion de las  tecnologias Mucho=5
analizadas
CT6 Riesgo de fallas Riesgo de fallas en los equipos, Poco (solar, diésel y conexion a red)=1;
derivado de agentes externos (como Medio (edlico-diésel)=3;
los climaticos) Mucho (eolica)=5
CT7 Adaptabilidad Facilidad del sistema para adherir Muy complicado (individuales)=1;
nuevos usuarios y que puedan Complicado (centrales)=3;
incrementar su consumo Poco complicado (conexion a red)=5
equitativamente
CRITERIOS SOCIALES (CS)
CS1 Equidad entre Evita desequilibrios entre poblaciones Distancia en kilometros (km)
comunidades cercanas debido a acceso a servicios
CS2  Facilidad de Facilidad de instalacion y Distancia en kilometros (km)
instalacion y mantenimiento gracias a la proximidad
mantenimiento entre viviendas
CS3  Organizacion de Existencia de algin tipo de Ninguna=1;
la comunidad organizacion comunitaria o productiva Alguna organizaciéon comunitaria o
alguna productiva =3;
Ambas=5.
CS4 Infraestructuras Existencia de escuelas u hospitales en  Sin infraestructuras=1;
(educacion y las comunidades analizadas 1 infraestructura (educacion o salud)=3;
salud) Ambas infraestructuras=>5
CS5 Comunicacion Existencia de cobertura movil, para Baja=1;
comunicaciéon en caso de averia o Media=3;
emergencias Alta=5
CS6 Nivel de estudios ~ Promedio del nivel de estudios de la Ninguna=1;
poblacion beneficiaria Bésica (preescolar y primaria)=3;
Complementaria (secundaria,
preparatoria o licenciatura)=>5
CS7 Acceso al agua Las comunidades que cuentan con Ninguna o captacion de agua =1;

potable

pozos de agua o que captacion de agua
lo que favorecen el impacto de la
electrificacion

Un pozo=3;
Mas de un pozo=5
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7.1.1. Criterios técnicos
Se proponen 7 criterios técnicos (CT1, CT2, CT3, CT4, CT5, CT6 y CT7):

—  Coste (CT1): Evaluacion econdémica del promedio del coste total para construir y
operar un sistema de electrificacion a lo largo de su vida, dividido por la energia total
generada. Evaluacion cuantitativa, se mide mediante el valor del LEC en unidades de
cts €/kWh.

—  Continuidad del recurso (CT2): Fiabilidad del recurso energético para cada una de las
comunidades analizadas; es decir, la posibilidad de que el sistema pueda quedarse sin
suministro por varios dias seguidos debido a la variabilidad del sol o del viento. La
fiabilidad del interconectado a red resulta mucho mayor que la de las tecnologias
hibridas (e6lica-diésel), y éstas a su vez resultan ser mayores que las individuales
(edlica, solar, diésel) (Amador & Dominguez, 2005; Kaldellis & Zafirakis, 2012). La
evaluacion es cualitativa: bajo si es edlica, y obtendrd un valor de 1; medio si es solar
y diésel, y obtendra un valor de 3; y alto si es e6lico-diésel y conexién a red, y obtendra
un valor de 5.

— Asistencia técnica (CT3): Dificultad para poder arreglar fallas o averias en los sistemas
de electrificacion. Estas fallas o averias van desde un problema sencillo en el hogar,
hasta uno de mayor complejidad que pueda necesitar de reparaciones significativas,
mediante un mantenimiento correctivo por parte de los proveedores o servicio técnico
(Ochoa, 2009). La evaluacion es cualitativa: Si no existe asistencia técnica, obtendra
un valor de 1; si existe asistencia técnica a nivel regional, obtendra un valor de 3; y si
existe asistencia técnica a nivel local, obtendra un valor de 3.

—  Emisiones de CO2 (CT4): Cantidad de emisiones de CO2 (causante en gran medida
del efecto invernadero) producido por cada una de las tecnologias en cada comunidad.
La mejor puntuacion de este criterio, es la comunidad que menor cantidad de CO2
emita a la atmosfera, por ejemplo, las renovables (edlica y solar).

— Impacto ambiental (CT5): Impacto ambiental que generan las tecnologias analizadas
en su funcionamiento. En concreto, evalta la existencia de contaminacion en el agua,
el suelo, el ruido o lo visual. Por ejemplo, algunos autores senalan que los
aerogeneradores ocasionan ruido, debido al movimiento de las palas en el aire y en las
partes mecanicas de la turbina (Taylor et al., 2013). Sin embargo, este suele ser minimo
si se compara con el ruido que producen los generadores diésel. La evaluacion es
cualitativa: si tiene poco impacto, obtendra un valor de 1; si tiene un mediano impacto,
obtendra un valor de 3; y si tiene mucho impacto, obtendra un valor de 5.

— Riesgo de fallas (CT6): Riesgo de fallas en los equipos debido a agentes externos
(climéaticos) que afectan al funcionamiento del sistema. Para la energia eolica, existe
un alto riesgo de fallos en los aerogeneradores, debido a las rafagas de viento durante
ciertos periodos de tiempo (Munarriz-Antona, 2013). Para la energia solar, el diésel y
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7.1.2.

la conexion a la red eléctrica nacional, no existe riesgo. Para la energia edlica-diésel,
el riesgo es Uinicamente en la parte proporcional a la energia edlica. La evaluacion es
cualitativa: poco o nulo riesgo de fallas, obtendrd un valor de 1; mediano riesgo de
fallas, obtendré un valor de 3; y mucho riesgo de fallas, obtendra un valor de 5.

Adaptabilidad (CT7): La adaptabilidad incluye 3 aspectos diferentes, como son: la
modularidad, que es la facilidad que tiene el sistema para afiadir usuarios nuevos
(viviendas); la flexibilidad, que es la capacidad que tiene cada usuario para incrementar
su consumo; y la equidad, que es la igualdad en la cantidad de energia suministrada a
cada usuario. La evaluacion es cualitativa: muy complicado, solo para sistemas
individuales; complicado, para sistemas centrales; y poco complicado, para la
extension de la red.

Criterios sociales

Se proponen 7 criterios sociales (CS1, CS2, CS3, CS4, CS5, CS6 y CS7):
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Equidad entre comunidades (CS1): Evitar desequilibrios en la region entre poblaciones
cercanas entre si debido a diferencias en los servicios disponibles en unas u otras. Asi,
se considera priorizar la electrificaciéon de comunidades que estén cerca de otras ya
electrificadas. La evaluacion es cuantitativa, mide la distancia al centro poblado
electrificado mas cercano en unidades de km

Facilidad de instalacion y mantenimiento (CS2): Priorizar a las comunidades que se
encuentren con las viviendas mas cerca las unas de las otras, ya que proporcionalmente
es mas facil instalar y mantener el servicio eléctrico, frente a casos donde las viviendas
se encuentran mas dispersas. La evaluacion es cuantitativa, mide la distancia media
entre viviendas en la comunidad en unidades de km.

Organizacién de la comunidad (CS3): Organizacion existente entre la poblacion de la
comunidad o de actividades productivas, que facilita el desarrollo e implementacién
del proyecto de electrificacion. La evaluacion cualitativa: en caso de que no exista
ningun tipo de organizacion, se considera un 0; si existe en la comunidad alguna una
asociaciéon comunitaria (asambleas comunales o de vecinos) o alguna de tipo
productiva (ganaderos, agricultores, artesanos, microempresarios), se considera un
valor de 3. y si hay ambas, se considera una valoracion de 5.

Infraestructuras (CS4): Existencia de infraestructura educativa (escuela) o sanitaria
(hospitales) que el proyecto podria electrificar para, asi, aumentar el impacto social del
mismo. La evaluaciéon es cualitativa: en caso de que no exista ningin tipo de
infraestructura (educacion o sanitaria), se considera un valor de 1; en caso de que exista
alguna de las dos infraestructuras se considera un valor de 3; y en caso de que existan
ambas infraestructuras se considera un valor de 5.
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— Comunicacién (CS5): Este criterio busca priorizar aquellas comunidades, donde exista
cobertura movil de cualquier telefonia, con el fin de que exista comunicacion entre los
beneficiarios y los técnicos en caso de alguna averia o emergencia. La evaluacion es
cualitativa: si no existe cobertura movil en la comunidad, obtendra un valor de 1; si
existe cobertura baja o media, obtendra un valor de 3; y en caso de que exista alta
cobertura movil, obtendra un valor de 5.

— Nivel de estudios (CS6): Nivel de escolaridad que tiene una comunidad. Cuanto mayor
sea el nivel de estudios, mas facilmente se puede integrar a las tecnologias dentro de
su entorno y también es mds sencillo recibir capacitacion (mediante manuales o
practicas) para realizar mantenimientos preventivos desde el hogar (Alarcén, 2013).
La evaluacion es cualitativa: si los habitantes no cuentan con estudios minimos,
obtendra un valor de 1; si los habitantes cuentan o se encuentran en educacion Basica
(preescolar y primaria), obtendra un valor de 3; y por ultimo si los habitantes cuentan
con educacion Complementaria o profesional (secundaria, preparatoria o licenciatura),
obtendra un valor de 5.

— Acceso al agua potable (CS7): Este criterio prioriza la existencia de pozos de agua
dentro de la comunidad, y el uso de la electricidad para llevar el agua a las viviendas.
Tener impacto en el acceso a la electricidad y también en el agua favorece la
sostenibilidad del proyecto. La evaluacion es cualitativa: si no existe ningiin pozo en
la comunidad o utilizan la captacion de agua, se obtendra un valor de 1; si existe un
solo pozo en la comunidad, obtendra un valor de 3; y si existe mas de un pozo dentro
de la comunidad, obtendra un valor de 5.

7.2. PONDERACION DE CRITERIOS

La ponderacion de criterios no es una tarea sencilla debido a que resulta complicado
determinar el grado de importancia que los criterios tienen para el decisor de manera fiable,
principalmente por la subjetividad propia de la valoracién. Para mejorar la robustez del
proceso, se utiliza el Proceso Analitico Jerarquico (AHP), cuyo funcionamiento basico se
explica en el subapartado 7.2.1. Posteriormente, se detalla la construccion de la matriz de
comparacion por pares (subapartado 7.2.2), que permite ponderar los criterios de dos en dos.
Finalmente, se analiza la consistencia de la ponderacion (subapartado 7.2.3), calculada a través
de un indice que evalua la coherencia de los pesos asignados.

7.2.1. Proceso de Analisis Jerarquico

La asignacion de pesos relativos a cada criterio permite darle un orden de importancia a cada
uno y, asi, compararlo con los demds. Para realizar esto, es recomendable utilizar alguna
herramienta de ayuda a la toma de decisiones, que facilite la tarea de las personas encargadas
de dicho proceso. Existen diversas técnicas para determinar la asignacion de pesos a los
criterios. Para este trabajo, se utiliza la herramienta de evaluacion AHP (Saaty, 1987), una de
las més usadas en los ultimos afios.
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Cabe destacar que AHP ha sido disefiada para realizar todo el proceso de decisiones (tanto la
ponderacion como la evaluacion de alternativas). Para ello, se propone una estructura
jerarquizada del problema, tal como se ilustra en la Figura 7.1 para el problema de estudio de
esta tesis doctoral. Arriba de todo se define el objetivo del problema de decisiones, que seria
la priorizacion de comunidades. A continuacion, se detallan las dos categorias de criterios (CT
y CS), cada una de ellas subdividida en los 7 criterios técnicos y los 7 sociales. En el nivel
inferior, se encuentran las alternativas, que serian las 8 comunidades que se quieren priorizar.

T = R

el call e [ s =
l'cﬁl'cﬁﬁ F‘Jl‘cﬁﬁ

_ FEEEEEEE

Figura 7.1. Arbol de jerarquias propuesto

Sin embargo, muchos autores se limitan al uso de AHP para la asignacion de pesos a los
criterios, combinando posteriormente otras técnicas para la evaluacion de las alternativas, tal
y como se propone en este trabajo (Wang et al., 2009). Con este proposito, AHP plantea el
método de comparacion por pares. A diferencia de otras técnicas multicriterio, las basadas en
comparaciones por pares pretenden reducir la subjetividad del problema centrandose en los
criterios de dos en dos, para asi disminuir las incongruencias naturales de todo proceso de
decision (Saaty, 1980). Més concretamente, la comparacion por pares consiste en comparar
los criterios de dos en dos, determinando cual de los dos es mas importante y en qué cuantia
(Osorio-Gomez & Orejuela-Cabrera, 2008). Asi, en vez de trabajar con los 14 criterios (7
técnicos y 7 sociales) simultdneamente, el problema se reduce a pequefias comparaciones entre
criterios, lo cual resulta mas simple y de fécil aplicacion.

A la hora de comparar dos criterios entre si, la escala de evaluacion utilizada para medir el
grado de intensidad de la importancia de uno respecto al otro es, normalmente, del 1 al 9, tal
y como propone Saaty (1980). Otros autores propusieron una reduccion del rango de la escala
a 1-5 (Aupetit & Genest, 1993), con la idea de simplificar la toma de decisiones, lo que se ha
utilizado en diferentes trabajos de la literatura (Caklovic' & Radas, 2014; Trigo & Costanzo,
2006). Para este estudio, se propone utilizar dicha escala del 1 al 5, considerando que, siendo
una aplicacion para paises en desarrollo en la que pueden participar personas no acostumbradas
a trabajar con técnicas de decision multicriterio, es importante la facilidad y la simplicidad a
lo largo de todo el proceso de toma de decisiones.
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Con todo, la escala de evaluacion se define en la Tabla 7.2. Las variables A y B representan a
dos criterios que se quieren comparar en un momento dado. Asi, si el primero (A) es igual o
mas importante que el segundo (B), se utiliza la escala de la tabla; mientras que si el segundo
(B) tiene un mayor grado de importancia que el primero (A), se utilizarian los valores inversos
(1/importancia). Asi, por ejemplo, si CT1 es moderadamente mas importante que CT2, se
asigna un 2. En cambio, si CT2 es moderadamente mas importante que CT1, se asigna un 1/2.

Tabla 7.2. Escala de Juicios Comparativos. (Adaptada de Saaty (1980))

Importancia Definiciéon
1 A es igualmente importante que B
2 A es moderadamente mas importante que B
3 A es fuertemente mas importe que B
4 A es muy fuertemente mas importante que B
5 A es extremadamente mas importante que B

7.2.2. Matriz de comparacion por pares

Una vez definida la escala anterior, el siguiente paso es realizar la matriz de comparacion por
pares; definida como una matriz cuadrada que contiene las comparaciones de cada pareja de
criterios. En la ecuacion 7.1, se define la manera de comparar cada criterio. A es una matriz
de dimension n * n, siendo n el namero de criterios comparados. Sea a;; el elemento (i, j) de
A,parai=1,2,..n,yj=1,2,..n. Asi, A es una matriz de comparaciéon por pares de n
criterios si a;; es la medida de preferencia del criterio de la fila i cuando se compara con el
criterio de la columna j. Cuando i = j, el valor de a;; es igual a I, puesto que se estd

comparando el criterio consigo mismo (Gonzalez-Serrano & Ordofiez-Octavo, 2011).

1 Az 0 Qun
1

A= /{112 1 - a?n (ec. 7.1)
Yoy Yy = 1

A continuacion, se explica a modo de ejemplo, el proceso que se seguiria para ponderar entre
si las dos categorias de criterios: criterios técnicos versus criterios sociales. Este mismo
proceso se deberia aplicar para ponderar entre si los 7 criterios técnicos y, luego, los 7 criterios
sociales. De esta forma, se acaba determinando la importancia relativa de las dos categorias
de criterios, asi como los criterios dentro de cada categoria; y el peso global de un criterio
determinado es el producto de su peso dentro de su categoria por el peso de la categoria.

En la Tabla 7.3 se ilustra la escala que se utiliza para el juicio comparativo entre las dos
categorias de criterios. Estas, se sitdan en los extremos de la tabla y, en funcion del grado de
importancia de una frente a la otra, se marca una “X” en donde corresponde. Esta tabla, sirve
de guia para valorar la comparacion de todos los criterios.
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Tabla 7.3. Ejemplo de Asignacion de Pesos
Grado de importancia

EX MF F M | M F MF EX
Indicadores 5 4 3 2 1 2 3 4 5 Indicadores
Criterios X - - - - - - - - Criterios
técnicos sociales
EX= Extremadamente; MF= Muy fuertemente; F= Fuertemente;
M= Moderadamente; [=Igualmente

A continuacion, se presenta la matriz de comparacion por pares (Tabla 7.4), definida a partir
de la comparacion hecha en la tabla anterior. Asi, en la matriz se muestra la comparativa
completa, es decir los criterios comparados entre si mismos y entre ellos. Como se puede
observar, los Criterios técnicos se han supuesto extremadamente mas importantes (5) que los
Criterios sociales. Por este motivo, en la fila Criterios técnicos y la columna Criterios sociales,
se indica un valor de 5; mientras que en la fila Criterios sociales y la columna Criterios
técnicos, se indica el valor inverso 1/5. Por tltimo, se pone un 1 en la diagonal, para marcar
las comparativas de ambas categorias consigo mismas.

Tabla 7.4. Matriz de Comparacion por Pares

Matriz comparacion por Pares

Indicadores Criterios técnicos Criterios sociales
Criterios técnicos 1 5
Criterios sociales 1/5 1
Total 6/5 6

Una vez comparados los criterios, es necesario normalizar la matriz de comparacion por pares.
Para ello, se dividen los elementos de cada criterio entre la suma total de todos los criterios de
una misma columna (véase la Tabla 7.4), de modo que el valor resultante es el que se utiliza
para el posterior calculo de los pesos (Tabla 7.5). Esta normalizacion produce magnitudes
adimensionales entre 0y 1; y 16gicamente la suma por columnas en esta nueva tabla es 1. Cada
valor de una misma columna de la matriz normalizada representa el modo en que se reparte la
importancia relativa entre los criterios.

Con esta informacion, el siguiente paso es la obtencion del vector de prioridad (w) para cada
uno de los criterios, que es el valor definitivo que se usara en la evaluacion de los proyectos.
En este trabajo, se propone usar para este proceso el método del vector propio principal, por
ser el mas utilizado en literatura (Saaty et al., 2007). Asi, el vector de prioridad (w) se calcula
como el promedio de cada fila; es decir, promediando todos los valores obtenidos de cada
criterio con respecto a los otros normalizados. Cabe destacar que, al tratarse de un ejemplo con
2 criterios, las dos columnas son iguales. Sin embargo, para casos con 3 o mas criterios, las
columnas pueden tener distintos valores, de alli que se calcule el promedio. Con todo, la
ponderacion en el ejemplo de las categorias indicaria que los Criterios técnicos tienes una
importancia del 83% y los Criterios sociales del 17%.
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Tabla 7.5. Matriz Normalizada y Vector de Prioridad

Matriz comparacién por Pares Normalizada (N) (w)

Indicadores Criterios técnicos Criterios sociales Vector de prioridad
Criterios técnicos 0,83 0,83 0,83
Criterios sociales 0,17 0,17 0,17
Total 1,00 1,00 1,00

7.2.3. Analisis de la consistencia

Una vez calculados los pesos de los criterios, AHP permite hacer una analizar la consistencia
de los juicios emitidos por el decisor a la hora de elaborar la matriz de comparaciones pareadas
de los criterios. En general, es muy dificil que exista una consistencia perfecta para tomadores
de decision humanos (Toskano, 2005). Asi, si A es mayor que B y B es mayor que C, la logica
lleva a pensar que A es mayor que C. Sin embargo, en decisiones con multiples criterios
involucrados, esto no siempre sucede de forma perfecta; y menos aun si las decisiones se deben
consensuar entre un grupo de expertos. En este sentido, AHP permite cuantificar la
consistencia de la decision. Asi, si el grado de consistencia es aceptable, se puede continuar
con todo el proceso de toma de decisiones; mientras que, si el grado de consistencia es
inaceptable, se puede plantear a los decisores que reconsideran o modifiquen los juicios
emitidos para la comparacion por pares.

Con objeto de medir la consistencia, se utiliza la ratio de consistencia (RC) que evalia que las
decisiones sean lo mas objetivas posibles y que no se hayan producido contradicciones en los
mismos. La ratio de consistencia debe ser menor a 0,10 para considerarse aceptable. Para
valores superiores a 0,10, deberan reevaluarse las comparaciones por pares, puesto que refleja
un sintoma de contradiccion (Anderson et al., 2018). Con todo, el indice de Consistencia (IC),

.. . . A -n
que representa cuan inconsistente es el sistema, se calcula como como %, donde 4,4, €s

el promedio de los valores propios de la matriz de comparacion por pares normalizada y n es
el nimero de criterios estudiados.

Ahora bien, la inconsistencia cometida en el caso de matrices pequeias es, ldgicamente,
mucho menor que la inconsistencia que puede haber en el caso de trabajar con multitud de
criterios simultineamente. En este sentido, Saaty (1987) propuso el Indice Aleatorio de
Consistencia (IA), calculado de forma teorica a partir de multitud de matrices generadas
aleatoriamente. Como se detalla en la Tabla 7.6, el valor del indice aleatorio de consistencia
varia segin el nimero de criterios que se comparan. Para una comparacion de 2 criterios, el
IA es 0 puesto que no puede haber inconsistencias si se trabaja con Unicamente 2 elementos.
A partir de aqui el indice se incrementa progresivamente.

Por tanto, el indice de Consistencia (IC) calculado a partir de la matriz de comparacion por
pares se divide por el Indice Aleatorio de Consistencia (IA) para calcular lo que se conoce
como la Ratio de Consistencia (RC) (Saaty, 1980). Esta ratio es el valor finalmente
considerado como indicador de la inconsistencia y debe mantenerse por debajo del 10%.
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Tabla 7.6. indice Aleatorio de Consistencia

No. de elementos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
que se comparan
Indice Aleatorio 0 0 0,58 0,89 1,11 1,24 1,32 1,4 1,45 1,49

de Consistencia (IA)

A modo de ejemplo, en la Tabla 7.7, se muestra el proceso del calculo de la Ratio de
Consistencia (RC) para las dos categorias de criterios. Partiendo del vector de prioridades (w)
determinado previamente, se calcula el valor propio correspondiente a cada criterio A;. Para el
calculo del valor propio 4,4, se calcula como el promedio de los valores propios 4; de cada
criterio. Con el valor obtenido, se puede ahora calcular el Indice de Consistencia (IC) y,
finalmente, la Ratio de Consistencia (RC). En el ejemplo, se obtiene como resultado 0 debido
a que, al trabajar con un ejemplo de 2 elementos, no hay inconsistencia. Asi, para este ejemplo,
se cumple con lo dicho por Saaty (1980), que el valor calculado (0) es menor de 0,10; por lo
que se obtiene un grado aceptable de consistencia en la comparacion por pares.

Tabla 7.7. Analisis de Consistencia

Indicadores w L=4A w/w Amax IC = Amax — 1 RC = 1c
n—1 1A
Criterios técnicos 0,83 2,00 2,00 0,00 0%
Criterios sociales 0,17 2,00
Total 1,00

7.3. EVALUACION DE PROYECTOS
Una vez obtenidos los pesos normalizados de cada criterio, se procede a realizar la evaluacion
de alternativas (proyectos), mediante una técnica multicriterio. En este sentido, “los métodos
de evaluacion y decision multicriterio comprenden la seleccion entre un conjunto de
alternativas factibles, la optimizacion con varias funciones objetivo simultaneas y un agente
decisor, y procedimientos de evaluacion racionales y consistentes” (Martinez, 1998).

Los problemas de decision multicriterio se pueden clasificar en continuos y discretos. Un
problema de decision continuo se caracteriza por un numero infinito de alternativas factibles;
mientras que un problema de decision discreto, implica un conjunto finito de alternativas, y
suelen ser habituales en problemas reales. Una técnica multicriterio sencilla y facil de utilizar
es la Programacion Compromiso, que ya se ha utilizado con buenos resultados en la
planificacion energética (Domenech et al., 2015b; Yu, 1973; Zeleny, 1973).

A continuacidn, se describe en qué consiste el proceso de la Programaciéon Compromiso, que

se utilizard para la seleccion de alternativas (subapartado 7.3.1). En el subapartado 7.3.2, se
explica como clasificar, y en definitiva priorizar, las alternativas.
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7.3.1. Programacion Compromiso

La Programacion Compromiso (PC) es una técnica multicriterio que utiliza el concepto de
punto ideal o alternativa ideal; asi como en el Axioma de Zeleny (Zeleny, 1973): “dadas dos
soluciones eficiente factibles, la preferida serd la que se encuentre mas proxima al punto ideal”.
La PC se basa en la idea de que cualquier decisor racional elegird siempre aquella solucion
que se encuentre mas cerca de la solucion ideal (Parra et al., 2002).

La PC resuelve problemas continuos, es decir que admiten un niamero infinito de alternativas.
Sin embargo, para la presente tesis, el objetivo es obtener un orden de alternativas
(comunidades a electrificar) que se desea clasificar, siendo éstas una cantidad finita y
generalmente no muy elevada. Por este motivo, se utiliza la PC discreta adaptada tal y como
lo propone (Romero, 1993). En este subapartado, primero se presenta la PC continua y, a
continuacion, la adaptacion a la PC discreta.

Programacion compromiso continua

La PC trata de determinar, dentro de un conjunto de soluciones eficientes, la/s que mejor se
adapte/n a las preferencias del decisor. Estas soluciones mas cercanas al punto ideal se llaman
“soluciones compromiso”, y al conjunto de todas las soluciones compromiso se denominan
“conjunto compromiso”. El concepto fundamental de esta técnica es el de distancia, que se
utiliza como indicador de las preferencias del conjunto del decisor (Romero, 1993).

Con todo, el punto ideal es aquella solucion que alcanza el valor 6ptimo para todos los criterios
del problema. Asi, se trata de una solucion que no es factible, puesto que, si lo fuera, seria
directamente la solucion del problema. Al no ser factible, la PC pretende buscar la solucién
mas cercana a la ideal, de entre las que si que cumplen con todas las restricciones del problema.
Para saber si una alternativa determinada, estd mas o menos cerca de la alternativa ideal en
comparacion con las demads, es necesario conocer la distancia. La distancia es definida como
la desviacion entre una alternativa y la alternativa ideal. Para cada criterio 7, se puede definir
la distancia como (Romero, 1996):

di = |fi" = fi (o)l (ec.7.2)

donde:

d;= distancia

f;= valor ideal para el criterio i.

fi(x) = valor de la alternativa para el criterio i.

Lo siguiente es relacionar todas las distancias. Como los criterios pueden estar evaluados con
indicadores con medidas y unidades diferentes, los valores de las distancias se deben
normalizar (Wang & Yang, 2007). La normalizacion significa ajustar los valores medidos en
diferentes escalas respecto a una escala comun (Mainali & Silveira, 2015). La normalizacion
es necesaria para expresar todos los atributos en una unidad similar, e incluso aunque ya estén
en las mismas unidades, la normalizacion evita sesgos (Romero, 1996). Una posible
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normalizacion se calcula mediante la diferencia entre el valor ideal f;* y el valor anti-ideal f;,
del criterio (definido como el opuesto al ideal, es decir, el peor valor posible para un criterio).
Esta normalizacion produce magnitudes adimensionales, entre 0 y 1, donde 0 se alcanza para
la solucion ideal y 1 para la anti-ideal:

d; = f — fi(x) (ec. 7.3)
=S

Finalmente, cabe sefialar que, a la hora de agregar los diferentes criterios entre si, se incluyen
logicamente los pesos de los criterios, calculados en el apartado anterior. Por tanto, la
programacion compromiso considera estos pesos en la busqueda de las soluciones mas
eficientes y mas proximas al punto ideal. Con todo, la formulacion general de la programacion
compromiso se puede modelizar tal como se indica a continuacion (Zeleny, 1973):

1/p
) i (%) P
[Min]L, = Z wpP < IR — /. sy (ec. 7.4)
sujeto a:
x €F
donde:
p= métrica

L,= distancia entre cada alternativa y la solucion ideal.

W= peso asignado por el decisor al criterio i.

fi(x)= valor de la alternativa para el criterio i.

f;"= valor ideal para el criterio i.

fi.= valor anti-ideal para el criterio i.

n= dimension del problema o cantidad de criterios.

x= conjunto de variables de decision.

F=es el conjunto de soluciones factibles determinadas por las restricciones.

Notese que el problema anterior queda sujeto a la valor de p, cominmente conocido como la
métrica del problema. La ecuacidon 7.4 anterior expresa la distancia entre las soluciones
factibles y la solucion ideal, que es lo que se quiere minimizar. Esta distancia se basa, como
se puede ver, en el propio concepto matematico de distancia. Sin embargo, matematicamente
existen multiples definiciones de distancia. Asi, por ejemplo, para p =1, denominada distancia
rectangular o Manhattan el problema se reduce a minimizar las distancia pero considerando
unicamente desplazamientos verticales y horizontales. Asi, la ecuacion 7.4 resulta en:

(ec. 7.5)

[Min]L, = z w, [l - flf(x)

i=1
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El caso anterior es equivalente a buscar la mejor solucion agregada. Para p=2, la ecuacion 7.4
es equivalente a la cldsica raiz cuadrada de la suma de diferencias al cuadrado; o lo que es
equivalente, la distancia en linea recta. Para valores de p mayores, la ecuacion 7.4 deja de
tener un significado geométrico, aunque si matematico. En este sentido, a medida que se
incrementa p, se le asigna una mayor importancia a la mayor desviacion respecto a un criterio,
de entre todos los criterios. Extrapoldndolo, para p = oo, denominada distancia Tchebycheff,
se minimiza la maxima desviacion respecto a un criterio. En otras palabras, de entre todos los
criterios, se considera la maxima desviacion respecto a la solucion ideal, y éste es el valor que
se minimiza. Este caso se representa de la siguiente manera:

[Mln]Loo =D (ec. 7.6)
sujeto a:

D>Ww, f1 f1(x) (ec. 7.7)

f1 fl*
D>w fi —fix) (ec. 7.8)

- fi
D 2 Wn fn fTL(x) (ec. 7.9)

le fn*

Las funciones de p=1 y p=o0, son lineales, mientras que para cualquier otro valor de la métrica,
la funcion resultante es no lineal, de forma que su resolucion requeriria de algoritmos de
optimizacioén no lineal, mas complejos (Yu, 1973). Ademads, con los casos p=1 y p=w se
consideran las dos situaciones extremas: minimizar el valor agregado y minimizar la maxima
desviacion respecto a un criterio. Por eso, en este trabajo se utilizan las métricas p=1 y p=
(Romero, 1993).

Programacion Compromiso discreta

Existen autores como Santos (2003) que han propuesto la adaptacion de la PC a discreta para
mejorar la eficiencia de los recursos en programas de electrificacion rural de paises en vias de
desarrollo. En Romero (1996) se detalla la aplicacion de la PC a problemas multicriterio de
tipo discreto. Por lo tanto, en el desarrollo de este trabajo, se utilizara dicho proceso en la
programacion compromiso.

Definidos los criterios, asi como su forma de evaluarse, el siguiente paso es definir los valores
ideales y los valores anti-ideales, dependiendo de la preferencia para cada criterio. El valor
anti-ideal, es la peor opcion posible bajo cada criterio, y es opuesto al valor ideal. A modo de
ejemplo, la preferencia para un valor de las emisiones de CO», debera ser siempre el que
contenga las menores emisiones, por lo tanto, el valor ideal es el minimo (-). En caso contrario,
como ocurre con la continuidad del recurso, el valor ideal es que se tenga una mayor
continuidad del recurso, por lo que se busca el maximo (+). Teniendo en cuenta estas
consideraciones, detalladas en la Tabla 7.2, a continuacion, se detalla como queda la ecuacion
equivalente para calcular la distancia total de la alternativa j respecto a la solucion ideal
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(ecuacion 7.10), en el caso de la métrica p-ésima.

* * * *
Lo =lw W (RCle—RCTl) w (RCTZ—RCTjZ) w (RCT3 —RCT]-3) w (RCTj4—RCT4) "
pj CT\ "'CTL \ rcry— RCT; CT2 \ rery-rery CT3 \ reri-rers CT4 \ rcT; - RCT
14
w (RCT}-S—RCTS*) W (RCTjé—RCTg) w (RCT;‘—RCTﬁ) w W (Rcsjl—Rcs;) n
CT5 \ reri - ReT CT6 \ rcri - RCT? CT7 \ RcTy-rCT} €S\ S\ resi-Rces;
RCSj,—RCS; RCS3—RCS j3 RCS;—RCS j4 RCS:-RCS s RCS¢{—RCS jg
Wes2 (—]* v ) + Wess (— o ) + Wesa (—* j*) + Wess (—* o ) + Wese (—* - ) +
rCS3—RCS. RCS}-7CS RCS;-7CS. RCSE-7CS, RCSE—TCS,
2 2 3 3 4 4 5 5 6 6

1/
w RCS7-RCCjjy nr
cs7 ( RCS3-7CS3 )
(ec. 7.10)

donde:

Lyj es la distancia de métrica p de la alternativa j

Wer Y W son los pesos de los dos grupos de criterios, técnicos y sociales

Weri y Wee; es el peso del criterio i del grupo de criterios técnicos y de los sociales

RCT; y RCS; es el valor ideal del criterio i, para el grupo de técnicos y de sociales

rCT; y rCS; es el valor anti-ideal del criterio i, para el grupo de técnicos y de sociales

RCT;; y RCSj; es el valor de la alternativa j para el criterio i del grupo de técnicos y de sociales

Notese que, a efectos de simplificar la funcion y evitar que aparezcan valores negativos, en el

. . .. . ., RCT{—RCT; .
valor de criterios a maximizar (+) se utiliza la expresion ————2=, mientras que en el caso de
i i
RCT jj—RCT]

.
TCT; = RCT;

criterios a minimizar (—) se utiliza la expresion

7.3.2. Clasificacion de proyectos

Una vez se ha explicado el calculo para Ly, a continuacion, se presentan los célculos que se
realizan para la obtencion de las distancias con una métrica especifica. Como se ha explicado
anteriormente, decidir la métrica a utilizar no es una tarea sencilla, ya que, dependiendo del
caso considerado, se tendran diferentes funciones de distancia y los resultados pueden variar
de forma significativa.

En la bibliografia no se define un razonamiento claro y univoco que permita decantarse por
uno u otros valores, sino que a menudo los decisores discuten los resultados segun las métricas
estudiadas (André & Romero, 2006). En paralelo, Yu (1973) afirma que, en el caso de dos
objetivos, todos los Optimos alcanzables por una funciéon de utilidad se encontraran entre los
valores de la métrica uno e infinito. En este trabajo, como se ha indicado previamente, se
propone utilizar las distancias L, y L. L es conocida como la distancia Manhattan. El caso
L, corresponde a una situacion en la que se maximiza la suma ponderada de cada atributo,
traduciéndose como un punto de maxima eficiencia, pero que puede estar fuertemente
desequilibrado. La distancia L., es conocida como la distancia Tchebycheff. El caso L,
minimiza las discrepancias respecto al criterio mas desviado, y ofrece un resultado que tiende
a estar mas equilibrado.
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Complementariamente, existen trabajos donde aseguran una mayor flexibilidad para adaptarse
a las caracteristicas de cada decisor, suponiendo un equilibrio. Para ello, proponen una
combinacion lineal entre L, y L, (Diaz-Balteiro & Romero, 2004). También Diaz-Balteiro &
Romero (2004) proponen la funcién con el parametro a (a-L;+[1-a]- L), para ajustar a la
toma de decisiones a la situacidon mas conveniente. Ademas, autores como San Cristobal
(2011) utiliza el valor de 0=0,5. Asi, en este trabajo se propone utilizar tanto la funcion lineal
como el valor propuesto de 0,5. A modo de ejemplo, en la Tabla 7.8 se muestran 3 hipotéticas
alternativas, con los valores respectivos de Lq, Lo, y la combinacion lineal aL; + (1 — a)L,.
Como se puede observar, la clasificacion es diferente en cada caso. Optando por la
combinacion lineal, la clasificacion determinaria que la alternativa 3 es la mejor clasificada, y
debe ser la primera en ser electrificada, seguida por la alternativa 2 y finalmente la 1.

Tabla 7.8. Orden de Alternativas

Criterios - Alternativas Alternatival Alternativa2 Alternativa3
L1 0,757 0,500 0,243
Lo 0,739 0,415 0,151
aLi+(1—a) L, 0,748 0,458 0,197
Orden de las alternativas 3 2 1
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8. VALIDACION. CASO DE ESTUDIO “RECOMSOL”

En este capitulo, se presenta la validacion de la propuesta de planificacion de la electrificacion
rural mediante su aplicacion a un caso de estudio en Chiapas, México. En concreto, se propone
estudiar las comunidades del municipio de Cintalapa, enmarcadas en el programa Red de
comunidades solares de Chiapas (RECOMSOL). En los siguientes apartados se desarrollan
las 3 fases de la propuesta de planificacion: evaluacion regional (apartado 8.1), disefio técnico
(apartado 8.2) y priorizacion de proyectos (apartado 8.3). Con este proceso, se plantea definir
las tecnologias a utilizar en cada comunidad, asi como el orden en que llevar a cabo la
electrificacion en cada una.

8.1. EVALUACION REGIONAL
En los apartados siguientes se detalla todo el proceso del andlisis a escala regional para el caso
de estudio: primero, se detalla la obtencion de los datos socioecondémicos (subapartado 8.1.1),
luego, los recursos energéticos (subapartado 8.1.2) y, finalmente, los pardmetros tecnologicos
(subapartado 8.1.3). Toda la informacién se integra sobre el mapa del area de estudio que
contiene informacion geografica y que se ha realizado con la informacion publica del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2020a) y mapeada con el software ArcGIS.

8.1.1. Datos socioecondémicos

En este subapartado, se presentan los datos socioeconémicos de la region. Estos datos se han
recopilado por medio de visitas programadas a cada una de las comunidades del programa
RECOMSOL. Ademas, se ha contado también con la informacién proporcionada por los
encargados del programa de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH), asi
como, por medios electronicos, paginas oficiales del Gobierno del Estado De Chiapas. A
continuacion, se realiza una descripcion detallada de cada comunidad (Figura 8.1).
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Villa del Rio

Tesis Doctoral

Figura 8.1. Comunidades de estudio del programa RECOMSOL
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La Magdalena

La Magdalena se localiza a una altura de 800 m.s.n.m., con coordenadas de longitud
93°52'18.90" O y de latitud 16°44'6.73" N. Presenta un clima predominante semicalido
subhtimedo, con una temperatura media anual de 24,5 °C. Esta comunidad se encuentra a una
distancia de 18 km de la cabecera municipal (Cintalapa) y a 8,5 km de la comunidad
electrificada mas cercana (Emiliano Zapata). La Magdalena esté situada a la orilla de carretera
(terraceria), como una unica via de acceso. Ademds, la habitan un total de 17 personas
(10 hombres y 7 mujeres) en su mayoria analfabetas, repartidos en 5 viviendas. La comunidad
cuenta con una bodega comunal, pero no cuenta con escuelas, por lo que los nifos se trasladan
a la comunidad de Nueva Esperanza 2* seccion, situada a menos de 1km de distancia.
Tampoco existen centros de salud en la comunidad, por lo tanto, tienen que trasladarse a la
comunidad de Emiliano Zapata para recibir atencion médica. Cabe sefialar que, del total de la
poblacion, el 100% proviene de otros estados del pais. Su principal actividad productiva es la
ganaderia y la mano de obra (carpinteria o albaiileria) (INEGI, 2020a).

La Mora

La Mora se encuentra a una altura de 700 m.s.n.m., con una longitud de 93°52'21.19"0 y una
latitud de 16°43'26.27" N. El clima predominante en la comunidad es semicalido subhtimedo,
con una temperatura media anual de 24,5 °C. Se encuentra a una distancia de 21 km de la
cabecera municipal (Cintalapa), y a 10,5 km de la comunidad electrificada més cercana
(Emiliano Zapata). El total de la poblacion es de 10 habitantes (6 hombres y 4 mujeres),
repartidos en 2 viviendas. Al no contar con una escuela, los nifios se trasladan a la comunidad
de Nueva Esperanza 2? seccion a una distancia de 3,8 km. Tampoco existen centros de salud
en la comunidad, por lo tanto, tienen que trasladarse a la comunidad de Emiliano Zapata para
recibir atencion médica. La principal actividad econdmica es la ganaderia y la produccion de
leche y quesos.

El Progreso

El Progreso se encuentra a una altura 670 m.s.n.m., con una longitud de 93°54'52.54" O y una
longitud de 16°46'10.66" N. El clima predominante es semicalido subhtimedo, presenta una
temperatura media anual de 24.5°C. La comunidad esta ubicada a una distancia de 26,3 km de
la cabecera municipal (Cintalapa), y a 15,8 km de la comunidad electrificada més cercana
(Emiliano Zapata). El Progreso cuenta con una poblacion total de 82 personas, repartidas en
18 viviendas. En la localidad existe una escuela primaria, a la que asisten alrededor de 15
nifios, ademas de una iglesia, una bodega y un centro comunal. No existen centros de salud en
la comunidad, por lo tanto, tienen que trasladarse a la comunidad de Emiliano Zapata para
recibir atencion médica. La principal actividad econdmica es la agricultura y la mano de obra
(carpinteria y albaiileria).

Mariano Pérez

Mariano Pérez (La Joya) es una comunidad indigena ubicada a 630 m.s.n.m., a una longitud
de 93°54'54.68" O y a una latitud de 16°46'45.34" N. El clima predominante es semicalido
subhtimedo y presenta una temperatura media anual de 24.5°C. La localidad se encuentra a
una distancia de 27,9 km de Cintalapa (cabecera municipal), y a 7,2 km de la comunidad
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electrificada mas cercana (Emiliano Zapata). Mariano Pérez tiene una poblacion total de 122
personas, repartidas en 16 viviendas, cuenta con una escuela primaria a la que asisten 25 nifios
y una escuela secundaria a la que asisten 15 jovenes, ademas de un centro comunal y dos
iglesias (catdlica y evangélica). No existen centros de salud en la comunidad, por lo tanto,
tienen que trasladarse a la comunidad de Emiliano Zapata para recibir atenciéon médica. La
principal actividad econdmica de la localidad es la agricultura y la mano de obra (albadileria
y carpinteria principalmente).

Nueva Esperanza

Nueva Esperanza 2* seccion, es una localidad con una altitud de 804 m.s.n.m., y con
coordenadas geograficas de longitud de 93°52'32.70" O y de latitud de 16°44'22.49" N. La
temperatura media es de 24 °C. Nueva Esperanza esta ubicada a una distancia de 18,5 km de
la cabecera municipal y a 8 km de la comunidad electrificada mas cercana (Emiliano Zapata).
La habitan 54 personas, repartidas en 14 viviendas y cuentan con una escuela primaria con un
total de 13 alumnos y una secundaria, con un total de 8 estudiantes. Ademas, cuenta con una
iglesia, un centro comunal y con un tanque de agua comunitario. No existen centros de salud
en la comunidad, por lo tanto, tienen que trasladarse a la comunidad de Emiliano Zapata para
recibir atencion médica. La principal actividad econdmica es la mano de obra (albafileria y
artesania).

Nuevo Amanecer Tenejapa

Nuevo Amanecer Tenejapa es una comunidad ubicada a 809 m.s.n.m., y se encuentran en las
coordenadas 93°54'59.93" O de longitud y 16°42'8.99" N de latitud. Esta comunidad se
encuentra a 25,7 km de distancia hasta Cintalapa (cabecera municipal) y 15,2 km de la
comunidad electrificada mas cercana (Emiliano Zapata). La localidad cuenta con 82
habitantes, repartidos en 21 viviendas. Ademads, cuenta con una escuela preescolar con un total
de 5 nifios, una primaria con un total de 14 estudiantes y una secundaria con un total de 7
alumnos. También cuenta con una bodega, un centro comunal y 2 pozos de agua. Sin embargo,
no existen centros de salud en la comunidad, por lo tanto, tienen que trasladarse a la comunidad
de Emiliano Zapata para recibir atenciéon médica. Su principal actividad econdémica es la
agricultura y la mano de obra.

El Tuzal

El Tuzal, se ubica a una altura de 600 m.s.n.m. y tiene una temperatura promedio de 24°C. La
comunidad tiene un acceso muy dificil, debido al relieve montafioso y la erosion del suelo. El
Tuzal se localiza a 90 km de la capital regional, Tuxtla Gutiérrez, y a unos 14,4 km de la red
eléctrica nacional, y cuenta con 54 habitantes repartidos en 14 viviendas. La comunidad cuenta
con una escuela, un centro comunal y una iglesia, pero carece de centro de salud, por lo que
tienen que trasladarse a la comunidad Emiliano Zapata para recibir atencion médica. Las
viviendas no cuentan con agua potable, sino que ésta es transportada desde un pozo cercano
por una pendiente muy pronunciada.
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Villa del Rio

Villa del Rio se ubica a 700 m.s.n.m. y tiene una temperatura promedio de 24°C. El acceso a
la comunidad es complicado, dado el relieve montafioso en los alrededores y el camino
improvisado de terraceria. Villa del Rio se localiza a 100 km de la capital regional, Tuxtla
Gutiérrez, a unos 7 km de la red eléctrica nacional y a unos 13,7 km de El Tuzal, y cuenta con
60 habitantes repartidos en 21 viviendas. La comunidad cuenta con una escuela, un centro
comunal, un almacén y dos iglesias (catdlica y evangélica), pero carece de un centro de salud,
por lo que tienen que trasladarse a la comunidad Emiliano Zapata para recibir atencion médica.

En la Tabla 8.1, se resumen los datos de las diferentes comunidades, incluyendo el nimero de
viviendas y habitantes, asi como la existencia de puntos especiales por comunidad que pueden
tener unos requerimientos particulares en cuanto al suministro eléctrico. Notese que el plan
cubre un total de 481 beneficiarios repartidos en 111 viviendas, ademas de 5 bodegas, 10
escuelas de distintos grado, 6 centros comunitarios y 7 iglesias.

Tabla 8.1. Descripcion de las Comunidades

Comunidades Viviendas Habitantes Bodegas Escuelas Centros Iglesias

La Magdalena 5 17 1 0 0 0
La Mora 2 10 0 0 0 0

El Progreso 18 82 1 1 1 1
Mariano Pérez 16 122 0 2 1 2
Nueva Esperanza 14 54 0 2 1 1
Nuevo Amanecer 21 82 1 3 1 0
Tenejapa

El Tuzal 14 54 1 1 1 1
Villa del Rio 21 60 1 1 1

Con estos datos, se establece la demanda residencial de referencia para el proyecto, la cual es
calculada a partir de la media de la potencia de los equipos, el nimero de equipos y los patrones
de consumo en las comunidades. Este dato se ha establecido por la UNICACH, en tanto que
promotores del programa, con un valor de 750 Wh/djia.

Otro parametro requerido es el factor de forma de la curva de carga diaria, que representa la
simultaneidad de las cargas de los inversores en una vivienda. IntiGIS toma un valor
experimental de 0,4. Después se requiere el factor de simultaneidad, que representa la potencia
maxima de un grupo de equipos y, dado que no todos los aparatos tienen que funcionar a la
vez, el valor utilizado es de 0,8. El siguiente parametro es la distancia méxima de la linea de
baja tension (BT), que es un valor definido por las normas de distribucion de la CFE como de
100 m. Posteriormente se define la potencia contratada por vivienda, que es la potencia
maxima que se puede consumir simultaneamente en una vivienda para la conexion a red, y se
ha seleccionado un valor de 1 kW. Por ultimo, el nimero de personas por vivienda, es el valor
que se utiliza para calcular el nimero de usuarios potenciales para cada una de las tecnologias,
con un valor promedio de 5.
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8.1.2. Recursos energéticos

En este punto, se introducen 5 mapas en formato raster a IntiGIS, que contienen toda la
informacion estadistica y georreferenciada: recurso solar, recurso edlico, longitud de las lineas
en BT, distancia a la red de MT y densidad de la demanda (Figura 8.2). A continuacion, se
explica como se ha generado cada uno de los mapas:

El mapa del recurso solar (Figura 8.2a) se ha obtenido con los datos del proyecto
SWERA, con valores anuales que fluctiian entre 1412,6 y 1857,9 (kWh/m?-afio).

El mapa del recurso eolico (Figura 8.2b), para una mayor precision, se desarrollé con
la con la ayuda de la herramienta WASsP, y se considero el potencial edlico en el peor
mes del afio, situandola entre 4,7 a 6,7 m/s.

El mapa correspondiente a la longitud de la linea en BT (Figura 8.2¢), se ingresa
mediante el promedio de la distancia entre las viviendas por cada comunidad. Cada
pixel tiene como atributo la longitud media de lineas de BT (m) necesaria para conectar
todas las viviendas existentes a un centro de transformacion que, teéricamente, se
ubicaria en el centro del pixel. Con este mapa, se evaliian los sistemas centralizados de
electrificacion.

El siguiente mapa a ingresar es de la distancia a la red de MT, con el que se evalua la
conexion a red. Al no contar con un mapa de transmision de las lineas eléctricas de MT
oficial, se ha procedido a la realizacion de este mapa trazando una linea entre las
comunidades que se encuentran electrificadas y que se ubican cercanas a las 8
comunidades del programa RECOMSOL. El resultado puede observarse en la Figura
8.2d. Cada pixel tiene como atributo la distancia existente hasta el pixel mas cercano
perteneciente a la linea de MT (m).

Por ultimo, se ingresa el mapa de la densidad de demanda (Figura 8.2¢), con el que se
logra identificar a cada localidad mediante un punto georeferenciado definido por un
pixel de 100 m? y por ende el numero de viviendas por pixel (Pinedo Pascua, 2010).
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Figura 8.2. Mapa del recurso solar (a). Mapa recurso eélico (b). Mapa de la longitud de BT (c). Mapa de
la distancia entre viviendas (d). Mapa de la densidad de demanda (e)

8.1.3. Datos tecnoldgicos

En la Tabla 8.2 se muestran todos los parametros de las tecnologias utilizadas: generacion,
conversion, acumulacion, O&M, y los referentes a la conexién a red. Los datos fueron
obtenidos mediante un analisis de mercado y de las fichas técnicas de los equipos de empresas
en Chiapas para los sistemas renovables y diésel, mientras que, para la conexion a red, se trata
de datos de la CFE. Para los costes de O&M, se han utilizado los valores propuestos por
Ranaboldo et al. (2015), para un escenario alto de O&M. Para la energia solar, se calcula
mediante un 2% del coste de inversion y para la energia edlica mediante un 4% de la inversion
inicial. Para los controladores e inversores los costes de O&M anual son del 0,5% y para las
baterias de un 4%. Por ultimo, para los dias de autonomia se consideraron 3 dias para los
sistemas individuales (solar, edlica y diésel individual) y 1,5 dias para los sistemas centrales
(diésel central y eolico diésel).

Los parametros econdmicos estan compuestos por la tasa de descuento, el precio del diésel y
la tarifa eléctrica. La tasa de descuento permite actualizar los valores de los bienes que varian
con el transcurso del tiempo y con motivo de los cambios de precios. En México, el valor de
la tasa de descuento es del 7,15%. El siguiente parametro es el precio del diésel que, para
Meéxico en 2018, tiene un valor de 0,76 €/litro. Por ultimo, la tarifa eléctrica es el precio de la
electricidad para el usuario final. En México existen diferentes tarifas eléctricas, dependiendo
del tipo de usuario y del consumo. Para zonas rurales existe la tarifa doméstica 1A, con un
coste de 0,04 €/kWh segtn la CFE.
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Tabla 8.2. Parametros de las Tecnologias

Variables  Valor Unidades Variables Valor Unidades Variables Valor Unidades
Baterias Inversores Generador diésel individual
Autonomia 3 Dias Eficiencia 0,9 Potencia 5 kW
Sistemas nominal
Individuales
Autonomia 1,5 Dias Inversion 193 €/kW Consumo de 042 1/kWh
Sistemas combustible
Centrales
Rendimiento 0,9 O&M 1 €/kW Inversion 201 €/kW
Profundidad 0,8 Tiempo de 10 Afios Oo&M 30 €/kW afio
de descarga vida
Inversion 220 €/kWh  Fotovoltaica Tiempo de 10 afios

vida
O&M 8,8 €/kWh  Eficiencia 0,75 Conexion a red
Tiempo de 5 Afos Inversion 1390 €/kWp  Tiempo de 20 Afos
vida vida
Generador diésel central 0&M 28 €/kWh  Costes de 25 €/kW
acometida

Coeficiente 0,6 Tiempo de 25 Afos Linea de MT
de disefio vida
Consumo de 0,3 I/kWh Mini edlica Inversion 7000 €/km
combustible
Inversion 201 €/kW Eficiencia 0,60 Oo&M 175 €/km ano
Tiempo de 10 Afios Altura del 9,2 m Centro de transformacion
vida rotor
Linea de BT Inversion 6698 €/kW Inversion 1992 €

sistema

individual
Inversion 5000 €/km Inversion 3293 €/kW

del sistema

edlico-

diésel
o&M 100  €/kmano O&M 167,5 €/kW Oo&M 40 kW
Tiempo de 20 Afios Tiempo de 20 Afios
vida vida
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8.2. DISENO TECNICO
Una vez completados todos los mapas y los pardmetros de entrada, ya es posible empezar a
realizar el diseflo técnico. El presente analisis pretende comparar las tecnologias: solar, edlica,
diésel individual, diésel central, edlica-diésel y conexién a red, mediante el calculo del LEC
para cada una de ellas. El primer calculo que se realiza es definir las caracteristicas del area de
estudio mediante la comunidad tipo (promedio), en la que se obtienen los siguientes resultados:

1. El nimero de casas por comunidad: es el resultado del promedio de todas las viviendas
por comunidad, resultando un total de 14 viviendas.

2. El valor medio de radiacion global (kWh/m?-afio): permite calcular el dimensionado del
sistema fotovoltaico individual con base en el promedio de la radiacion global media anual
1793,07 kWh/m?-afio.

3. El valor medio de velocidad de viento (m/s): es calculado con los datos proporcionados
por el mapa de viento, y permite dimensionar el sistema e6lico individual y edlico-diésel
con base en la demanda y el recurso edlico. El resultado promedio es de 5,47 m/s.

4. La distancia media a la red de MT (m): calcula el valor medio de la distancia de las
comunidades a la red de MT, resulta del promedio de la distancia entre los pixeles al punto
de electrificaciéon més cercano. El resultado promedio es de 9.520,85 m.

5. La longitud media de la linea de BT (m): para el caso de las tecnologias centrales, se
asume que las viviendas estan conectadas a un centro de transformacion situado en el
centro del pixel y representa la longitud media del centro del pixel hasta el punto de la
comunidad mas cercano. El resultado es de 41,25 m.

8.2.1. Cilculo del coste

IntiGIS realiza la comparacion LEC para cada pixel y para cada una de las tecnologias
seleccionadas. Como resultado de la evaluacion del LEC, se obtienen 6 mapas raster que
representan el valor del LEC en cada pixel donde exista demanda y por tecnologia, expresado
en valores de cts €/kWh (Tabla 8.3). Los resultados del LEC por comunidad indican que los
sistemas fotovoltaicos no presentan una variabilidad en los costes, es decir que tienen el mismo
LEC para todas las comunidades. Esto se debe a que el recurso solar es homogéneo en toda la
zona. Para el sistema diésel individual no se observan diferencias entre comunidades. Para el
diésel central la tinica divergencia se da en los casos con 2 y 5 viviendas. En cuanto a los casos
edlicos (edlica y edlica-diésel) existe variabilidad entre comunidades debido a la variabilidad
de recurso edlico en la region. Finalmente, la conexion a red esta logicamente influenciada por
la distancia de las comunidades a la red eléctrica.
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Tabla 8.3. Costes de Electrificacion Equivalente por Comunidad

Demanda COSTE DE ELECTRIFICACION EQUIVALENTE (LEC) cts €/ kWh anual

750 (Wh/dia) Fotovoltaica Eoélica Diésel Diésel Conexion Eolica-
Individual Central a Red diésel

La Mora 91,8 111,91 202,13 95,89 1519,81 134,67
La Magdalena 91,8 103,53 202,13 98,25 514,142 117,92
Nueva Esperanza 91,8 105,97 202,13 97,11 182,856 120,47
El Tuzal 91,8 113,15 202,13 97,11 182,223 131,99
Mariano Pérez 91,8 131,07 202,13 97,11 158,273 164,64
Villa del Rio 91,8 131,07 202,13 97,11 149,632 164,64
El Progreso 91,8 120,41 202,13 97,11 114,625 144,60
Nuevo Amanecer 91,8 118,53 202,13 97,11 131,404 141,25

Los resultados muestran que la mejor opcion de electrificacion, en términos de LEC, para
todas las comunidades es la fotovoltaica. La electrificacion con diésel central seria la segunda
mejor opcidn, y la tercera la edlica, para todas las comunidades. Los costes se incrementan
significativamente para las demds opciones de electrificacion. Teniendo en cuenta lo anterior,
a continuacion, se analizan los resultados en detalle, a partir de los valores para la comunidad
tipo representativa. En la Figura 8.3 y en la Tabla 8.4 se muestran los resultados detallados del
LEC para la comunidad de referencia, para cada una de las tecnologias analizadas.

Coste de electrificacion equivalente(LEC)
de los subsistemas
250

D00 L s e ey P fLn i 4

B e L RO P [EERERERERRR ]

LEC [cts€/kwWh]

S — =y = = = —— L

§0:3)=% st S Lo | S L s

Fotovoltaica Miniedlics ~ Diéselindividus! Diéselcentrsl  Edlics diésel  Conexidn s red
Sistemas
= Acumulacién = Acondicionamiento de potencia
1 Generacion == Combustible
1 Costes de acometida [ Lineade BT

= Lineade MT [ Centro de transformacion
[ Tarifa eléctrica

Figura 8.3. Coste de electrificacion equivalente de los subsistemas para la comunidad tipo
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Tabla 8.4. Coste de Electrificacion Equivalente de los Subsistemas para la Comunidad Tipo

LEC Fotovoltaica Edlica Diésel Diésel Eélica- Conexion
Subsistemas individual central diésel ared
Acumulacion 71,54 71,54 35,77 35,77 35,77 -
Generacion 11,07 34,77 120,59 13,68 58,67 -
Acondicionamiento 9,09 9,09 13,63 13,63 13,63 -
de potencia
Combustible - - 31,92 22,80 17,02 -
Costes de Acometida - - - 8,70 8,70 8,70
Linea de BT - - - 1,31 0,88 0,87
Linea de MT - - - - - 162,98
Centro de - - - - - 4,67
Transformacion
Tarifa eléctrica - - - - - 4,00
Total 91,71 1154 201,91 95,89 134,67 181,22

Como se puede observar, para la tecnologia fotovoltaica, la mayor parte del LEC esta
concentrado en los sistemas de acumulacion (baterias) con un 78% del valor total del sistema,
mientras que la generacion (mddulos fotovoltaicos) representa un 12% y el acondicionamiento
de potencia (inversor) un 10%.

La segunda opcidon mas barata es el sistema diésel central. Los costes mds altos los tiene el
sistema de acumulacion, con un 37%, y el coste del combustible con un 24%, mientras que los
valores mas bajos se reparten entre la generacion (14%), el de acondicionamiento de potencia
(14%), las lineas de BT (9%) y, por ultimo, la acometida con un 1% del valor total del sistema.

La tercera opciéon mas barata es la tecnologia mini-edlica, donde el mayor LEC es para el
subsistema de acumulacion, con un 62%, mientras que la generacion presenta un 30% y el
acondicionamiento de potencia con un 8% del coste total del subsistema. Cabe senalar que los
valores del LEC para el sistema de acumulacion y acondicionamiento de potencia del sistema
mini-eolico, es el mismo que el sistema fotovoltaico; sin embargo, el sistema de generacion es
casi 3 veces mas caro.

Los sistemas mas caros son las tecnologias eolica-diésel, la conexion a red eléctrica y el diésel
individual. El sistema eolico-diésel, presenta el mayor coste en las turbinas edlicas y el
generador diésel (44%), seguido del subsistema de acumulacion (27%), el combustible (13%),
el acondicionamiento de potencia (10%), la linea de BT (7%) y los costes por la acometida,
con un 1% del coste total del sistema. Posteriormente, est la conexion a red, que presenta sus
costes mas altos en la extension de la linea de MT (89,9%), seguido de los costes de la linea
de BT (4,8%), los costes de transformacion (2,6%), la tarifa eléctrica (2,2%) y, por tltimo, los
costes de acometida que representan un 0,5%. Por tltimo, los costes mas altos para todas las
tecnologias, los presenta el sistema diésel individual. Los costes en la generacion representan
un 59%, seguido del subsistema de acumulacion con un 18%, el coste del combustible con un
17% y el condicionamiento de potencia con un 7%.
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8.2.2. Analisis de sensibilidad

Una vez obtenidos los resultados finales, se pueden realizar varios analisis de sensibilidad, con
el objetivo de estudiar las variaciones que tienen los parametros mas influyentes (sujetos a
consideracion), sobre los costes de cada tecnologia y la forma en que afectan a la solucién
final propuesta. Con esto, se comprueba el grado de influencia que tiene cada uno de los
pardmetros sobre cada tecnologia analizada. Para el presente estudio, se ha consultado con
expertos de la electrificacion rural realizar algunas variaciones en los parametros para el
analisis de sensibilidad. De esta forma, se propone el estudio de 5 pardmetros diferentes, tal y
como se muestra en la Tabla 8.5.

Tabla 8.5. Parametros de Variacion del Analisis de Sensibilidad Espacial

Parametros Variacion
Demanda 500 — 2500 Wh/dia
Precio del diésel Proyeccion a 10 afios
Recurso edlico +/-20 %
Recurso solar +/- 5%
Tasa de descuento 7,15-15 %

Para todas las figuras que siguen a continuacion respecto al andlisis de sensibilidad, los
senalamientos en la imagen (circulos rojos) representan a los pardmetros de partida, utilizados
para el caso de referencia.

En el primer andlisis se estudia la influencia de la demanda, considerando un valor minimo de
500 Wh/dia, y uno maximo de 2.500 Wh/dia, con un total de 9 intervalos. De esta forma, se
estudia lo que sucederia desde una situacion elemental, con un consumo para cubrir las
necesidades basicas en concepto de iluminacion y telecomunicaciones, hasta un consumo
significativo que dé lugar a electrodomésticos, actividades productivas que requieran de
electricidad, etc. El resultado se muestra en la Figura 8.4.

Analisis de sensibilidad: Demanda diana, Generales.
Valores absolutos
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Figura 8.4. Analisis de sensibilidad: demanda diaria
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La variacion de los datos de demanda muestra que, a una menor demanda, los costes de la
extension a la red eléctrica y los del diésel individual se elevan considerablemente. Esto es
logico, ya que la extension de la red no resulta viable econdmicamente en zonas donde existen
pequefios consumos en la demanda. Lo contrario sucede al aumentar la demanda al maximo,
donde se puede ver claramente que el LEC del sistema diésel individual y de la conexion a
red, baja considerablemente; esta ltima posicionandose como la méas econdomica. Para los
sistemas eolico-diésel y diésel central, presenta una ligera reduccion en el LEC, mientras que,
para la energia solar y energia edlica, no sufre cambio alguno debido a que el coste de estas
tecnologias no depende de la demanda sino del recurso.

En la siguiente grafica (Figura 8.5) se realiza el analisis de sensibilidad del precio del diésel,
siguiendo un orden logico del aumento en el precio del petroleo en los proximos afos. Se ha
realizado una proyeccion de los costes desde el afio 2010, hasta el afio 2028, es decir los
siguientes 10 afios desde la fecha de realizacion del estudio, a partir de los datos de fuentes de
informacion disponibles y fiables: CME & MME (2017). Esta proyeccion surge de observar
un incremento en el precio del diésel de 2010 a 2017 de préacticamente el 100% (Figura 8.5),
de forma que se ha supuesto la misma tendencia para los afios 2018 a 2028.
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Figura 8.5. Proyeccion del diésel hasta el 2028

Con esta informacion, se realiza el analisis de sensibilidad variando los costes del diésel, que
van desde 0,3 €/1 para el afio 2010 hasta el afio 2028 con un coste de 1,24 €/1, con un total de
11 intervalos (Figura 8.6). La variacion de los datos del precio del diésel muestra un logico
incremento en los sistemas que utilizan generadores diésel. En cambio, para los sistemas solar
y eolico, asi como para la conexion a red, el LEC no sufre variaciones, debido a que no
dependen del combustible.
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Analisis de sensibilidad: Precio del diésel, Generales.
Valores absolutos
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Figura 8.6. Analisis de sensibilidad: precio del diésel

Por otra parte, se realizan también variaciones de un * 20% en los datos del recurso eolico,
suponiendo que existen valores de velocidad del viento, desde los 2,5 m/s, hasta los 8,5 m/s,
con un total de 3 intervalos. Esta variacion estd motivada por la dificultad de evaluacion del
recurso edlico que, si bien se realizoé de forma detallada utilizando el programa especializado
WASP, siempre esta sujeta a cierta variabilidad. Ademas, el cambio climatico que estamos
viviendo también puede tener un efecto en este recurso, de forma que este analisis pretende
mejorar la robustez de los resultados frente a este recurso tan variable.

La Figura 8.7 muestra que, conforme se va incrementando el recurso edlico, el LEC para el
sistema eodlico individual disminuye, pasando de los 270 cts €/kWh a los 100 cts €/ kWh. Otro
caso mas notable ocurre con el sistema eo6lico-diésel, donde podemos observar que cuanto mas
bajo sea el recurso edlico es mucho mas caro que todos los sistemas, debido a que todo el
consumo recaeria en el generador diésel. Los otros sistemas no sufren cambios en los costes,
debido a que no dependen del recurso edlico.
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Figura 8.7. Analisis de sensibilidad: energia edlica

En la Figura 8.8, se muestra el andlisis de sensibilidad aplicado a la radiacion solar anual. La
variacion considerada fue de un 5%, con un total de 4 intervalos. El tinico recurso que se ve
afectado por las fluctuaciones del recurso solar, son los sistemas fotovoltaicos. E1 LEC
fotovoltaico sufre una pequefia disminucién, aunque no es lo bastante significativa para que

sea un dato importante a considerar.

Analisis de sensibilidad: Radiacion, Fotovoltaica.
Valores absolutos
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Figura 8.8. Analisis de sensibilidad: recurso solar

Por ultimo, se ha realizado una variacion del + 15 % en los datos de la tasa de descuento, con
un total de 6 intervalos para el analisis (Figura 8.9). Se puede observar que, conforme aumenta
el coste de la tasa de descuento, aumenta el LEC para todos los sistemas casi de forma
proporcional. Sin embargo, la conexion a la red eléctrica, muestra el aumento mas
considerable, debido que este sistema presenta altos costes de inversion.
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Analisis de sensibilidad: Tasa de descuento, Generales.
Valores absolutos

Figura 8.9. Analisis de sensibilidad: Tasa de descuento

Los resultados permiten concluir que para las comunidades de Cintalapa del programa
RECOMSOL, la tecnologia més competitiva es, sin lugar a dudas, la fotovoltaica. Esta opcion,
ademas de alcanzar el valor del LEC mas reducido para los datos inicialmente considerados,
se mantiene practicamente siempre entre los valores mas reducidos. Ademas, presenta poca
variabilidad, particularmente si varia el recurso solar que le influye directamente. Es por tanto
una opcidn barata y fiable. Por otra parte, se considera también a la edlica individual. Aunque
no es la opciéon mas barata, si que se encuentra entre las menos costosas ain y variando la
mayoria de los parametros estudiados; y su variabilidad también es limitada. Es este sentido,
cabe destacar que se espera una reduccion de los costes de esta tecnologia a corto y medio
plazo, por lo que se cree conveniente tenerla en cuenta como opcion. Finalmente, se descarta
al sistema diésel individual debido a que, pese a haber alcanzado el segundo menor LEC con
los datos de partida, se ve influido por la presumible subida de los precios del combustible a
corto y medio plazo, los que podria encarecer el coste del proyecto. Ademas, al tratarse de
comunidades aisladas, implicaria que la poblacion quede sujeta durante toda la duracion del
proyecto a las importaciones externas del combustible. Las demds tecnologias, también se
descartan por su mayor coste.
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8.3. PRIORIZACION DE PROYECTOS

Una vez realizado el andlisis a nivel regional, y definidas las mejores opciones tecnologicas,
es necesario realizar la priorizacion de proyectos. El objetivo es establecer un orden de
prioridad, l6gico y planificado de las comunidades seglin la secuencia en que deberian ser
electrificadas. El proceso seguido se describe en el capitulo 7. En este apartado, se comienza
presentando y asignando los pesos para cada criterio (subapartado 8.4.1), después se realiza la
evaluacion de alternativas (comunidades) segun los criterios (subapartado 8.4.2) y por tltimo
se clasifican las comunidades (subapartado 8.4.3).

8.3.1. Ponderacion de los criterios

En la Tabla 8.6, se muestran los criterios que se utilizan en este caso de estudio, tal y como
han sido presentados en la metodologia. Posteriormente, se procede con la asignacion de los
pesos a cada criterio, utilizando la herramienta multicriterio AHP (Saaty, 1987).

Tabla 8.6. Indicadores y Criterios

Criterios técnicos CT Criterios sociales CS
Coste CT1 Equidad entre comunidades CS1
Continuidad del recurso CT2  Facilidad de instalacién y mantenimiento CS2
Asistencia técnica CT3  Organizacién de la comunidad CS3
Emisiones de CO2 CT4 Infraestructuras (educacion y salud) CS4
Impacto ambiental CT5 Comunicacién CS5
Riesgo de fallas CT6  Nivel de estudios CS6
Adaptabilidad CT7  Acceso al agua potable CS7

Para comenzar con la asignacion de pesos, es necesario realizar la comparacion por pares de
los criterios. Estas decisiones se han consultado con expertos en la electrificacion rural vy,
ademas, son producto de las observaciones realizadas en las visitas de campo a cada una de
las comunidades analizadas.

En primer lugar, se asignan los pesos a las dos categorias de criterios: criterios técnicos y
Criterios sociales. Como se observa en la Tabla 8.7, se comparan los indicadores, y
dependiendo del grado de importancia, se asigna el valor que corresponde (o su inverso) de
acuerdo con la Tabla 7.3 (véase el capitulo 7). En concreto, se considera que los criterios
técnicos son fuertemente mas importantes que los criterios sociales.

Tabla 8.7. Matriz de Comparacion por Pares de los Indicadores
Matriz comparacion por pares (A)

Criterios CT CS
CT 1 3
CS 1/3 1
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Asignados los pesos a los indicadores, en la Tabla 8.8 se presentan las comparaciones por
pares para los criterios de cada categoria. Es importante enfatizar que en la elaboracion de todo
este proceso participé el personal de la UNICACH como promotores del programa
RECOMSOL. Asi, las decisiones se fueron consensuando con los responsables hasta alcanzar
los valores mostrados en las tablas.

Tabla 8.8 Matriz de Comparacion por Pares
Matriz comparacion por pares — Criterios Técnicos (CT)

Criterios CT1 CT2 CT3 CT4 CT5 CT6 CT7
CT1 1 3 5 5 5 5 5
CT2 1/3 1 5 5 5 5
CT3 1/5 1/5 1 3 3 3 1
CT4 1/5 1/5 1/3 1 1 1/3 1/3
CT5 1/5 1/5 1/3 1 1 1/3 1/3
CTo6 1/5 1/5 1/3 3 3 1 1/3
CT7 1/5 1/5 1 3 3 3 1

Matriz comparacion por pares — Criterios sociales (CS)

Criterios Cs1 CS2 CS3 Cs4 CS5 CS6 CS7
CS1 1 1 5 3 5 5 5
CS2 1 1 5 5 5
CS3 1/5 1/5 1 1/3 3 3 3
Cs4 1/3 1/5 3 1 3 3 3
CS5 1/5 1/5 1/3 1/3 1 1/3 1/3
CS6 1/5 1/5 173 1/3 3 1 1/3
CS7 1/5 1/5 173 1/3 3 3 1

Como se puede observar que el criterio mas representativo de entre los técnicos es el LEC
(CT1), que se ha considerado de extrema importancia (5) respecto a casi todos los demas
criterios técnicos, salvo la continuidad del recurso (CT2), sobre el que tiene una fuerte
importancia (3). Por lo tanto, este criterio se ha determinado como el mas importante de toda
la ponderacion para el indicador de Criterios técnicos (CT). En cuanto a los criterios sociales,
los criterios de la distancia a la comunidad mas cercana electrificada (CS1) y la distancia entre
viviendas (CS2), se han considerado con una extrema importancia sobre practicamente todos
los demas criterios sociales.

Una vez comparados los criterios, el siguiente paso es normalizar, por columnas, las matrices
de comparaciones por pares para obtener magnitudes adimensionales entre 0 y 1. En el caso
de las categorias de criterios (Tabla 8.7) se obtiene directamente dos columnas iguales con
valor de 0,75 para los criterios técnicos y de 0,25 para los criterios sociales. Ademas, al trabajar
unicamente con dos elementos, este es directamente el vector de pesos (importancia relativa
de las dos categorias) y el proceso no lugar a ningln tipo de inconsistencia, tal como se ha
explicado en el capitulo 7. En cuanto a los criterios de cada categoria, se procede con la matriz
normalizada (Tabla 8.9). Nétese que la suma de los criterios por columnas es 1, aunque si se
utilizan directamente los valores de la tabla aparecen pequenas variaciones debido a los
redondeos.
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Tabla 8.9. Matriz de Comparacion por Pares Normalizada (N)
Matriz comparacion por pares normalizada — Criterios Técnicos (CT)

Criterios CT1 CT2 CT3 CT4 CTS CTo CT7
CT1 0,43 0,60 0,38 0,24 0,24 0,28 0,38
CT2 0,14 0,20 0,38 0,24 0,24 0,28 0,38
CT3 0,09 0,04 0,08 0,14 0,14 0,17 0,08
CT4 0,09 0,04 0,03 0,05 0,05 0,02 0,03
CTS 0,09 0,04 0,03 0,05 0,05 0,02 0,03
CTo 0,09 0,04 0,03 0,14 0,14 0,06 0,03
CcT7 0,09 0,04 0,08 0,14 0,14 0,17 0,08

Matriz comparacién por pares normalizada — Criterios Sociales (CS)

Criterios CS1 CS2 CS3 CS4 CS5 CS6 CS7
CS1 0,32 0,33 0,33 0,29 0,22 0,25 0,28
CS2 0,32 0,33 0,33 0,48 0,22 0,25 0,28
CS3 0,06 0,07 0,07 0,03 0,13 0,15 0,17
CS4 0,11 0,07 0,20 0,10 0,13 0,15 0,17
CS5 0,06 0,07 0,02 0,03 0,04 0,02 0,02
CS6 0,06 0,07 0,02 0,03 0,13 0,05 0,02
CS7 0,06 0,07 0,02 0,03 0,13 0,15 0,06

El siguiente paso es la obtencion del vector de prioridad (®), que es el peso que se utilizara
para cada uno de los criterios, como el promedio de las columnas de las matrices normalizadas.
Los resultados se muestran en la Tabla 8.10.

Tabla 8.10. Vector de Prioridad y Analisis de Consistencia
Analisis de consistencia — Criterios Técnicos (CT)

Criterios W A Anax I RC
CT1 0,37 8,22 7,66 0,11 0,08
CT2 0,27 8,33
CT3 0,11 7,70
CT4 0,04 7,32
CT5 0,04 7,32
CTo 0,07 7,01
CT7 0,11 7,70

Analisis de consistencia — Criterios Sociales (CS)

Criterios W A Anax I RC
CS1 0,29 8,02 7,74 0,12 0,09
CS2 0,32 8,14
CS3 0,10 7,87
CS4 0,13 8,25
CS5 0,04 7,37
CSé 0,05 7,11
CS7 0,07 7,39
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Una vez calculado el vector de prioridad (m), se calcula el valor propio para cada criterio (4;)
y el valor propio promedio (4max). Con estos valores calculados, se puede determinar el indice
de consistencia (IC) y la ratio de consistencia (RC), tal como se ha explicado en el capitulo 7.
Para determinar esta ultima ratio, es necesario conocer el indice aleatorio de consistencia (IA).
En la Tabla 8.11, se muestra el (IA) y se destaca el valor 1,32 considerado, puesto que se
trabajan con 7 elementos. Con todo, los resultados muestran que la RC se encuentra en el rango
limite establecido por Saaty (1980); para CT el valor es de 0,08 y para CS de 0,09, en ambos
casos menor que 0,10. Por esta razon, se obtiene un grado aceptable de consistencia en las
comparaciones por pares, y por ende los pesos de los criterios calculados se consideran validos
y se utilizardn en la evaluacion de alternativas.

Tabla 8.11. Indice Aleatorio de Consistencia

No. de elementos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
que se comparan
Indice Aleatorio 0 0 0,58 0,89 1,11 1,24 1,32 1,4 1,45 1,49

de Consistencia

8.3.2. Evaluacion de proyectos

Una vez obtenidos los pesos normalizados para los criterios, se integran como se muestran en
la Tabla 8.12, y se procede a realizar la evaluacion de alternativas mediante la técnica
denominada Programacion Compromiso.

Tabla 8.12. Pesos de indicadores y criterios

Indicadores (w) Criterios (w)
Criterios técnicos 0,75 Coste 0,37
Continuidad del recurso 0,27

Asistencia técnica 0,11

Emisiones de CO2 0,04

Impacto ambiental 0,04

Riesgo de fallas 0,07

Adaptabilidad 0,11

Criterios sociales 0,25 Distancia hasta el centro mas poblado 0,29
Distancia entre las viviendas 0,32

Organizacion de la comunidad 0,10

Infraestructuras (educacion y salud) 0,13

Comunicacion 0,04

Nivel de estudios 0,05

Agua potable 0,07

Con los pesos agrupados para los criterios, a continuacion, se procede a rellenar la matriz de
evaluacion de las 8 alternativas (proyectos de las comunidades) respecto a los criterios (Tabla
8.13). Esta valoracion se realiza siguiendo las indicaciones de la Tabla 7.2, detallada en el
capitulo 7. En concreto, el criterio CT1 se valora a partir de los resultados del LEC obtenidos
anteriormente, como el promedio de las tecnologias fotovoltaica y edlica, debido a que son las
opciones seleccionadas en el andlisis a nivel regional. Asi mismo, la continuidad del recurso
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(CT2) se obtiene mediante el promedio de la energia solar y la velocidad del viento. Una vez
completados los valores para todas las comunidades, se calculan los valores ideales y anti-
ideales, dependiendo la preferencia de cada criterio y luego se normalizan, tal como se muestra
en las dos ultimas columnas de la Tabla 8.13. Estos representan el mejor y el peor valor que
se puede alcanzar para cada criterio, respectivamente.

Tabla 8.13. Evaluacién de las Alternativas. Valores Ideales y Anti-ideales

TZ PG MG MO MP NA NE VR  Ideal Anti-
ideal
CT1 102,31 105,93 97,51 101,69 111,24 104,99 98,73 111,24 97,51 111,24
CT2 529 4,80 5,80 5,34 4,80 5,11 5,64 5,05 5,80 4,80
CT3 3 1 1 1 1 1 1 3 3 1
CT4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CT5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CTé6 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
CcT7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CS1 13,90 15,30 6,80 10,00 16,40 14,40 7,70 13,10 6,80 16,40
CS2 0,09 0,05 0,13 0,03 0,13 0,09 0,14 0,03 0,03 0,14
CS3 1 1 1 1 1 1 1 3 3 1
CS4 3 3 1 1 3 3 3 3 3 1
CS5 1 3 3 1 3 3 1 1 3 1
CSé6 3 5 1 1 3 3 5 5 5 1
CS7 3 3 1 1 3 5 3 3 5 1
VR= Villa del Rio; NE= Nueva Esperanza; MO= La Mora;
MG= La Magdalena; TZ= El Tuzal, PG= El Progreso;
NA= Nuevo Amanecer; MP= Mariano Pérez

Con los valores de la tabla anterior, se procede a normalizar cada uno de los elementos de la
tabla, tal como se ha explicado en el apartado 7.3, y con esto se calculan las distancias L, y
L., para cada comunidad (Tabla 8.14). Finalmente, calculado el promedio de ambos valores
(a = 0,5) se obtiene el orden de prioridad de las comunidades.

Tabla 8.14. Calculo de las Distancias

L, 0,351 0,569 0,242 0,382 0,748 0,504 0,270 0,500
L, 0,200 0,455 0,159 0,260 0,562 0,373 0,139 0,429
a'li+(1-a) L, 0,276 0,512 0,200 0,321 0,655 0,439 0,205 0,465
Posicion 3 7 1 4 8 5 2 6
TZ PG MG MO MP NA NE VR

Para facilitar el analisis de los resultados, el orden jerarquico obtenido se detalla en la Tabla
8.15. Se puede observar que La Magdalena es la primera comunidad que debe ser electrificada,
seguida de Nueva Esperanza, El Tuzal, La Mora, Nuevo Amanecer, Villa del Rio, El Progreso
y, por ultimo, Mariano Pérez.
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Tabla 8.15. Orden de Prioridad

Alternativas Orden de prioridad
La Magdalena 1
Nueva Esperanza 2
El Tuzal 3
La Mora 4
Nuevo Amanecer 5
Villa del Rio 6
El Progreso 7
Mariano Pérez 8

Cabe senalar que 3 de las primeras cuatro comunidades, se encuentran concentradas a pocos
metros de distancia unas de otras (Figura 8.10) y, ademads, concentran una parte significativa
de la demanda. Parece, por tanto, una ordenacion logica.

Mariano Perez A

El Tuzal

El Progreso -,

Nilla del Rio

Nueva  ‘speranza
A

L » Magdalen |

+
La Mora

Nuevo Amanecer”.

Figura 8.10. Mapa de comunidades

8.3.3. Analisis de sensibilidad

Una vez obtenidos los resultados finales, y para finalizar el estudio, se realiza un andlisis de
sensibilidad que tiene por objetivo analizar la influencia en el orden de prioridad de las
comunidades de la variacion en la ponderacion de los criterios técnicos frente a los sociales.
Cabe destacar que todo proceso de toma de decisiones estd siempre sujeto a cierta imprecision,
fruto de las dudas propias de la o las personas que toman la decision.

Los resultados anteriores se han calculado para un peso del 75% para los criterios técnicos y
del 25% para los sociales. Por tanto, se pretende ahora ver como se modificarian los resultados
si esta valoracion hubiera sido diferente; lo que podria ocurrir en cualquier otro contexto. En
concreto, se propone analizar 11 escenarios diferentes, que van desde darle toda la importancia
a los criterios sociales hasta darle toda la importancia a los criterios técnicos, tal y como se
muestra en la Tabla 8.16, con incrementos progresivos.
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Tabla 8.16. Analisis de Sensibilidad

Pesos Orden de priorizacion
Técnico Social 1 2 3 4 5 6 7 8
0 1 VR NE MO PG NA MG TZ MP
0 8/9 VR NE MO PG NA MG TZ MP
/5 4/5 VR NE MO PG MG NA TZ MP
1/3 2/3 NE VR MO MG TZ PG NA MP
2/5 3/5 NE MO VR MG TZ NA PG MP
172 172 NE MO MG VR TZ NA PG MP
3/5 2/5 NE MO MG TZ VR NA PG MP
2/3 1/3 NE MO MG TZ VR NA PG MP
4/5 /5 NE MG MO TZ VR NA PG MP
8/9 1/9 NE MG TZ MO NA VR PG MP
1 0 NE MG TZ MO NA VR PG MP
VR= Villa del Rio; NE= Nueva Esperanza; MO= La Mora;
MG= La Magdalena; TZ= El Tuzal, PG= El Progreso;
NA= Nuevo Amanecer; MP= Mariano Pérez

Como conclusion, en la Tabla 8.16 se pueden observar las siguientes caracteristicas:

- La comunidad Nueva Esperanza es la opcion que tiende a quedar mejor clasificada,
variando entre la primera y la segunda posicion. Esto es porque tiene buenas evaluaciones,
tanto de los criterios técnicos como de los sociales. En particular, tiene buen recurso eolico
y concentracion de viviendas. La Mora también obtiene buenas posiciones para todas las
ponderaciones, aunque siempre por detras de Nueva esperanza debido principalmente a la
menor cantidad de viviendas.

- La comunidad Mariano Pérez, no varia durante todo el analisis de sensibilidad,
posicionandose siempre en Ultimo lugar, ya que tiene muy malas valoraciones tanto en los
criterios sociales como en los técnicos. En particular, es la comunidad que se encuentra
mas alejada de otras comunidades electrificadas y presenta el menor recurso eolico. Para
Nuevo Amanecer Tenejapa y El Progreso se observan pocas variaciones y no presentan
grandes cambios de prioridad, estando siempre en las ultimas posiciones de priorizacion,
aunque por delante de Mariano Pérez. Esto es porque no tienen buenas evaluaciones ni de
los criterios técnicos ni de los sociales.

- Para Villa del Rio, se observa que su nivel de prioridad es mayor, cuando se da mas
importancia a los criterios sociales; mientras que su prioridad disminuye cuando se da mas
importancia a los criterios técnicos. Este comportamiento se debe a que tiene muy buenas
valoraciones para los criterios sociales. En particular, existe una mayor organizacion
dentro de la comunidad, con una participacion activa de la poblacion en las actividades
comunitarias.

- Por ultimo, El Tuzal y La Magdalena, a diferencia de Villa del Rio y el Progreso, presentan

un mejor orden de prioridad a medida se incrementa la importancia de los criterios
técnicos, debido a su mejor valoracion en éstos que en la parte social.
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9. CONCLUSIONES

Existen diferentes estrategias para la planificacion de la electrificacion rural que utilizan
diversas tecnologias para la generacion (extension de la red, generadores diésel, edlica y
fotovoltaica) y la distribucion (sistemas individuales o microrredes) de la electricidad con el
objetivo de ampliar el alcance de este servicio en regiones remotas. Las evaluaciones de planes
muestran las fortalezas y limitaciones de cada opcion, y que los aspectos sociales, politicos y
técnicos son clave para la sostenibilidad de los proyectos. Ademads, las limitaciones
presupuesto pueden requerir ejecutar el plan por fases y no electrificar todas las comunidades
a la vez. Asi, decidir el mejor plan de electrificacion para una region considerando todos estos
aspectos, es una tarea compleja. Para dar soporte a la toma de decisiones, en la literatura se
utilizando diferentes modelos y herramientas abarcando desde la generacion hasta la eleccion
de la mejor estructura de distribucion. Sin embargo, las herramientas desarrolladas no siempre
permiten ajustarse al contexto local y a las peculiaridades de regiones aisladas, con baja
densidad de poblaciéon y poca demanda de energia, y la prioritariamente consideran criterios
técnicos.

En este contexto, se desarrolla esta tesis doctoral de evaluacion de planes de electrificacion y
propuesta una propuesta de planificacion considerando criterios técnicos y sociales. El
desarrollo del trabajo consta de 5 pasos: una evaluacién inicial de planes ya implementados
(paso 1), el desarrollo de una propuesta de planificacion que consta de 3 etapas (pasos 2, 3 y
4) y una validacion de la propuesta de planificacion en un caso de estudio (paso 5).

En primer lugar, se propone identificar los aspectos clave que se deben incluir en la propuesta
de planificacion mediante la evaluacion de planes ya implementados. Para ello, se desarrolla
una metodologia de evaluacion que plantea estudiar estrategias de planificacion analizandolas
en tres niveles: la escala regional de los planes en conjunto, la escala local de disefio detallado
de los proyectos y el modelo de gestion de los sistemas de electrificacion. Esta metodologia
de evaluacion se aplica al andlisis de tres estrategias de electrificacion implementadas en
Chiapas (México): extension de la red eléctrica, sistemas fotovoltaicos individuales y
microrredes edlico-solares. Asi, se concluye que los planes de amplio alcance proveen de
electricidad a muchas familias, pero no promueve la participacion ni la particularizacion,
limitando las oportunidades de desarrollo. En cambio, los planes pequefios obtienen mejores
resultados en cuanto al desarrollo socioecondmico de la poblacion, pero el disefio y los
proyectos resulten mas costosos. Ademas, se destaca que la correcta gestion de la operacion y
mantenimiento es clave para la sostenibilidad de los proyectos.

Entrando ya en la propuesta de planificacion desarrollada, en la primera etapa se desarrolla
una evaluacion regional de la zona de estudio, con objeto de recopilar toda la informacion
necesaria para la implementacion del plan de electrificacion rural. Esta informacion se
organiza en tres grandes lineas: los datos socioecondmicos tanto de la poblacion como de las
comunidades y su entorno; los recursos energéticos para cada una de las tecnologias
consideradas, incluyendo el sol, el viento, el di¢sel y la extension de la red; y el andlisis del
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mercado para identificar el coste y las caracteristicas técnicas de los equipos disponibles. Toda
esta informacion se utiliza en los siguientes dos pasos de la propuesta de planificacion.

En la segunda etapa, se propone el disefio de los proyectos de electrificacion para cada
comunidad de la region de estudio. En concreto, se definen las tecnologias a considerar en
cada caso, teniendo en cuenta los criterios de disefio fruto de la evaluacion de planes previa.
Con este proposito, se utiliza la herramienta IntiGIS, basada en SIG. Esta herramienta permite
ayudar en la eleccion de la tecnologia més adecuada (solar, edlica, diésel individual, diésel
central, edlico-diésel y conexion a red), a través de la valoracion del coste, expresado en
términos de coste de electrificacion equivalente. Este valor representa el coste por unidad de
energia de cada tecnologia para cubrir las necesidades eléctricas de la poblacion, teniendo en
cuenta su localizacion y los recursos energéticos de la region. En esta tesis, se usa la
herramienta con una resoluciéon mas detallada de lo habitual, para poder obtener resultados
especificos en cada comunidad.

En la tercera etapa, se procede con la priorizacion de proyectos; es decir, la clasificacion de
los proyectos segun el orden en que proceder con la electrificacion. En concreto, a partir de
consultas a expertos y la evaluaciéon de planes previa, se definen 7 criterios técnicos,
relacionados con las tecnologias a instalar, y 7 criterios sociales, vinculados a la poblacion y
su entorno. Para cada criterio, se determina un indicador que define exactamente cOmo
evaluarlo, y que se podria en funciéon del pais o contexto. A continuacion, se ponderan los
criterios entre si con la herramienta AHP, que permite obtener un valor numérico para cada
criterio representativo de su importancia respecto a los demds. Por ultimo, se evalua cada
comunidad con respecto a cada criterio, de acuerdo con los indicadores, utilizando la
programacion compromiso. Esta técnica clasifica las comunidades en funciéon de su cercania
a una solucion ideal y devuelve el orden de prioridad para la electrificacion.

Finalmente, se valida la propuesta de planificacion desarrollada mediante su aplicacion a un
caso de estudio. En concreto, se trata del programa Red de comunidades solares de Chiapas
(RECOMSOL) en Chiapas (México), que incluye a 8 comunidades y una poblacion cercana a
las 500 personas. El programa esta impulsado por investigadores de la UNICACH, quienes
participan en el propio desarrollo y validacion del trabajo de esta tesis doctoral. Con esta
validacion, se muestra que la propuesta facilita a los promotores todo el proceso de toma de
decisiones en la planificacion de electrificacion de zonas rurales de paises en desarrollo. En
concreto, permite interactuar en el proceso, decidir de forma clara y sistematizada, obteniendo
resultados validados por los propios promotores de los proyectos.

Como investigacion futura, se propone estudiar la posibilidad de ampliar la aplicacion de la
metodologia de evaluacion y la propuesta de planificacion a nuevos contextos de paises en
desarrollo. En los altimos afios, América Latina esta alcanzando cotas de electrificacion rural
muy elevadas y parece viable un horizonte de plena electrificacion a medio plazo. Sin
embargo, muchas regiones de Asia y, especialmente, Africa atn cuenta con millones de
personas sin electricidad. En este sentido, manteniendo la misma estructura metodoldgica, se
deberia estudiar como adaptar los criterios e indicadores propuestos para adecuarse a los
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nuevos contextos y paises. Asimismo, tecnologias la pequefia hidroeléctrica y una mayor
variedad de combinaciones hibridas se podrian incluir para abarcar una mayor variedad de
programas de electrificacion. Con todo, se espera conseguir una herramienta que pueda ser
utilizada por los promotores de la electrificacion rural para alcanzar el Objetivo de Desarrollo
Sostenible #7: garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para
todos.
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