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RESUMEN
En los paises en vias de desarrollo, la
conexion a la red eléctrica nacional
de pequefios pueblos situados en zo-
nas rurales conlleva unos costes ex-
cesivos comparados con la opcidn de
su electrificacion autdnoma. Aunque
los programas de electrificacidn rural
auténoma suelen consistir en la crea-
cion de pequenas redes alimentadas
por generadores diésel, la escalada
de los precios del petrdleo hace intuir
que en un futuro proximo los siste-
mas de generacion renovable o hibri-
da puedan llegar a ser mas rentables.
Ademds, éstos aprovechan los recur-
505 energéticos locales favoreciendo
el desarrollo de la zana. En este arli-
culo se analizan y comparan las dife-
rentes alternativas viables de electrifi-
cacién autdénoma para determinar
qué opciones tecnoldgicas son mds
adecuadas, tanto a dia de hoy como
en un futuro proxime,
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ABSTRACT
In the developing counlries, the
connection to the electrical national
network of small villages placed in
rural zones carries excessive costs
compared with the option of autono-
mous electrification. Though these
programs of rural electrification
| wswvally consist in the creation of
small networks fed by Digsel electri-
cal generators, the contimous oil pri-
ce increase intuits that in a near fufu-
re the systems of renewable or hybrid
generation may become mare profita-
ble. Another advantage of these sys-
fems is that they use the energetic lo-
cal resources, favouring the local
development. This article analyzes
and compares different viable alterna-
tives of autonomous electrification, to
| determine which technological op-
| tions are more suitable nowadays or
in a near future.
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1- INTRODUCCION

En la parte del mundo que llamamos
desarrollado, tener electricidad en
nuestras ciudades y pueblos es algo
que damos por normal desde hace
muchas décadas. Sin embargo, se
estima que en la actualidad cerca de
la cuarta parte de la poblacién mun-
dial, unos 1.600 millones de perso-
nas, no tienen acceso a ella y al bie-
nestar que supone [1]. De esta cifra,
mas de 500 millones viven en India y
otros 500 en el Africa subsahariana.

El retraso en el desarrollo de mu-
chos paises s6lo se explica por su
permanente crisis de energia que les
hace ir siempre a la zaga de los pal-
ses industrializados. La principal tra-
ba con la que se encuentran estos pa-
ises en vias de desarrollo es el precio
de |la energia, Querer utilizar las mis-
mas fuentes de energia que los pai-
ses industrializados hace que, cuando
la importan o compran a consorcios
energéticos globales, deban pagar ca-
si siempre los precios del mercado
mundial, lo cual supera sus posibili-
dades adquisitivas.

Y no s6lo eso: los paises en vias
de desarrollo se equivocan al querer
imitar la estructura del sistema ener-
getico de los paises mds avanzados.
No son un buen ejemplo a seguir por
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dos razones; su modelo de abasteci-
miento agotable y la inadaptabilidad
de su estructura centralizada,

En lo que respecta al modelo de
abastecimiento, el previsible agota-
miento de las fuentes de energia de
arigen fosil y la necesidad de contro-
lar las emisiones de dioxido de car-
bono a la atmdsfera han puesto de
manifiesto que el modelo energético
de los paises industrializados no es
prolongable durante mucho tiempo
més y, menos aln, no es ampliable a
los paises en desarrollo.

En cuanto a la estructura de la red
eléctrica, hay que tener en cuenta que
en el Africa meridional, India y el res-
to de Asia la poblacion rural alcanza
mas del 70% del total. Con la energia
concentrada en las ciudades, como
copia del modelo energético de las
sociedades industriales, se ha frena-
do el desarrollo rural en todos estos
paises. La poblacion rural o bien no
puede pagar |a energla comercial o ni
siquiera tiene acceso a ella por falta
de infraestructura. Esto estd causan-
do su éxodo y el crecimiento de las
grandes ciudades, evidenciando la
inadecuacion del modelo actual para
dichos paises.

La solucion a esta situacidn es
compleja e implica politicas energéti-
cas, aspectos tecnoldgicos, econdmi-
cos e institucionales; no obstante
ofrece una oportunidad de inversion
ya que estos paises no cuentan con la
capacidad tecnolGgica necesaria.
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2- OBJETIVOS DEL ESTUDIO
Proveer de electricidad a la poblacién
de los grandes mercados emergentes
que representan los paises en vias de
desarrollo supone un reto técnico y
una posibilidad comercial que hace
cuando menos interesante el estudio
de las alternativas tecnolGgicas para
llevarlo a cabo.

Los programas de electrificacion
rural suelen centrarse habitualmente
en el empleo de pequedias redes ali-
mentadas por generadores diesel. No
obstante, la escalada de los precios
del petréleo hace que en un futuro
proximo el coste de la electricidad

suministrada con los sistemas de ge- |

neracion renovable o hibrida sea me-
nor que las soluciones tradicionales
de generacién exclusiva con combus-
tibles fosiles. Todo esto independien-
temente de las subvenciones a la in-

las posibilidades que estos sistemas
ofrecerdn en un futuro cercano para
la electrificacion de comunidades ais-
ladas de la red.

3- DISPONIBILIDAD DE
RECURSOS ENERGETICOS

Estd claro gue cada emplazamiento
requiere un analisis detenido para
adaptar la solucion a sus condiciones
socioeconomicas y ambientales con-
cretas. Dado el cardcter general que se
pretende dar a este estudio, se ha to-
mado un caso tipo como referencia
sobre el cual poder basar cada proyec-
to en particular. Supondremos que el
emplazamiento tipo dispone de unas
caracteristicas adecuadas (Figura 7),
aunque no excelentes, para la instala-
cidn de las distintas tecnologias, como
podria ser un ndcleo rural localizado
en el sudeste de China.
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cio, costes, facilidad de implantacidn
y aspectos medioambientales.

El dimensionado se caracteriza
principalmente por dos parimetros:
el consumo ftotal y la potencia maxi-
ma. Una de las particularidades del
consumo eléctrico rural es el gran
peso del consumo residencial frente
al comercio o la industria, caracteri-
zado por una gran variabilidad de la
demanda a lo largo del dia. Conside-
raremos la poblacidon a analizar for-
mada por 50 viviendas con un nivel
de electrificacidn medio, gue suponen
un consumo diario de 246 kKWh y una
potencia maxima continua de 49,3
kW (Fig. 2).

En cuanto a la calidad del servi-
cio, directamente relacionado con los
costes, la autonomia o tiempo que el
sistema puede satisfacer la demanda
en ausencia de recursos energéticos
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Figura 1: Recursos sofar y edlico en un emplazamiento lipo del sudeste chino {(Fuente: United Nations Environment
Prograrm SWERA-Solar and Wind Energy Resource Assessment).

version y ayudas al desarrollo que
puedan favorecer la realizacidn de di-
chos proyectos.

En este articulo se analizan com-
parativamente, a modo de antepro-
yecto, las diversas tecnologias autd-
nomas de generacién energética
basdndose en los siguientes criterios
[2]: coste, robustez, potenciacidn de
los recursos locales y adaptabilidad a
consumos pequenos e intermitentes.
La metodologia de estudio empleada
parte del andlisis de la disponibilidad
de recursos energéticos del emplaza-
miento y de las caracteristicas reque-
ridas al sistema para, tras establecer
las posibles opciones tecnoldgicas,
valorarlas, compararlas y asi dilucidar

Puede considerarse una insola-
cién horizontal media de 4 KW/m*.dia
v que el recurso edlico es bueno, con
una velocidad media anual de 6,5m/s,
Asimismo suponemos que en &l em-
plazamiento la distribucion de gasé-
leo se realiza de forma regular, carac-
teristica ésta muy comdn salvo para
lugares especialmente inaccesibles;
sin embargo, la disponibilidad de
otros combustibles (tales como el
gas natural) no se tiene en cuenta.

4- REQUERIMIENTOS DEL
SISTEMA DE GENERACION [3]

La instalacion debe cumplir una serie
de condiciones en lo que respecta a
su dimensionado, calidad del servi-

| la fijaremos en un valor medio de tres

dias, lo que supone aproximadamen-
te un 5% de demanda anual no satis-
fecha. Bajo los criterios de un usuario
de un pais desarrollado esta carencia
de suministro podria considerarse
inadmisible, no obstante representa
una mejora respecto al suministro
centralizado de electricidad en buena
parte de los paises en vias de desa-
rrollo [4]. Asimismo, si bien no es de

esperar la presencia de aparatos es- |

pecialmente sensibles a picos de vol-
taje o distorsién armdnica de la co-
rriente, se requerird que los sistemas
vayan dotados de inversores de onda
senoidal pura (salvo en los casos de
generacion exclusiva con diésel) para
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Potencia

requerida

Horas de
consumo

Consuma
diario
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Caracteristicas

50 viviendas con 4,4 habitantes de media, con nivel de

Yetaneas: i 20X electrificacion medio. Se ha aplicado un factor de simul
- lluminacién 0.3 kW 3h 0,9 kWh " : : : i
t i | ¢l ]
et 0.18 kW ‘h 0.18 KWh aneidad de 0,8 para el cilculo de la potencia maxima
- Frigorifico 0,14 kW 9h 1,26 kWh
- Radio / TV 0,07 kw 4h 0,28 kWh
- Otros 0.3 kW 2h 0,6 kWh
; 39,6 kW 161 kKWh
Alumbrado piblico: | 45 45x 45 farolas con bombillas de vapor de mercurio de 125
- Farolas 125 W 9h 1,13 kWh | W, funcionando 9 h diarias en invierno y 6 h en verano,
coincidiendo con el maximo periodo de demanda en el
5,63 kW 50,7 kwh | dia.
'Bombadeagua | 15KW 6h 9 kWh
Considerando un pozo alejado del pueblo y un consumo
de 50 litros por persona y dia, se estima una bomba de
1500 W funcionando 6 horas sdlo en periodo de baja de-
manda, por lo que no afecta a la potencia requerida.
| Escuela 1.5 kW 5h 7.5 kWh Consia de 15 fluorescentes, 4 ordenadores personales,
| TV, video y fax-teléfono.
Centro de Salud 1kW 5h 5 KWh Consta de dependencia para el personal, consulta y refri-
geracitn para productos.
Pequefio comercio | 1,5 kW gh 12kWh | Comercio pequefio con alumbrado y congelador.
Total 49,3 kw 246 kWh | Nivel de electrificacidn medio.

Tablal: Caleulo del consumeo diario y polencia requerida para una poblacidn hpo.

adecuarlo a probables aumentos del | mos sus caracteristicas en cuanto a

nivel de electrificacion.

Respecto a los costes (tanto de
instalacién como de mantenimiento y
servicio), serdn el factor fundamental
a la hora de comparar las diferentes

| alternativas, pues su desarrollo sdlo

es posible, en la mayoria de las oca-
siones, gracias a programas de sub-
venciones y créditos blandos finan-
ciados por gobiernos u otras insti-
tuciones.

Debe considerarse también la fa-
cilidad de implantacién en una gran
diversidad de emplazamientos, asi
como aspectos medioambientales ta-
les como el impacto acdstico o vi-
sual, las emisiones contaminantes o
la peligrosidad.

5- OPCIONES TECNOLOGICAS
A la hora de seleccionar las diferentes
opciones tecnoldgicas que se ade-

cuan a nuestro estudio, considerare- |
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generacidn, almacenamiento y distri-
bucidn,

La generacidn fotovoltaica es cara
y ademds actualmente el aumento de
la demanda ha propiciado un repunte
de los precics; no obstante, se espara
que el aumento de la produccion pro-
voque un descenso de éstos a corto
plazo. También es un inconveniente
su mala adecuacion a la demanda re-
sidencial a lo largo del dia. Por lo de-
mds, el recurso solar tiene buena dis-
ponibilidad en amplias regiones del
globo, se puede aumentar con facili-
dad la potencia instalada para adap-
tarla al posible crecimiento de la
demanda, se poseen datos de insola-
cion de practicamente cualquier em-
plazamiento, el ciclo de vida de la ins-
talacién es largo (25 a 30 affos) y
posee una gran implantacidn comer-
cial con redes de distribucion v venta
en muchos paises en vias de desarro-

llo (China e India son fabricantes im-
portantes de células y mddulos foto-
voltaicos). Por su gran disponibi-
lidad, consideraremos la opcion de
médulos fotovoltaicos de células po- |
licristalinas, desechando la utilizacion |
de sistemas de seguimiento solar por
su complejidad que, para nuestro ca-
50, no justifica los costes afadidos, y
desechando también la posibilidad de
uso de concentradores solares por no
estar su uso ampliamente extendido
ni aprovechar la luz difusa.

La generacidn edlica presenta
mucha variabilidad de unos emplaza-
mientos a otros pues depende de
gran cantidad de factores como la
densidad del aire {temperatura y alti-
tud), turbulencias (presencia de obs-
taculos y altura de la torre) o la dis-
ponibilidad del recurso edlico de la
zona (velocidad y direccion del vien-
to). Los emplazamientos optimos son
reducidos. Ademas, el ruido produci-
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| Generacion —|  Fotovoltaica Edlica Digsel Fotovoltaica y edlica 4
Almnnananﬁenj: Balerias Baterias Sin baterias Baterias Baterias E
FV: 600 m’, 84 kW | Aherrojen.+torre: | Generador: Dos | Generador: FV: 140 m’, 20 KW pico. 1
Componentes pico. Dos unidades, unidades, 50 kW. | Dos ud., 50 kw.  |Aerogenerador+lorre: Una =
o principales — [Bateria: 224 ud., | o 44 m 50 kW, Bat: 112 unidades, |  unidad, >
1 15.400 Ah, 48V, | g . 954 unidades 7.700 Ah, 48V,  [9=11m, 25 kW.
Cr20, 22.400 kg. 'Elrﬁ.dﬂﬂ Ah, 48 '|||':. €120, 11.200 kg. Bat: 224 ud., 15.400 Ah, *
1 C/20, 22.400 kg. | BV G0 0o, |
- Escasa + Muchos + Disponibilidad + Disponibilidad + Opcidn valida para -‘
| adecuacion. modelos de gran cantidad | de gran cantidad |  sistemas de decenas m
Demasiada comerciales para | de modelos de modelos de kW de patencia o
| potencia este rango de comerciales en comerciales en instalada. >
7 instalada de potencias, este rango de esle rango de - El peso de generacion
| | Atiscunsian paneles. - Economia de polencias. potencias. recae sobre la edlica. o
| its: |a g escala. A mayor - Necesaria 5 - Tamafio del | - Tamafio del banco de -
tenci potencia menaor distribucidn banco de baterias muy grande O
coste euros/kW. regular de baterias muy (no apto en lugares
- Tamaiio del combustible. grande (no apto | remotos). o
banco de baterias en lugares —
muy grande (no remotos). -]
| apto en lugares
[ ] remolos). B M
' + Posibilidad de - Sallos altos en + No es muy + Mo es muy + Posibilidad de ~
] aumento gradual | la polencia costoso sustituir costoso sustituir | aumento gradual de m:
7| & de paneles inslalada. o anadir o afadir paneles fotovoltaicos y n
| g | Escalabili- g folovoltaicos y del 4 & generadores. generadoras. 6 del banco de baterias.
£ dad banco de + No hay otros - Es necesario -]
= baterias. componentes afadir =+ |
@ que sustituir o iNversores en —
|5 afadir. paralelo. - Kyl
5 - Al anochecer, - Praduccian + El generador + El generador - Produccion eléctrica p
o maxima demanda | eléctrica adapta su adapta su no predecible. m
3 § Adecuacion | v produccién casi | impredecible. produccion produccion
al nula, > eléclricaala 9 elécirica a la P
consumo | - Produccion demanda. demanda.
diario impredecible, - Escaso + Rendimiento
rendimiento gran |  mejorado por el
|| __parte del dia. uso de balerias.
8% de la 6% de la 0% dela 0% dela 6% pues los recursos
demanda anual demanda anual demanda anual demanda anual son complelamente
no satislecha por | no satislecha por | no satisfecha. Al no salisfecha. estacionales. Las
1 periodos de poco | periodos largos contar con dos Las balerias probabilidades de
0 Cortes de | MECurso solar, sin recurso edlico. | generadores, en cubren la escaso recurso solar y
sl T 2 4 Menos demanda |8 las paradas por |9 demanda en las |2 edlico simultdneamente
no satisfecha que | sustitucion o paradas son altas.
el caso anlerior mantenimiento técnicas.
por mayor vida de | uno de ellos
las balerias. puede saguir
. g funcionando. —
+ Limpieza de - Revision anual - Necesario - Necesario « Complejidad en el
paneles y relleno | dal conocimientos conocimienlos sistema de control por
4 del electrolito. aerogenarador especilicos. aspecilicos. trafarse de un sistema
£| Facilidad + Facil acceso a por personal + Pocos - El inversor es hibrido.
‘o de 6 los componentes. |5 cualificado para |5 componenies en |3 complejo. 4
E mantenim. | - Componentes garantizar larga el sistema. - Mayor nimero
o electronicos vida ofil. de
B complejos. - Difleil acceso al componentes.
1§ agrogenerador.
E| Costede | Vidadolas Vida de las Vida del Vida de las Vida de las baterias;
| (8 t| sustitucién | baterias: Cinco baterias: Siete generador. ppal.: | baterias: 7 aftos. | Siele afios.
E de 2 aios. 3 anos. B tres afos. 4 Vida gen. ppal.: |6 6.400 €/ano.
< | componen 12.450 €/ano. 10.200 €/ano. 3,300 €/ano. Cuatro anos.
| tes 8.760 €/aiio.
| Coste de Muy bajo. Mantenimiento de |, 35.000 litros 5 21.000 litros Mantenimiento de
operacién |~ Mantenimiento de | aerogenerador y gasdlen/ano. gasdlealano, aerogenerador y
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las baterias. _ baterias. 17.500 €/afo. 10.500 E/afio. baterias.
0,65 €/kWh 0,39 &kWh 0,34 &&xWh. 0,41 ERWh, 0.36 €kWh,
- Médulos FV + Relacidn coste - Coste de - Coste de + Emplazamiento
1 caros. da combusiible. combustible. bueno para solar y
5 Indice de - Gran dilerencia 6 aerogenerador/ge 8" Corta vida util, + Mayor edlica.
coste estacional de neracidn buena + El desembolso eficiencia del + La generacion edlica
recurso solar. en el inicial es tres generadar. es pradominante.
emplazamienio veces menor que | - Sustilucion de
.y tipo. el reslo,  baterias, =
§ 550.000 €. 238.400 €. 36.350 €. 141,300 €. 283,700 €.
S FV: 336.000 €. aerogenerador.+ Generador: Gen.: 22.000 €. Aerogen+tome: 35.300
Desembols | Req /inv: 54.000| torre: 70.800 €. 22,000 €. Depdsitos: B.750| €.
1 o Inicial €. Reg.finv.:35.000 Depdsilos: 8.750| €. FV: 79.500 €.
5| |(componen|, Bal: 85.100 € 5 € g € g Reg /inv: Req / inv: 27.100 €.
tes mas Inslalacion; Bat: 85.100 €. Instal.: 5,600 €, 46.800 €. Balerias; 85.100 E.
instalaclion | B83.850 €. Instalacion: Bal.: 42.550 €, Instalacion: 56.700 €.
) 47,700 €. Instalacidn:
21.200 €.
+ Recurso solar - Emplazamientos | + Tecnologia - Transporte de - Emplazamientos
optimo en aptos escasos implantada baterias. Oplimos escasos
1 Repetitividad amplias zonas del| (recurso edlico glebalmente. (recurso edlico aptima,
0 do munda, Gpumol. terreno 8" Distribucion 7 4 lerrenc dispaonible),
implantacién | ° Transporte de disponible). regular de
baterias. = Transporie de combustible
baterias. inexislente en
UTe = L ES—| ] — _ algunos lugares
- Evaporacidn de | - Evaporacién de - CO, CO;, NO,, - CO, CO;, NO,, | - Evaporacion de H;
H; del banco da H: del banco de S50, particulas. 80, particulas. del banco de baterias.
3 baterias. balerias. - Evaporacion
de H;.
Emisiones |9 8 1 3 + DB MnUGon )
Irente a la
generacion sin
B e e | balerias. o - =
3 E + FV silencioso, + Generalmente - Generador - Generador + Generalmente
2 Impacto g9 instalado a 2 ruidoso. ruidoso. instalado a suficiente
£| acistico suliciente + No funciona distancia,
|8 | dstancia. : siempre. .
'-E + Posibilidad de + Depende del + Generador no + Generadorno | = Depende del
2| 2| Impacto integracion emplazamiento. visible. visible. emplazamiento. Visible
visual |/ Arquitectinica. |4 Visibleagran |8 8 4 a gran distancia.
distancia.
- Derrames e - Derramaes e - Emisiones CO. - Emisiones CO. | - Derrames & hidrbgeno
2 Peligrosidad hidrdgeno de las | hidrdgeno de las | - Fugas de - Fugas de de las baterias.
7 baterias. 5 baterias. 4 combustitde, 3 combustible, 5
- Acceso a torre. - Derrames y H;
—_ = — = baterias.
_ TOTAL: | 436 457 672 - 565 489 ]

Tabla Il. (parte 1): Tabla resumen donde se valoran los requisitos para los diferentes sislemas de generacidn eléclrica.
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Fotovoltaica y diésel Eélica y diésel Fotovoltaica, edlica y diésel
___Baterias | Sinbaterias |  Baterias __ Sinbaterias |  Baterias Sin baterias
FV: 140 m®, 20|FV: 140 m®, 20 kW | Aerogen+lore: Aherrojen.+lore:  [FV:36m’, 5KW  |FV:36 m®, 5 kW
kW pico. pico. Una unidad., Una unidad, pico. pico.
Gen. Diésel: 40| Gen. Diésel: o=11m, 25kW.  |o=11m,25kw.  |Aerog.+lorre: 6=11 |Aerog.+lorre: p=11
KW, Dos ud., 40kW. | Gen, Diésel: 40 kW.|Gen. Diésel: m, 26K, M5 K-
Bat: 40 ud., 2,750 Bat: 40 ud. Dos unidades, 4p|Gen. Diésel: 1 ud., | Gen. Diésel:
Ah, 48 V, C/20, : KW ; 40 kW. Dos unidades, 40
4.000 0 2.?50 .Ah'. 48 "u", H .
kg g Bal: 64 ud., KW.
A0, 4.400 Ah, 48 V,
€120, 6.400 kg.
g - Generacion - Generacion +Siel +Siel 7 +Elrango de + El rango de
fotovollaica sdlo | fotovoltaica solo |- emplazamiento emplazamienio polencias polenclas
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adecuada como | adecuadacomo | esaplo, laedlica| es aplo, la edlica necesarias para necesarias para
aporle extra, no | aporte exlra, no puede ser la puede ser la esle tipo de este tipo de
como como fuente principal fuente principal electrificacion se | electrificacion se
generacion generacian de electricidad. de electricidad, adecua a esle adecua a este
principal. principal. - Necesaria - Necesaria sistema hibrido. sistema hibrido.
- Necesaria - Necesaria distribucion distribucion + Gran + Gran
distribucion distribucion regular de reqular de penetraciin de penatracién de
reqular da regular da combustible. combustible, la generacion la generacion
combuslible. combustible. con fuenles con fuentes
- 5e renovablas renovables
desaprovechan (sobre todo (sobre todo
30 kWhidia edlica) edlica)
producidos por
los paneles FV. | _— =—H
+ Posibilidad de |  + Posibilidad de | - Sallos en la - Saltos en la + Posibilidad de + Posibilidad de
aumento aumanto polencia potencia aumento gradual | aumento gradual
gradual de gradual de instalada altos. instalada allos. de los paneles de los paneles
paneles FV y panecles + Posibilidad de + Posibilidad de fotovoltaicos y fotovaltaicos.
del banco de fatovoltaicos. cambio de cambio de del banco de
baterias. 6 - Se requiere el |4 generador diésel |4 generadores 6 baterias, 6
+ Se pueden cambio de no muy costosa, | diésel no muy
anadir regulador e costosa.
reguiadores e inversor.
inversores a los
ya exislentes. | | -
+Los + Los +Los +Los + Los +Los
generadores generadores generadores generadores generadores generadores
adaptan su adaptan su adaptan su adaplan su adaptan su adaplan su
produccion produccion produccitn produccitn produccion produccion
eléctrica a la B eléctrica a la eléctrica a la aléctrica a la 9 elécirica a la 8 eléctrica a la
demanda. demanda. demanda. demanda. demanda. demanda.
+ Rendimiento - Escaso + Rendimignto + Rendimiento
mejorado por el | rendimiento mejorado por el mejarado por el
uso de baterias. | gran parte del uso de baterias, usc de baterias.
dia.
0% pues las 07% da demanda | 0% de la 0% dela 0% de la 0% de la
baterias cubren anual no demanda anual demanda anual demanda anual demanda anual
la demanda en salisfecha. Al no satisfecha. no satisfecha. Al no satisfecha. no satisfecha. Al
las paradas contar con dos Las baterias conlar con dos Las baterias contar con dos
lécnicas del generadores, en | cubren la generadores, en cubren la generadores, en
generador, B las paradas por |9 demanda en las |8 las paradas por |9 demanda en 8 las paradas por
sustilucion o paradas técnicas | sustilucién o paradas técnicas|  sustitucion o
mantenimiento da mantenimiento de mantenimiento
uno de ellos mantenimiento. uno de ellos mantenimiento. uno de ellos
puede seguir puade seguir puede sequir
- funcionanda. luncienando. funcionando.
- Complejidad + Menor - Complejidad en |  + Menor - Complejidad y + Menor
an el sistema complejidad del el sistema de complejidad del elevado nimero |  complejidad del
de controd por sistema de control por sistema de de sislema de
tratlarse de un 4 contral que con tratarse de un control y menor 1 componentes. 2 control y menor
sistema hibrido. |~ baterias. sistemna hibrido. numero de nimero de
- Componentes - Componentes componentes companentes
alectrinicos electronicos que con balerias. que con
complejos. complejos. I baterias.
Vida de las Vida de los Vida de las Vida de Vida de las Vida del
baterias: Siete generadores: baterias: Siete losgeneradores: baterias: ocho generador:
anos. Tres afios. afios. lres anos, anos. Cuatro aftos,
Vida del 8 3.700 €/ano. 7 Vida del 8 3.900 Efano. 7 Vida del B 235 €/afo.
generador: generador: ocho generador: 12
Ocho afos. anos. anos.
6.000 €fafio. 5.300 €/aio. 5.600 €/aio.
18.000 litros de 33,600 liros de 11.900 litros de 28.450 litros de 3.800 litros 23.500 litros de
gastleo/ano. |3 gasdlec/afio. 6 gasdlecfanio. 3 gasdleofano. 6 degasdlecfano. |4 gasdleo/afio.
9.000 fafio. 16.800 €/afo. 5.950 €/ano. 14.225 €/ano. | 1.900 Efafo. 11.750 €fafo.
0.40 €/kWh. 0.36 €kWh. 0,37 ERWh, 0,37 EkWh. 0,39 €xWh. 0,40 E&Wh,
- El bajo precio |5 + Ahorro en - El alto 7 - Elbajo - Inversion g - El ahorro por
del generador componenies. desembolso desembolso inicial, menor numero
no contrarresla - Escaso ahorro inicial equilibra el |  inicial se - Cosle da de componentes

Manuel Solaguren
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Electrificacion de comunidades aisladas de la red

el coste de los de combuslible. aharro de conirarrasta con manlenimiento. se contrarresta
paneles combustible el cosle de + Gran ahorro por el mayor
fotovoltaicos. obtenida. operacion de combuslibla. consumo de
elevado. _gasoil.
193.300 €. 121.400 €. 163.150 €. £8.200 €. 202600 €. 151.450 €,
FV: 78.400 €. FV: 78.400 €. Aerogen+lorme: Aerogen+lorre: FV:20.150 €. FV: 20.150 €.
Generador: Generador: 35.300 €, 35.300 €. Aerogen+torre: Aarogen+orre:
12,300 €. 20.000 €, Generador: Generadores: 35.300 €. 35.300 €.
Depdsitos: Depdsitos: 12300 €. 20.000 €. Gen.+dep.: Generadores:
4 8.750 €. B.750 €. g Depdsitos: 8,750 |, Depdsitos: 8.750 4 44.050 €. g 20.000 €.
Reg [/ inv:| Reqg /inv: 2850 € € Baterias; 24.300)  Depdsitos: 8.750
49.650 €. : Reg /inv: 50,800 Reg / inv; 4.000| € £
Bat; 15.200 €. Instalacion: £ E. Req finv: 51.300| Reg /inv: 31,350 |
Instalacitn: 11.400 €. Bat: 15.200 €. Instalacion: (8 £
28,000 €. Instalacidn: 20,150 €, Instalacion: Instalacion:
S— 40.800 €. 50.500 €. 35.900€
+ Recurso solar | + Recurso solar | - - - .
aptimo en optimo en Emplazamienios Emplazamienios Emplazamientos | Emplazamientos
amplias zonas. amplias zonas aplos escasos aplos escasos aplos escasos aptos escasos
+ Gran del mundo. {recurso edlico (recurso edlico (recurso edlico {recurso edlico
8 disponibilidad gt Gran 6 aptima, terreno aptimo, lerreno 4 Oplimo, lerreno 4 optimo, lerreno
comercial de disponibilidad disponible). disponibla). disponible). disponible).
generadores camercial de + El generador +Los + El generador +Los
- Transporle de genaradores., suple la falta de generadores suple |a falta de generadores
baterias. recurso edlico. suplen la falla de |  recurso edlico. suplen la falla de
L recurso eolico. recurso edlico. |
- CO, CO,, NO,,| - CO,CO,, - GO, COy NO,, | - CO, COy NO,, - G0, GOy, NO,.| - CO, CO;, NO,,
50, particulas. | NO,, 50,, 50;, particulas. 50, particulas, 50;, particulas. S0;, particulas.
- Evaporacidn pariculas, - Evaporacion de |+ Disminucion + Gran + Gran
5 de H.. + Disminucion g He por uso de 8 disminucion por 4 disminucidn por
+ Disminucidn por uso de + Disminucidn aerogenerador. uso de uso de
por uso de pangles FV. par uso de aerogenerador, aerogenerador y
baterias y aerogenerador y paneles FV y paneles FV.
paneles FV, __ baterias. 11 baterias.
- Generadar - Genaradores - Aerogenerador = Aerogenerador - Aerogenerador | - Aerogenerador
3 ruidoso. ruidosos, o ¥ generador y generadores ¥ generador 1Y generadores
+ No funciona - Funcionan casl |~ ruidosos. ruidosos. fuidosos, ruidosos.
| siempra, siempre, _
+ Posibilidad de | + Posibilidad de | £ Depende del + Depende del + Depende dal + Depende del
integracidn integracidn emplazamienta. emplazamiento. emplazamiento. emplazamiento.
arquitectdnica arquitectonica - Visible a gran - Visible a gran - Visible a gran - Visible a gran
7 de los paneles. |7 de los paneles |4 distancia. distancia. 3 distancia. 3 distancia.
+ Generadorno | FV.
visible. + Generador no
visible, —
- Emisiones - Emisiones CO. | - Emisiones CO. | - Emisiones CO. - Emisiones CO. | - Emisiones CO.
Co. - Fugas de - Fugas de - Fugas de - Fugas de - Fugas de
3-° Fugas de 4 combuslible. g combustible. 4 combustible. a combustible. combustible,
combustible. - Derrames y H; - Derrames y H;
= Derrames y H; baterias. baterias.
baterias. - =
566 626 604 611 572 557

Tabila ll. {(parte 2): Tabia resumen donde se valoran los requisitos para los diferenles sistemas de generacidn

elécirica,
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Electrificacion de comunidades aisladas de la red

Paneles solares

Figura 2

do por el aerogenerador aconseja la
instalacion a una cierta distancia de
zonas habitadas. No obstante, es una
tecnologia sencilla v accesible, los
aerogeneradores tienen un ciclo de
vida largo y existen modelos muy
sencillos y robustos. Optaremos por
la simplicidad de los sistemas sin
mecanismo multiplicador, orientacion
pasiva y alternador de imanes perma-
nentes.

El aprovechamiento energético de
la biomasa es una tecnologia prome-
tedora y con una rapida evolucion

241m ‘Ifrnlllﬂlllliltlllr'llllll

12

Hora del dia

Ene Feb  Mar

A *ﬂ'*"*"n

Abr

que explota su verdadero potencial
con la cogeneracidn. La potencia de
electrificacion de nuestro pueblo tipo
es demasiado pequena para que esta
opcion tecnoldgica resulte atractiva.
Esto se debe a los altos costes de ad-
quisicion y mantenimiento; ademas la
disponibilidad de esta tecnologia en
lugares proximos al emplazamiento
BS £5Casa pues, aungue un gasifica-
dor simple y pequefio puede ser
construido en falleres metal mecani-
cos convencionales, se requiere un
gran conocimiento y experiencia de la
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Manuel Solaguren

tecnologia para obtener rendimientos
dptimos. Descartamos, pues, esta
opcion tecnolagica.

Los sistemas de generacién mi-
crohidraulica son robustos (pueden
funcionar 50 afios sin requerir mas
que la sustitucién de alguna pieza),
muy eficientes en la conversion de
energia, de generacion continua y pre-
sentan un coste por vatio instalado in-
ferior al resto de tecnologias analiza-
das siempre que el emplazamianto
sea iddneo (entre 1y 2 €W), Lamen-
tablemente esto no es lo comin y &l
coste se dispara hasta los 7 €/W , de
modo gue muchas veces se hace mas
econdmico la distribucion desde un li-
nea existente que la implantacion del
sistema. Ademds es dificil garantizar
el suministro a lo largo de todo el
afio, por lo que deberia combinarse
con otras tecnologias como la foto-
voltaica. Descartaremos esta tecnolo-
gia en el presente estudio.

Los equipos de almacenamiento
de energia son necesarios tanto en
los sistemas que no se adaptan a la
demanda (edlica o fotovoltaica) como
en los sistemas que si lo hacen (com-
bustibles fdsiles o biomasa) para
mantener un rendimiento dptimo y
reducir el consumo de combustible,
Existen multiples sistemas de alma-
cenamiento (baterias, bombeo de
agua, almacenamiento neumatico, ci-
nético o por hidrégeno). Tras un exa-
men minucioso de todas ellas, aun-

Oct Mo Dic

Figura 3: Simulacion del régimen de funcionamiento del generador diesel para el sistema de generacidn lolovoltaica y

diesel con almacenamiento por baterias
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Manuel Solaguren

que otras alternativas tienen un mejor
comportamiento en cuanto a eficien-
cia del ciclo de carga/descarga, auto-
descarga, seguridad o profundidad de
descarga aconsejable, considerare-
mos la opcidn de baterias de plomo-
acido inundadas por motivo de cos-
tes y de disponibilidad tecnoldgica,
siendo realistas a corto plazo. Ha de
tenerse en cuenta que, al ser el ele-
mento del sistema que menor vida
tiene, podria ser sustituido por otro

sistema mejor al cabo de unos aios.

En todos los sistemas que utilizan
baterias una parte esencial es el regu-
lador de carga. Su propdsito es man-
tener las baterias alimentadas correc-
tamente bloqueando la inversion de
corriente, previniendo la sobrecarga y
controlando el exceso de generacion
eléctrica. Asi se prolongan su rendi-
miento y vida 0til. El examen de los
diferentes tipos conduce al siguiente
resultado: para los sistemas de gene-
racidn fotovoltaica se utilizardn regu-
ladores MPPT (Maximum Power
Faint Tracking) pues mejoran la efi-
ciencia de los bancos de baterias de
gran tamafio, como s nuestro caso,
sobre todo en los meses de menor
insolacion; para la generacion edlica
se opta por reguladores PWM (Pufse
Width Moduwlation), especialmente
(tiles en sistemas con exceso de ge-
neracidn; para los sislemas de gene-
racidn hibrida fotovoltaica/edlica se
empleardn reguladores Power Center
que se encargan de la gestién del
banco de baterias, del funcionamien-
to de todas las fuentes de generacion
y del exceso de electricidad generada
por éstas.

Los inversores se encargan de la
conversion en corriente alterna para
consumo de la corriente continua en-
tregada por los paneles fotovoltaicos,
los bancos de baterias o algunos ae-
rogeneradores pequefios. Aunque los
inversores de onda senoidal pura
cuestan el doble que sus equivalentes
de onda senoidal modificada, se opta
por emplear los primeras como pre-
vision de un posible aumento de la
calidad eléctrica demandada. Los
efectos adversos por la utilizacion de
inversores de onda senoidal maodifi-
cada son: zumbido de altavoces y
fluorescentes, parpadeos de monito-

Electrificacion de comunidades aislad_els de la @

res de ordenador, funcionamiento de-
ficiente de microondas y aparatos
con motores eléctricos de velocidad
variable {algunos ventiladores, tala-
dros, batidoras...), no funcionan los
reguladores de intensidad de luz, ...

6- VALORACION Y
COMPARACION DE LAS
OPCIONES TECNOLOGICAS
Una vez conocidas las condiciones de
operacion y las tecnologias aplica-
bles, se ha hecho un estudio, primero
independiente y después comparati-
vo, de los distintos sistemas validos
analizando el cumplimiento de los re-
quisitos, ventajas e inconvenientes,
costes y calidad del servicio. Para de-
terminar los cosles de operacion y el
porcentaje de la demanda anual no
satisfecha en cada sistema propuesto
se ha empleado el simulador HOMER,
software de libre acceso del NREL
(National Renewable Energy Labora-
tory) del departamento de energia es-
tadounidense.

La Tabla | resume dicho estudio.
En ella se ha ponderado el peso de
cada uno de los criterios v otorgado
una puntuacién entre 0 y 10 a cada
uno de ellos (1-2 deficiente, 3-4 esca-
50, 5-6 adecuado, 7-8 bueno, 9-10
excelente). La adecuacidn de cada
uno de los sisternas viene dada por
su puntuacion total.

7- CONCLUSION
A la vista de la tabla comparativa, se
observa que la opcion mas valorada es
la generacion diésel sin sistema de al-
macenamiento a pesar de los elevados
costes de servicio. El resultado no es
sarprendente en absoluto pues, a fin
de cuentas, es la tecnologia mis usa-
da hoy en dia para emplazamientos
con distribucion regular de combusti-
ble. No obstante, se observa que los
sistermas en los que la generacidn dié-
sel se apoya en energias renovables
tienen una buena valoracidn global.
Una de las premisas de este estu-
dio es la posible evolucion alcista del
precio de los combustibles fosiles, a
pasar de lo cual en el andlisis realiza-
do el precio de referencia del gasdleo
se ha tomado conservador (0,5 €/li-
tro). Por tanto, es de esperar que en
unos aios los sistemas hibridos sean

LN MAYD 2007 DYNA Vol LXXXI1-4: 18-26

la opcidn mas rentable. Como gueda
patente en las simulaciones realiza-
das, la generacion diésel ain no pue-
de eliminarse por completo pues
garantiza la calidad del servicio. Asi-
mismo, cuanto mayor es la penetra-

cion de la generacion renovable en el |

sistema, adquiere mayor importancia
el sistema de almacenamiento; lo
cual nos hace mirar de reojo la evolu-
cion de la tecnologia del hidrégeno.

En definitiva, el desarrollo de pro-
yvectos de electrificacion autdénoma
destinados a los paises en vias de de-
sarrollo constituye una buena oportu-
nidad empresarial. El presente estu-
dio marca la linea de accion a seguir:
la tecnologia de generacidn hibrida,
cuya penetracion renovable crecerd
con el paso de los afios.
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