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RESUMEN

El acceso a la energia, permite mejorar la calidad de vida de las personas,
especificamente en la alimentacion, educacion y sobre todo en la mejora de la
salud. La planificacion de la electrificacion rural, sirve de guia para
satisfacer las necesidades de la poblaciéon sin acceso a la electricidad,
promoviendo el uso de energias renovables de bajo coste y, por tanto,
disminuyendo la dependencia de los combustibles fésiles.

En muchos paises, se han implementado diferentes proyectos de planificacion
a escala regional y local, pero no siempre han resultado exitosos, debido
principalmente a la estandarizacién en el disefio de los sistemas. Por ello,
distintos proyectos no han logrado satisfacer las necesidades energéticas de la
poblacion.

En este contexto, esta tesis doctoral tiene el objetivo de crear una metodologia
de planificacion de la electrificacion rural que supera las limitaciones
comentadas, disefiando un sistema adecuado para cada regién y comunidad
en un marco metodologico de 3 etapas: una definicidon de proyectos a escala
regional, un proyecto detallado a nivel local y un modelo de gestion para cada
comunidad.



1. INTRODUCCION

Actualmente, casi el 87% de la energia consumida a nivel global se deriva de
los combustibles fésiles [1], los cuales emiten Gases de Efecto Invernadero
(GEl), incluyendo dioxido de carbono, que son los responsables del
calentamiento global [2], [3]. La energia es uno de los aspectos clave en temas
economicos, ambientales y de desarrollo que enfrenta el mundo hoy en dia. En
concreto, en los ultimos afios se han demostrado los vinculos entre la mejora
de las condiciones de vida de las comunidades rurales, el desarrollo
socioeconomico sostenible y el acceso a servicios de energia adecuados,
electricidad particularmente.

1.1. Introduccidén: acceso a la energia

El Banco Mundial define como el principal desafio mundial en el sector de la
energia, la necesidad de generar mas energia a precios asequibles, para que
todas las personas puedan disponer de ella y satisfacer sus necesidades
basicas. En la misma linea, el Grupo Asesor del Secretario General sobre
Cambio Climatico de las Naciones Unidas (AGECC), define el acceso a la
energia como el acceso de la poblacién a unos servicios energéticos limpios,
confiables y accesibles para la coccion de alimentos, la calefaccion de las
viviendas, el alumbrado particular y publico, y los usos productivos; vy
argumenta que proporcionar estos servicios es una condicion necesaria para
alcanzar los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) de reduccion de la
pobreza mundial [4]. Este Grupo propone que en el afio 2030 cada ser humano
del planeta disponga de entre 50 y 100 kWh de energia eléctrica al ano.

Sin embargo, actualmente en todo el mundo, 1.200 millones de personas -una
poblacién equivalente a la de toda la Organizacién para la Cooperacion y
Desarrollo Economicos (OCDE) [5]- siguen viviendo sin acceso a la
electricidad; el 85% de las cuales viven en zonas rurales y, en su mayoria, con
un bajo Iindice de Desarrollo Humano (IDH). La Fig. 1 muestra la relacion
existente entre el IDH y el consumo de electricidad per capita de los distintos
paises. Se observa que en los paises mas desfavorecidos, pequefios
incrementos en el consumo de electricidad per capita, conllevan aumentos
significativos en el IDH, lo que se traduce como una notable mejora en la
calidad de vida [6].
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Fig. 1 Relaciéon entre el IDH y el consumo de electricidad per capita [7].

En este contexto, tal y como se esquematiza en la Fig. 2, existen diferentes
opciones para la electrificacion de comunidades rurales aisladas. La estrategia
mas habitual de la mayoria de gobiernos es la extension de la red eléctrica
nacional, pero esta opcion suele ser demasiado costosa en regiones remotas,
dispersas y dificilmente accesibles, para los habitualmente consumos limitados.
Como alternativa, existen los sistemas autébnomos, para los cuales se debe
estudiar tanto la generacion como la distribucion de electricidad.
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Fig. 2 Formas de distribucion de la electrificacion rural.




La generacion puede realizarse con tecnologias no renovables, como los
generadores diésel que han sido muy utilizados en las ultimas décadas, y/o con
renovables, como la edlica, la solar y la micro-hidraulica, que cada vez reciben
mayor atencion, dadas sus numerosas ventajas [8]. A diferencia de la primera
opcion, las energias renovables aprovechan recursos locales, disminuyen las
dependencias externas y, con el adecuado disefio, estan demostrando ser
opciones fiables y con un coste asequible [9]. En cuanto a la distribucion
eléctrica, se puede realizar mediante sistemas individuales, que utilizan un
sistema de generacion y distribucion para cada punto de consumo, o
microrredes, que concentran la generacion y la distribucion [10].

Asimismo, existen varias opciones de electrificacion y la eleccién del sistema
mas adecuado no resulta sencilla, debido a que requiere contemplar una gran
cantidad de aspectos particulares del area de estudio. En la Tabla 1 se
presenta una comparacion de tecnologias de electrificacion, convencionales y
basadas en energias renovables [11]. Por lo tanto, se puede constatar que la
planificacion de la electrificacion rural es compleja, mas aun si se permite la
generacion hibrida y la distribucibn combinando varias microrredes y puntos
individuales. En cualquier caso, es fundamental que el sistema elegido se
adapte a la realidad de la zona geografica en la que se implanta y los
pobladores, para asegurar su perdurabilidad y sostenibilidad en el tiempo [11].

Fuente de Nivel de Coste Coste de Comentarios Impacto social y
electricidad potencia inicial mantenimi medioambiental
ento

Extensién de la Muy alta Bajo-alto, Bajo Puede suministrar todos los Requiere produccion

red eléctrica en servicios, pero puede ser muy centralizada, a menudo

funcién cara para poblaciones dispersas. con combustibles fosiles.
de la Contaminaciéon local y
distancia regional. Control externo.

Generador Media Medio Alto Tecnologia probada, accesible Contaminacion

diésel pero de mantenimiento caro. El atmosférica, auditiva y de
suministro de combustible en suelos a nivel local.
areas rurales puede ser irregular.

Minihidraulica Media Bajo-alto Bajo Buena opcién para suplir muchos Depende de la
servicios energéticos. Duracién disponibilidad de agua y
prolongada. de la orografia. Impacto

ambiental bajo.

Microhidraulica Media Bajo Bajo Buena opcién para servicios Depende de la

baja domésticos, sin incluir la cocina. disponibilidad del agua y
de la orografia. Impacto
ambiental muy bajo.

Plantas Media Alto Bajo Puede suministrar electricidad Emisiones contaminantes

generadoras con para un rango muy amplio de en el &mbito local.

biomasa aplicaciones.

Sistemas Media Alto Bajo Opcién cara. Bajos costes de No contaminante.

fotovoltaicos baja O&M. Suministra electricidad

autébnomos para centros de salud, escuelas,
aplicaciones productivas

Sistema  solar Media Alto Bajo Opcién cara. Bajos costes de No contaminante

doméstico (SSD) baja O&M. Suministra electricidad
para iluminacién, radioy TV..

Linterna solar Muy baja Medio Bajo Portatil, sencilla. Mas barata que No contaminante.
los SSD. Puede alimentar una
radio, pero no una TV.

Generador Alta Medio Bajo Amplio margen de capacidad. Muy bajo impacto

eodlico media Puede ser competitivo con la medioambiental.

generacion eléctrica convencional

Tabla 1. Comparacion de las tecnologias de electrificacion (adaptado de [11]).



1.2. Contexto: planificacién de la electrificacion rural

En la década de los 70, y como resultado de la crisis energética, surge el
concepto de planificacion energética, definida como: “estudiar metddicamente
de dénde se van a sacar los recursos energéticos que se utilizaran en el futuro”
[12]. El objetivo “debe ser el de hacer un uso eficiente de los recursos
disponibles para abastecer la demanda de energia a minimo coste, y sin
comprometer los recursos que necesitaran las proximas generaciones ni el
medio ambiente” [13]. En concreto, Amador [14] afirma que la ejecucion de los
planes de electrificacion rural permite a dicha poblacion acceder a la energia
eléctrica en condiciones de igualdad con los usuarios urbanos.

Desde entonces, en distintas regiones del mundo se han impulsado proyectos
de electrificacion en zonas rurales de paises en desarrollo, promoviendo el uso
de las energias renovables de bajo coste. Las entidades que se encargan de
llevar a cabo estos proyectos, suelen ser Organizaciones No Gubernamentales
(ONG'’s), empresas y gobiernos regionales y locales. Sin embargo, no siempre
se han obtenido los resultados esperados, debido principalmente a la falta de
recursos y/o a los limitados conocimientos sobre el tema. Esto ha provocado
que no se busque la mejor solucion para cada region, sino que se opte por
estandarizar los proyectos, de modo que no siempre se adaptan a las
necesidades de cada zona [6].

Se han reportado diferentes experiencias de programas de electrificacion rural
a escala regional con resultados limitados en comparacién con los objetivos
planteados [15], [16]. A escala local, distintos proyectos han mostrado también
tener limitaciones, principalmente por la infravaloracion de las necesidades
reales de la poblacion o al sobredimensionado de los sistemas que conlleva un
sobrecoste respecto al mantenimiento [17]. En cualquier caso, los usuarios se
sienten insatisfechos con los sistemas y los abandonan, retornando a
suministros energéticos tradicionales (velas, queroseno, pilas, etc.). Diversos
estudios confirman que, a largo plazo, a los usuarios de zonas rurales estos
meétodos les representan un coste mas alto, debido a la baja calidad de los
combustibles empleados. Por ejemplo, en comparacion con la energia eléctrica
convencional, la energia generada por una lampara de queroseno cuesta 70
veces mas, la luz de una vela 150 veces mas y la utilizacién de una bateria
entre 10 y 30 veces mas [7].

En consecuencia, es necesario implementar estrategias de electrificacion,
principalmente mediante instrumentos o metodologias de ayuda a la toma de
decisiones, que sirvan para la planificacion de la electrificaciéon rural en
comunidades aisladas.



Por tanto, el presente proyecto surge de la necesidad de implementar una
metodologia de planificacion de la electrificacion para zonas rurales, mejorando
la sostenibilidad y logrando una mejor eficiencia y eficacia en los proyectos.
Asimismo, se busca aumentar el acceso de la poblacion de zonas rurales a los
servicios de electricidad sostenibles y eficientes, asi como reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero mediante el uso de energias
renovables para el suministro de la electricidad.

El presente documento se estructura de la siguiente manera. En el capitulo 2
se detallan las motivaciones asi como los objetivos generales y especificos de
la tesis doctoral. En el capitulo 3 se presenta el estado del arte de las
metodologias implementadas hasta la fecha. En el capitulo 4 se describe
brevemente la propuesta metodologica que se pretende desarrollar en esta
investigacion. En el capitulo 5 se describe la metodologia del trabajo, plan de
trabajo y contribuciones esperadas. Finalmente en el capitulo 6 se presentan
las referencias consultadas.



2. MOTIVACION Y OBJETIVOS

Muchos autores han demostrado que la electrificacion rural permite mejorar la
calidad de vida de las personas, al poder adquirir un mayor grado de
sostenibilidad econdmica incrementando los ingresos a través de actividades
productivas y al mejorar los servicios basicos como la educacion y la sanidad.
Sin embargo, hasta la fecha, los mecanismos para implementar proyectos de
electrificacion rural estan lejos de ser perfectos y los problemas de difusion y
sostenibilidad en las zonas rurales han disminuido limitadamente [18], [19].

Con el propésito de solucionar esta problematica, se propone disefiar una
metodologia de planificacion de la electrificacion rural para comunidades
rurales, que incluya una combinacion de factores de éxito, en diferentes
proyectos de electrificacion. La metodologia debera contener una definicion de
proyectos a escala regional, mediante el analisis de datos socioeconémicos y
los recursos de energia, para la eleccion de la mejor tecnologia, un proyecto
detallado a nivel local, mediante un modelo basado en tecnologia hibrida para
el diseno de sistemas de electrificacion autbnomos o en microrredes y el
disefio de proyecto técnico, que es el documento final que incluya un modelo
de gestion que nos permitira la sostenibilidad de los proyectos.

El objetivo general de esta tesis doctoral, es desarrollar una metodologia de
planificacion de la electrificacion rural mediante energias renovables para
comunidades aisladas. En concreto, los objetivos especificos son:

* Definir los proyectos a escala regional, evaluando los recursos
energéticos y comparando la mejor tecnologia para cada localidad rural
sin acceso a la electricidad, considerando diferentes tecnologias como
las renovables, los generadores diésel o la extension de la red eléctrica
nacional. Se priorizaran también las localidades, en funcion del orden de
intervencion mas adecuado.

» Disefiar el proyecto detallado del sistema de electrificacion autonomo
para cada localidad, combinando energias renovables para la
generacion, asi como las microrredes y los sistemas individuales para la
distribucion eléctrica. Como objetivo, se buscara la minimizacion del
coste, la satisfaccion de la demanda energética, la simplicidad en la
gestion del sistema y la maximizacion de la seguridad del suministro.

* Disenar un modelo de gestion adecuado a las caracteristicas
socioeconomicas de la poblacion, para asi asegurar la sostenibilidad de
los sistemas.



3. ESTADO DEL ARTE

A continuacion se analizan las referencias encontradas hasta el momento
sobre la tematica de investigacion. El estado del arte se ha organizado en tres
partes, que coinciden con las diferentes etapas de la metodologia propuesta:
estudios de planes de electrificacion rural a escala regional (apartado 3.1),
estudios detallados de proyectos a escala local (apartado 3.2), estudios de
modelos de gestion (apartado 3.3) y evaluaciones y recomendaciones
extraidas a partir del analisis de planes y proyectos (apartado 3.4). Con esta
informacion se pueden extraer las conclusiones para el desarrollo de la
investigacion (apartado 3.5).

3.1. Metodologias de electrificacién a nivel regional

Se han desarrollado planes de electrificacion rural por todo el mundo a nivel
regional, con el fin de estudiar la mejor opcién de electrificaciéon para una
determinada zona. Por ejemplo, Poudel et al. [20] revisan diferentes
indicadores cuantitativos para la electrificacion rural: coste actual neto,
distancia de equilibrio para la extensién del interconectado, coste nivelado de la
energia, coste de capital medio por vivienda y fiabilidad del suministro
energético. Con esta informacion identifican las zonas candidatas para
implementar sistemas autonomos en Nepal. Ademas, analizan un sistema
eolico-solar en una comunidad piloto para demostrar su viabilidad y favorecer
que el gobierno e instituciones privadas puedan hacer réplicas exitosas en
otras zonas del pais. Gutiérrez-Vera [21] examina 19 opciones comerciales de
electrificacion a nivel regional, de las cuales 7 son seleccionadas, analizando
su rendimiento en la electrificacién de 12 comunidades remotas de Santa Maria
Magdalena (Hidalgo, México) para satisfacer 11 objetivos de disefio técnicos y
5 objetivos socioecondmicos. Del analisis se obtiene un sistema hibrido
autonomo como la mejor opcidn (paneles solares, alternador diesel y
opcionalmente, un aerogenerador), lo que se extrapola al resto de
comunidades. Arraiz et al. [22] presentan y analizan sistemas solares en Peru,
cuyo mantenimiento, reparacion y sustituciéon se autofinancia con las tarifas de
pago mensuales. En detalle, analizan los beneficios de la electrificacion;
principalmente mas horas de luz para actividades productivas (estudio,
manufacturas domésticas, etc.). Ademas de gastar menos dinero que con
energias tradicionales (velas, baterias y linternas), los usuarios permanecen
mas tiempo despiertos: las mujeres pasan mas tiempo en el hogar, los nifios le
dedican mas tiempo a sus estudios, etc. Sin embargo, los autores notan que, a
corto plazo, el impacto evidente sobre los ingresos no resulta evidente.
Camblong et al. [23], promueven la electrificacion de zonas rurales a nivel
regional en Senegal mediante la instalacion de micro-redes con energias
renovables (edlica, solar y biomasa), ya que el pais cuenta con un enorme
potencial solar y un viento interesante en algunos lugares. Los resultados



permitieron el disefio de un kit de electrificacion rural, que fue implementado en
una comunidad de Senegal y extendido a 3 pueblos mas [24]. Leary et al. [25]
analizan 3 iniciativas en comunidades rurales remotas de China, Peru y
Nicaragua, poniendo especial atencién en la tecnologia edlica. En China,
concluyen que el éxito viene dado por la produccién de sistemas edlicos a nivel
local. En Peru, concluyen sobre la adecuacion de las microrredes, que pueden
reducir los costes iniciales de capital. Finalmente, en Nicaragua, analizan un
proyecto distinto donde se instala una sola turbina de gran potencia en un
punto estratégico, para que los usuarios recarguen sus baterias.

Los estudios presentados anteriormente, presentan buenos resultados para los
casos particulares de cada region en los que son empleados, pero no se
realizan con una metodologia clara y sistematizada. Otras herramientas
facilitan la toma de decisiones, reduciendo el tiempo invertido y mejorando la
calidad de la aproximacion del disefio de sistemas de generacion autonomos
asi como en la eleccion del tipo de tecnologia a utilizar. Por ejemplo, el
programa SURE es una herramienta informatica orientada a apoyar la toma de
decisiones para definir y elegir la opcion tecnolégica de generacion (solar,
micro-hidraulica, biogas, diesel e hibrida) mas adecuada en proyectos de
electrificacion rural. En concreto, permite evaluar y asignar un valor a cada
opcién mediante la aplicacion de 5 criterios, basados en el impacto que cada
alternativa tendria sobre los recursos: natural, fisico, humano, social y
financiero [26]. Kanase-Patil et al. [27] desarrollan un modelo de optimizacion
para diseflar y comparar 4 alternativas tecnoldgicas a utilizar en una region
rural de unas 1500 personas, repartidas en 7 comunidades. El modelo incluye
las energias eodlica, solar, hidraulica y biomasa para cubrir las necesidades
eléctricas y de coccion, y considera como objetivos la ratio de energia, la
demanda no cubierta asi como los costes energéticos y de interrupcién del
sistema. El modelo se resuelve con LINGO y se comparan los resultados con
los de HOMER (que se describira en detalle en el apartado 3.2.), comprobando
la validez del modelo.

Otra herramienta frecuentemente utilizada a escala regional, son los Sistemas
de Informacion Geografica (SIG). Van Hoesen et al. [28] utilizan una
herramienta SIG, basada en ArcView, para identificar las areas con mayor
potencial energético para la electrificacion de zonas rurales a escala regional.
En concreto, se analizan las areas (o los puntos) que permiten implementar
infraestructuras fisicas, cultivos para la biomasa, aerogeneradores y paneles
fotovoltaicos. Kaijuka [29], realiza un analisis aplicado a Uganda utilizando un
SIG en el proceso de planificacion de la electrificacidn rural, pero su objetivo no
es la definicion de tecnologias optimas, sino de areas prioritarias de inversion.
Para ello analiza la red de distribucidn eléctrica, la localizacion de las
comunidades y de los centros de demanda prioritarios (centros de formacion,
centros de salud, etc.). Con esta informacién, desarrolla una metodologia para



ponderar cada distrito y cada provincia, en funcion del tipo de demanda, lo que
permite establecer una clasificacion en funcion del orden de prioridad en la
electrificacion. Otra herramienta SIG utilizada en los ultimos afios es IntiGIS,
desarrollada sobre ARCGIS [11]. Su objetivo es comparar diferentes sistemas
de electrificacion (renovables y convencionales) sobre la base de su coste.
Como resultado se obtienen tanto los valores numéricos como cartograficos de
cada una de las tecnologias (solar, mini-edlica, diesel e hibridas) de generacion
eléctrica estudiadas, asi como el mejor resultado en cada punto de demanda.
También permite realizar un analisis de sensibilidad espacial que sirve para
evaluar el peso de cada variable en el caso de estudio, analizar la estabilidad
del resultado y realizar diferentes escenarios en funcion de la variabilidad de
los parametros [30]. Corral et al. [31] presentan una propuesta de electrificacion
para las localidades rurales del municipio de Ensenada, al Noroeste de México.
Para ello, aportan elementos para la toma de decisiones con la ayuda de la
herramienta IntiGIS, encontrando la tecnologia mas adecuada para cada
localidad, entre fotovoltaica, edlica, generadores diésel, edlico-diésel, diésel
individual y conexion a red). Los autores concluyen que la unica alternativa
para la extension de la red son las comunidades que se encuentran a menos
de 900 m, lo que equivale a un 4% de las comunidades rurales del municipio
de Ensenada. En cambio, para el 83% de las comunidades, es mas
conveniente utilizar sistemas fotovoltaicos y para el 13% restante la edlica
individual.

3.2. Metodologias de electrificacién a nivel local

Los trabajos antes referenciados, llevan a cabo estudios a nivel regional, pero
no entran en el detalle local; es decir que no realizan un analisis especifico
para cada comunidad a electrificar en funcidon de sus caracteristicas y
condicionantes. En cambio, se han presentado investigaciones y proyectos a
escala local, con buenos resultados para la sostenibilidad de las localidades.
Domenech et al. [9] describen el disefio técnico del sistema de electrificacion
en la comunidad de Alto Peru (en la region de Cajamarca). Para ello se realiza
una evaluacion en detalle de los recursos energéticos (viento, sol y agua) asi
como de las necesidades energéticas de la poblacion a partir de sus
caracteristicas socioecondmicas. Especificamente se implementan cuatro
tecnologias: microrredes eolicas, una micro-central hidroeléctrica, una
microrred fotovoltaica y aerogeneradores individuales; electrificando asi a 58
casas, un centro de sanidad, una escuela, una iglesia, dos restaurantes y dos
tiendas. Alzola et al. [24] proponen una metodologia para el disefio de un kit de
electrificacion y la aplican a un pueblo tipico en Senegal, extendiendo luego los
resultados a 3 pueblos mas. Como consideraciones se incluyen las cuestiones
economicas para establecer la relacion entre los costes de electrificacion y la
capacidad de pago de las comunidades. Ademas, la gestion del sistema se
lleva a cabo por organizaciones locales, y el mantenimiento adecuado de los
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equipos se garantiza mediante la formacion de técnicos locales y el suministro
de piezas de repuesto. Camargo et al. [32], desarrollan una herramienta para
simular y disefar sistemas hibridos (solar, edlica y baterias). El modelo es util
para electrificar zonas rurales y remotas con las energias edlica y solar, a coste
minimo y con alta fiabilidad. Como resultado, presentan un disefio completo del
sistema y una evaluacion de los costes a largo plazo.

Asimismo, se han desarrollado herramientas que permiten disefar sistemas de
generacion y/o distribucion autonoma a escala local en distintos contextos vy
regiones. Posiblemente, la herramienta mas utilizada es HOMER [33], que
permite considerar en detalle la generacion y acumulacion, incluyendo
numerosas opciones tecnoldgicas: sistemas hibridos, aerogeneradores,
generadores hidraulicos, generadores diésel, soporte de baterias e inversores,
entre otros. El programa permite determinar el sistema de menor coste a lo
largo de la vida util para una demanda dada, mediante simulaciones de
funcionamiento horario a lo largo de un ano. También realiza un analisis de
sensibilidad para evaluar el impacto de un cambio en cualquiera de los
parametros de entrada. Por ejemplo, basandose en esta herramienta, Hafez et
al. [33] comparan sistemas no renovables, renovables (edlica, solar e
hidraulica) y mixtos, demostrando los renovables son mejores ambientalmente
y los mixtos son mejores en términos econdmicos. Concluyen sobre la
importancia de implementar un buen sistema de tarifas para la adecuada
sostenibilidad econdémica de los sistemas. Existen otras herramientas similares
a HOMER, como iHOGA, que ademas de minimizar el coste, permite minimizar
las emisiones de CO; y la energia no servida' [34]. Fadaeenejad et al. [35],
revisan diferentes experiencias de electrificacion en el mundo que utilizan
sistemas edlico-solares con soporte de baterias y generadores diésel. Ademas,
utilizan el IHOGA para simular distintas opciones de electrificacion para una
comunidad en Malasia, concluyendo que el sistema edlico-solar con soporte de
baterias es la mejor opcion.

Sin embargo, cabe destacar que HOMER realiza un disefio desde un punto de
vista técnico y econodmico, pero sin incluir aspectos sociales, los cuales han
demostrado ser de gran importancia, especialmente a escala local [17]. En este
sentido, Ferrer-Marti et al. [36] presentan un modelo de Programacion Lineal
Entera Mixta (PLEM) para optimizar el disefio de sistemas de electrificacion
rural con energias eolica y fotovoltaica. Domenech et al. [37] amplian dicho
modelo incluyendo aspectos sociales relacionados con la gestion del sistema y
la seguridad del suministro, a partir del analisis de 5 proyectos reales. El
modelo resultante permite obtener el tamanio, tipo y localizacion de todos los
equipos a instalar, minimizando el coste, teniendo en cuenta el detalle de la

'La energia no servida es la energia demandada y que las compafiias suministradoras de electricidad no
pueden cubrir, ya sea por indisponibilidad programada (mantenimiento) o no programada (paradas de
emergencia) de las unidades de generacién [60].
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demanda y los recursos energéticos, y combinando microrredes y sistemas
individuales. Dichos modelos se utilizan para el disefio de sistemas de
electrificacion en la sierra andina peruana. Finalmente, Domenech et al. [6]
desarrollan una metodologia integral que permite un disefio completo y
detallado de los sistemas, en tres niveles de decision, de acuerdo a la
importancia de las decisiones tomadas. Para ello, en cada nivel, primero
generan distintas opciones de electrificacion con el modelo PLEM descrito
previamente, y luego seleccionan la mas adecuada utilizando un proceso de
decision multicriterio. La metodologia obtenida puede ayudar a las instituciones
que promueven proyectos de electrificacion (gobiernos, empresas,
organizaciones no gubernamentales) a disefar proyectos eficientes y
sostenibles en el tiempo. Finalmente, Howells et al. [15], utilizan la herramienta
MARKAL/TIMES de planificacion, tanto a nivel regional como a nivel local. En
concreto, proponen un modelo que permite conocer las necesidades minimas
energéticas de una localidad rural no electrificada en Sudafrica, definiendo los
limites y restricciones de los usuarios. Con esto, hallan que el consumo de
electricidad es bajo, y se podrian reducir los costes disminuyendo la capacidad
de zonas con bajos ingresos.

3.3. Modelo de gestion

Disefiar el modelo de gestion apropiado es tanto o mas importante que la
eleccion de la tecnologia apropiada, para garantizar la sostenibilidad de los
sistemas [38], [39]. Existen numeroso modelos de gestion de los sistemas de
electrificacion autbnomos, entre los cuales los mas comunes son los de gestion
privada, cooperativa, o de municipios 0 comunidades estatales o locales. Estos
modelos tienen diferentes caracteristicas en cuanto a la propiedad de los
sistemas, el nivel de participacion de los usuarios, la responsabilidad de la
operacion y mantenimiento de los sistemas, participacion de los usuarios en la
construccion de infraestructuras e instalacion de equipos, gestion de pagos
arancelarios, etc. [39], [40]..En la literatura, existen pocos casos registrados
que hayan presentado el desarrollo de modelos de gestidn aplicado a algun
contexto o region Ferrer-Marti et al. [10], implementan un modelo de gestion en
El Alumbre Perd, que se basa en tres puntos principales; crear una
microempresa para gestionar los servicios, fortalecer las capacidades de los
residentes y asegurar el compromiso y la participacidon de la poblacion,
incluyendo una microempresa, al comité de usuarios, al municipio y la ONG,
concluyen que la microempresa, funcion6 con éxito y la operacion y
mantenimiento de los equipo se fortalecié a través de manuales visuales [41] y
la participacion de las autoridades y la capacitacion al técnico local. La
mayoria de estudios de modelos de gestion se centran en las evaluaciones y
recomendaciones sobre el funcionamiento de los modelos implementados.
Yadoo et al. [42] que analizan el modelo de gestidn utilizado en tres paises
(EE.UU., Bangladesh y Nepal), centrandose en la viabilidad técnica, econémica
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y ambiental. Al mismo tiempo coémo el modelo influye en la participacion de la
poblacién, la promocion de la equidad y el empoderamiento de cada
comunidad. Sanchez et al. [43] realizan una comparacion entre los modelos de
gestion gubernamentales, municipales, privados y comunitarios en Peru. El
trabajo se centra en la sostenibilidad técnica y econdmica de los proyecto,
concluyendo que los modelos mas exitosos son los de microempresas
implementados por la ONG Soluciones Practicas (PA) [44]. Ferrer-Marti et al.
[10], evaluan, entre otros aspecto, el éste modelo de gestidn en tres proyectos
y confirman sus buenos resultados. Aun asi, mas recientemente, Lillo et al. [39]
analizan este mismo modelo en términos de equidad y diversidad,
sostenibilidad, empoderamiento y productividad. El estudio idéntica algunas
barreras que aun limitan el impacto positivo de los proyectos proponen una
serie de recomendaciones para superarlos.

3.4. Evaluaciones y recomendaciones

En los ultimos afos, se ha venido discutiendo en la literatura si los programas
de electrificacion rural han sido exitosos; a través de la evaluacidn y analisis de
distintos proyectos. Mientras que algunos han presentado buenos resultados,
en otros casos los beneficios han sido muy relativos. En este contexto, Van
Campen et al. [42] aportan algunas problematicas caracteristicas de los
programas de electrificacion rural: gran dispersion de los consumidores
potenciales y con poca demanda; concentracion del consumo en un breve
periodo del dia; gran pérdida de energia por caidas de tension; robos; limitado
poder de compra de los usuarios; y dificultad de facturacion, mantenimiento y
servicio. Por su parte, Uddin et al. [43] dan recomendaciones para promover el
uso de las energias renovables en zonas rurales de Bangladesh; aunque las
conclusiones son extrapolables a otros contextos. En concreto, recomiendan
favorecer los mecanismos oportunos para electrificar estas zonas con las
tecnologias adecuadas, utilizando metodologias de ayuda a la toma de
decisiones. Entrando mas en el detalle de estas tecnologias, Sanchez et al.
[44] revisan proyectos de electrificacion en la amazonia brasilefia, concluyendo
que la combinacién de edlica y solar con un soporte diésel es una muy buena
opcion tecnoldgica y sostenible. Asimismo, afirman que de forma generalizada
las renovables, ademas de facilitar el acceso a la electricidad con recursos
locales, disminuyen la dependencia externa de las comunidades, siendo por
tanto adecuadas en numerosos contextos. En cualquier caso, los proyectos no
deben ser de tipo “technology-push”, es decir donde se fuerce la electrificacion
sin un analisis detallado de las necesidades [45]. Por el contrario, es necesario
favorecer la participacion de los usuarios en programas de capacitacion de las
tecnologias, involucrar a todos los actores, desarrollar mecanismos de
financiacion y romper las barreras politicas. Rojas et al. [46], analizan una
variedad de modelos de optimizacion para el disefio de sistemas de
electrificacion en zonas remotas, distinguiendo segun la técnica de
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optimizacién utilizada, el o los objetivos (econdmico, técnico, social y
ambiental), la tecnologia de generacién y acumulacién, las aplicaciones, el
horizonte de planificacion, el tipo de analisis (cualitativo o cuantitativo), la
poblacién objetivo y el software utilizado. Concluyen que “un plan coherente y
soélido puede conllevar numerosos beneficios como una mejor informacién, que
puede ser utilizada por los tomadores de decisiones para elegir el sistema mas
adecuado en funcion de los recursos energéticos y las necesidades de la
poblacién local. Ademas, una correcta toma de decisiones, implica una mejor
utilizacion de los recursos financieros, incluida la financiacion tanto publica
como privada, asi como una mejor calidad de vida para los beneficiarios
potenciales”.

En el ambito de los aspectos sociales, Hirmer et al. [47] desarrollan un marco
conceptual que permite identificar las cuestiones que mas valoran los
habitantes de distintas comunidades rurales electrificadas, para asegurar asi la
adecuacion y la sostenibilidad de los proyectos. En concreto identifican los 5
valores clave para el éxito de los proyectos: funcional, importancia social,
epistémico, emocional y cultural. Sin embargo, la investigacion concluye que,
pese a su importancia para responder a las necesidades reales de cada
habitante, los aspectos socio-culturales estan frecuentemente olvidados. Esta
idea queda corroborada con el trabajo de Shyu [15], que analiza y evalua el
“Programa de Electrificacién Township” en China. Los resultados muestran que
el programa tiene una clara orientacion técnica, pero que subestiman el
enfoque financiero (tarifa eléctrica, capacidad de los hogares para pagar tarifas
de electricidad y gestidn financiera), el modelo de gestion (capacitacidén de los
operadores, participacion de los hogares) y el desarrollo de capacidades
institucionales (buena gobernanza, marco regulador). Asi, a pesar de la
instalacion de sistemas fotovoltaicos, muchos usuarios siguen utilizando
sistemas de suministro energético tradicionales por la falta de fiabilidad de los
equipos. Otras experiencias como la del programa PRODEEM en Brasil [48],
demuestran como numerosos sistemas fotovoltaicos instalados quedaron
inservibles al poco tiempo (46%) y otros bien instalados dejaron de funcionar a
los pocos meses por falta de mantenimiento (36%). Por tanto, es necesario
involucrar a la poblacion en los proyectos de forma adecuada, mediante
capacitaciones que faciliten la auto-sustentacion de los proyectos y muestren la
necesidad de un adecuado mantenimiento de los equipos. Precisamente,
Javadi et al. [49] investigan numerosos planes de electrificacion rural, tanto
conectados a red como autbnomos, y concluyen que los proyectos exitosos
son los que promueven la creacién de puestos de trabajo e ingresos para la
gente local; es decir que se muestran utiles para la poblacion.

En el plano politico, en los ultimos afos se ha venido insistiendo que la

electrificacion rural debe ser promovida por los gobiernos, pero sin que éstos
interfieran una vez iniciada, con el objetivo de satisfacer criterios
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socioeconomicos y no politicos [50]. En este sentido, Lee et al. [51] revisan los
planes de electrificacion rural de los 15 paises miembros de la red ECOWAS
(Africa), estudiando: el tipo de documentacién de que disponen; los actores
involucrados; los objetivos perseguidos; el modo en que se planifica la
demanda, los modelos de planificacidon utilizados y las tecnologias. Concluyen
que para muchos paises existe todavia una importante brecha politica, que
limita la réplica de proyectos pese a ser exitosos. Por su parte, Eunnyeong et
al. [52] evaluan, utilizando el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP), los
programas de electrificacion rural en Corea, aunque el método utilizado es
extrapolable a otros contextos. Asi, concluyen que: (1) la viabilidad econémica
es el factor mas importante; (2) debe haber un mercado accesible con las
tecnologias implementadas; y (3) existe una brecha significativa entre los
investigadores y los responsables politicos.

Desde una perspectiva mas técnica, Mundo-Hernandez et al. [53] comparan y
contrastan las politicas y el potencial energético fotovoltaico de Alemania y
México, ambos paises en condiciones bastante favorables. Con esta
informacion, hacen una serie de recomendaciones para México, que pueden
ser extrapoladas a otros contextos. Por ejemplo, es importante implementar
estrategias para diversificar las fuentes de energia y asegurar la generacion de
energia limpia garantizando la preservacion del medio natural. También se
debe crear una conciencia respecto a los beneficios sociales, econémicos y
ambientales de dichos sistemas; y distribuir los conocimientos al respecto a los
sistemas fotovoltaicos para favorecer su diseminacion, a través de foros
publicos u otras opciones. En paralelo es recomendable invertir en la
tecnologia, con el objetivo de ser capaces de producir los equipos por si
mismos, lo que ayuda a reducir los costes de la energia; asi como implementar
politicas y programas gubernamentales que ofrezcan beneficios claros para los
consumidores. Por ultimo, es importante aprender de iniciativas y resultados de
otros paises para mejorar el desarrollo de los programas gubernamentales.

Finalmente, desde una perspectiva financiera, Biswas et al. [16] proponen un
modelo para favorecer el desarrollo de localidades rurales de Bangladesh,
mejorando el empoderamiento de las poblaciones. EI modelo plantea un
sistema de créditos para autofinanciar los sistemas de generacién de energia
con tecnologias renovables, devolviendo el dinero con los ingresos generados
por dichos sistemas. Este tipo de mecanismos puede favorecer notablemente
la sostenibilidad de los proyectos, aunque no aseguran su éxito. Por ejemplo,
Mawhood et al. [16] revisan el programa de electrificacion rural senegalés
PASER, identificando los aspectos clave en su fracaso. Demuestran que,
aunque se favorezca la financiacion de la electrificacion a través del sector
privado, siguen existiendo numerosas limitaciones para el desarrollo de
proyectos de electrificacion rural.
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3.5. Conclusiones del estado del arte

Hasta aqui se ha presentado el estado del arte en la tematica. Se puede
constatar como las publicaciones referentes a planes de electrificacién rural a
escala regional no consideran el detalle de cada proyecto, sino que se limitan a
un analisis aproximado. Por el contrario, los proyectos de electrificacion rural a
escala local, tienen en cuenta un mayor detalle en el disefio, pero no quedan
integrados en planes de mayor envergadura; de modo que si el proyecto se
quiere replicar es necesario analizar la nueva comunidad desde cero. Ademas,
las consideraciones sociales, ambientales, politicas, etc. siguen siendo una
limitacion en numerosos casos; tal y como lo demuestran distintas
evaluaciones llevadas a cabo en contextos muy diferentes.

En conclusion, no se ha encontrado una metodologia que defina un plan de
electrificacion rural de manera integral; es decir, desde que se identifica una
region con limitado acceso a la electricidad, hasta que se define el proyecto
detallado en cada comunidad. Ademas, se deduce que existen tres etapas
importantes a tomar en cuenta para garantizar la sostenibilidad de los
proyectos y a integrar en la metodologia. En primer lugar, una definicion de
proyectos a escala regional, que consiste en la toma de decisiones de la
tecnologia a utilizar en las comunidades, mediante la obtencion de datos
socioeconomicos de la region y los recursos energéticos. Esta etapa debe
incluir una priorizacién de implementacion de los proyectos. En segundo lugar,
el disefio del proyecto detallado, es donde se realiza un analisis detallado, es
decir, conociendo las necesidades por cada vivienda y comunidad, e
incluyendo el detalle del sistema de distribucion. Finalmente, en tercer lugar, se
debe elaborar un modelo de gestion que asegure que el proyecto sea
sostenible en el tiempo.
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4. METODOLOGIA DE

PLANIFICACION DE LA ELECTRIFICACION

En este capitulo, se presenta brevemente una primera aproximacion al esquema general
de la metodologia para la planificacion de la electrificacion rural, que se propone
desarrollar a lo largo de esta tesis doctoral. La metodologia parte de una regién por
electrificar y guia en todo el proceso de decisiones hasta obtener un disefio detallado del
sistema de electrificacidon a implementar en todas las comunidades de la zona. En la
Fig. 3 se muestra el esquema general de planificacion de la electrificacion rural. En
términos generales, en este proceso se incluyen distintos puntos que pueden ser médulos
gue se detallan a continuacion.
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Fig. 3 Proceso de planificacién energética.
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Al analizar una region sin electrificar, en primer lugar se extraen los datos y se analizan
las caracteristicas socioecondmicas mas destacables de cada comunidad (punto 1), los
recursos energéticos disponibles (punto 2) y las posibles tecnologias a utilizar segun la
disponibilidad de los equipos en el mercado (punto 3). Con esta informacion, se pueden
concretar, para cada comunidad, las distintas opciones tecnoldgicas factibles, mediante
una definicidon general de cada proyecto (punto 4). Con esto, se pueden priorizar los
proyectos entre si (punto 5), mediante un proceso de decision multicriterio. A partir de
aqui, siguiendo el orden de prioridad, se pasa de la escala regional a un analisis detallado
de cada comunidad (puntos 6, 7 y 8). Siguiendo con el proceso, es necesario desarrollar
el disefio técnico en detalle para cada comunidad (punto 9) y en paralelo el modelo de
gestion (punto 10), que asegure la sostenibilidad del proyecto y en paralelo. De esta
manera se obtiene la evaluacién final para cada localidad.

Dentro de este esquema general, en esta tesis se pretende abordar los 4 puntos de mayor
complejidad, que se detallan a continuacion: la definicion del proyecto a escala regional
junto con la priorizacion de proyectos (apartado 4.1), el disefio del proyecto detallado
(apartado 4.2), y el modelo de gestidon (apartado 4.3).

4.1. Definicién de proyectos a escala regional

En este punto se trata de, a partir de la informacion socioeconémica, energética y técnica,
definir el conjunto de soluciones tecnologicas factibles para cada comunidad sin acceso a
la electricidad de una region determinada. Entre las opciones posibles estan el
interconectado eléctrico nacional o las energias renovables (principalmente edlica, solar y
micro-hidraulica). Para realizar este analisis se utiliza la herramienta IntiGIS, un Sistema
de Informacion Geografica desarrollada por el grupo de Tecnologias de Informacion
Geografica y Energias Renovables (gTIGER) del Centro de Investigaciones Energéticas
Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT). IntiGIS permite evaluar simultaneamente los
datos de radiacion solar, viento, demanda y poblacién que caracterizan la zona en estudio
y que sirve de apoyo a la toma de decisiones para desarrollar politicas energéticas
sostenibles.

El funcionamiento de la herramienta IntiGIS se puede observar en la Fig. 4. Con los datos
de entrada, se procesa la informacion para la eleccidon de la tecnologia: el recurso solar; el
recurso edlico, calculado con la velocidad media del viento; y los puntos de distribucion de
la red eléctrica nacional. También se requiere de otros datos socioeconémicos, como el
numero total de viviendas sin electrificar. Con esta informacion, la herramienta realiza el
analisis propiamente dicho; es decir los calculos del Coste de Electrificacion Equivalente
(LEC, por sus siglas en inglés), para cada opcion tecnologica. Esta evaluacion se realiza
contemplando los costes asociados a la tecnologia, el recurso energético disponible
(edlico, solar, tarifa eléctrica, precio del combustible) y la demanda. Estos tres
componentes del problema son altamente dependientes de la informacion geografica
requerida en el analisis [11].
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IntiGIS

Entrada Analisis Resultados
Calculo de la
demanda
Parametros Calculos LEC
econémicos y Comunidad tipo
técnicos Comparacion LEC: )
tecnologia 6ptima Area de estudio
Mapas
Andlisis de
sensibilidad
espacial

Fig. 4 Distribucion IntiGIS.

Los resultados obtenidos permiten comparar las diferentes tecnologias (solar, edlica,
generador diesel o extension a la red eléctrica) y concluir asi sobre cual es la opcion mas
adecuada en cada caso [28].

Finalmente se procede a realizar un analisis de priorizacion de las comunidades entre si.
Para eso se utilizan herramientas multicriterio de apoyo a la toma de decisiones, en las
que interviene toda la informacién recopilada hasta el momento, que permite integrar
diferentes criterios y encontrar la decision mas adecuada para los sistemas.

4.2. Diseio del proyecto detallado

Una vez se dispone de la lista ordenada de proyectos a implementar, se procede, por
orden, con el disefio detallado de cada uno. El objetivo es definir el sistema de
electrificacion mas adecuado, permitiendo la generacion hibrida y combinando varias
microrredes con puntos individuales, de acuerdo con el detalle de los recursos
energéticos de cada comunidad y la demanda eléctrica de la poblacion. Este proceso se
apoya en la metodologia de disefio desarrollada por Domenech [6], y cuyo esquema se
muestra en la Fig. 5.
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Fig. 5 Metodologia de disefio de sistema de electrificacion autbnomos para comunidades rurales [6].

Como se puede observar, la metodologia se estructura en 2 etapas. En la primera, se
recoge la informacion detallada de las caracteristicas sociales de la poblacion, se estudian
los recursos energéticos y se identifican los equipos y componentes disponibles en el
mercado. En la segunda etapa, se realiza el disefio del sistema propiamente dicho; el cual
se organiza en 3 niveles, de acuerdo a la importancia de las decisiones tomadas. De esta
forma se estudia la influencia sobre el coste de modificaciones en los usos energéticos
ofrecidos (nivel 1), la configuracién del sistema (nivel 2) y la tipologia de los equipos
utilizados (nivel 3). En cada nivel, primero se genera un conjunto de opciones de

20



electrificacion, utilizando un modelo PLEM, y luego se selecciona la mas adecuada,
mediante un proceso de decision multicriterio. Ademas, entre un nivel de decision y el
siguiente, se fija parte de la solucion para evitar que decisiones posteriores perjudiquen
decisiones previamente tomadas. Todo este proceso se complementa con unos procesos
iterativos que permiten ajustar las decisiones tomadas a medida que se avanza en el
problema.

Con esto, se obtiene la solucion de electrificacion mas adecuada para la comunidad de
estudio, indicando el tipo y localizacion de los equipos a instalar, los puntos individuales,
las microrredes y su estructura.

4.3. Diseio del modelo de gestién

En la literatura se ha otorgado una importancia limitada al modelo de gestion en proyectos
de electrificacion rural. Ademas, a pesar de haber encontrado algunas alternativas al
respecto, resulta muy complejo establecer una pauta a seguir en cualquier contexto. Por
este motivo, se analizaran las recomendaciones mas habituales en cuanto a la
organizacion de la poblacion en torno a los proyecto de electrificacion rural, con objeto de
incorporarlas a la metodologia propuesta para, asi, garantizar la sostenibilidad de los
proyectos.

En lineas generales, el modelo de gestion debe contemplar diferentes aspectos: los
habitos de consumo de la poblacion, los costes de mantenimiento y sustitucion de los
equipos, etc. No tomar en cuenta estos aspectos, puede conllevar que el sistema no
responda a las necesidades de los habitantes y, tras poco tiempo de la puesta en
funcionamiento, se abandonen los equipos y no sea posible costear su mantenimiento y
sustitucion.

Para superar estas limitaciones, una estrategia adecuada es involucrar a los usuarios
tanto en el disefio e implementacién del sistema como durante los primeros meses de
funcionamiento. Para ello, se realizan encuestas y entrevistas (por segmentos o
individuales) para conocer las expectativas de cada habitante, asi como formaciones para
un mantenimiento basico de los equipos a nivel doméstico y un uso eficiente de la
electricidad. Aunque aun hay algunos aspectos a mejorar, a escala comunitaria, el modelo
de gestion micro-empresarial ha mostrado resultados exitosos: tras un proceso de
seleccion, se forma a un equipo de pobladores encargados del mantenimiento técnico y la
gestion administrativa del proyecto, a cambio de un sueldo. Los sueldos, asi como la
sustitucidn de los equipos, se financian con la tarifa de pago que deben pagar los usuarios
mensualmente, de acuerdo con su consumo. En paralelo, se acuerda que los equipos
sean propiedad de la administracion regional competente para que, en caso de
necesidad, asegure la reparacion o sustitucion de los equipos, asi como ampliaciones o
remodelaciones del sistema.
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4.4. Caso de estudio: Chiapas

Para finalizar la investigacion, si bien la metodologia desarrollada tiene un alcance
general para cualquier contexto o regidn, se propone aplicar el estudio al contexto del
estado de Chiapas (México). Este estado, esta localizado al sur del pais, se divide en 118
municipios y cuenta con una poblacién de 4.796.580 habitantes, el 51% de los cuales se
distribuye en localidades rurales. Chiapas cuenta con el IDH mas bajo del pais [54].
Existen aproximadamente 10.000 comunidades dispersas, de las cuales un 60%
aproximadamente carecen de energia eléctrica, lo que supone alrededor de 40.000
viviendas [55].

Sin embargo, el pais cuenta con un buen potencial en recursos energéticos, tanto solar
como eolico e hidraulico; siendo un lugar presumiblemente oportuno para el desarrollo de
proyectos basados en energias renovables. Segtn SIGER?, (Herramienta de simulacion y
procesamiento de datos y de Sistemas de Informacion Geografica)[56] la radiacion solar
media diaria es de aproximadamente de 5,66 kWh/m? en algunas zonas como se
muestra en la Fig. 6. Indicando a Cintalapa con un punto rojo, debido a su bajo IDH en el
estado y al gran numero de localidades sin electrificar. Hasta el momento, se han
instalado en el Estado de Chiapas cerca de 42 kW de capacidad con paneles solares en
proyectos aplicados a comunidades marginadas. Se estima que para el 2019 se podra
tener una capacidad instalada de 457,96 kW de energia en paneles solares.

=]

—

Fig. 6 Radiacion global media anual (izquierda), velocidad media del viento (derecha). Chiapas.

En cuanto al recurso edlico, Chiapas cuenta, en algunas zonas, con el potencial adecuado
como para desarrollar proyectos edlicos (Fig. 6 derecha). Los lugares con mayor potencial
se encuentran en los municipios de Arriaga y Cintalapa (punto rojo en la Fig. 6),
aprovechando el potencial remanente del Istmo de Tehuantepec. En ambos casos, se
alcanzan velocidades del viento de hasta 8,5 m/s, a una altura de 50 m. En la Fig. 7 el
SIGER, simula las zonas con el mayor potencial edlico de generacién, sefialando a
Cintalapa como uno de los municipios con mas alto potencial.

? Sistema de Informacion Geografica para las Energias Renovables en México. Instituto de Investigaciones Eléctricas.
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Fig. 7 Potencial de generacién eoloeléctrico.

Finalmente, en relacion con el recurso hidraulico, destacar que el 30% del agua superficial
de México se encuentra en Chiapas. Los flujos de, al menos, unos 50 rios tienen un alto
potencial hidrico, debido a las pendientes y curvas, que permiten producir energia a
través de los procesos de 6smosis, gravedad y presion mecanica [57]. Segun datos de la
SENER, el potencial mini-hidroeléctrico estimado es de aproximadamente 2.000 MW [58].
Actualmente, a través del Instituto de Energias Renovables, se esta desarrollando en
Chiapas el proyecto “Ejecucion de estudios para la implementacién de proyectos de
energia eléctrica mediante fuentes renovables y convencionales en el Estado de
Chiapas”, que tiene como objetivo desarrollar proyectos de generacion hidroeléctrica por
un valor total de 357 MW de potencia.

Como se ha visto, en materia de energias renovables, Chiapas posee una gran variedad
de recursos naturales, que representan potenciales fuentes de energia para las
comunidades rurales que no se encuentran electrificadas. De hecho, en los ultimos afios
se han implementado proyectos enfocados en las comunidades aisladas. A continuacion,
se describen los dos proyectos mas importantes en la zona:

* Proyecto de electrificaciéon rural fotovoltaica en municipios con muy alto y alto
indice de rezago social en Chiapas (PERFMCH).

La Comision Federal de Electricidad (CFE), encargada de la generacion y distribucion
comercial de energia eléctrica en Chiapas, estructur6 el Programa “Bandera Blanca”, que
tiene por objeto la electrificacién de 1.160 poblaciones rurales mayores de 100 habitantes,
detectadas en el Censo de Poblacion del 2010 [55]. La mayoria de estas localidades, por
su dispersion y lo alejado de la red eléctrica, deben atenderse con sistemas autonomos.
Por tanto, el Instituto de Energias Renovables de Chiapas, ha creado el programa
“Electrificacion rural fotovoltaica en municipios con muy alto y alto indice de rezago social
en Chiapas”, con el objetivo de instalar 4.395 sistemas fotovoltaicos de 250 W, un sistema
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de acumulacion (dos baterias), un regulador y un inversor, en viviendas de 547
comunidades en 51 municipios de extrema pobreza, que no cuentan con el servicio de
electricidad convencional y cuya viabilidad técnica ha sido demostrada a través de las
evaluaciones de los recursos energéticos, asi como los diagnodsticos socioecondmicos de
la comunidad.

* Proyecto: Red de comunidades solares de Chiapas (RECOMSOL).

La Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, esta desarrollando el proyecto “Red de
comunidades solares de Chiapas (Recomsol)”, que busca electrificar 8 comunidades (5 de
las cuales indigenas) con la tecnologia fotovoltaica, dando alcance a 800 habitantes y 200
viviendas, ademas de 9 escuelas. Todas las poblaciones tienen un alto grado de
marginacion [59]. Hasta el momento, se han electrificado dos comunidades:

- Comunidad El Tuzal: 3 centrales solares de 2,5 kW, 2 sistemas de bombeo de
agua, 12 luminarias de exteriores, 1 refrigerador solar comunitario, 20 estufas
ecologicas y 2 técnicos de la comunidad preparados para el mantenimiento.

- Comunidad Nuevo Amanecer Tenejapa: 3 centrales solares de 2,5 kW, 2 sistemas
de bombeo de agua, 14 luminarias de exteriores, 1 refrigerador solar comunitario,
22 estufas ecolégicas y 2 técnicos de la comunidad preparados para el
mantenimiento.

Cabe destacar que la planificacion de la electrificacion utilizada en ambos proyectos,
presenta una estandarizacion en el disefio de los sistemas y, entre otras limitaciones, no
contempla la energia edlica, a pesar del buen recurso en la region [56]. Ademas, los
proyectos consideran la distribucion de la electricidad con sistemas individuales o con una
unica microrred para la distribucién, sin combinar ambas alternativas, lo que ha
demostrado tener ventajas significativas a pesar de la mayor dificultad de disefio [9]. Asi,
para adecuar el disefio a las caracteristicas y condicionantes de cada region y contexto, la
metodologia propuesta pretende guiar a los planificadores de los programas de
electrificacion rural, logrando una mejora en la eficiencia y eficacia de los proyectos.
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5. METODOLOGIA, PLAN DE TRABAJO Y RESULTADOS ESPERADOS

En este capitulo se describira la metodologia de la tesis doctoral, que seguira el orden del
plan de trabajo y por ultimo los resultados esperados, con las estancias académicas que
se realicen durante la tesis .

5.1. Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo que se empleara en la realizacién de la tesis doctoral se
estructurara de la siguiente forma:

Analisis del estado del arte.

En esta fase, se ha llevado a cabo parte de la busqueda y analisis de las referencias
bibliograficas existentes, relacionadas con los temas de interés. La necesidad de
implementar una metodologia especifica para el disefio de planes de electrificacion en
comunidades rurales se enfoca en la eleccion de las tecnologias apropiadas, en base a
sus caracteristicas a nivel regional. A partir de este analisis se amplia el estudio a
bibliografias relacionadas con las metodologias de disefio de electrificacion a nivel local,
que se enfoca en conocer las necesidades de las viviendas y comunidades. Por ultimo
bibliografias de evaluaciones de programas que nos permitan extraer las
recomendaciones para la implementacion de un modelo de gestion.

Metodologia a desarrollar.

Las conclusiones extraidas del estado del arte, nos permitiran definir los requisitos de la
metodologia a desarrollar que debera cumplir con las siguientes caracteristicas:

* Recopilacidon de datos socioecondmicos, energéticos, técnicos y geograficos.

* Facilitar la busqueda de soluciones adecuadas al disefio de proyectos de
electrificacion y a la priorizacién de proyectos mediante la toma de decisiones a
nivel regional.

* Facilitar la busqueda de soluciones al disefio de proyecto detallado, en el ambito
local.

* Facilitar la busqueda de soluciones al desarrollo de un modelo de gestion.

* Integracion de la metodologia global, mediante la recopilacion de los datos
obtenidos.

Validacion de la metodologia de diseio. Caso de estudio.

Finalmente, en esta fase se validara la metodologia propuesta a un caso en Chiapas,
México, donde se aplicara la metodologia de electrificacion rural propuesta.
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Se plantearan las conclusiones de la tesis respecto a la metodologia desarrollada y se
propondran aspectos para futuras investigaciones

Medios empleados

Para llevar a cabo la tesis doctoral se contara con la infraestructura y el soporte del
Departamento de Ingenieria Mecanica y de Organizacion de Empresas de la Universidad
Politécnica de Catalufia. Ambas entidades son expertas y cuentan con una amplia
experiencia en proyectos de disefio de electrificacion rural, desde la concepcion, el
disefio, la simulacion, la toma de decisiones, la priorizacidn de los proyectos y la
implementacion en casos reales.

5.2. Plan de trabajo

A continuacién se muestra la propuesta del plan de trabajo para la realizacion de la tesis
doctoral.

Investigacion y recopilacion bibliografica (estado del arte), se contempla en gran
parte del tiempo, principalmente para poder analizar y actualizar la bibliografia a lo
largo de la tesis.

* Desarrollo de estructura de la metodologia. El desarrollo de la metodologia se
divide en 4 partes principales:

o Desarrollo de la definicion de proyectos a escala regional, en los ultimo seis
meses del 2015 a partir de la presentacion del plan de investigacion.

o Desarrollo del proyecto detallado, se realizara, con un tiempo aproximado de
6 meses para su realizacion.

o Desarrollo del modelo de gestion, se realizara con un tiempo aproximado de
6 meses.

* Validacion metodoldgica, el caso de estudio tiene un tiempo aproximado de 1 afio .

* Publicacién de articulos y presentaciones en congresos, se realizara en conjunto
con los resultados finales de la tesis doctoral.

* Redaccidn de la tesis, se realizara en paralelo a medida que avance cada etapa de
desarrollo, se espera realizar depoésito y presentacion, a finales del afio 2017.
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Los programas y herramientas necesarias para la realizacion de la tesis son las
siguientes:

* ArcGIS, para el proceso de informacion como los recursos y digitalizacion de los
mapas . IntiGIS, para la comparacion de tecnologias.

* Herramientas ofimaticas (Word, Excel, Power Point) y Latex para la elaboracion de
documentos, tablas y presentaciones.

5.3. Contribuciones esperadas del trabajo

El resultado final de esta tesis, es proporcionar a los planificadores, una metodologia que
permita obtener la solucidn a los problemas de disefio de electrificacion en comunidades
rurales de manera sostenible y adecuada, adaptada a su entorno socioecondémico,
tecnoldgico y a los recursos disponibles.

La metodologia permitira el disefio del sistema de electrificacion rural mas adecuado a las
necesidades de los usuarios, mediante los métodos de definicion de proyectos a escala
regional, disefio de proyecto detallado, y modelo de gestiébn. Esto aportara a los
promotores de la electrificacion rural un ahorro de tiempo en el disefio de proyectos.

Finalmente se documentara un caso de estudio en comunidades rurales sin electrificar del
Estado de Chiapas, México, tomando en cuenta los aspectos técnicos, economicos,
sociales y ambientales, que se adapten a las necesidades y preferencias de los usuarios.

5.4. Resultados académicos

Hasta el momento, se estan preparando un articulo para una revista indexada en el JCR'y
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3 ponencias a congresos internacionales (dos de ellos, ya aceptados).

* D. Gomez B. Domenech L. Ferrer-Marti, “Evaluacion de la planificacién regional de
electrificacion rural mediante energias renovables en comunidades aisladas.,”
DYNA, 2015.

e D. Gémez B. Domenech L. Ferrer-Marti, “Review and analysis of stand-alone
electrification projects in Latin-American rural communities”, Xl Congreso
Latinoamericano de Electricidad, Generacion y Transmision, CLAGTEE 2015, 8-11
noviembre 2015, Sdo José dos Campos — Brasil.

e D. Gomez B. Domenech L. Ferrer-Marti, 3er coloquio sobre energia. 2-5
septiembre 2015, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. México, con el tema “Revision y
analisis de 3 proyectos de electrificacion independientes en comunidades rurales
de América”.

* D. Gémez B. Domenech L. Ferrer-Marti, Global Cleaner Production & Sustainable
Consumption Conference, Barcelona, 1-4 de noviembre 2015, Evaluation of
regional planning of rural electrification with renewable energy in isolated
communities.

5.5. Estancias Financiadas

Se ha previsto una estancia en el Estado de Chiapas, México en los meses de julio y
agosto, financiada por el Centro de Cooperacién para el Desarrollo (CCD), de la UPC,
bajo el proyecto CCD2015-0026, cuyos responsables son los directores de esta tesis
doctoral.

En esta estancia se pretenden visitar los proyectos de electrificacion rural de la
Universidad Politécnica de Chiapas y de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas en
las comunidades rurales del Estado con el proyecto “Red de Comunidades Solares”.

Se realizara una visita al Instituto de Energias Renovables del Estado de Chiapas que
pondra en marcha el “Proyecto de electrificacion rural fotovoltaica en municipios con muy
alto y alto indice de rezago social en Chiapas”.
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