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1. Introduccion

Los sistemas de electrificacion basados en fuentes de energia renovables han demostrado ser
adecuados para proveer de energia eléctrica a comunidades aisladas de forma auténoma
(Hirematha et al (2007)). En concreto, la electrificacion mediante energia edlica es una de las
opciones técnicas que se ha utilizado recientemente en proyectos implementados en la sierra
norte de Peru, Coello y Chiroque (2008). Debido a la caracteristica dispersion entre
domicilios en las comunidades, hasta el momento estos proyectos han tendido a instalar
microaerogeneradores individuales por punto de consumo. Como alternativa se propone
considerar tanto los equipos individuales aislados como la generacidon y distribucion de
electricidad mediante una o varias microrredes. La localizacion de los diferentes tipos de
aerogeneradores y el disefio de la(s) microrred(es) se define considerando el recurso eolico de
cada punto de generacion y la localizacion y la demanda de los puntos de consumo. Esta
alternativa de disefo incorpora la opcion de utilizar equipos de generacién mas grandes, mas
baratos por kW instalado y, por otro lado, evita condicionar la posibilidad de consumo de una
familia al recurso edlico disponible en la ubicacion de su domicilio.

En la actualidad existen herramientas de ayuda a la toma de decisiones que definen una red
eléctrica autdnoma, pero considerando un nimero muy reducido de los puntos de generacion,
y que entran en mas o menos detalle en diferentes aspectos. Por ejemplo, Keler et al (2007)
presentan una herramienta de simulacion que decide una combinaciéon de fuentes de
generacion, pero limita a uno los puntos de generacion para cada tipo de energia considerada,
y sOlo proporciona un esquema general de la red. VIPOR de NREL (Williams y
Mabher (2008)), en cambio, considera el detalle de los puntos de consumo pero limita los
puntos de localizacién de fuentes y las redes por distancia (sin seleccionarlos y sin calcular
caidas de tension); se utiliza un algoritmo heuristico de solucién (recocido simulado).
Paralelamente se han desarrollado estudios para el disefio y optimizacion de la distribucion
(Bautista et al (2003)), algunos basados en modelos de programacion lineal entera mixta
(PLEM) para la obtencion de la solucion 6ptima. La mayoria de estos trabajos se desarrollan
para entornos urbanos, en los que la definiciéon de la red viene condicionada por las
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cuadriculas de las vias. El detalle y las consideraciones de los diferentes estudios varia, se
destaca Sempertegui et al (2002) que incorpora la consideracion, entre otros, de la caida de
tension.

En este trabajo se desarrolla un modelo de PLEM para el disefio 6ptimo de sistemas de
electrificacion rural basados en la utilizacion de energia eolica. La solucion debe proporcionar
la ubicacion de los puntos de generacion dentro de toda la comunidad y el disefio de la
microrred, seleccionando los conductores y considerando las caidas de tension. El modelo
también proporciona la ubicacién y el dimensionado de los equipos, por ejemplo, baterias,
inversores y reguladores. Este modelo amplia el problema presentado en Ferrer et al (2008),
incorporando, entre otros, la instalacion de medidores de energia en los puntos de consumo
alimentados por microrredes. Como dato de entrada se parte de la energia que podria generar
cada tipo de aerogenerador en cada punto. El criterio de resolucion considerado es la
minimizacion de los costes econdmicos para cubrir la demanda. La validacion del modelo se
realiza mediante la aplicacion a un caso real implementado en la sierra norte de Peru.

2. Definicion del problema y modelo matematico

Para la modelizacién y resolucién del problema se propone un modelo matematico de
Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM). A continuacion se presenta la definicion del
problema y los pardmetros, variables y restricciones con los que se formula matematicamente.

2.1. Definicion del problema
El problema a resolver considera las siguientes especificaciones:

— Para cada punto de consumo se considera una demanda media de energia diaria y de
potencia eléctrica. Los puntos de consumo que no tienen un equipo individual y que, por
tanto, se alimentan con una microrred disponen de un medidor, que cuenta y limita la
energia consumida; asi se gestiona y distribuye la energia entre los diferentes usuarios
que comparten de la misma microrred.

—  Un tipo de aerogenerador es un modelo concreto de maquina instalado a una cierta altura.
El mismo modelo de méquina instalado a una altura diferente se considera un tipo de
aerogenerador distinto, ya que produce una cantidad de energia diferente. La energia
generada por los aerogeneradores se considera en la época de menor potencial eolico
(minima energia generada). Los aerogeneradores generan corriente alterna monofasica.

— La energia se almacena en baterias situadas en el mismo punto de generacion. Se asume
que se usan baterias tipo plomo acido. La capacidad minima de les baterias viene
determinada por la demanda de los puntos de consumo a los que abastece, por la
autonomia requerida (numero de dias sin abastecimiento a cubrir) y el porcentaje de
descarga recomendado. En cada banco de baterias se instala un regulador de carga.

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

— La distribucion de electricidad desde las baterias a los puntos de consumo se realiza en
corriente alterna monofésica a la tension de consumo. Después de cada banco de baterias
se colocan inversores, que transforman la corriente continua de la salida de las baterias a
corriente alterna a la tension de consumo. Los tramos de conductor siempre se consideran
desde un punto cualquiera (de consumo o de generacion) hasta un punto de consumo y se
limita la méxima longitud de un conductor. Un punto (de consumo o de generacion) si
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tiene un aerogenerador no puede tener un conductor de entrada, tampoco puede haber
ningun punto con varios conductores de entrada (condicion de radialidad).

— Las pérdidas de energia en los equipos (inversores y reguladores) y conductores se
incorporan como un factor multiplicador que aumenta la demanda, para aquellos puntos
de demanda que no se alimenten de un aerogenerador situado en su mismo punto. Las
pérdidas de potencia se consideran compensadas en la estimacion del factor de
simultaneidad; un valor entre 0 y 1 que establece la proporcidon maxima de potencia
eléctrica que puede ser demandada a la vez, considerando que no todos los usuarios
conectaran simultaneamente.

2.2. Parametros del modelo de PLEM

Demanda

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

P, Conjunto de puntos de posible ubicacion de aerogeneradores (puntos de consumo y otros)

L,,, Longitud [m] entre el punto p y el punto de consumo d ; p e P;d € D

L, Longitud maxima entre 2 puntos que pueden unirse directamente con un conductor.

max

Q,, Conjunto de puntos de consumo d, con los que un punto p puede unirse directamente

con un conductor; pe P,de D;p#d,L,, <L,

PD,, ED,, Demanda de potencia [W] y energia [Wh/dia] del punto de consumo d ; d € D
FS , VB, Factor de simultaneidad y tiempo de autonomia que deben cubrir las baterias [dias]
Generacion y acumulacion

A, NA, Tipos de aerogeneradores (a =1,..., 4) y nimero maximo de aerogeneradores que se
pueden instalar en un mismo punto

EA,,, Energia generada [Wh/dia] por un aerogenerador tipo a situado en el punto p;
pePa=1,.,4
CA,, PA,, Coste [$] y potencia maxima [W] de un aerogenerador de tipo a; a=1,..., 4

B, NB, Tipos de baterias (b=1,...,8) y nimero maximo de baterias de un tipo que se
pueden instalar en un mismo punto

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

Definicion de la red

C, Tipos de conductores ¢ =1,...,C

CC, Coste [$/m] del conductor de tipo ¢, incluido el coste de infraestructura ; ¢ =1,...,C
RC,, IC Resistencia e intensidad maxima admisible del conductor tipo ¢ [QQ/m]; c=1,...,C
V.,V.>V,. Tension nominal, minima y maxima a satisfacer [v]

Equipos
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I, NI, Tipos de inversores (i =1,...,/ ) y nimero maximo de inversores de un tipo que se
pueden instalar en un mismo punto

CI,, PI,, Coste [$] y potencia maxima [W] de un inversor de tipo i; i=1,...,/
R, NR, Tipos de reguladores (7 =1,..., R ) y nimero maximo de reguladores de un tipo que se
pueden instalar en un mismo punto

CR ., PR_, Coste [$], potencia maxima [W] de un regulador de tipo r; r=1,...,R

CM , Coste de un medidor [$]
2.3. Variables
x,, Variable binaria que indica si en el punto p se instala algin aerogenerador. Toma el

valor de 1 en caso afirmativo y valor 0 en caso contrario; p € P

xa ., Variable binaria que indica si se instala el aerogenerador numero n de tipo a en el

pan >
punto p. Toma wvalor 1 en caso afirmativoob 0 en caso contrario;
peP;a=1,.,4n=1,.,NA
xc,,.» Variable binaria que indica la union de los puntos p y d con conductor tipo ¢. Toma

valor 1 en caso afirmativo, 0 en caso contrario; p € P;d € 0,,c=1..,C

fe,,» Variable real que indica el flujo de energia [Wh/dia] entre los puntos p y d;
pePideQ,

Jp,q4» Variable real que indica el flujo de potencia [W] entre los puntos p y d; pe P;d €0,
v, , Variable real que indica la tension [v] en el punto p; v, €[V,,.V, .. ]:p € P

xb,,, , Variable binaria que indica si se instala la bateria nimero n del tipo b en el punto p .

Toma valor 1 en caso afirmativo, 0 en caso contrario; pe P; b=1,....B;n=1,..., NB

xi,, , Variable binaria que indica si se instala el inversor nimero » del tipo i en el punto p .

Toma valor 1 en caso afirmativo, 0 en caso contrario; pe P; i=1,...,1;n=1,..., NI

xr ., Variable binaria que indica si se instala el regulador numero n del tipo » en el

prn 2
punto p. Toma wvalor 1 en caso afirmativoob 0 en caso contrario;
peP;r=1..,Rn=1..,NR

xm,, Variable binaria que indica si se instala un medidor en el punto d . Toma valor 1 en
caso afirmativo, 0 en caso contrario; d € D

2.4. Restricciones

Funcion objetivo

La funcion objetivo (1) minimiza el coste de la inversion inicial considerando todos los
equipos: aerogeneradores, conductores, baterias, inversores, reguladores y medidores.
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[MIN]Z =Y i f“ CA, xa,, +Y, Y. i L, CC.xc,+, i f“ CB, xb,,, +

peP a=1 n=1 peP deQ, c=l peP b=1 n=1

ZiiCli XL, +Zi§CRF XF,, + ZCMxmd

peP i=1 n=1 peP r=1 n=1 deD

(M

Generacion y acumulacion de energia

Las restricciones (2) y (3) determinan en qué puntos se colocan los aerogeneradores y limitan
el nimero maximo de equipos que se pueden instalar en un mismo punto. La condicion de
conservacion de energia y de satisfaccion de la demanda se impone en las restricciones (4),
para los puntos de consumo, y (5) para los puntos de no consumo. Las restricciones (6) y (7)
son equivalentes a (4) y (5), para la potencia. Las baterias deben almacenar la energia
suficiente para cubrir la demanda de sus puntos de consumo considerando la autonomia y el
factor de descarga, en (8) y (9).

A N4

> > xa,,<NAx, peP )

a=1 n=1

A N4

> D xa,,2x, peP 3)

a=1 n=1

\%
=

> e, +3 > Ed, xa,, ZEDd(I—de} S feyi deD (@

pePldeQ, a=1 n=1 n q€Qy
A NA
ZZ EApa ‘xapan 2 Z fepd p€P|p€D (5)
a=1 n=1 deQ,
1 NI

> S+ 2 D PI xiy, /FS >PD,+ > fp,, deD (6)
peP\der i=l n=l qeQy,

1 NI
Z PII Xipin/FSZ Z fppd pEP|p¢D (7)
i=1 n=1 deQ,

B NB VB VB Vo -V

EB, xb, +|— > ED. |(1-x,) >2— e, +-2e M ED | deD 8

;n:l b dbn (DB]EZD jJ( d) DB(qGZQdqu an d] ( )
L& VB VB
> EB, xbpbn+(EZEDj](l—xp)ZEZfepd peP|peD )
b=1 n=1 jeD deQ,

Definicion de la red

Las restricciones (10) y (11) relacionan los flujos de potencia y energia con la existencia del
conductor. La condicion de radialidad se impone con la restriccion (12). La restriccion (13)
calcula la caida de tension entre dos puntos, considerando el tipo de conductor que los une. La
restriccion (14) define la intensidad maxima admisible en un conductor.

fepdS[ZEDjJZC:xcm pebPdeQ, (10)

jeb c=1
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ﬁ?pdS(ZPDj}ixcpdC peP;der (11)

jeD c=1

Cxc_+x <1 deD (12)
Jjdc d

JldeQ; c=1

Lpd RCc fppd

v, =V, Zf—(Vmax-me)(l—xcpdc) pebPdeQ, ;c=1..C (13)

fp

V—pd— Z:‘)PDj (I-xc,,) <IC, peP;deQ, ;c=1,.,C (14)
n JE

Equipos

Los reguladores deben ser de la potencia adecuada (15), que viene fijada por los
aerogeneradores instalados en el mismo punto. Las restricciones (16)-(18) definen la
colocacion de los medidores. En un primer caso se colocan medidores cuando hay dos puntos
de consumo conectados por un conductor, tanto en el origen (16) con en el destino (17). La
restriccion (18) coloca un medidor en aquel punto de consumo que se alimenta de un punto de
no consumo y este punto de no consumo a la vez alimenta a otro punto de consumo.

R NR A4 NA

Z Z PR, xr,, 2 z Z PA, xa,,, peP (15)
r=1 n=1 a=1 n=1

ZE:xchCS(D—l)xmd deD (16)
Jjegy =1

Zixcpdcﬁxmd deD 17)
jeQy c=1

> ZC:xcpjcS(D—l){xmd+(l—zclxcpdcﬂ pePdeQ, (18)

jeQP‘jid c=1
Adicionales

Se afiaden restricciones que evitan las simetrias que pueden aparecer en las variables
referentes a la colocacion aerogeneradores, baterias, reguladores e inversores, del mismo tipo.

3. Resultados y analisis. Aplicacion a un caso practico

La validacion del modelo disefiado se ha realizado con la aplicacion a un caso real ya
implementado en la region de la sierra norte del Pert, promovido por las ONGs Soluciones
Practicas — ITDG (Pert1) e Ingenieria Sin Fronteras — Catalufia (Espafia), Chiroque (2008).
Este proyecto ha electrificado la comunidad de El Alumbre; la solucién actualmente
implementada se basa en instalar equipos individuales por punto de consumo. En total se han
instalado dos aerogeneradores de 500W, en la escuela y en el centro de salud, y
33 aerogeneradores de 100W en domicilios particulares (Figura 1). El coste total de esta
instalacion (teniendo en cuenta los equipos considerados en el modelo) ha sido de ha sido de
$67697; en épocas de viento bajo (estiaje) se genera un total de 23663 Wh/dia de energia. Esta
energia, en los domicilios, deberia cubrir entre 4-5 horas diarias de iluminacién y el uso de
pequefios electrodomésticos (radios y equipos de sonido), pero en algunos puntos no se llega
a cubrir esta demanda, por falta de recurso.
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Figura 1. Vista general de la comunidad y de los acrogeneradores de 100W y 500W instalados.

Como dato de partida para validar el modelo, se han considerado los equipos de generacion
del proyecto real ampliados con equipos de mas capacidad, pensado en su utilizacién en
microrredes. Los aerogeneradores se han ampliado hasta 2000W y en el resto de equipos
(inversores, reguladores, baterias) se han incorporado también tipos de mas capacidad. Para la
microrred se consideran conductores de aluminio autoportantes y una distribucidon a una
tension nominal de 220v.

En cuanto a la demanda, se consideran dos escenarios: un caso de demanda baja, en el que se
toma la demanda actual del proyecto real, tanto de energia como de potencia; y otro de
demanda alta, en el que se toma el doble del caso real, pensando en una cobertura de
necesidades basicas mas amplia y en los nuevos usos que se pueden dar en un futuro. Para
comparar con las soluciones del modelo, se han calculado soluciones basadas en equipos
individuales, como el proyecto real, pero que aseguren la cobertura de la demanda en todos
los puntos. Para el caso de demanda actual, se instalarian 39 aerogeneradores de 100W y 3 de
500W, con un coste total de $76651 y con una energia generada de 26967 Wh/dia. Para el
caso de demanda alta, instalarian 53 aerogeneradores de 100W, 6 de S00W y 3 de 1000W,
con un coste total de $131893 y con una energia generada de 54915 Wh/dia.

Como puntos de posible ubicacion de los aerogeneradores se consideran dos casos: un
primero en que Unicamente se consideran solo los 35 puntos de consumo, y un segundo caso
en que se incorporan los puntos generados a partir de una cuadricula de 500 m de resolucion,
que abarca toda la comunidad con un area de 3,5 km x 3,5 km. Cabe aclarar que algunos
nodos de la malla no se han considerado por estar demasiado alejados de los puntos de
consumo, utilizando asi, en total, 82 puntos (Figura 2). El mapa de viento y el potencial de
energia generada por los diferentes tipos de aerogeneradores se calculan mediante el
programa WASsP, de RISO, Mortensen y Peterson (1998). El mapa de viento se genera a partir
de la topografia del terreno y de los datos de un anemoémetro (Figura 2).
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Figura 2. Area considerada en el modelo y el mapa de viento de la comunidad, con los puntos de consumo.

El modelo matematico planteado se resuelve con el software de optimizacion OPL 5.5, que
ejecuta CPLEX 11.0, en un PC Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU T5870 a 2.00GHz, con 1,87Gb
de RAM. Se limita el tiempo méaximo de célculo a 5h. La Tabla 1 compara los casos base
(equipos individuales) con las soluciones calculadas para los escenarios de demanda alta y
baja, con las soluciones obtenidas para el caso en que solo se pueden situar los
aerogeneradores en los puntos de consumo (“Sin cuad.”) y el caso con la cuadricula de puntos
de ubicacion afiadida (“Con cuad.”). Como muestra la tabla, todas las soluciones obtenidas
reducen los costes de inversion inicial frente a los casos base, y combinan la utilizacion de
equipos individuales y de microrredes alimentadas con los aerogeneradores de mas potencia.
Ademas cabe destacar que esta a reduccion de costes, en ninguno de los casos supone una
reduccidn significativa en la energia generada, que se mantiene aproximadamente constante.

Demanda actual Demanda alta
Caso Sin Con Caso Sin Con
base | cuad. | cuad. | base | cuad. | cuad.
Puntos de ubicacion 35 35 82 35 35 82
Modelo | Variables - 5931 | 12993 - 5931 | 12993
Restricciones - 7740 | 16503 - 7740 | 16503
Solucion ($) 76651 | 64327 | 65726 | 131893102678 102082
Cota (9) - 59356 | 55434 - 84637 | 77286
Solucién | Aerog.: 100W, 500W, | 39,3, | 28,0, | 28,0, | 53,6, | 10,3, | 6,3
1000W y 2000W 0,0 0,1 0,1 3,0 2,2 2,2
Energia (Wh/dia) 26967 | 26521 | 26856 | 54915 | 52512 | 54171

Tabla 1. Comparacion del caso base con las soluciones obtenidas.

Para el escenario de demanda actual, el caso sin cuadricula propone una solucion que utiliza
equipos de 100W y uno 2000W, y que reduce el coste del al caso base en un 16,1%
($64327vs. $76651). Para el escenario de demanda alta, el modelo caso sin cuadricula reduce
el coste del caso base en un 22,2% (1102678 vs. $131893) combinando la utilizacion de
aerogeneradores de los 4 tipos.
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En los casos que incorporan los puntos de la cuadricula, las soluciones obtenidas asignan
aerogeneradores aprovechando puntos de buen potencial. Aun asi, en el escenario de demanda
actual (y con este tiempo de célculo) el caso con cuadricula no mejora la solucion de sin
cuadricula, pero cabe destacar que la cota de la solucion para el caso sin cuadricula es
significativamente inferior ($55434 vs. $59356). Para el escenario de demanda alta el caso
con cuadricula si que obtiene una solucion ligeramente inferior al caso sin cuadricula
($102082 vs. $102678) y ademas mantiene una cota muy inferior ($77286 vs. $84637). En
este escenario de demanda alta la solucion con cuadricula reduce el coste del caso base en un
22,6% ($102082 vs. $131893).

La comparacion de las soluciones encontradas en los dos escenarios de demanda muestra que
en los casos de demanda alta se tiende a utilizar aerogeneradores de mas potencia y mas
microrredes. En el caso base, el aumento de demanda supone un incremento del coste del
72,1% ($76651 vs. $131893). Comparando las mejores soluciones obtenidas con el modelo en
cada uno de los escenarios, se calcula que el aumento de demanda supone un incremento del
coste del 58,7% ($643271 vs. $64327). Por lo tanto, el esquema de solucion que combina
aerogeneradores individuales con microrredes permite aumentar la demanda a cubrir con
incremento de coste significativamente inferior (58,7% vs. 72,1%).

A modo de ejemplo, la Figura 4 muestra el esquema de las soluciones obtenidas para el caso
sin cuadricula del escenario de demanda actual y para el caso con cuadricula y demanda alta;
en esta ultima se resaltan los puntos de la cuadricula en que se sitlian aerogeneradores.
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® Punto de la cuadricula B Aerogenerador 500W @ Aerogenerador 2000W

Figura 4. Soluciones obtenidas: demanda actual sin cuadricula, demanda alta con cuadricula.
4. Conclusiones

En este trabajo se presenta un modelo matematico de programacion lineal mixta para el
disefio de sistemas de electrificacion rural basados en la utilizacion de energia eolica, que
proporciona la ubicacion de los aerogeneradores y el disefio de las posibles microrredes. El
modelo ha sido validado mediante su aplicacion a un caso real implementado en la comunidad
de El Alumbre (Perti). A pesar de la dispersion de la comunidad y de la gran distancia
existente entre domicilios, las soluciones obtenidas proponen utilizar microaerogeneradores
de mayor potencia y pequeiias microrredes independientes para suministrar energia a varios
puntos de consumo. Los resultados se consideran muy satisfactorios: las soluciones obtenidas,
en todos los casos, reducen los costes de inversion inicial y mantienen la energia generada
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respecto la electrificacion con aerogeneradores individuales. Ademas las soluciones obtenidas
destacan que este esquema de solucion permite cubrir escenarios de demanda superior con
incrementos menores del coste de inversion.

Como posibles extensiones del presente trabajo se propone incorporar en la funcién objetivo
los costes de mantenimiento y reemplazo de equipos a lo largo de la viada 1util de la
instalacion, asi como ponderar el coste con la energia total generada. Ademads, el modelo
puede ampliarse a sistemas hibridos que combinen la generacion de energia edlica y solar.
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