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RESUMEN

En general, las soluciones de energizacion para regiones rurales remotas se basan en grupos electrogenos, lo cual
acarrea un alto costo financiero y ambiental por el uso de combustibles fosiles. No obstante, tales soluciones podrian
incorporar fuentes de energia renovable, almacenamiento y gestion de energia, convirtiéndolas en micro-redes (MG).
La implementacion de MG en regiones rurales remotas enfrenta retos como la energizacion de viviendas dispersas y
la distribucion de fuentes de energia. A fin de explorar la viabilidad de energizar regiones remotas con MG, este
documento expone aspectos técnicos sobre la planificacion de MG en dichas regiones centrandose en el
dimensionamiento de los sistemas de abastecimiento energético y el disefio de la red eléctrica de distribucion. Se
presenta una revision de estrategias de planificacion energética y se propone la adaptacion e integracion de algunas
técnicas para la planificacion energética de MG aisladas con demanda y generacion dispersas.

PALABRAS CLAVE: Cargas dispersas, Energias renovables, Micro-redes remotas, Planificacion energética,
Regiones rurales, Sistema de distribucion.

ABSTRACT

In general, energizing solutions for remote rural regions are based on generating sets; this brings a high financial and
environmental cost by using fossil fuels. However, such solutions might incorporate renewable energy sources, storage
and energy management, becoming them into microgrids (MG). The implementation of MG in rural remote regions
confronts challenges such as the energization of scattered loads and the distribution of energy sources. In order to
explore the feasibility of energizing remote regions with MG, this research sets out technical aspects about MG
planning in these regions, focusing on the sizing of energy supply systems and the electrical distribution grid design.
A review of energy planning strategies is presented and it is proposed an adaptation and integration of some techniques
for energy planning of isolated MG with Scattered demand and generation.

KEYWORDS: Distribution system, Energy planning, Remote microgrid, Renewable energies, Rural regions,
Scattered loads.

1. INTRODUCCION recursos energéticos distribuidos y sistemas de

almacenamiento con el fin de satisfacer cargas locales.
Segun Hatziargyriou [1], una micro-red (MG) se puede  Tiene la capacidad de controlar el flujo de potencia activa
definir como una red eléctrica formada a partir de
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y reactiva, permitiendo una relacion estrecha entre
generacion y demanda.

Algunas de las ventajas que ofrece una MG son la
eficiencia energética, la reduccion de las emisiones de
gases contaminantes y la posibilidad de operar en modo
interconectado o aislado de wuna red eléctrica
convencional u otra MG [2], [3].

Dada la capacidad de operacion autonoma (off-grid) de
las MG, algunas investigaciones ([3]-[8]) consideran a
éstas como una alternativa para satisfacer los
requerimientos energéticos de poblaciones rurales.

En general, las poblaciones rurales no interconectadas
tienden a estar conformadas por un conjunto de viviendas
apartadas entre si. Esto conlleva a considerar un sistema
de distribucion con fuentes dispersas de generacion, a fin
de disminuir las pérdidas por transmision de potencia [5].
Los sistemas disefiados para atender estas demandas son
llamados MG remotas o sistemas hibridos [3], [9]-[12];
también pueden ser denominados micro-redes con
demanda dispersa o SLMG (Scattered Load Microgrid).
La Figura 1 presenta el diagrama de una SLMG que
describe la dispersion tanto de cargas como de las fuentes
de generacion, las cuales estan interconectadas por un
sistema de distribucion.

El uso de fuentes de energia renovables (RES) puede
favorecer el desempefio de las SLMG, ya que permite el
aprovechamiento de recursos energéticos locales. No
obstante, se requiere de una etapa de planificacion
energética y topologica debido a la dispersion de la
demanda y la generacion, y a las multiples opciones de
interconexion entre los componentes de la SLMG. Tal
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planificacion debe estar orientada a garantizar una
operacion continua, de calidad y de bajo costo [5].

La planificacién energética de una MG consiste en la
aplicacion de un conjunto de estrategias orientadas al
dimensionamiento y operacion del sistema eléctrico, de
forma que se suplan los requerimientos de energia y se
reduzcan los costos de implementacion, operacion y
mantenimiento y el impacto negativo sobre el medio
ambiente [3], [13].

Tal planificacion se enfoca al dimensionamiento de los
recursos energéticos y disefio de la red eléctrica de
distribucion; asimismo, involucra la definicion de una
estrategia de despacho de energia, la cual puede ser
modelada como un problema de optimizacion [5].

Con base en la revision de la literatura, se aprecia la
carencia de estudios sobre la planificacion energética de
SLMG. Por tal razon, este documento expone diversos
retos de las SLMG de cara a apoyar el desarrollo de
soluciones energéticas mas efectivas en las zonas rurales.
Tales retos fueron identificados a partir de la revision del
estado del arte de estrategias de planificacion energética
de micro-redes remotas hibridas. Se enfatiza en la
seleccion y dimensionamiento de las fuentes de energia,
la arquitectura del sistema de distribucion y el despacho
de las fuentes de energia.

La Seccidén 2 de este documento describe estrategias de
planificacion energética; la Seccion 3 presenta la funcion
de costo para la planificacion de SLMG; la Seccion 4
aborda la tematica de viabilidad de SLMG para la
energizacion de regiones remotas; y finalmente, la
Seccion 5 presenta las conclusiones del trabajo.

PCH
@ o7
I
aciac| Tt %l‘ @ Demanda
\/\
Generador Banco de
diesel baterias
BT
I I
— — MT_) BT
ACIAC| | poiac :Ié @
ASC‘MC BT Demanda
C‘g HPZES AT MT ’gim Sitema
-§E —j;; é{ fotovoltaico
Generador [ Trf Trf [
edlico BT ! j—
E Linea ™ DCIAC
! opcional
Trf !
| —F— BT
.
Demanda
£o) 1 e
—r
ma Demanda

BT

Figura 1. Posible diagrama de una MG disefiada para una region rural remota con cargas dispersas. Fuente. Elaboracion propia.
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2. PLANIFICACION ENERGETICA DE MICRO-REDES Y
ZONAS RURALES

La planificacion energética de una MG busca garantizar
el balance de energia tal que la energia generada sea igual
a la energia demandada y el costo global de la MG sea
minimizado. Dicho costo incluye la adquisicion de
componentes, la instalacion, la operacion, el
mantenimiento y puede incluir el impacto al medio
ambiente.

Se han empleado diversos algoritmos en el proceso de
planificacion de MGs, tales como programacion entera
mixta [14], programacion cuadratica [15], relajacion
lagrangiana [16], algoritmos genéticos [10], [17]-[20],
prediccion basada en el conocimiento [21], enjambre de
particulas PSO [5], [22] y enjambre de particulas de
comportamiento cuantico QPSO [23], entre otros.

Este trabajo aborda la planificacion energética de MG no
interconectadas, las cuales son una potencial solucion
para la energizacion de zonas rurales [8]. A continuacion
se describen las principales diferencias en la
planificacion energética de MG aisladas con cargas
concentradas y cargas dispersas.

2.1. Micro-redes aisladas con cargas concentradas

Los trabajos sobre la planificacion de MG en operacion
aislada (ej. [14]-[16], [24]-[26]) usualmente consideran
cargas concentradas o grandes asentamientos de
viviendas. Por ende, estas investigaciones no son
aplicables directamente al caso de zonas con demanda
dispersa, debido a que las cargas dispersas demandan un
sistema de distribucion con lineas de BT entre S0 m y 300
m, y, en algunos casos, transformadores de potencia,
redes de MT y miltiples nodos de conexion; lo que
conlleva a pérdidas significativas de energia eléctrica en
las lineas.

Ademas, las cargas concentradas facilitan la localizacion
del sistema de respaldo como generadores diésel y el
sistema de almacenamiento de energia cerca de las cargas
principales [15], [27].

La planificacion energética de MGs aisladas con cargas
concentradas (o0 CLMG) se destaca por considerar el
sistema de respaldo y de almacenamiento de energia
como criterio de confiabilidad y referencia y omitir las
pérdidas por transmision de energia eléctrica.

No obstante, la planificacién de SLMG debe considerar
las pérdidas por transmision de energia, la localizacion
de las fuentes de energia y las interconexiones entre
fuentes[10].

En general, se puede apreciar que algunas caracteristicas
de las redes convencionales, MG interconectadas y
CLMG son comunes a las SLMG, por lo que tal similitud
puede aprovecharse para definir estrategias de
planificacion energética.

Tales caracteristicas comunes son: (i) la integracion de
fuentes de energias renovables y (ii) la optimizacion de
recursos energéticos y el sistema de redes de distribucion,
transformadores de potencia y redes de BT y MT
respecto a las redes convencionales.

La integracion y adaptacion de estas estrategias de
planificacion es un desafio que, de ser resuelto, facilitaria
la optimizacion del dimensionamiento y localizacion de
los generadores de energia y la arquitectura del sistema
de distribucion.

La Tabla 1 lista los principales criterios de la
planificaciéon energética de MGs e indica el grado de
consideracion (baja, media o alta) para cada tipo de MG.
El grado de consideracion ha sido categorizado de
acuerdo a la relevancia que se ha dado a los criterios en
las funciones de costo segun la literatura consultada.

Tabla 1. Principales criterios en la planificacion energética de
MG.

Consideracion
Criterio . MG CLMG  SLMG
interconectada
Disponibilidad de recursos Alta Alta Alta
Dlmensmnamler}to de la Alta Alta Alta
fuentes de energias renovables
Confiabilidad de suministro Alta Alta Alta
Medio ambiente Media Alta Alta
Local}zacmn de las fuentes de Baja Media Alta
energia
Perdl(}as por transmision de Baja Baja Alta
energia
Dlmensmnaml.ento del 51ster,na Media Alta Alta
de almacenamiento de energia
Dimensionamiento del sistema Baja Alta Alta
de respaldo
Arquitectura del sistema de Baja Baja Alta

distribucion

Fuente. Elaboracion propia.
2.2. Planificacion energética en zonas rurales

Desde la década de los 90s, se han realizado estudios
enfocados en optimizar la operacion de redes eléctricas
en zonas rurales. Asi por ejemplo, Joshi et al. (1992) [28]
emplearon un modelo de programacion lineal para
minimizar la funcion de costo de un sistema de
suministro de energia en un sector residencial a partir de
un mix (mezcla) de fuentes energéticas.

Por su parte, Sinha et al. (1994) [29] analizaron los
aspectos conceptuales y metodologicos de la
planificacion energética rural. Su disefio tuvo como
proposito satisfacer requerimientos productivos para la
subsistencia y mejoramiento de la calidad de vida.

Singh et al. (1996) [30] desarrollaron un modelo de
planificacion  energética usando la técnica de
programacion multi-objetivo para pequefas, medianas y
grandes granjas. Este modelo plantea cinco objetivos,
minimizar la entrada de energia, maximizar los retornos
brutos, minimizar el capital de préstamos y minimizar el
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riesgo de disponibilidad de recursos energéticos. Por otra
parte Nahman y Spiri (1997) [31], presentaron un modelo
para la planificacion de redes de distribucion rurales de
media tension.

A partir del afio 2000, se han desarrollado
investigaciones con el enfoque de MG en regiones
remotas, que brindan la posibilidad de encontrar
escenarios de mayor rendimiento, por el desarrollo de
sistemas para la gestion energética y estrategias de
despacho que garanticen la estabilidad de la MG.

Asi pues, Agalgaonkar et al. (2005) [24] presentaron un
algoritmo (Economic Analyzer for Distributed Energy
Resources - EADER) que permite encontrar el costo
minimo de operacion y optimizar la seleccion del mix
energeético.

Katiraei y Abbey (2007) [25] analizaron la integracion de
un sistema e6lico-diésel empleando como caso de estudio
una comunidad aislada de Canada y cuya finalidad fue
optimizar el dimensionamiento de las fuentes de energia
y garantizar la estabilidad del sistema.

Por otra parte, Muiioz (2012) [4] presentd una propuesta
metodologica de planificacion energética para MG
aisladas, la cual integra estrategias de optimizacion
energética de MG y esta dirigido a zonas no
interconectadas. A su vez, Brocco (2013) [7] propuso un
sistema de fuentes de energia renovables con
reconfiguracion, que permite controlar los flujos de
potencia a través de las lineas de distribucion. Otro
trabajo fue el desarrollado por Xie et al. (2015), quienes
emplearon QPSO para optimizar la capacidad de
almacenamiento de un sistema hibrido con banco de
baterias y super condensadores.

Por otra parte, Sanchez et al. (2015) [8] expusieron
algunas tecnologias de energia renovable que han
mostrado ser una opcidon conveniente y econdmica en
comunidades aisladas, especialmente en la region del
Amazonas.

Con base en los planteamientos y hallazgos de estas
investigaciones, se cree que es posible adaptar las
funciones objetivo, incluyendo el costo por pérdidas y
criterios propios de las SLMG, para llevar a cabo la
planificacion energética.

Se aprecia que los criterios fundamentales para la
planificacion de MG aisladas son el dimensionamiento y
programacion de operacion del sistema de
almacenamiento (e.g. bancos de baterias) y la
arquitectura del sistema de distribucién. Este ultimo
incluye el nivel de tension y la interconexion entre
fuentes de energias y cargas.

Los hallazgos de Guo et al. [32] evidencian que la
integracion de etapas como la planificacion de los
recursos de energia distribuida y la planificacion de la
topologia de la red de distribucion ofrece mejores
resultados en cuanto a costo de operacion y rendimiento
que estos mismos procesos de forma separada. Para el
caso de las SLMG es fundamental optimizar
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simultaneamente el dimensionamiento de las fuentes de
energia y la topologia de la red de distribucion.

3. FUNCION DE COSTO

El objetivo principal de la planificacion de una MG es
minimizar el costo financiero total garantizando un
correcto funcionamiento del sistema eléctrico. Por tal
razdn, la funcion objetivo en la planificacion energética
de una SLMG es la funcidn de costo, la cual debe incluir
estratégicamente el costo asociado a las pérdidas de
energia.

El costo financiero total de una MG (Cypq;) incluye la
inversion inicial o el costo de adquisicion (Cgeq) v los
costos de operacion y de mantenimiento (C,g.m,) [32]—
[35]. Algunas investigaciones ([32], [35], [36]) incluyen
costos asociados al impacto medioambiental (C,,) y a las
pérdidas de energia (Cpyss)-

El impacto ambiental puede ser evaluado como una
penalizaciéon por la emision de gases contaminantes y
como un saldo a favor por el empleo de energias
renovables. Las penalizaciones y subsidios dependen de
la normativa vigente del pais donde se implemente la
MG. Por otra parte, el costo asociado a las pérdidas de
energia se evalua mediante una penalizacion al establecer
un limite maximo de pérdidas en potencia Piyssmax Y
pérdidas en energia Ej,g5 mqy- La ecuacion (1) muestra la
funcion del costo financiero total.

Ciotal = Cacq *+ Cogm + Cop + Coss (1)

4. DISCUSION

Esta seccion aborda las oportunidades y retos respecto a
las SLMG que se han identificado en la literatura
consultada. La implementacion de SLMG se refiere a
zonas remotas no electrificadas en regiones rurales donde
la posibilidad de interconexién con una red eléctrica
principal es casi nula.

Las oportunidades se centran en los beneficios que
pueden ofrecen las SLMG a las comunidades rurales y al
medio ambiente y los retos en la viabilidad economica.
Se considera la planificacion energética como factor
principal para realizar el analisis econdmico.

4.1. Oportunidades

Los sistemas fotovoltaicos tienen mayor potencial de
penetracion en las regiones remotas debido
principalmente a la disponibilidad de energia solar. De
igual manera, los generadores eolicos y las pequeias
centrales hidraulicas han tenido gran participacion en
este tipo de soluciones.

La seleccion de las tecnologias de generacion se debe
hacer de acuerdo al potencial energético de cada region y
debe tener procedimientos de implementacion y
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transporte eficientes a la zona, asi como una alta
aceptacion por la comunidad involucrada.

Uno de los beneficios que ofrece una MG es el
aprovechamiento de los recursos energéticos naturales.
Algunos paises como Colombia cuentan con un potencial
energético (solar, edlico [37], hidraulico [38] y de
biomasa residual [39]) satisfactorio para el empleo de
fuentes de energia renovables.

La implementacion de SLMG permitiria aprovechar el
potencial energético de una region a partir de diversas
fuentes de energia primaria, garantizando el suministro
de energia la mayor parte del tiempo y mejorando la
calidad de vida de los habitantes, en condiciones de bajo
costo, siempre y cuando exista un disefio optimizado de
la SLMG.

Desde el punto de vista medioambiental, el uso de
energias renovables aporta a la disminucion de emisiones
contaminantes. Complementariamente, en algunos paises
existen politicas que favorecen econdémicamente los
proyectos de generacion de energia a partir de fuentes
renovables, lo cual representa una oportunidad para la
implementacion de SLMG.

De manera general, la implementacion de SLMG esta
enfocada a solucionar problemas de energizacion en
regiones remotas de forma colectiva y a la conservacion
del medio ambiente y se aprecian mejores prestaciones
respecto a las soluciones convencionales.

4.2. Retos

La elaboracioén de disefios optimizados es un reto para la
implementacion de SLMG. Ahora, dado que el disefio
aborda diversos aspectos técnicos, la discusion se centra
en la planificacion energética a fin determinar la
viabilidad financiera de la SLMG respecto a las
soluciones convencionales.

Por tratarse de una SLMG, las viviendas (cargas) se
distancian entre si considerablemente (entre 20 m a 300
m), por lo que debe considerarse un sistema de
distribucion de energia de igual manera optimizado.
Asimismo, algunas regiones remotas tienen limitaciones
en las rutas de transporte e ingreso, lo que encarece la
puesta de componentes en el lugar de la implantacion.
Asi pues, es necesario formular un problema de
optimizacion del menor costo financiero y una estrategia
de planificacion que integre factores de disefio claves de
una SLMG. Tipicamente, la planificacion energética
determina los sistemas de generacion a ser
implementados y la capacidad nominal de los mismos.
Sin embargo, en la planificacion de una SLMG, las
pérdidas de energia se relacionan con la interconexion
entre componentes y la disposicion del sistema de

distribucion, ya que pueden existir lineas de distribucion
extensas e interconexiones ineficientes entre fuentes de
energia y cargas. Esto afectaria el dimensionamiento de
las fuentes de energia dado que éstas deberan aportar la
energia perdida.

Por otro lado, se evidencio la carencia de informacion en
la literatura sobre la localizacion de las fuentes de energia
distribuida dentro de una MG.

Un analisis de localizacion se realiza generalmente
cuando la MG ya estd implementada y tiene nodos de
conexion definidos y se desea adicionar una fuente de
generacion o de almacenamiento de energia [40]. Este
analisis de localizacion consiste en conectar
iterativamente la nueva fuente de energia en los nodos
preexistentes y seleccionar como resultado la opcion que
cumpla con las restricciones de funcionamiento
establecidas y represente el menor costo financiero.
Aunque la ubicacion de las fuentes de energia no se
relacionan directamente con la funcidon de costo,
repercute en el dimensionamiento de los componentes, en
la arquitectura del sistema de distribucion y en las
pérdidas de energia [41].

En la planificacion de SLMG los nodos de conexion
inicialmente definidos son las viviendas a ser
energizadas, y los demas nodos de conexion se definen
por la localizacion de las fuentes de energia.

Por otra parte, la dispersion de las viviendas origina un
numero elevado de posibilidades para la ubicacion de los
equipos de generacion. A fin de lograr una planificacion
energética coordinada de SLMG, se recomienda aplicar
diversas estrategias para la localizacion de cada fuente de
energia, para luego combinar los resultados obtenidos y
seleccionar la combinacion optima.

Si se toman como referencia los resultados de la
localizacion, se parte de un conjunto de combinaciones
de nodos de conexion para el dimensionamiento de los
sistemas de generacion y la arquitectura de la SLMG.
Asi, para cada combinacion de localizaciones existe un
conjunto de posibles arquitecturas de la SLMG similares
a la presentada en la Figura 1, y por cada posible
arquitectura existe un conjunto de posibilidades de
dimensionamiento de los sistemas de generacion.

Por otro lado, es necesario incluir una estrategia de
despacho que satisfaga los requerimientos de la demanda
y las pérdidas de energia. Dicha estrategia generalmente
comprende el aprovechamiento de la maxima potencia de
las fuentes intermitentes (sistemas fotovoltaicos y
eolicos) y el balance de potencia por medio de las fuentes
controlables (banco de baterias, PCH y generador diésel).
La Figura 2 representa la integracion de estrategias de
planificacién energéticas propuesta en esta seccion.
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Figura 2. Integracion de las etapas de planificacion energética para una SLMG. Fuente. Elaboracion propia.

5. CONCLUSIONES

La viabilidad de la implementacion de una solucion de
energizacion para una zona remota depende de un
analisis financiero que muestre la sostenibilidad del
proyecto durante la vida util del mismo.

La implementacion de una MG ha mostrado ser viable en
prototipos, aplicaciones industriales y en algunas zonas
rurales; sin embargo, presenta barreras de importancia
como la dispersion de cargas y el requerimiento de un
sistema de distribucion con lineas que pueden generar un
impacto negativo al medio ambiente debido a la invasion
de ecosistemas naturales o zonas protegidas.

Para que las SLMG sean una solucion viable para la
energizacion de regiones rurales remotas, se debe
garantizar un disefio optimizado que tenga un costo
financiero aceptable, el cual inicia con una planificacion
energética que integre el dimensionamiento de las
fuentes de energia, la localizacion estratégica de las
fuentes, la arquitectura del sistema de distribucion
encargado de interconectar las fuentes de generacion con
las cargas, y las fuentes y cargas entre si y una estrategia
de despacho que garantice el funcionamiento continuo y
balanceado de la SLMG.

La existencia de un vinculo entre la academia, la industria
y la sociedad, facilita la creacion de soluciones con
mayor impacto que afronten los problemas de
desenergizacion rural. En este contexto, también se debe
dar apoyos gubernamentales orientados a potenciar
dichas soluciones para facilitar su aplicacién y de esta
manera crear proyectos viables y sostenibles en el
tiempo.
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