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TITULO DEL PROYECTO

Estudio de la optimizacion multi-objetivo de la generacion eléctrica
basada en fuentes renovables para la alimentacion de sistemas aislados
de red en paises en vias de desarrollo.

RESUMEN

En torno a los 1.300 millones de personas (aproximadamente un 20% de la
poblaciéon mundial) no disponen de acceso a electricidad, y 1a gran mayoria residen en las
zonas rurales de paises en vias de desarrollo. El acceso a la red eléctrica es, en muchas
ocasiones, inviable, por lo que el uso de las energias renovables en sistemas hibridos de
energia puede suponer una opcidn factible.

Para garantizar el suministro eléctrico de la forma mas econdémica posible se
utilizan diversos métodos de optimizaciéon. No obstante, es importante tener en cuenta
otros factores que influyen a la hora de la toma de decisiones, ya sean técnicos,
medioambientales y/o sociales.

Este trabajo presenta el uso de la herramienta iHOGA para optimizacién multi-
objetivo, basdndose en casos reales de comunidades aisladas de paises en vias de
desarrollo. Se estudian las diferentes alternativas tecnoldgicas que satisfacen los
requerimientos dados, optimizando no sélo el coste total de las instalaciones sino también
las emisiones equivalentes de CO3, la energia no servida, el indice de desarrollo humano y
la creacion de empleo.
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1. INTRODUCCION

En torno a los 1.300 millones de personas (aproximadamente un 20% de la
poblacién mundial) no disponen de acceso a electricidad; hasta un 40% de la poblacién
mundial se basa en la utilizaciéon de biomasa de forma ineficiente y, de todos éstos, hasta
un 85% vive en zonas rurales aisladas, segiin datos de la IEA (Agencia Internacional de la
Energia, por sus siglas en inglés), y tal como se muestra de forma detallada en la Tabla 1
[1]. Ademas, las Naciones Unidas sefialan que hasta 1000 millones mas viven con el uso de
redes eléctricas poco fiables [2].

TABLA 1. ACCESO A LA ENERGIA EN MILLONES DE PERSONAS (FUENTE: ADAPTADO DE [1])

Sin acceso a electricidad Uso tradicional de la biomasa
Poblacion Porcentaje sobre el Poblacion Porcentaje sobre el
total total
Paises en 1265 24% 2588 49%
desarrollo
Africa 590 57% 698 68%

Asia 628 18% 1814 51%
Latinoamérica 28) 6% 65 14%
Oriente Medio 18 9% 10 5%

Mundo 1267 19% 2588 38%

Aunque a priori el acceso a la energia no es de primera necesidad ni se contempla
como tal en los Objetivos del Milenio (ODM) desarrollados por la ONU (en la lucha por
combatir la pobreza), si es cierto que se erige como un motor principal para conseguir los
denominados ocho ODM, estableciendo unas bases adecuadas para el desarrollo social y
econdmico de las comunidades [3,4].

Las enormes distancias de la mayoria de emplazamientos rurales a la red eléctrica,
asi como los altos precios de distribucion del combustible a las mismas, hacen que la
electrificacidn rural sea mas dificultosa de lo normal. De esta manera, y si son explotadas
adecuadamente, las energias renovables poseen un gran potencial para suministrar la
energia de las comunidades aisladas, con fuentes autdctonas y tecnologias cada vez mas
econdmicas [5]. Una metodologia ampliamente utilizada y recomendada es la utilizacién
de sistemas hibridos de energia, combinando tecnologias renovables entre si o bien con
alguna tecnologia convencional que le otorgue al sistema mayor fiabilidad [2,6].

La integracion de las energias renovables requiere de una planificacion adecuada,
ya que las tecnologias de conversion, el capital inicial, los requerimientos, la aceptabilidad
social e impactos varian segun el recurso y la zona concreta. De esta manera, el objetivo
principal que ha de cumplirse es la sostenibilidad de los sistemas durante la vida util de
los mismos. Y para ello se requerira no sélo la participacion de la comunidad beneficiaria
sino también del resto de entes participativos, como ONG’s o planificadores energéticos,
de manera que se garanticen: la sostenibilidad medioambiental, durante todo el ciclo de
vida de los sistemas, la sostenibilidad social, garantizando el maximo aprovechamiento por
parte de la comunidad, y la sostenibilidad econémica, ya que al fin y al cabo el escaso poder
de inversién y la dificultad para mantener el sistema a lo largo de su vida util son el
principal problema [2]. Un enfoque tecnolégico y/o econdmico exclusivamente de la
electrificacidn rural seria, en el mejor de los casos, insuficiente, ya que es necesario incluir
en el planteamiento y en el resto del proceso los diferentes factores sociales y
medioambientales que resultan clave en el resultado satisfactorio de los proyectos [6],



para evitar el abandono o desuso de los sistemas energéticos en las diferentes regiones de
Africa, Asia o América Latina, como se ha podido comprobar con el paso del tiempo [2].

Como es obvio, para poder pensar en utilizar nuevas tecnologias u otras
convencionales, se debe tener en cuenta primeramente la disponibilidad de los recursos
de los cuales se aprovechan las diferentes tecnologias. Los recursos renovables, mas
dispersos generalmente y repartidos de una forma mas homogénea, poseen una mayor
facilidad de implantacién en las zonas rurales, y una oportunidad de aprovechamiento
autdctono e in situ de los mismos. Los principales recursos de que se disponen son:
energia solar, con un potencial bastante mayor que el que posee en Europa, sobre todo en
el continente africano, aunque también en Latinoamérica y Asia, debido a la incidencia
mas perpendicular de los rayos solares; energia edlica, cuyos datos de disponibilidad y
cantidad de recurso no son muy extensos ni fiables en las zonas rurales de los paises en
vias de desarrollo, ni en principio igual de importante el recurso como el solar, debido a
las zonas geograficas y las caracteristicas climaticas de la mayoria de emplazamientos
rurales. No obstante, las particularidades de cada zona y caso pueden otorgarle cierta
importancia a dicho recurso, y ser por tanto una opcién mas que valida; energia de la
biomasa, que es sin duda uno de los recursos mas abundante (y mas ampliamente
utilizado de forma directa para obtencion de calor) y, que no obstante, se utiliza en su
mayor parte de forma ineficiente; energia hidraulica, un recurso muy diverso en las
zonas rurales y que depende del tipo de flujo de agua del que se trate, su constancia,
cantidad, etc. Normalmente es mds util en aplicaciones para grandes consumos, y puede
ser de gran importancia en su uso en microrredes o redes mayores [5,2]. Por dltimo, y mas
alla de los recursos renovables, es importante conocer la situacion de los recursos fosiles
y su disponibilidad en las zonas rurales. El uso de diésel y gasolina principalmente para los
equipos electrégenos, que suministran electricidad en estas regiones, depende
directamente de los precios de los mismos y su fluctuacién y, sobre todo, de las distancias
de los centros de consumo, que en algunos casos hacen que se alcancen precios
prohibitivos para la distribucién de éstos. Al igual que con los recursos fosiles
(combustibles), y enlazando con el tema tecnoldgico, la extension de las redes eléctricas ya
existentes hacia las zonas rurales aisladas (principal método de electrificacion rural de las
politicas aplicadas en los paises en vias en desarrollo) resulta, en ocasiones, imposible
debido al altisimo precio de las infraestructuras por las largas distancias y la alta
dispersion de los centros de consumo, unido al limitado parque de generacién de estos
paises y la baja fiabilidad de muchas de estas redes [2]. Por ello, y como solucién al
problema de la electrificacién, existen otras tecnologias que pueden adaptarse mejor a los
consumos dispersos, escasos en algunas ocasiones, y dificultosos de cubrir de forma
tradicional.

Partiendo de los recursos que se han mencionado se puede hablar de las siguientes
tecnologias renovables: solar fotovoltaica, que es la tecnologia renovable sin duda mas
utilizada para electrificacidn rural, ya que se puede utilizar de forma poco costosa, sin
grandes infraestructuras, con la ventaja de tener una gran modularidad, robustez, bajo
mantenimiento, alta fiabilidad, flexibilidad y adaptable perfectamente en sistemas
hibridos o de forma individual. Ademas, se trata de una tecnologia madura y de larga vida
util (de los paneles). No obstante, y como desventaja, se puede mencionar su alto coste de
inversion, si bien la tendencia es a la bajada de precios. La tecnologia de almacenamiento
va muy unida al uso de la solar fotovoltaica, y de otras tecnologias, y resulta basica para la
disposiciéon de energia en las horas en las que se carece de sol (o viento, etc.). Esta
tecnologia (baterias de plomo-acido principalmente) se encuentra en un estado de
madurez que permite principalmente precios competitivo y alta fiabilidad de los sistemas.
Es muy adecuada para su uso en sistemas aislados, si bien posee una vida util menor (que
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varia dependiendo de la tecnologia y las condiciones de operacion, desde pocos afios hasta
casos donde la mayor parte del tiempo estan en flotacién, que pueden durar 15 o mas
afios) y requiere de un mantenimiento adecuado, aunque no especialmente complejo; la
energia solar térmica, principalmente la de baja temperatura, ya que las de alta
temperatura y uso en generacion eléctrica son normalmente tecnologias mas novedosas y
de costes mayores y no adaptadas a su uso en estas zonas rurales, se aplican desde el uso
para ACS hasta tratamiento de aguas, pasando por el uso de tecnologias simples para
cocinar, o incluso su uso en el secado de productos de cultivo u otras aplicaciones; en
cuanto a la energia edlica, si bien en un principio existe una barrera tecnolégica mayor
debido a la existencia de partes mdviles y la utilizacién de sistemas electronicos mas
avanzados, también es cierto que actualmente existen tecnologias mas adecuadas para
pequefias aplicaciones en zonas rurales, que ha hecho que se desarrollen aerogeneradores
que en principio son menos eficientes para su uso en parques edlicos de cierta
envergadura, como lo son los de eje vertical o incluso los multipala, para aplicaciones tales
como bombeo de agua; las tecnologias de uso de la biomasa son de especial importancia
debido al amplio uso del recurso en estas regiones (Tabla 1) y es especialmente
importante garantizar el uso eficiente y libre de emisiones dafiinas de esta tecnologia, con
el uso de cocinas de biomasa mejoradas, produccién de gas a través de biodigestores, de
biocombustibles a través del uso de cultivos, etc. No obstante, el uso de la biomasa, en
algunas de sus formas, puede ocasionar riesgos asociados al uso del suelo, a la competiciéon
de los cultivos con la industria alimentaria, a la biodiversidad de las regiones, etc. [2]; el
uso de centrales microhidroeléctricas, con potencia menores de 20 kW, pueden ser una
ventaja cuando existe el recurso adecuado y permiten la producciéon 24 horas al dia. No
obstante, esta tecnologia es mas sofisticada y dificil de disefiar y requiere de un sistema de
distribucion de electricidad, ya que los centros de consumos se suelen encontrar algo
alejados de la produccion [2]. Requiere ademas un conocimiento en profundidad del
recurso a aprovechar, de la zona geografica, de las cargas a abastecer, etc. [7].

A parte de las tecnologias renovables es de especial importancia tener en cuenta
algunas tecnologias més convencionales, y que se aprovechan de recursos fosiles, que
permitirdn, en su uso conjunto con las anteriores, conseguir sistemas mas fiables y
capaces de suministrar la energia demandada. En este aspecto, las tecnologias mas
importantes para las aplicaciones rurales son principalmente los grupos electrégenos
diésel y los grupos electrégenos de gasolina. Los primeros son los mas ampliamente
utilizados, poseen una gran madurez tecnoldgica, una alta fiabilidad y un bajo coste de
inversion, recayendo el peso de la barrera tecnolégica en los precios y la disponibilidad del
combustible. En cuanto a los segundos, su uso es mayoritariamente como sistemas de back
up debido a la posibilidad de adquisiciéon de equipos de menor potencia que los diésel y de
menor precio (aunque de menor fiabilidad y vida util).

El principal objetivo es, pues, diseflar sistemas de suministro energético
aprovechando las energias renovables, y para ello lo mas habitual e inteligente es utilizar
sistemas hibridos, utilizando tanto tecnologias renovables como algunas fuentes
tradicionales que le otorgan fiabilidad al sistema. Este trabajo se basa en la optimizacién
de dichos sistemas, con el fin de encontrar el mix energético mas provechoso para el
desarrollo de las comunidades rurales aisladas.

Estado del arte de la optimizacion de sistemas hibridos de energia para
electrificacion rural.



A continuacion se realiza un repaso de la principal literatura sobre optimizacién de
sistemas hibridos de energia, especialmente orientado a zonas rurales aisladas de paises
en vias de desarrollo.

En Bekele y Tadesse [8] se realiza el estudio de optimizacién de sistemas hibridos
hidro-FV-eélico con el uso de HOMER para su aplicacién en diferentes regiones de Etiopia.
El analisis en profundidad de los recursos disponibles es una parte importante de la
publicacién, para posteriormente realizar una optimizacién mono-objetivo teniendo en
cuenta el coste actual neto (CAN), y si bien menciona la importancia de otros criterios
(energia no servida, cambio de vida de los pobres, etc.) no los analiza en detalle. En Sen y
Bhattacharyya [9] se estudia la optimizacion de un sistema hibrido hidro-FV-eélico-
biodiésel para su aplicacion en la India a través del software HOMER y de la minimizacién
del CAN como tnico objetivo. Ademas menciona la importancia de los analisis pre y post
optimizacién y la necesidad de estandarizar éstos. En H. Mondal y Denich [10] se analiza la
posibilidad de los sistemas hibridos FV-eolico-diésel para su aplicaciéon en diferentes
regiones de Bangladesh, a través de la optimizacién mediante HOMER, minimizando el
CAN e intentando minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero (no hace
andlisis multi-objetivo). El uso de sistemas hibridos hidro-FV-eélico-biogas junto a la
posibilidad de cultivos energéticos se analiza en Kanase-Patil et al. [11] como posible
suministro para siete diferentes poblaciones de la India. Para ello se realiza una
optimizacién lineal con el software LINGO, tras lo cual se verifican los resultados con
HOMER. Se trata de minimizar el coste de energia (“Levelized Cost Of Energy”, LCOE, siglas
en inglés) tratando de analizar también la fiabilidad del sistema y la energia no servida. H.
Abraha et al. [12] Enfoca su estudio en sistemas hibridos FV-edlico-diésel y la
minimizaciéon del CAN mediante el uso de HOMER. Se trata de sistemas para suministrar
electricidad en tres emplazamientos diferentes del norte de Etiopia, y para lo cual realiza
un estudio previo amplio de los recursos disponibles, detallando la metodologia utilizada.
Kenfack et al. [13] optimizan sistemas hibridos hidro-FV-diésel para su aplicacién en una
villa de Camerun, con el uso de HOMER y minimizando, al igual que los anteriores, el CAN.
Ademas concluye con la importancia de realizar analisis de sensibilidad de los principales
factores (precio combustible, costes de tecnologia, etc.) para ver la aplicabilidad de estos
sistemas en otras regiones y para otras necesidades. Otro caso de analisis mono-objetivo
se presenta también en Khelif et al. [14], donde se desarrolla un modelo matematico para
la optimizacion del sistema hibrido FV-diésel para su aplicacién en una planta energética
de Argelia. Principalmente se minimiza el CAN, concluyéndose la importancia de la
sensibilidad del sistema frente al precio del combustible. El estudio realizado por A. Torcal
et al. [15] se basa en la herramienta iHOGA, y minimiza de nuevo el CAN principalmente,
exponiendo como casos de estudio aplicaciones en Africa. Aqui se descubre la dificultad de
incluir energia eélica en algunas aplicaciones, y mas en Africa, debido a su alto coste
energético. Una publicacion algo diferente es el estudio de S. Hossan et al. [16], donde no
sélo se analiza la optimizacién de un sistema hibrido hidro-FV-diésel sino que también se
realiza un modelado del funcionamiento del sistema. Este analisis se orient6 a una regién
de Bangladesh y la minimizacién del CAN se realizé mediante el uso de HOMER.

Si bien es cierto que la mayoria de estudios y herramientas desarrolladas tienen el
objetivo de realizar optimizaciones mono-objetivo, actualmente se busca el desarrollo de
herramientas de optimizacién multi-objetivo, para dar una mayor flexibilidad en la
eleccién de los sistemas, para aplicaciones que se vuelven complejas. Cuando se analizan
varios objetivos al mismo tiempo es usual que existan conflictos entre los mismos,
dificultando el resultado 6ptimo final.



En Dufo-Lépez y Bernal-Agustin [17] se presenta un estudio de optimizacion de
tres objetivos —coste (CAN), emisiones y energia no servida— para sistemas hibridos
aislados, concretados en un caso de estudio en Zaragoza. El sistema hibrido consta de
tecnologia fotovoltaica, edlica, diésel, hidrégeno y baterias, utilizando la optimizacion
multi-objetivo con algoritmos evolutivos (MOEA). Dufo-Ldépez et al. [18] estudiaron la
aplicacion del software HOGA para realizar la optimizacion multi-objetivo (LCOE y
emisiones en el ciclo de vida, “Life Cycle Emissions”, LCE) de sistemas hibridos FV-e6lico-
diésel con uso de baterias incluido. Como caso de estudio se utiliza una aplicacion ficticia
situada en Zaragoza. En este articulo se realiza una revisién en profundidad sobre los
datos de emisiones durante el ciclo de vida de las diferentes tecnologias. Bernal-Agustin y
Dufo-Loépez [19] presentan el estudio de optimizaciéon multi-objetivo de sistemas hibridos
FV-eélico-diésel con baterias, buscando la minimizacién del CAN asi como de la energia no
servida. De nuevo el caso de estudio es una carga ficticia en Zaragoza. Por ultimo, otro caso
de analisis multi-objetivo se presenta en Pelet et al. [20], donde se utiliza un MOEA para
minimizar el coste (CAN) y las emisiones de un sistema aislado, que es una red de la que se
alimentan tres hoteles y una ciudad en el Sahara tunecino, tanto suministro térmico como
eléctrico. El sistema consiste en paneles fotovoltaicos, generadores diésel, paneles
termosolares, un acumulador de agua caliente y una torre de refrigeracién.

2. OPTIMIZACION MONO-OBJETIVO Y MULTI-OBJETIVO

Con la eleccion de utilizar sistemas hibridos de energia para suministrar la
electricidad surge el problema de disefiarlos y, por tanto, decidir qué tecnologias utilizar,
cuanta potencia ha de tener cada una, cudl es la estrategia de control adecuada en caso de
utilizar almacenamiento de energia, etc. Estos sistemas pueden ser bien sistemas
individuales o bien microrredes, que incluyen una red de distribucién de la electricidad,
que puede ser en DC o en AC o incluso sistemas mixtos [21].

Para ello, numerosos estudios y publicaciones han investigado la posibilidad de
optimizar dichos sistemas, de manera que la elecciéon de disefo sea la mas provechosa.
Con tal fin, lo mas comun fue la biisqueda de una optimizacién econdmica, como se ha
comprobado en la literatura, ya sea minimizando el coste actual neto o el coste de la
energia. Ademas, normalmente se incluyen en estos estudios ciertas restricciones de otros
pardmetros, como por ejemplo la energia no servida, es decir, limitar la cantidad de
energia que no serd cubierta por el sistema en un periodo de tiempo [22].

La optimizacion se encarga de encontrar y resolver las incégnitas de una funcién
matematica a través de la minimizacién o la maximizacién de la misma, con la posibilidad
de estar sujeta ésta a una serie de restricciones. En el presente trabajo se estudian
métodos de optimizacion combinatoria, ya que algunas de las variables son discretas. A
pesar del nombre, la optimizacién no trata siempre de buscar la mejor solucién a un
problema ya que, en ocasiones, segin el tipo de problema puede que sea imposible
encontrarla en un tiempo computacional adecuado, y por tanto se busca obtener
soluciones razonables, aunque no dptimas. De ahi surge la diferencia entre los métodos
tradicionales (programacién lineal, multiplicadores de Lagrange, etc.), que buscan 6ptimos
globales y los métodos aproximativos (métodos heuristicos, redes neuronales, etc.), que
buscan soluciones aproximadas, debido a la complejidad de problema y la imposibilidad
de utilizar los métodos tradicionales [23].

Los métodos heuristicos son procedimientos que alcanzan soluciones adecuadas,
aunque no necesariamente 6ptimas, para problemas complejos y de una forma rapida. La



meta-heuristica son generalizaciones de la heuristica que facilitan usar los métodos en
aplicaciones muy diversas. La forma mas comun de clasificar la meta-heuristica es
diferenciando entre métodos de trayectoria y métodos basados en poblaciones, entre los
que se encuentran los algoritmos evolutivos, en los que se basa el software iHOGA, que
serd el utilizado en este estudio, y que buscan principalmente una poblacién de soluciones
que va evolucionando en un namero de iteraciones hasta alcanzar la condicién que se haya
impuesto [23].

Hasta la fecha, y como se muestra en la literatura revisada, la mayoria de métodos
de optimizacidn se utilizan para resolver aplicaciones con un solo objetivo, si bien es cierto
que mas recientemente ha surgido la necesidad de resolver casos de optimizacién con dos
0 mas objetivos diferenciados, que a menudo estan en conflicto entre ellos [23,24]. La
optimizacién multi-objetivo permite tomar una decisién basada en obtener los mayores
beneficios en cuanto a varios objetivos y priorizar sobre los mas interesantes, y se ha
convertido actualmente en una metodologia interesante debido a que los problemas
ingenieriles actuales buscan no solo minimizar costes, sino también maximizar la
fiabilidad de los sistemas, el rendimiento, etc. [24]

Existen dos maneras principales de abordar la optimizacién multi-objetivo, una a
través de la combinacién de diferentes objetivos individuales para formar un objetivo
unico que los tenga en cuenta y la otra basada en métodos de optimizaciéon que utilizan
optimalidad de Pareto. En estos métodos de optimalidad de Pareto, se desean optimizar
varios objetivos que no son comparables y sobre los cuales no se puede o sabe priorizar,
de tal manera que en esta situacion se declara una solucién como 6ptimo de Pareto
siempre que no sea dominada por otras soluciones en el espacio de soluciones, es decir,
que una solucién que es dptimo de Pareto no puede mejorarse respecto a ningin objetivo
sin al menos ser empeorada con respecto a otro. De esta manera, el conjunto de todas las
soluciones posibles y que son 6ptimos de Pareto forman el denominado Frente de Pareto,
que es el conjunto de valores de las funciones objetivo en el espacio de soluciones éptimas
de Pareto. El objetivo final de la optimizacién es buscar las soluciones en el conjunto de
optimos de Pareto, aunque encontrar ese conjunto de soluciones es muy complicado en
muchos de los casos, por lo que el objetivo real serd el estudio de un conjunto de
soluciones que se acerquen lo mas posible al conjunto de éptimos de Pareto [24]. Todo
ello se muestra en la Figura 1.
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FIGURA 1. FRENTE DE PARETO DE LA OPTIMIZACION MULTI-OBJETIVO (FUENTE: [18]).



Ademdas de parecerse lo maximo posible al verdadero frente de Pareto, las
soluciones del frente de Pareto obtenido han de ser diversas y distribuidas a lo largo del
frente de Pareto, de manera que existan posibilidades suficientes para la eleccion de las
soluciones y a su vez ha de capturar todo el espectro de soluciones del frente de Pareto
real.

La herramienta informética utilizada en este estudio es iHOGA, un software
desarrollado por el departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Zaragoza,
ya que es un software que permite, a través de una optimizacién que utiliza algoritmos
genéticos, optimizar los sistemas tanto de forma mono-objetivo como multi-objetivo,
permitiendo el uso (en los sistemas hibridos a optimizar) de multiples tecnologias
(fotovoltaica, edlica, baterias, generadores AC, hidrégeno, energia hidraulica, etc.) ademas
de la inclusion de diferentes objetivos econdémicos, medioambientales, técnicos e incluso
sociales. Ademas de la posibilidad de utilizar algoritmos genéticos, el software iHOGA
permite utilizar métodos enumerativos, al igual que hace HOMER, de manera que se
pueden evaluar todas las posibilidades y alcanzar el éptimo real, siempre y cuando los
casos posibles sean suficientemente pocos, para evitar tiempos computacionales inviables.
Por ultimo, no solo se puede optimizar el disefio del sistema hibrido sino también la
estrategia de control [25].

El principal objetivo de este estudio es la comparacién de la optimizacién mono-
objetivo y la optimizacién multi-objetivo y, dentro de ésta, del analisis de los diferentes
objetivos y como esto afecta a las soluciones encontradas. Por ello es muy importante
hablar sobre los diferentes objetivos que incluye el software y que se van a estudiar en
este trabajo, de manera que queden bien definidos y sea comprensible el analisis de los
resultados.

Costes totales

La funcién de coste es lo que se denomina coste actual neto (CAN o VAN), lo que
incluye tanto la inversién inicial como los valores actualizados referentes a todos los
costes durante la vida de las instalaciones. La vida de los sistemas se suele considerar la de
los paneles fotovoltaicos, ya que es la tecnologia de mayor vida. En general, los costes, de
una forma mas detallada, que se incluyen en esta funcién de costes, son:

¢ Coste de adquisicion de paneles fotovoltaicos, turbinas edlicas, baterias,
inversores, reguladores de carga, generadores diésel, etc.

¢ Coste de mantenimiento de los diferentes componentes de los sistemas.

¢ Coste de reemplazamiento de los diferentes componentes durante la
vida del sistema.

¢ Costes de operacién y mantenimiento de los componentes durante la
vida del sistema.

¢ Costes de consumo de combustibles durante la vida de los sistemas.

Ademas, hay que tener en cuenta que los costes dependeran en cierta manera
también de las estrategias de control seleccionadas. Se considera que al final de la vida del
sistema el valor remanente de los diferentes elementos es recuperado [17].

Emisiones equivalentes de CO;

Aqui se calculan no solamente las emisiones por consumo de combustible de los
generadores diésel, con su equivalente en emisiones de CO; (kg de COz) de las emisiones
de gases de efecto invernadero [17], sino también las emisiones que se producen a lo largo



de la vida de las diferentes tecnologias, incluyendo las emisiones que se producen en la
fabricacion de las tecnologias, el transporte de los componentes, el reciclaje de las plantas
y el fin de vida de los sistemas, es decir, se debe partir de datos sobre el analisis de ciclo de
vida de los diferentes elementos [18].

Energia no servida

La funcién objetivo de energia no servida esta definida a partir de la cantidad de
energia no suministrada, y por tanto no cubierta del consumo, al sistema a lo largo de un
afio, y se mide en kWh/afio. El porcentaje de energia no servida se calcula a través de la
Ecuacion 1.

ECUACION 1

kWh
oL — ENS (aﬁo)
ENS (%) = X 100

Carga anual total (aﬁo

Kwh)

La energia no servida, aparte de considerarse en este estudio como un objetivo a
minimizar, se suele considerar como una restricciéon, es decir, se puede y suele
establecerse un valor maximo de energia no servida al sistema, para evitar un disefio que
no satisfaga las necesidades requeridas [17].

Creacion de empleo

Este indicador se refiere a los puestos de trabajo, directos e indirectos, que se
podrian crear (para una persona durante un afio) con la construccién, operacion y
desmantelamiento de los sistemas de suministro eléctrico. Los empleos directos se
refieren a todos los creados en el disefio, fabricacién, construccién e instalacion, gestion,
mantenimiento, etc. Mientras, los indirectos se refieren a los creados a partir del efecto
proveedor, es decir, todos los relacionados con el suministro de materiales, piezas,
equipos, etc. Por ultimo, el empleo inducido es aquel que se genera a raiz de la actividad
econdmica consecuencia del suministro eléctrico.

0,87
0,90 [

080 |
0,70
0,60
0,50
040

030 ¢

020

Empleos anuales (Empleos/GWh)

010

0,00 <

FIGURA 2. FACTORES DE CREACION DE EMPLEO PARA DIFERENTES TECNOLOGIAS (FUENTE:
[26]).

La creacién de empleo mediante sistemas descentralizados, en los que se focaliza
este trabajo, se define mediante la Ecuacién 2 [26].



ECUACION 2

n
CEyistema = Y X X FCE,

i=1

Donde:

CEsistema: Puestos de trabajo potencialmente creados por el sistema de generacion
para el afio de disefio (empleos/afio); Xi: Energia producida por la tecnologia i (kWh/afio);
FCE;: Factor de creacion de empleo de la tecnologia i (empleos/kWh);

En la Figura 2 se muestra la informacion sobre la creacion de empleo debido a las
diferentes tecnologias, que se medird en este caso en empleos/GWh consumidos por
tecnologia, ya que se refiere a los factores de creacion de empleo (FCE).

Indice de Desarrollo Humano (IDH)

Como se ha comentado, el acceso a la energia es basico para conseguir cubrir las
necesidades basicas sociales y para impulsar el desarrollo propio de las comunidades y en
definitiva el desarrollo humano. La energia tiene, pues, un efecto sobre la productividad, la
salud, el acceso a agua potable y a los servicios de comunicacién. De esta manera
recientemente ha surgido el interés de relacionar mas directamente el acceso a la energia
y el desarrollo humano.
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FIGURA 3. RELACION ENTRE IDH Y CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA, 2009 (FUENTE: [26]).

El Indice de Desarrollo Humano fue creado por el programa de Naciones Unidas
para el desarrollo (UNDP, por las siglas en inglés) y mide el nivel de desarrollo humano de
un pais o region evaluando lo cerca que estan sus habitantes de un nivel de vida ideal, y se
mide en una escala de 0 a 1. A través de la informacién de diferentes estudios y de los
analisis de UNPD sobre diferentes paises, se establece una ecuacion para la estimacion de
tal indicador (Ecuaciéon 3) y se elabora una figura a partir de dichos datos (Figura 3) [26]:

ECUACION 3

ETDpoblado - ENSsistema

IDHpop1aq0 = 0.0978 X LN —0.0319

NPpoblado

Donde:



IDHpoblado: Indice Desarrollo Humano del poblado para el afio de disefio (%);
ETDypoblado: Energia total disponible en el poblado (kWh/afio); ENSsistema: Energia total no
servida por el sistema (kWh/afio); NPpobiado: Poblaciéon total para el afio de disefio
(personas)

3. DEFINICION DE CASOS DE ESTUDIO

3.1. Suministro eléctrico en Taba (Dejen, Etiopia).
Este caso se basa en la informacion extraida de Bekele y Tadesse [8].

La localidad de Taba (Distrito de Dejen, Etiopia) basa su uso energético en
lamparas de queroseno, generacion diésel para algunas aplicaciones productivas y
bombeo de agua, uso de biomasa forestal para cocinar y baterias secas para su uso en
radios y otros dispositivos electronicos. Se pretende obtener un sistema de suministro
mas limpio, facil de manejar y respetuoso con el medio ambiente. Se trata de una
comunidad de alrededor de 63.000 personas sin acceso a electricidad, con una extension
de aproximadamente 93.963 km? y localizada en las coordenadas: Latitud 10212'25,68"N
y Longitud 3823'3,00"E. Se asumen un total de 10.500 familias aproximadamente (una
media de seis miembros por familia), un total de 25 escuelas primarias (una por cada 420
familias), y 25 centros sanitarios. Ademas se tendran en cuenta los usos productivos de la
comunidad, siendo el principal el uso de varios molinos de grano. Hay que tener en cuenta
que estos datos son para toda la comunidad, es decir, teniendo en cuenta las diferentes
localidades, mientras que este estudio esta centrado en la localidad concreta de Taba, que
segun Bekele y Tadesse [8], concentra el 3.45 % del consumo y de las necesidades totales
de toda la comunidad.

Recursos energéticos disponibles

En cuanto a la irradiacion solar, la informaciéon que requiere iHOGA es un perfil
horario de radiacidn, a través de la importacién desde fichero, o bien datos solares medios
mensuales, ya sean de irradiacién media (kWh/mz2) o incluso de horas solares medias
diarias, lo cual se puede obtener a partir de dos estaciones de medida cercanas a la
localizacién [8].
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FIGURA 4. IRRADIACION SOLAR MENSUAL EN TABA
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Otra forma alternativa es extraer los datos de las bases de datos de la web NASA
Surface Meteorology and Solar Energy, utilizando las coordenadas descritas previamente.
La comparacidn se puede ver en la Figura 4. Se selecciona el perfil denotado como H-
calculado, que es el obtenido a través de las horas de sol diarias de las estaciones cercanas.

Si hablamos de recurso edlico, se dispone de datos de la velocidad del viento de
una estacion cercana (Debre Markos), que se calculé de 3.5 m/s de velocidad media anual
a 10 m de altura. Los datos de la NASA para la localizacidn exacta del sistema es de 3.1 m/s
velocidad media anual. Debido a que la superficie en la localizacion geografica del sistema,
Taba, es diferente a la de la estacién de la que se obtuvieron los datos (Debre Markos), y

para evitar sobreestimar el recurso, se tomaran como datos los extraidos de la web de la
NASA [8].
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FIGURA 5. RECURSO EOLICOA DISPONIBLE A 10 M EN TABA.

Para disponer de un perfil horario de viento, habra que estimar dichos valores
horarios de velocidad del viento para todo un afio, lo cual iHOGA realiza mediante el
método descrito en Dufo-Lépez y Bernal-Agustin [27]. Para ello se toman, ademas de los
valores de velocidad media mensuales (Figura 5), los factores necesarios para la
distribucion de Weibull: parametro de forma, k=2 [8] y factor de correlacién, fc=0.9 [27].

Recurso hidrico
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FIGURA 6. RECURSO HIDRICO DISPONIBLE EN TABA.

Por ultimo, el recurso hidrico, debido a la existencia de un curso fluvial cercano a
la localizacion del sistema, requiere de la medicion de la altura del salto del curso de agua
asi como del caudal mensual medio, ya que se pretende aprovechar el recurso con
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centrales de agua fluyente [8]. La altura del salto en Taba es de 62 m, mientras que los
caudales mensuales medios estimados son los que se muestran en la Figura 6 [8].

Cabe mencionar que el recurso hidrico es enorme, pero en el presente trabajo tan
solo se pretende aprovechar una pequefia parte, estableciendo las bases para la utilizacién
de otros sistemas en la misma region.

Para mas detalles sobre los recursos y sus datos de entrada en iHOGA acudir a
Anexo I.

Estudio del consumo

De acuerdo a Bekele y Tadese [8], el consumo estimado de este tipo de
comunidades se basa en cargas basicas para viviendas, con televisor, radio, luz y cocina,
cargas comunitarias, como los centros sanitarios y las escuelas primarias y algunos
consumos productivos (molinos de grano). Los detalles de los consumos se muestran en el
Anexo I. Cabe mencionar que ademdas sera interesante analizar la posibilidad de
incrementar el perfil de consumo, de manera que se facilite el desarrollo de las
comunidades, y nos permita analizar que ocurre cuando existe la posibilidad de aumentar
el IDH.

Perfil de carga
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FIGURA 7. PERFIL DE CARGA DIARIA EN TABA

Se identifica un perfil de carga basico (Figura 7), y a partir de él se establecen dos
perfiles mas, ya que se tendra en cuenta un decrecimiento de la carga de un 15 % en los
meses de Junio y Septiembre, asi como de un 30 % en los meses de Julio y Agosto [8].

Tecnologias aplicables.

Se recogen en la Tabla 2 los principales datos sobre las tecnologias que se han
utilizado en el presente caso de estudio. Se puede encontrar informaciéon en detalle en el
Anexo L.

El resto de datos de entrada a iHOGA (incluidos los datos econémicos y mas detalles sobre
lo comentado anteriormente) se especifican en el Anexo L.
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TABLA 2. DATOS SOBRE LAS TECNOLOGIAS SELECCIONADAS (TABA).

Fotovoltaica Eoélica Gen. Diésel Baterias Hidraulica Inversor
14.7, 26.9,
Tamaiio 1.5 kW 43.1y72.5 20 kVA 1610 Ah 30 kW 50 kVA
kW
14000,
.. 22000,
Inversion (€) 2900 34000 y 7300 582 2700 38000
59000.
Coste de 197500006
reemplazamient - ! 7300 582 - 38000
o (€) 26000y
48000.
200 €/ano + 5.82
280, 440
32 ’ ’ 0.32€/h+ €/ano/unida -
Costede O & M €/afio/unida 680y {180 0.624 €1 d+200 1800 €/ano
€/afio -
d €/afio
Creacion de
empleo )
ey 0.87 0.17 0.14 0.27
h consumido)
T T
El.'nlSlOI'leS. en keCOzeq/kW 20000 kgCO2eq/kW  kgCO2eq/kW 4C0seq/KW
ciclo de vida kgCOzeq/k p+35 h h senerado
p g Vif 4 kgC02/1 capacidad &
Segin
Vida util 25 afios 20 afios 10 000 horas profundidad 30 afios 10 fios
descarga
3.2. Suministro eléctrico en Palari (Chhattisgarh, India)

Este caso se basa en el estudio realizado en Sen y Bhattacharyya [9].

Se trata de un estudio de electrificacion rural de Palari, un pequefio poblado en el
distrito de Bastar, en el estado indio de Chhattisgarh, cuyos datos principales se recogen

en la Tabla 3.

TABLA 3. DATOS SOBRE EL POBLADO SELECCIONADO (FUENTE: ADAPTADO DE [9]).

Detalles

Palari (Kondagaon, Bastar)

Nombre de poblado (Sub-distrito, distrito)
Chhattisgarh (India)

Estado (Pais)

Latitud 21°33'N
Longitud 82210'E
Elevacion sobre nivel del mar(m) 587
Superficie total (hectareas) 370
Numero de hogares 304
Poblacién total 1624
Escuelas primarias 1
1

Centros médicos

Recursos energéticos disponibles

La irradiacion solar se estima a partir de los valores mensuales extraidos de la
web de la NASA, y que se muestran en la Figura 8.
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FIGURA 8. IRRADIACION SOLAR MENSUAL EN PALARI.

El recurso edlico se estima de forma horaria de la misma forma que en el caso
anterior. Para ello se extraen los datos medios mensuales de velocidad del viento (Figura
9), asi como se establecen los parametros de Weibull: k=2 [25] y fc = 0.85 [9].

Para mas detalles sobre los recursos renovables disponibles constltese el Anexo I.

Recurso edlico

Velocidad del viento (m/s)
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FIGURA 9. RECURSO EOLICO DISPONIBLE A 10 M EN PALARI.
Estudio del consumo

De acuerdo a lo establecido en Sen y Bhattacharyya [9], la electricidad, en estas
zonas rurales, es demandada para usos domésticos (radio, ventiladores, luces, etc.), para
usos agricolas (bombeo e irrigacion), actividades comunitarias (escuelas, centros médicos,
etc.) y pequeia actividad empresarial o productiva (almacenamiento en frio, plantas de
procesado, etc.). La demanda de Palari se ha establecido de forma diferenciada para dos
temporadas principales del afio, lo que denominaremos verano (Abril-Octubre) e invierno
(Noviembre-Marzo). En la figura se muestra el perfil de verano, mientras se pueden
encontrar mas detalles sobre las cargas y las caracteristicas de los perfiles en el Anexo I.
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FIGURA 10. PERFIL DE CARGA DIARIA DE VERANO EN PALARI.

Tecnologias aplicables.

La Tabla 4 presenta las principales caracteristicas y datos de entrada de las tecnologias

seleccionadas. Para mas informacion acudir al Anexo I.

TABLA 4. DATOS SOBRE TECNOLOGIAS SELECCIONADAS (PALARI).

Fotovoltaica Edlica Gen. Diésel Baterias Inversor
- 14.7,269y 5.5,10,15y 20
Tamafio 1kW 431 KW, KVA 1370 Ah 50 kVA
14000,
Inversion (€) 1100 22000y 1300, 37730(())(')5750 492 38000
34000. Y
reemcolztzilii:iento - 9500,17000 1300, 3700, 5750 492 38000
P © y 26000. vy 7300
200 €/afo + 280, 440 0'2%)?;0(2227 ’ +92
Coste de 0 & M 11 Y 2 ou €/afio/unidad
€/afio/unidad 680 €/afo respectivamente) +200 €/afio
+0.74 €/1
Creacion de
empleo
(empleados/GWh 0.87 0.17 0.14
consumido)
. 4000, 8000y 215 55.3
E:’Si‘g:islg: . coligikw 12000 kgCO2eq/kWp +  kgCOzeq/kWh
§-02¢q p kgCOzeq/kW 3.5 kgCO2/1 capacidad
Segin
Vida util 25 afios 20 afios 10 000 horas profundidad 10 afios
descarga

El resto de datos de entrada a iHOGA (incluidos los datos econémicos y mas
detalles sobre lo comentado anteriormente) se especifican en el Anexo I.

4. RESULTADOS

4.1.

Optimizacién mono-objetivo (minimizar coste).

Suministro eléctrico en Taba (Dejen, Etiopia).

Al realizar la optimizacién minimizando el coste total neto actualizado (CAN o
VAN) como dnico objetivo se calcula como mejor soluciéon la que se muestra en la Tabla 5,
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con un valor de VAN de 418968.75 € y un coste de energia de 0.09 €/kWh. La seleccién de
tecnologias es la que se muestra en la Tabla 6. Como se puede observar, para este caso no
se introduce la energia eolica en el resultado 6ptimo, debido principalmente al gran
recurso hidrico, a lo econdmico que resultan la tecnologias hidroeléctrica y solar
fotovoltaica y al bajo recurso edlico. Cabe mencionar que el precio de la
microhidroeléctrica es el de la turbina, sin incorporar la obra civil, ya que en principio en
recurso es enorme y el posible precio de esa obra se habria de asumir por toda la
comunidad, ya que recordemos que existe mas necesidad de suministro eléctrico en la
zona (recordemos que el poblado de Taba s6lo representaba un pequefio porcentaje del
consumo total de la comunidad). Aun asi el precio y disponibilidad de recurso solar hacen
que la edlica quede bastante fuera de las posibilidades.

TABLA 5. RESULTADOS OPTIMIZACION MONO-OBJETIVO (TABA).

Ne Coste (VAN) Em.CO2 ENS ENS Fracc. Ren. Coste E IDH Embleos
) (€) (kg/afio) (kWh/afio) (%) (%) (€/kWh) P
0 418968.75 7342.26 700.62 0.36 98.45 0.09 0.4061 2.06

TABLA 6. COMPONENTES RESULTADO DE OPTIMIZACION MONO-OBJETIVO (TABA).

P total FV P total edlica Turbina Hidro. Gener. AC Cap. total Bat.
(kwp) (kw) (kw) (kvA) (kwh)

19.5 0.00 30 20 50.23

El VAN del sistema se distribuye como se muestra en la Figura 11, de manera que
son las baterias las que suponen cerca de la mitad del coste total actualizado del sistema.
El bajo precio del generador diésel (adquisicion, reposiciones y combustible) se debe a
que es utilizado apenas unos cientos de horas al afio, luego actuara méas bien como back up
cuando las energias renovables no puedan cubrir la demanda y las baterias no dispongan
de energia.

BATERIAS 43,72 %

PANELES FOT. 12,89 %

Otros 5,67 %

TURBINAH. 16,14 % INV.+AUX. 21.50 %

FIGURA 11. COSTE POR COMPONENTES EN OPTIMIZACION MONO-OBJETIVO (TABA).

Asimismo, el balance energético anual del sistema se muestra en la Figura 12,
donde se observa como la energia hidraulica cubre la mayor parte de la demanda, que se
complementa con el uso de la energia fotovoltaica, apoyadas en dltima instancia por el
generador diésel, que apenas trabaja durante el afo. El resultado final estd marcado por la
gran disponibilidad de recurso hidrico.

En este caso, y aun escogiendo un precio de diésel bastante bajo, debido al gran
recurso hidrico y el apoyo de la fotovoltaica, un analisis de sensibilidad del precio del
combustible (Tabla 7), si bien tiene sentido debido a la variabilidad del mismo (existencia
o no de subsidios) [28], muestra que el uso de generador podria sustituir a la fotovoltaica
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solo en caso de grandes subsidios por parte del gobierno, alcanzando precios realmente
bajos de diésel.
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FIGURA 12. BALANCE ENERGETICO OPTIMIZACION MONO-OBJETIVO (TABA).

TABLA 7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD CON RESPECTO AL PRECIO DEL DIESEL EN TABA.

:Ili:sc:: Econs E.renov E.FV Eeolica Ehidroel Eexceso Ecarga Edesc EgenAC
/) (kwh/afio) (kWh/aiio) (kWh/afio) (kWh/afio) (kWh/aiio) (kWh/afio) (kWh/afio) (kWh/afio) (kWh/afio)
0.10 192170 196100 0.00 0.00 196100 46261 20869 20824 51340
0.30 192170 229435 33335 0.00 196100 22631 55391 55524 2800
0.624 192170 229435 33335 0.00 196100 22631 55391 55524 2288
0.90 192170 229435 33335 0.00 196100 22631 55391 55524 2288

Optimizacién multi-objetivo.

Se comienza comentando los resultados obtenidos para algunas optimizaciones
mas tipicas de factores econémicos, técnicos y medioambientales, para después incluir los
objetivos de caracter social, que es el principal punto novedoso de este trabajo.

Optim. Multi-objetivo. Pareto de No Dominadas de la G on 1. Total de casos evaluados: 1100
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COSTE TOTAL (VAN) (€)

420.000 425.000 430.000 455.000

FIGURA 13. FRENTE DE PARETO DE OPTIMIZACION VAN-EMISIONES DE COz (TABA).

Al realizar la optimizacién atendiendo al doble objetivo VAN-emisiones de CO-, se
puede vislumbrar en la Figura 13 el frente de Pareto obtenido, con un total de cuatro
soluciones no dominadas (Tabla 8). Para una reducciéon del 26% de las emisiones se
requiere un aumento del VAN de aproximadamente el 9%, debido principalmente al
aumento de capacidad fotovoltaica. Mientras, al ser en estos casos la energia no servida
minima, debido a la restriccién impuesta a la entrada de los datos (maximo de Energia no
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servida del 1 %), los resultados obtenidos no son realmente novedosos, si bien se pueden
consultar en el Anexo II.

TABLA 8. RESULTADOS OPTIMIZACION VAN-EMISIONES DE CO: (TABA).

Ne Coste (VAN) Em.C?Z ENSN ENS Fracc. Ren. Coste E IDH Empleos
(€) (kg/afio) (kWh/afio) (%) (%) (€/kWh)

1 437969.09 6980.85 474.42 0.25 98.76 0.09 0.4062 2.0

2 418968.75 7342.26 700.62 0.36 98.45 0.09 0.4061 2.0

3 457224.97 5376.50 8.41 0.00 99.97 0.10 0.4064 2.7

4 440526.72 5785.61 101.55 0.05 99.69 0.09 0.4064 2.7

Llegados a este punto se incluye en la optimizacion el objetivo de creacién de
empleo, de manera que se pretende maximizar los empleos creados a raiz de la
implantacion del sistema de electrificaciéon rural. No obstante, si lo optimizamos
conjuntamente con el VAN, se puede comprobar (Tabla 9) que son objetivos muy
conflictivos, ya que como es evidente, los empleos se crean principalmente por un mayor
consumo y por sistemas de dimensiones mayores, lo cual exige un coste mayor. Ademas,
debido a las limitaciones en la eleccién del sistema (turbina hidraulica unica, generador
Unico, etc.) es posible que con el fin de crear empleo se estén obteniendo soluciones que
puedan hasta duplicar el coste total.

TABLA 9. RESULTADOS OPTIMIZACION VAN-CREACION DE EMPLEO (TABA).

Ne Coste (VAN) Em.C?Z ENS~ ENS Fracc. Ren. Coste E IDH Empleos
(€) (kg/aiio) (kwh/afio) (%) (%) (€/kwh)
1 437969.09 6980.85 474.42 0.25 98.76 0.09 0.4062 2.0
2 418968.75 7342.26 700.62 0.36 98.45 0.09 0.4061 2.0
3 457224.97 5376.50 8.41 0.00 99.97 0.10 0.4064 2.7
31 879007.00 13827.02 0.00 0.00 100.00 0.18 0.4064 7.9
32 920869.81 14227.02 0.00 0.00 100.00 0.19 0.4064 8.0
33 825695.38 13298.53 0.00 0.00 100.00 0.17 0.4064 7.9

Para incorporar el ultimo de los objetivos, quizd el mas importante para zonas
rurales aisladas en vias de desarrollo (ya que indica el estado de desarrollo de las
comunidades), se habra de dar la posibilidad de un incremento considerable del consumo,
ya que el Indice de Desarrollo (IDH) y el consumo estan directamente relacionados, puesto
que se considera que para un buen desarrollo es necesario un minimo de necesidades que
requerirdn energia. Por ello, se establece un incremento del 40% sobre el perfil de
consumo original, de manera que se impulsen nuevos consumos domésticos mas
sofisticados, nuevos usos productivos, etc. Es importante establecer un nuevo limite de
Energia no servida mucho menos restrictivo, para permitir la fluctuacién del consumo, y
con ello del IDH.

Como se puede ver (Tabla 10) el incremento del coste es realmente considerable,
llegando a ser hasta mas del doble del original, para un incremento del IDH realmente
pequefio. Esto puede deberse a dos motivos principalmente: el primero es que los
consumos originales son realmente basicos, por lo que un aumento del 40 % quede
insuficiente; ademas se le suma que las opciones tecnolégicas no son muy amplias y el
incremento de las tecnologias renovables (Tabla 11) hace que se obtenga una inversion
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muy elevada, y mas cuando debido a las caracteristicas del sistema (tension de trabajo,
inversores, etc.) no se puede refinar la busqueda.

TABLA 10. RESULTADO OPTIMIZACION VAN-IDH (TABA)

Coste (VAN) Em.CO2 ENS ENS Fracc. Ren. Coste E

Ne 5] (kg/afio)  (kWh/aiio) (%) (%) (€/kwWh) IDH Empleos
1 881488.56 51273.47 56950.45 21.17 78.43 0.17 0.4161 4.2
2 871492.56 53389.79 60248.56 22.39 77.34 0.17 0.4145 4.2
3 906992.12 44509.40 40127.52 14.91 84.85 0.16 0.4235 4.2
4 914719.44 43361.03 38018.48 14.13 85.18 0.16 0.4244 4.2
5 932222.75 43100.50 36702.67 13.64 86.34 0.16 0.4250 4.9
6 957451.69 40333.46 30875.58 11.48 88.51 0.16 0.4274 5.0
7 891730.56 46106.73 43202.56 16.06 83.82 0.16 0.4222 4.9
8 959328.44 42897.09 30338.31 11.28 88.72 0.16 0.4276 5.6

TABLA 11. COMPONENTES RESULTADO OPTIMIZACION VAN-IDH (TABA).

P total FV P total edlica Turbina Hidro. Gener. AC Cap. total Bat.

Ne (kWp) (kW) (kw) (kVA) (kWh)
1 78 14.7 30 20 502.32
2 78 26.9 30 20 502.32
3 78 43.1 30 20 502.32
4 78 0.00 30 20 502.32
5 97.5 14.7 30 20 502.32
6 97.5 43.1 30 20 502.32
7 97.5 0.00 30 20 502.32
8 117 0.00 30 20 502.32

En el Anexo Il pueden verse mas resultados interesantes, entre ellos el efecto
conjunto de la optimizaciéon VAN-Creacion de empleo-IDH.

4.2. Suministro eléctrico en Palari (Chhattisgarh, India).

Optimizacién mono-objetivo

Al minimizar el VAN en el caso del sistema de Palari se obtiene un valor de
682035.94 € (Figura 11), que con un valor de consumo anual de 182917 kWh/afio (Tabla
14) dan un valor de coste de la energia de 0.15 €/kWh, algo mas elevado que el caso
anterior, debido principalmente a unos recursos renovables mas escasos, principalmente a
que no se tiene en cuenta aqui el recurso hidrico, asi como el mayor precio del diésel. Esta
vez, ya que no existe un recurso hidrico abundante a tener en cuenta, y que el recurso
eolico es atn peor que en el caso de Taba, la importancia recaera en la energia fotovoltaica
y la generacion diésel (Tabla 13), de manera que se hace muy interesante analizar la
sensibilidad de la optimizacién mono-objetivo frente al precio del combustible (Tabla 14)
(también podria hacerse frente al coste de la fotovoltaica). De nuevo, la generacion diésel
tendria mucha mas importancia si los precios fuesen realmente bajos.
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TABLA 12. RESULTADO OPTIMIZACION MONO-OJETIVO (PALARI).

Ne Coste (VAN) Em.CO2 ENS ENS Fracc. Ren. Coste E IDH Embleos
) (€) (kg/afio) (kWh/afio) (%) (%) (€/kWh) P
0 682035.94 17563.59 1518.86 0.83 98.32 0.15 0.4293 6.3

TABLA 13. COMPONENTES RESULTADO OPTIMIZACION MONO-OBJETIVO (PALARI).

P total FV P total edlica Gener. AC Cap. total Bat.
(kWp) (kw) (kVA) (kWh)

208 14.7 5.5 502.32

TABLA 14. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL SISTEMA CON EL PRECIO DEL DIESEL (PALARI).

Z:::LT Econs E.renov E.FV Eeolica Eexceso Ecarga Edesc EgenAC
€/) (kWh/aiio) (kWh/aiio) (kWh/afio) (kWh/aiio) (kWh/afio) (kWh/afio) (kWh/aiio) (kWh/afio)
0.10 182917 201986 201986 0.00 61165 35808 35814 64219
0.30 182917 240511 240511 0.00 33192 65118 65242 43800
0.74 182917 295761 291863 3897 73305 102956 103092 1548
0.90 182917 295761 291863 3897 73305 102956 103092 1548

El balance energético de la solucién mono-objetivo se puede ver en la Figura 14,
donde se corrobora la importancia de la energia solar fotovoltaica, apoyada
principalmente por el almacenamiento en baterias de plomo acido.
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FIGURA 14. BALANCE ENERGETICO OPTIMIZACION MONO-OBJETIVO (PALARI).
Optimizacién multi-objetivo

Al igual que en el caso de Taba, comenzamos realizando una optimizacién de doble
objetivo VAN-Emisiones de CO; (Tabla 15). Se puede observar como en este caso la
reduccion de emisiones posible es menor al caso de Taba.

Como anteriormente, debido a las grande restricciones de Energia no servida, los
resultados de optimizacion VAN-Energia no servida y del triple objetivo VAN-Emisiones de
COz-Energia no servida no ofrecen una solucién sustancialmente diferente a las anteriores,
si bien se especifican los resultados en el Anexo II.
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TABLA 15. RESULTADO DE OPTIMIZACION VAN-EMISIONES DE CO2

Coste (VAN)

N® (€)

1 655236.38
2 666535.88
3 638368.44
4q 682035.94
5 692038.50
6 709267.56
7 671040.81

Em.CO2
(kg/afio)
18762.73

18643.01
18981.83
17563.59
17363.64
17269.37
17820.97

ENS
(kWh/afio)
5198.67
4700.59
6139.57
1518.86
1213.45
1030.70
2025.15

ENS
(%)
2.84
2.57
3.36
0.83
0.66
0.56
111

Fracc. Ren.

(%)
94.96
95.39
94.29
98.32
98.65
98.85
97.88

Coste E
(€/kWh)
0.15
0.15
0.14
0.15
0.15
0.16
0.15

IDH

0.4273
0.4276
0.4268
0.4293
0.4295
0.4296
0.4290

Empleos

5.9
5.9
5.8
6.3
6.3
6.3
6.3

Este es el momento en que se incluyen los objetivos sociales a la optimizacién. Para
ello se comenzara describiendo los resultados de la optimizacién VAN-Creacién de empleo
(Tabla 16). Cabe mencionar que, como se puede observar en la Figura 15, existen una gran
cantidad de soluciones no dominadas y en el presente caso tan s6lo se muestran algunas,

como ejemplo de los resultados principales.

Optim. Multi-objetivo. Pareto de No D

"
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ion 1. Total de casos evaluados: 520
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FIGURA 15. FRENTE DE PARETO DE OPTIMIZACION VAN-CREACION DE EMPLEO (PALARI).

Como se puede observar, la creacion de empleo es ligeramente mayor a la que se
obtenia en el sistema para Taba y, si bien el consumo eléctrico es similar en ambas
comunidades, si es cierto que en este caso ese consumo es cubierto en su mayor parte por
la fotovoltaica, que como se describi6é anteriormente, tiene el indice de creaciéon de empleo
mas alto de las tecnologias consideradas, bastante mas alto que el de las centrales
hidraulicas, en la que se basaba principalmente el sistema de Taba.

TABLA 16. RESULTADO OPTIMIZACION VAN-CREACION DE EMPLEO (PALARI).

Coste (VAN)

N® (€)

1 655236.38
2 666535.88
3 638368.44
4 700715.25
25 835572.38
26 852402.00
27 815692.38

Em.CO2
(kg/afio)
18762.73

18643.01
18981.83
18335.87
21641.75
21759.60
21632.03

ENS
(kwh/afio)
5198.67
4700.59
6139.57
483.94
0.00
0.00
0.00

ENS
(%)
2.84
257
336
0.26
0.00
0.00
0.00

Fracc. Ren.
(%)
94.96
95.39
94.29
98.64
100.00
100.00
100.00

Coste E
(€/kWh)
0.15
0.15
0.14
0.15
0.18
0.19
0.18

IDH

0.4273
0.4276
0.4268
0.4299
0.4301
0.4301
0.4301

Empleos

5.9
5.9
5.8
6.3
7.4
7.5
7.4
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Por ultimo, al tener en cuenta el IDH, se debe aumentar el consumo disponible,
como se comentd en el caso de Taba, para poder permitir el desarrollo de la comunidad a
través del incremento de la productividad, el consumo en servicios comunitarios,
consumos domeésticos, etc. Esta vez el factor utilizado fue de un incremento del 60 % del
consumo total, credndose un nuevo perfil de demanda. Los resultados de la optimizacién
VAN-IDH son los que se muestran en la tabla.

Se observa algo muy similar a lo que ocurrié en el caso anterior, y es que debido a
las limitaciones de componentes y al bajo consumo original de la poblacién, un 60% puede
parecer insuficiente para aumentar en gran proporcion el IDH. No obstante, se puede ver
la tendencia, alcanzandose valores de hasta 0.46 de IDH.

TABLA 17. RESULTADO OPTIMIZACION VAN-IDH (PALARI).

Ne Coste (VAN) Em.C?Z ENS~ ENS Fracc. Ren. Coste E IDH Empleos
(€) (kg/aiio) (kWh/afio) (%) (%) (€/kWh)
1 757004.75 40320.68 96064.44 32.82 59.17 0.15 0.4372 53
2 1019350.50 73986.65 60097.92 20.53 62.42 0.18 0.4536 6.0
3 781950.19 36902.95 88591.97 30.27 63.08 0.15 0.4408 5.9
4 763989.94 37395.73 89838.02 30.70 62.48 0.15 0.4402 5.9
46 1268414.75 83520.32 33861.83 11.57 70.76 0.20 0.4641 7.6
47 1277239.62 83317.34 33183.19 11.34 71.11 0.20 0.4643 7.6
48 1243500.38 84312.35 36554.98 12.49 69.48 0.19 0.4630 7.6

Acudir al Anexo Il para ver todos los resultados.

5. CONCLUSIONES

Cuando el acceso a la red eléctrica de un pais es limitado, de baja calidad o incluso
nulo, los sistemas hibridos de energia son una excelente opcién para cubrir las
necesidades energéticas de las personas que viven en las zonas rurales de paises en vias
de desarrollo. Estos sistemas permiten aprovechar los recursos autoctonos y hacerlo de
una manera positiva social y medioambientalmente.

Existe una amplia literatura de optimizacién de los componentes de los sistemas
hibridos basados en energias renovables. La optimizacién es, habitualmente, buscando la
minimizacion del coste total actual neto (CAN o VAN), lo cual en algunos casos puede ser
insuficiente. Por ello, actualmente se estudian cada vez mas los métodos de optimizacién
multi-objetivo, que permiten buscar soluciones éptimas acordes a diferentes objetivos
normalmente en conflicto entre si. iHOGA es una herramienta excelente para el calculo de
estos sistemas. La curva de frente de Pareto nos permite estudiar las soluciones no
dominadas, de manera que finalmente haya que establecer prioridades en los objetivos,
para alcanzar una solucién valida para cada caso.

La optimizacion de doble objetivo VAN-Emisiones de CO; permite alcanzar
soluciones medioambientalmente menos dafiinas sin incrementar en gran cantidad los
costes. El uso de los objetivos sociales (creacion de empleo e IDH) permiten darle una
visibn mas humana a estos problemas, orientando las soluciones hacia las personas y el
desarrollo de las comunidades.
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En este trabajo se han realizado diversos estudios de optimizacién mono-objetivo
y multi-objetivo para el suministro eléctrico de dos comunidades situadas en Etiopia y en
India. Los estudios de optimizaciéon multi-objetivo coste-IDH muestran que en ambas
comunidades se puede mejorar el IDH (aumentando el consumo) pero con un sobrecoste
muy importante. La principal conclusion es que alcanzar un nivel de desarrollo adecuado
no es simple, sino que sera una cuestion de etapas, ya que un incremento muy grande del
consumo (y por tanto del IDH) supondria la necesidad de inversiones demasiado altas.
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