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1. INTRODUCCION.

1.1. Presentacion.

El presente trabajo es fruto de la realizacion de las practicas obligatorias que forman parte
del Master en Tecnologias de la informacion Geografica de la Universidad Complutense de
Madrid. Estas practicas se llevaron a cabo en el Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT).

Dentro de CIEMAT se colaboré con el Grupo de Tecnologias de la Informacion Geogrdfica y
Energias Renovables (gTIGER). Este grupo posee varios proyectos abiertos actualmente,
uno de ellos relacionado con la herramienta SIG IntiGIS.

IntiGIS es un software SIG ideado y desarrollado para buscar soluciones a la electrificacion
rural de zonas en desarrollo. Para ello valora varias tecnologias de electrificacion
contemplando tanto sistemas de generacién basados en energias renovables como
convencionales asi como sistemas descentralizados y centralizados de abastecimiento. El
modelo IntiGIS esta desarrollado sobre el software ArcGIS del cual hace uso de diversas
funciones y herramientas a través de las librerias de ArcObjects.

Este TFM ha sido desarrollado dentro del marco del proyecto de colaboracion “The
development of energy access maps for the ECOWAS region by developing a new version of
IntiGIS®” entre CIEMAT, el Centro para las Energias Renovables y la Eficiencia Energética de
ECOWAS® y la Universidad Kwame Nkrumah de Ciencia y Tecnologia de Ghana (KNUST).

Como su titulo indica, el proyecto de colaboracidon exige una nueva versién de IntiGIS ya
que la presente version esta desactualizada y, en algunos aspectos, obsoleta.

Los puntos de modificacidn son los siguientes:

®|nclusién de un nuevo sistema de generacion de energia dentro del modelo IntiGIS, el
hibrido fotovoltaico-diésel.

eDesarrollo de un nuevo procedimiento para introducir la demanda de energia.

®Revision y actualizacion de los parametros técnicos de todas las tecnologias incluidas en
la aplicacién.

eDesarrollo de una nueva version en inglés que facilite su difusion.

Sin embargo, para la consecucidon de estas metas es necesario acometer otros cambios
previos de los que depende el éxito de las mejoras exigidas.

Los cambios previos pasan por las siguientes actualizaciones de software:

eMigracion de la herramienta a arquitectura de 64 bits ya que se encuentra programada
en arquitectura de 32 y en la actualidad la mayoria de procesadores poseen estructura
de 64. Esto da lugar a problemas de compatibilidad.

eMigracion de IntiGIS a versiones actuales de ArcGlIS (10.x) debido a que la herramienta es
operativa con la version ArcGIS 9.3. Esta version de ArcGIS esta actualmente sin

% “Desarrollo de mapas de acceso a la energia en la region ECOWAS mediante el desarrollo de una nueva version
de IntiGIS”.
* Comunidad Econdmica de Estados de Africa Occidental segun sus siglas en inglés.



mantenimiento, es decir, no es interesante mantener esta version como base de la
nueva version de IntiGIS.
Una vez determinadas las acciones a llevar a cabo y su metodologia, los programadores de
KNUST serdn los encargados de implementarlas completamente y depurar los errores
derivados. Sin embargo, la metodologia de migracidn si forma parte de este TFM.

Del mismo modo forma parte la interpretacion y traduccién de todo el cddigo fuente
original de IntiGIS”. Esta parte del proyecto fue sin duda la mas ardua, aunque proporcioné
un conocimiento muy profundo del funcionamiento a nivel de programacion de la
herramienta y un acercamiento al uso de ArcObjects. Asi mismo es crucial para el correcto
desarrollo de todo el proyecto de colaboracion ya que de otro modo los programadores de
KNUST se encontrarian ante un cdédigo incomprensible idiomaticamente para ellos, lo que
alargaria y complicaria sensiblemente su tarea.

Los puntos referentes a la implementacién de un nuevo modelo hibrido fotovoltaico- diésel
y a la modernizacién y revisién de parametros técnicos’ han sido desarrollados por
ingenieros especialistas en energias renovables por lo que no forma parte de este TFM. Sin
embargo se ha considerado interesante incluirlo para poder ilustrar el proceso completo
llevado a cabo y el marco de trabajo en el que se ha desarrollado el presente Trabajo Fin de
Master.

Para concluir, se incluye la aplicacién del modelo IntiGIS a un area de estudio, Ghana. En
dicha aplicacion se procede a un analisis de competitividad tecnolégica de las distintas
tecnologias de electrificacidon contempladas por IntiGIS en las poblaciones no electrificadas
de Ghana.

Lo planeado en origen era utilizar este andlisis como validacion de la nueva versién de
IntiGIS. Sin embargo, debido a distintos motivos, esta versidn se encuentra todavia en fases
tempranas de desarrollo por lo que no ha sido posible validarla en esta ocasion. Por ello,
para realizar el estudio sobre Ghana, se ha utilizado la versién operativa de IntiGIS (1.0).°

1.2. La electrificacion rural y el acceso universal a la energia.

El uso de la energia es algo cotidiano e imprescindible para gran parte de la poblacién del
planeta desde tiempos remotos. En nuestros dias se reconoce como un derecho el acceso
a ella y se interpreta el consumo energético como un indicador del desarrollo social y
econdmico de un pais.

Sin embargo, dista mucho de ser un verdadero derecho para muchas personas:
aproximadamente un quinto de la poblacién mundial (18%) no tiene acceso a la energia
eléctrica (IEA, 2014). Este 18% representa 1.285 millones de personas que se encuentran
en su practica totalidad en paises en desarrollo, donde la tasa total de electrificacion rural
es del 68% segun datos de la Agencia Internacional de la Energia.

* Se trata de 270 paginas de cddigo fuente. En ellas hay anotaciones e instrucciones de los programadores
originales, en espafiol. Los programadores de KNUST necesitaban por tanto un cdédigo traducido al inglés e
interpretado para hacer posible su labor.

> A excepcidn de la actualizacion y reprogramacién de la calculadora de demanda, punto que se describe en
profundidad en la pagina 18 y que si forma parte de este TFM.

®Se ha empleado la versidn 1.0 pero con los parametros técnicos y econdmicos revisados y actualizados.



Es innegable que el acceso a la energia de forma segura y barata aumenta la calidad de
vida de las personas favoreciendo el desarrollo en todos los aspectos de la vida, desde la
nutricion y la higiene, a la salud, la educacion y el acceso a la cultura.

En 2002 se celebrd en Johannesburgo la Cumbre Mundial para el Desarrollo Sostenible en
la que el acceso de la poblacion a la energia se considerd clave en la necesaria tarea de
erradicacidn de la pobreza. En el apartado dedicado a la energia y el acceso a la misma se
solicitaba, entre otras demandas “mejorar el acceso a servicios y recursos energéticos
fiables, de costo razonable, econdmicamente viables, socialmente aceptables y
ecoldgicamente racionales, teniendo en cuenta las particularidades y circunstancias de
cada pais, por diversos medios, como la electrificacion rural y los sistemas descentralizados
de energia, un mayor aprovechamiento de las fuentes de energia renovables, el uso de
combustibles liquidos y gaseosos menos contaminantes y el incremento de la eficiencia
energética...” (ONU, 2002, p.12-13) a través de politicas nacionales y marcos regulatorios.

Es por esto que la electrificacidn rural de poblaciones aisladas de paises en desarrollo es un
tema de importancia capital para mejorar la situacion de sus habitantes. No obstante, en la
mayoria de los casos, estas comunidades se encuentran muy alejadas de la red principal de
distribucidn eléctrica o directamente es casi imposible llegar a ellas debido a lo inhdspito
de su ubicacién.

En estas situaciones, los sistemas de generacidon de energia con energias renovables junto
con sistemas de almacenamiento de dicha energia son una muy buena opcion a tener en
cuenta. Es cierto que la inversidn en este tipo de sistemas es, en el inicio, alta, pero queda
rentabilizada en un tiempo relativamente bajo siempre y cuando el dimensionado de los
sistemas y su mantenimiento sean adecuados.

Fig. 1: Ejemplo de aprovechamiento energético rural. Fuente: Argentina Municipal.

Con esta mentalidad, el CIEMAT desarrollé IntiGIS, una herramienta SIG basada en
funcionalidades del programa ArcGIS, de libre distribucién y cuya finalidad es asesorar para
optimizar los recursos a la hora de electrificar zonas rurales aisladas.

El concepto de “electrificacion rural” se refiere a la dotacién de suministro eléctrico de
zonas rurales y se define por una serie de caracteristicas. Amador (2000) en su tesis
doctoral da las claves que la caracterizan:



® Baja densidad de carga:

o El nimero de conexiones por km a la red general de media y baja tension es
bajo ya que las zonas rurales se caracterizan por amplias extensiones de
terreno y poblacidén escasa y dispersa.

o La carga por conexion y el factor de carga de cada consumidor tienden a ser
inferiores que los urbanos, ya que las demandas de energia son mas
reducidas. Este fendmeno se debe a unos salarios medios inferiores a los
residentes en las ciudades y unos habitos de vida mas independientes del
consumo energético.

e Costes por conexion y kW/h suministrado altos:
o A mayor aislamiento de la poblacién, aumenta el coste de instalacion.

o Debido a lo anterior, los costes de operacion y mantenimiento también son
mayores.

Esta serie de factores hacen que la electrificacidn rural no sea econdmicamente rentable y
por tanto no interese a las compaifiias eléctricas. Sin embargo, como comentamos
anteriormente, el acceso a la energia es un factor determinante en el desarrollo de una
sociedad y una importante via a la hora de reducir las desigualdades sociales dentro de un
pais.

Esta combinacion de hechos obliga en la mayoria de los casos a la intervencion del Estado
mediante una compaiiia eléctrica estatal (en caso de haberla) o con la otorgacion de
subsidios y subvenciones que financien las operaciones de electrificacion.

Estas situaciones propician escenarios similares caracterizados por bajos presupuestos por
parte del Estado y un alto impacto social para las comunidades afectadas. Es en este punto
donde los sistemas de informacion geografica se revelan como una herramienta de
probada efectividad ya que se basan en el analisis territorial para optimizar la toma de
decisiones sin necesidad de realizar costosos estudios de campo en areas reconditas y
siendo capaces de procesar, combinar y generar gran cantidad de datos.

1.3. Marco de aplicacion y antecedentes de la herramienta.

Podemos definir un sistema de informacidon geogrdfica como un “sistema de software,
hardware y procedimientos disefiado para realizar la captura, almacenamiento,
manipulacion, andlisis, modelizacion y presentacion de datos referenciados espacialmente
para la resolucion de problemas complejos de planificacion y gestion “ (NCGIA, 1991).

Utilizando esta gran versatilidad que confieren los SIG, durante los afios 90 y apoyado por
la Unidn Europea, surge el proyecto SOLARGIS financiado por la Direccion General Xl
Europea para la Ciencia, la Investigacion y el Desarrollo, dentro del marco del programa
Joule Il'y en el que varios centros de investigacion de energias renovables colaboraron para
su desarrollo’.

T E proyecto SOLARGIS estuvo coordinado por el Centre d’Energetique Armines (Francia), y participaron los siguientes
centros investigadores: Conphoebus (ltalia), CIEMAT (Espafia), CRES (Grecia), INESC (Portugal), RAL (Reino Unido) y NMRC
(Irlanda).



Entre los objetivos del proyecto SOLARGIS destaca la demostracion del alto potencial de los
sistemas de Informacion Geografica para la realizacién del analisis territorial previo a la
toma de decisiones mientras que se fomenta la implantacion de las energias renovables
en la electrificacion descentralizada.

El analisis que llevaba a cabo la herramienta original consistia en una comparacion pixel a
pixel del coste de produccion del kW/h de las distintas tecnologias (renovables o
convencionales) integradas en el modelo, dando como resultado el coste de electrificacidén
equivalente o LEC?, para asi poder seleccionar el tipo de energia mas competitiva en cada
lugar.

Posteriormente se quiso incluir el andlisis de sensibilidad (AS) como parte del estudio, lo
cual dio lugar a la herramienta IntiGIS que nos permite la “evaluacion de diversas
tecnologias de electrificacion rural, es de fdcil manejo, tiene en cuenta la realidad territorial
de la region estudiada y ha sido validada en un dmbito geogrdfico diferente al utilizado en
etapas previas del desarrollo metodoldgico” (Pinedo, 2009).

1.4. Introduccion al modelo IntiGIS: utilidad, resultados y aplicaciones
previas.

Segun la informacién contenida en el tutorial de la herramienta (2011), IntiGIS 1.0 es una
herramienta de estudio de capas raster que permite la comparacién de diversos sistemas
de generacion de energia, renovables y convencionales, en términos econdmicos,
devolviéndonos finalmente valores tanto numéricos como cartograficos de cada una de las
tecnologias energéticas estudiadas asi como la mejor opcion en cada punto de demanda.

La informacidn de la que partimos es la siguiente:

® Demanda energética: Se debe tener informacién sobre el nimero de viviendas o
puntos de demanda asi como de su consumo medio anual para poder dimensionar
apropiadamente los sistemas de aprovechamiento y generacién eléctrica.

e Radiacion solar anual media en la zona de estudio.
e Velocidad del viento media en la zona de estudio.
® Posicion de la red eléctrica y distancia a la misma.

Las energias contempladas son las siguientes, permitiendo la seleccion de una o mas de
ellas en la comparacion:

e Sistema fotovoltaico individual.

e Sistema edlico individual.

® Grupo diésel individual.

® Grupo diésel para la electrificacion de la comunidad.

e Sistema hibrido edlico-diésel para la electrificacién de la comunidad.

e (Conexion a la red de media tension previamente existente.

¢ Levelized Electricity Cost, en sus siglas en inglés.



Como resultado de esta primera operacion de comparacion obtendriamos el LEC o coste
de electrificacion equivalente® y un mapa de competitividad tecnoldgica, que muestra la
tecnologia de electrificacion 6ptima de acuerdo a los pardmetros introducidos en cada
caso de estudio.

En la segunda parte del estudio, la herramienta lleva a cabo un Andlisis de Sensibilidad
(AS), que permite al usuario entender y cuantificar los resultados de la simulacién anterior
mediante la evaluacidn de la influencia en el LEC de los pardmetros en una comunidad tipo,
y un Andlisis de Sensibilidad Espacial (ASE) que estudia cdmo una tecnologia concreta se
ve afectada por la variacion de los parametros de entrada y genera mapas de distribucion
del LEC para cada uno de los distintos escenarios contemplados y graficos explicativos del
grado de competitividad de las tecnologias estudiadas.

Una vez desarrollada la herramienta se comprobd su efectividad aplicandola en diversos
proyectos de electrificacién rural:

®  Municipio de Guama, Cuba (Dominguez, Rodriguez, 2009): En este primer caso el
area de estudio fue un municipio de 33.000 habitantes repartidos en 132
comunidades de las cuales algunas estaban electrificadas por centrales mini
hidraulicas, por la red eléctrica nacional o por sistemas diésel. El 50% de estas
comunidades carecian por completo de un sistema de electrificaciéon y fue sobre
ellas donde se aplicé la herramienta. Como resultado se obtuvo la recomendacién
de instalar sistemas fotovoltaicos individuales en la mayoria de las comunidades;
en el resto de ellas la conexidn a la red eléctrica fue la opcion mas rentable.

®  Municipio de Coban, Departamento de Alta Verapaz, Guatemala (Dominguez,
Pinedo 2009): Se analizaron 13 comunidades dentro del municipio de Cobdan cuya
poblacion estda compuesta exclusivamente por indigenas mayas. En este caso
volvieron a ser los sistemas fotovoltaicos la opcion mas competitiva.

® Municipio de Acandi, Departamento de Chocd, Colombia (Pinedo, Dominguez,
2010). En este caso, el drea de estudio estaba compuesta por 8 comunidades cuya
poblacién es predominantemente indigena. Una vez mas, el sistema fotovoltaico
individual arrojo los valores de LEC mas competitivos.

1.5. Proyecto actual: colaboracion CIEMAT, ECOWREX y KNUST.

El proyecto que nos ocupa se lleva a cabo en colaboracion con el Observatorio para las
Energias Renovables y la Eficiencia Energética (ECOWREX™) dependiente a su vez del
Centro para las Energias Renovables y la Eficiencia Energética (ECREEE™).

Estas dos instituciones dependen de la Comunidad Econdémica de Estados de Africa
Occidental (ECOWAS/ CEDAO segun sus siglas en inglés y francés), fundada en 1975 con la
firma del tratado de Lagos y cuyo objetivo es, mediante la creacién de un Unico y gran
bloque comercial, la integracién econdmica de toda la region.

2 El concepto LEC es el cociente entre el coste total anual derivado de la produccién de energia entre la cantidad
de energia producida anualmente por el sistema.

10 Siglas en inglés para Ecowas Observatory for Renewable Energy and Energy Efficiency.
u Siglas en inglés para Ecowas Center for Renewable Energy and Energy Efficiency.



ECOWAS ha fijado varios puntos de cooperacidn entre los paises miembros en aras de la
consecucion de sus metas y de la mejora de la calidad de vida de sus habitantes. Entre
estos puntos destacan la cooperacién para la seguridad regional, un tribunal de justicia
comun, la previsidon de crear una uniéon econdémica y monetaria a través de una moneda
Unica, el desarrollo del ferrocarril en la zona y por ultimo, el intercambio cultural y
deportivo.

El Centro para las Energias Renovables y la Eficiencia Energética (ECREEE) se cred en 2008,
alineandose perfectamente con los objetivos 2020 de ECOWAS y buscando dos metas
principalmente (ECOWAS, 2010):

® Hacer de la regidn un lugar sostenible con estrategias de desarrollo que incluyan los
sectores agricola, minero e industrial.

e Conservar su medioambiente y sus recursos naturales por medio de un desarrollo
sostenible en los ambitos econdmico, social y medioambiental (ECREEE, 2013).

Para ello es necesario disponer de informacion fiable y actualizada del estado del sector
energético de cada pais miembro de la organizacién, lo cual no ocurre en la regién que
nos ocupa. Este es, de hecho, el mayor problema que encuentran las empresas
energéticas a la hora de invertir en la regién, que los datos disponibles son antiguos y de
dudosa fiabilidad o que las fuentes de datos son muy variadas e incluso se contradicen
unas a otras.

Debido a esta situacidn surge la necesidad de un organismo dentro de ECREEE que alne la
informacién disponible, la actualice tan a menudo como sea posible y coordine los
formatos de presentacion de dicha informacién y la generacién de cartografia. Esta es la
mision del Observatorio para las Energias Renovables y la Eficiencia Energética
(ECOWREX), proveer de los datos necesarios a los posibles inversores, a las
administraciones publicas y demas agentes del sector energético para asi ayudar en la
toma de decisiones, en la gestién de los recursos y en la creacién de una red de expertos
en energia para compartir conocimientos y experiencias sobre el sector (ECOWREX, 2013).

En la actualidad estas tres organizaciones trabajan de forma coordinada en conseguir que
al menos el 20% de la energia resultante de las nuevas inversiones destinadas a la
produccién de electricidad, en las zonas rurales principalmente, provenga de fuentes
renovables a fin de lograr la autosuficiencia, reducir la vulnerabilidad e impulsar el
desarrollo sostenible de la sociedad y el medioambiente.

El presente proyecto surgié amparado por el programa de colaboracién entre la Unién
Europea y los paises miembros del Grupo de Estados Africanos, Caribefios y del Pacifico
(ACP)*2, que llevd por titulo “Promocion del acceso a las energias sostenibles a través del
uso de tecnologias geoespaciales en Africa Occidental”®>.

Este proyecto busca la creacion de una serie de mapas de acceso a la energia asi como del
coste efectivo de la implantacién de distintos tipos de tecnologias de generacion vy

2 gl programa de colaboracién ACP-EU S&T Il Programme fue lanzado en 2012 y busca hacer frente a la brecha
tecnoldgica entre los estados miembro de la ACP y los paises mas industrializados asi como fortalecer la ciencia,
la tecnologia y la innovacion en los paises ACP permitiendo el la creacién y el uso del conocimiento cientifico en
aras de reducir la pobreza y favorecer el desarrollo socio-econémico.

B proyecto original estd codificado como ACP S&T II, GRANT FED/2013/330-248.
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aprovechamiento de energia para asi mejorar el acceso a la electricidad de la poblacion
rural en la region ECOWAS.

Para ello, ECREEE y ECOWAS colaboran con el Centro de Energia de la Universidad Kwame
Nkrumah de Ciencia y Tecnologia de Ghana (KNUST), el cual es el responsable de los
aspectos puramente técnicos en lo que a desarrollo e implementacion de software se
refiere.

Tras las correspondientes indagaciones, IntiGIS fue la aplicacién que mejor se cefiia a las
necesidades del proyecto, ya que es un software especificamente disefiado para generar la
solucion al problema planteado por ECREEE. Sin embargo, la herramienta existente (IntiGIS
1.0) necesitaba un profundo proceso de actualizacion y mejora para adaptarse a las
exigencias del proyecto.

Es en este momento cuando se formaliza la colaboracién entre las tres instituciones
implicadas en el proyecto, ECREEE, desde una posicidon de coordinacion, elaboracion de
documentos oficiales y revisién de especificaciones técnicas, KNUST, con las tareas de
reprogramacion de IntiGIS y calibracion del nuevo modelo mejorado y CIEMAT, revisando
el modelo existente de IntiGIS, proveyendo a KNUST de los documentos necesarios para el
desarrollo de la nueva aplicacién y aplicando el nuevo modelo en un caso de estudio para
validarlo.

Para la consecucion del objetivo del proyecto, la creacion de los mapas de acceso a la
energia de las comunidades en el Africa Occidental, se hacian necesarias las siguientes
mejoras y actualizaciones de IntiGIS:

® Incluir un nuevo sistema de generacidon de energia dentro del modelo IntiGIS, el
hibrido fotovoltaico-diésel.

e Desarrollar un nuevo procedimiento para introducir la demanda de energia.

® |a revisidon y actualizacion de los parametros técnicos de todas las tecnologias
incluidas en la aplicacién.

e Desarrollo de una nueva versién en inglés que facilite su difusién.

No obstante, como se indicaba en la presentacion, algunos de estos pasos requieren de
mejoras previas para poder llevarse a cabo.

Fig. 2: Sistema fotovoltaico individual instalado en Ghana. Fuente: Engineering and
Technology Magazine.
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2. PARTE 1: ACTUALIZACION DE IntiGIS 1.0

Uno de los objetivos principales a los que nos enfrentamos es a la modernizacién del modelo
existente enfocado desde dos puntos de vista diferentes; por un lado tenemos la actualizacion
a nivel informatico, a nivel de software y hardware, por otro, a nivel de parametros
tecnolégicos.

En cuanto a la actualizacién informatica, es manifiesto que en los ultimos afios se suceden con
rapidez los avances en el mundo de la tecnologia: los sistemas operativos sacan nuevas
versiones periddicamente, la capacidad y velocidad de las maquinas empleadas aumenta muy
rapidamente vy los programas especificos se renuevan también con mucha frecuencia
dejando obsoletas versiones anteriores en periodos muy cortos de tiempo.

Esta rapida sucesion de versiones y actualizaciones se debe a la gran inversion en
investigacion en este campo y al gran negocio que conlleva. Con el uso de nuevos materiales
se han conseguido maquinas mucho mas rapidas en el proceso de datos. También se ha
logrado desarrollar dispositivos con gran capacidad de almacenaje de datos con un tamafio
muy pequeio. Todos estos avances hacen que versiones mas complejas de programas vy
sistemas operativos sean soportadas por maquinas cada vez mas potentes y eficaces.

A continuacion haremos un repaso descriptivo de las necesidades que planteaba cada punto a
modernizar del modelo y la metodologia seguida para lograrlo:

2.1. Migracién a arquitectura de 64 bits.

IntiGIS en su origen fue desarrollado para ejecutarse en maquinas con arquitectura de 32
bits'* las cuales eran las mas comunes y de mas amplia distribucién en el momento de la
creacién y desarrollo del modelo.

Sin embargo, actualmente la mayoria de procesadores son de 64 bits, es decir, tienen el
doble de capacidad de procesamiento lo que implica que son capaces de trabajar con mas
datos mads rdpidamente. Por lo tanto, los nuevos procesadores se fabrican casi
exclusivamente en arquitectura de 64 bits.

Esto puede suponer un impedimento cuando se ejecutan aplicaciones de 32 bits en
procesadores de 64, ya que a la hora de la instalacion y posterior ejecucion se producen
problemas de compatibilidad. No obstante, a las aplicaciones desarrolladas para
procesadores de 32 bits se les puede “decir” que pueden ser instaladas en procesadores
de 64 bits. En realidad se trata de que el programa se ejecute siempre interpretando que
la maquina en la que estd instalado es de 32 bits independientemente de que sea verdad.

IntiGIS es una aplicacién informatica desarrollada en el entorno Visual Basic.NET, esto es,
un lenguaje de programacion enfocado a objetos.

Para llevar a cabo la migracién descrita anteriormente se siguieron las instrucciones
proporcionadas por los recursos de ayuda de ESRI.

! Esta denominacién hace referencia a la cantidad de datos que es capaz de procesar la maquina. En el caso de
32 bits, puede procesar una secuencia de 32 bits o 2”2 datos en un ciclo del reloj del ordenador. Sin embargo, los
procesadores de 64 bits pueden procesar el doble de datos en el mismo tiempo que uno de 32.
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Como era de esperar, este mismo proceso de migracién lo han tenido que hacer muchos
mas desarrolladores por lo que una vez localizada la ayuda seguimos los pasos indicados.

Para las aplicaciones desarrolladas en un entorno Visual Basic, como es nuestro caso, se ha
de modificar desde las Opciones Avanzadas de Compilacion la arquitectura de la maquina
donde pretendemos instalar el programa (o CPU de destino) fijandola en 32 bits (x86) por
defecto.

Configuracién de compilador avanzada e |

Optimizaciones

| Quitar comprobadones de desbordamiento con enteros ™ Habilitar optimizaciones

Direcdon base del archive DLL: &H00400000

Generar informacidn de depuracion: IFuII j

Constantes de compilacidn

¥ Definir constante DEEUG V¥ Definir constante TRACE

Constantes personalizadas:

Ejemplo: Mombre 1="Yalor 1", Mombre2="Valor 2", Nombre3="Valor 3"

Generar ensamblados de serializacion:

IAuhoméﬁ-:n j
PU de destino:
x86

Wer ramework de destino (todas las configuradones):

MET Framework 3.5 j

Aceptar I Cancelar |

Fig. 6: Captura de pantalla de la configuracion avanzada del compilador. Fuente:
elaboracion propia.

De esta manera, la aplicacién interpretara que sera instalada siempre en CPU’s de 32 bits
por lo que no generard problemas de compatibilidad.

2.2. Actualizacion de software: de ArcGIS 9.3 a ArcGIS 10.x.

Como se indicaba antes, en la actualidad las versiones de programas y aplicaciones se
suceden con gran rapidez siendo necesaria la actualizacién continua del software que de
otro modo quedaria obsoleto. Este el caso de IntiGIS.

Al ser una herramienta basada en otra mas compleja®™, ha de ir avanzando a un ritmo
acompasado con su compaiiera. Inicialmente IntiGIS se desarrollé acorde a la versién 9.3
de ArcGIS. Sin embargo esta versién no sélo no se comercializa sino que quedd sin
soporte. Ademas, a partir de la siguiente version, la 10.0, se hicieron importantes
cambios a nivel de programacién y visualizacion que influyen en el funcionamiento de
nuestro modelo ya que las instrucciones y las referencias pasan a denominarse de forma
diferente.

BIntiGIS emplea herramientas intermedias de calculo GIS ya implementadas por ArcGIS para poder llegar a los
resultados propios del modelo IntiGIS sin necesidad de tener que desarrollar a nivel cédigo todas esas
operaciones. Ejemplos de estas operaciones son: importacién de mapas, transformacion de shape a raster, etc.
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Por todo ello, por comodidad y fiabilidad del modelo, se hacia necesaria una migracién de
IntiGIS a versiones mdas recientes de ArcGIS'®. De este modo, una vez modificada la
arquitectura de ejecucién del programa nos enfrentamos al siguiente reto, actualizar
nuestro software para que pueda funcionar con versiones mas modernas de su programa
base.

El principal problema generado por la sucesion de versiones es el cambio de nombre de
las referencias. Estas referencias son las “llamadas” desde IntiGIS a determinadas
funcionalidades de ArcGIS. De esta manera es posible utilizar acciones de ArcGIS de
probada eficacia como vehiculo para que IntiGIS pueda generar su andlisis sin necesidad
de programar dichas funcionalidades.

Estas llamadas se hacen por medio de las bibliotecas de objetos de ArcGIS o ArcObjects®’.
Los cambios en las denominaciones de estas bibliotecas son uno de los principales
problemas a solventar ya que, si una herramienta deja de llamarse de una manera,
cuando IntiGIS la invoque no la va a encontrar y nos devolverd un error grave de
compilacién.

La principal referencia modificada y que nos indican los recursos de ayuda de Esri es
“ESRI.ArcGIS.ADF” la cual hay que sustituir por “ESRI.ArcGIS.ADF.Local”. Esta referencia
nos viene indicada especificamente ya que toda aplicacién auténoma (stand alone
application) la utiliza. Sin embargo, el resto de objetos (Fig. 7) se han de repasar y
comprobar si han sufrido algun cambio de denominacion que pueda dar lugar a problemas
de compilacidn y ejecucién.

Imports ESRI.ArcGIS.CatalogUI

Imports ESRI.ArcGIS.Catalog

Imports ESRI.ArcGIS.esriSystem

Imports ESRI.ArcGIS.Carto

Imports ESRI.ArcGIS.CartoUI

Imports ESRI.ArcGIS.Controls
Imports ESRI.ArcGIS.SystemUI

1hen

If rL.Name = "Splar respource”™ Or rL.Name = "Wind resource®
Dim stretchRen As IRasterStretchColorRampRenderer
Dim rasBEen A3 IEasterRenderer
Dim fromColor As IColor = New RgbColor
Dim toColor As IColor = New RghColoz|

Fig.7: Ejemplo de llamadas a los objetos de ArcGIS por parte IntiGIS y posterior llamada
a las funciones contenidas en cada objeto. Fuente: elaboracion propia.

Todo este proceso se lleva a cabo con ayuda de las extensiones para desarrolladores de
ArcGIS que son ArcGIS Engine y ArcGIS Engine SDK (Software Development Kit). Este
ultimo es el que contiene las librerias que pueden ser incorporadas a las aplicaciones o
programas que estemos creando.

'®|a informacién bésica sobre cémo llevar a cabo esta migracién se puede encontrar en los recursos de ayuda
que proporciona ESRI para sus usuarios. No obstante se trata de una ayuda general. Cada caso especifico de
migracién requiere de un concienzudo proceso de pruebas y depuraciones a nivel de cédigo.

Y Los ArcObjects son un entorno de desarrollo de la familia de ArcGIS. Los ArcObjects, escritos principalmente en
lenguaje C++, ofrecen servicios de apoyo en la construccién de soluciones para Sistemas de Informacién
Geografica. Son la base de todos los productos de la familia ArcGIS, habiendo evolucionado progresivamente
para adaptarse a los desarrolladores y usuarios de SIG. (Recursos en linea de ESRI).
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En nuestro caso hemos trabajado sobre el cédigo de la versidn anterior de IntiGIS, la
version 1.0A donde hemos ido introduciendo estas soluciones a los problemas
encontrados.

2.3. Desarrollo de una nueva tecnologia de electrificacion: sistema
hibrido fotovoltaico-diésel.

Otro de los retos a los que se enfrenté el equipo a la hora de desarrollar IntiGIS 2.0 fue a
la implementacion de una nueva tecnologia de electrificacion que fuese valorada por el
programa, un nuevo modelo hibrido fotovoltaico-diésel.

Un sistema de generacion hibrido es un sistema que combina dos o mas fuentes de
energia las cuales operan conjuntamente, incluyendo (aunque no es necesario) una
unidad de almacenamiento y una conexion a la red eléctrica.

El sistema hibrido fotovoltaico-diésel estd compuesto por un subsistema fotovoltaico, el
principal, y otro diésel que sdlo entra en funcionamiento en caso necesario, es decir,
cuando las baterias se encuentren descargadas o haya un pico de demanda que requiera
mas energia de la que puede suministrar el sistema fotovoltaico (Fig. 3).

Debido a las caracteristicas particulares de la demanda rural (pico de consumo al
comenzar el dia y al anochecer) y la localizacion geografica de muchos paises en
desarrollo (latitudes con gran incidencia de radiacion solar) este tipo de sistemas hibridos
se emplean cada vez mas en la electrificacion rural de zonas aisladas.

Generador Foloveltlaicn

Baverear Hihrida

HHuEisa de alimaienamienla CaiEuEn
dr rnergia

Generadar Mdasl

Fig.3: Esquema de funcionamiento del sistema hibrido solar-diésel. Fuente: Deger Ibérica.

Esta tecnologia presenta varias ventajas; por un lado tenemos la posibilidad de montar
sistemas mas reducidos en espacio y potencia, cubriendo el pico de demanda matutino
con la energia almacenada en las baterias y con la generada por el sistema fotovoltaico
desde la salida del sol y el vespertino con lo almacenado en las baterias y con el
generador, el cual a su vez cargara las baterias para posibles demandas nocturnas y para
encontrarnos con el sistema cargado al amanecer. Por otro lado hemos comentado la
localizacién geografica de los paises en desarrollo debido a que muchos de ellos se
encuentran en las zonas calidas del planeta, ampliamente irradiadas por lo que el acceso
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y aprovechamiento de la energia solar no es un problema a priori. Podemos comprobar
dicha relacién comparando las siguientes figuras:

WORLD MAP OF GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION GeoModel

solargis

http:/fsolargis.info

&

SolarGIS @ 2013 GeoModel Solar

Long-term average of: Annualsum <700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700=>

B I

Daily sum <20 25 30 35 40 4,.5 50 55 60 65 7.0 75>

Fig. 4: Radiacion solar horizontal en el planeta. Fuente: solarGIS

:

Fig. 5: Indice de desarrollo humano por paises. Fuente: PNUD (Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo)

- e

WA
Medio
Bajo

B st

Esta parte del proyecto fue desarrollada por un compafiero del equipo de trabajo vy
alumno del master en Energias Renovables y Medio Ambiente de la Universidad
Politécnica de Madrid en colaboracidn con D. Luis Arribas, investigador en CIEMAT, y el Dr.
Julio Amador, investigador y catedratico de la Universidad Politécnica de Madrid.

Para definir las ecuaciones que regiran el funcionamiento del modelo hibrido se emple¢ el
software de cdlculo de ingenieria Mathcad que permite resolver, analizar y compartir
expresiones matematicas.

Una vez hechos los cdlculos se pasé a la parte de simulacidon con el programa Homer,
software gratuito y especifico para el disefio y andlisis de sistemas hibridos de energia.

Tras estos pasos de elaboracion y verificacion del sistema es necesaria la integraciéon de
estos parametros y calculos en el modelo IntiGIS. Para ello requerimos una vez mas la
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colaboracién de los programadores de KNUST ya que esta parte es la que reviste mayor
complicacién desde el punto de vista de desarrollo informatico.

Como la mayoria de programas informaticos, IntiGIS esta estructurado en clases®®,
maddulos y formularios. Tanto en los mddulos como en los formularios se invocan a las
clases y a funciones previamente definidas. Por ello, si queremos introducir un nuevo
sistema energético deberemos definirlo previamente desde cero “traduciendo” las
expresiones matemadticas que lo sustentan al lenguaje de programacion pertinente, en
este caso Visual Basic.NET, y afiadirlo en todos y cada uno de los cdlculos que hace el
modelo en el que se generan y/o comparan resultados.

2.4. Revision, actualizacion e implementacion de parametros vy
tecnologias.

Desde que IntiGIS fue ideado y desarrollado en origen, con unos parametros y unos
valores concretos, se ha avanzado mucho sobre todo en cuanto a rendimientos de
generadores de energia, acumuladores, consumo de dispositivos y uso de éstos mismos.

Por ello era necesario revisar todos estos elementos en el proceso de modernizacién y
mejora de IntiGIS ya que cuanto mas cercanos a la realidad sean los parametros que
maneje la aplicacion, mas adecuados seran los resultados que arroje una vez hechos los
calculos pertinentes.

La revisién y adecuaciéon de parametros técnicos y econémicos, como el rendimiento o los
costes que implica cada sistema de electrificacién, fueron llevadas a cabo por el mismo
equipo que desarrolléd el sistema hibrido fotovoltaico-diésel. Sin embargo, si que
pertenece al presente TFM la modificacion y reprogramacién de la “Calculadora de
demanda”, herramienta empleada en la caracterizacion de la demanda por IntiGIS.

Uno de los datos mas importantes del que debe disponer IntiGIS para poder efectuar el
calculo de LEC y que por tanto debia ser revisado, es la demanda diaria residencial.

La estimacidn de dicha demanda se lleva a cabo “dependiendo del nivel econdmico del
municipio asi como de la temperatura (niveles de calentamiento y refrigeracion), densidad
de ocupacion y tamaio de las viviendas, precio de los combustibles, nivel de actividad
agricola, etc.” (Amador, 2000)

El conocimiento de dicho consumo no sélo es necesario para seleccionar el sistema de
electrificacion mds competitivo; también lo es para el adecuado dimensionado de dicho
sistema, ya que los sistemas renovables auténomos deben ser disefiados
cuidadosamente para evitar al usuario una “frustracion energética” como consecuencia
de que la energia disponible no cubra sus necesidades, llevandolo a considerar esta
opcioén energética como de segunda clase (Amador, 2000).

Como podemos observar en la figura 8, originariamente se tenia en cuenta la presencia
de una serie de dispositivos eléctricos que en la actualidad van quedando poco a poco
obsoletos, como las televisiones en blanco y negro o las ldamparas incandescentes, cada
vez menos comunes. Estos dispositivos han sido sustituidos tras la revision llevada a cabo

18 .y . . . . . .
Una clase es una construccidn que permite crear tipos personalizados propios mediante la agrupacion de
variables de otros tipos, métodos y eventos.
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por aparatos mas modernos, como la television a color o lamparas LED o fluorescentes,
mas eficientes y duraderas (Tabla 1).

Equipos
Seleccione lot equipes disponibles en una vivienda tipo
[(irpsatatigens | Tvedor [ tousders
[ Cincandescene | TVEM | reven ]

| Radio I Veniiadot I[ AR ]

Célculo de demanda

]
Defina el niimero de equipos y el nimero de horas de

funicionamiento de los mismos

Consumo

Equipo Potencia  Cantidsd  Horas oo o
Lamparas incandescentes an 4 4 480
TV B/N 30 120

1 4
Radio ] 1 2 10
Ventilador 30 1 2 60

Total demanda diaria (Whidia) 670

(] () ]

Fig.8: Formulario original de la calculadora de demanda. Fuente: elaboracion propia.

SELECCION DE ELECTRODOMESTICOS REVISADA.
EQUIPO POTENCIA (W) CANTIDAD
Ldmparas Led 10 1
Lamparas Fluorescentes 17 1
Televisor Pequefio 60 1
Televisor Grande 120 1
Nevera 115 1
Ventilador 30 1
Radio 5 1
Cargador de movil 5 1
Cargas variables 400 1

Tabla 1: Nueva seleccion de electrodomésticos junto con su consumo por hora y la
cantidad de dispositivos estimada por hogar.

El siguiente factor a tener en cuenta para el adecuado dimensionado del sistema de
suministro eléctrico es la curva de carga media diaria®. Esta informacion es dtil sobre
todo en la prediccion de picos de consumo en momentos concretos del dia. Para ello
disponemos de datos de curvas de demanda del vecino pais de Senegal que tomaremos
como referencia (Fig. 9).

Fig.9: Curva de carga media diaria de Village de Moundé de Senegal. Elaboracion
propia con datos de ECREEE.

19 .z s ; , P .
La curva de carga es la representacion grafica de como varia la demanda (o carga) eléctrica en el transcurso del
tiempo.
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Una vez revisados estos parametros debemos implementar los cambios tedricos en la
programacién. Lo haremos a través del formulario especifico que se encarga del calculo
de la demanda diaria al mismo tiempo que aprovechamos para su traduccidn en inglészo.

Para ello deberemos modificar las clases desde el visualizador de clases que nos llevara al
diseflador donde con la herramienta “Buscar y reemplazar” podremos renombrar las
clases y los electrodomésticos en el cédigo fuente de la aplicacidn como vemos en la

figura 10.

29 Modificable - Microsoft Visual Studio (Administrador)

Archivo Editar Ver Projecto Generar Depurar Diagramadedase Datos Herramientss Prueba Ventana Ayuda
HeEZiH-Ho| sl E =S ';ﬂ':$PJIJGELE7§ﬁ3j'§}@3!ja
¢l 2. A =2 3 @ &

[G]% 22 g [a]an|@ame -3

frmCalcularDemanda. vb ]/ frmCalcularDe...a.Designer.vb™® //"

2.0d* | frmCalcularDem. .. da.vb [Disefia] |

| £ Espariol Espafa, imemaciona) | 6 4 | [N

- X

i

Explorador de soluciones

i [ My Project

5 Bisqueda rapida - || A% Reemplazo rapido |+

Buscar:

IHan j ﬂ
Reemplazar por:

[ep =

Buscar en: —

+| Onciones de bisqueda

[Todos los documentos abiertos

Buscar siguiente |

|

Reemplezar |

Reemplazar todo

=T a
(5] frmASEVariables.vb

=] frmayuda.vb

[5] frmCalcularDemanda.vb
=1 frmNemanda vh

lBxplorador de soludiones ‘J]Om’genes de datos |

- | Nombre Tipo Modificador Resumen Ocultar cmdL
1 & =
¥ 15 campo:
= o
A
o5
a2 c
=
=

=# DataSetl

Propisdades - 2%

campo -

Dataget

Nombre
1| | Nombre del campo.

n1goooooooooooooaooon

Friend

[ 5 Lista de errores| = Detalles de dase |

Listo

.cmdPhoneChar.Font = New System.Drawing.Font ("Microsoft Sans Serif"™, &.5!,
Me.cmdPhoneChar.Location = New System.Drawing.Point (287, 42)
Me . cmdPhoneChar . .Name = "cmdPhoneChar™
Me.cmdPhoneChar.5ize = Hew System.Drawing.S3ize (102, 23)
Me.cmdPhoneChar.TabIndex = 70
Me.cmdPhoneChar.Text = "Phone charger"

. ToolTipl.5etToolTip (Me.cmdPhoneChar,
.cmdPhoneChar.UseVisualS5tyleBackColor = True

"add phone charger™)

2 1141
8 s B

System.Draw

Fig.10: Ejemplo de cambio de clase en el que sustituimos la Iampara incandescente por

un nuevo aparato, el cargador de maovil. Fuente: elaboracion propia.

20 . . .
Este formulario es la denominada calculadora de demanda a la que podemos acceder desde el formulario en el
que introducimos, si la conocemos, la demanda diaria por hogar de manera manual.
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Una vez hecho esto retomamos el cddigo del formulario con las clases y los dispositivos
renombrados e introducimos los nuevos valores de consumo obteniendo un nuevo
formulario de salida en inglés.

Demand calculator
Devices
Select the available devices in a reference household
| LED Lamps || Big TV || Fhone charger |
| Fluorescent lamps || Small TV || Fridge |
| Radic || Fan || Add... |
Demand calculation -
Define the number of devices and their hours of use. | ‘ s}:{ “{?}‘
Total daily demand (Whiday)
[] (8] &

Fig.11: Formulario con los nuevos dispositivos traducido al inglés. Fuente: elaboracion
propia.

2.5. Desarrollo de la version en inglés de IntiGIS 2.0.

Otra importante tarea que se abordd en el transcurso del proyecto fue la creacidn de una
versién en inglés de IntiGIS.

En la actualidad vivimos en una sociedad globalizada donde la lengua mas extendida para
compartir informacién es, sin duda, el inglés, maxime si hablamos de entornos cientificos
o técnicos.

Si tenemos en cuenta la filosofia con la que se concibid y desarrollé IntiGIS, ser capaces de
llegar a la practica totalidad del planeta teniendo disponibles tanto una version en espaiiol
como otra en inglés planteaba un reto muy interesante. De esta manera es posible
asegurar que casi cualquier organismo de cualquier pais serd capaz de utilizar IntiGIS para
llevar a cabo un andlisis previo sobre la viabilidad y coste de la electrificacion de
determinadas poblaciones.

Sin embargo, en este proyecto no soélo se busca una traduccion del programa sino también
su mejora y modernizacién. Por tanto, dicha traduccién al inglés no sélo implica la
traduccion de las salidas por pantalla de formularios y resultados si no también Ia
traduccion e interpretacién de todos y cada uno de los comentarios en el cddigo escritos
por los programadores originales de IntiGIS asi como de las variables y funciones para, de
este modo, ayudar a que los colaboradores de KNUST (y todos aquellos que vengan
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después) puedan leer el cédigo, interpretarlo y trabajar sobre él de la forma mas cémoda
posible.

Para hacerlo fue necesario leer, comprender e interpretar las mas de 270 paginas de
codigo que conforman IntiGIS atendiendo a comentarios, salidas por pantalla, formularios
con todos sus elementos, variables y funciones, etc.

Hemos de recalcar la complejidad implicita en esta operacion debido a la dificultad de la
tarea. Por regla general los comentarios incluidos a modo de explicacion en los cédigos de
programacion tienden a ser cripticos, de dificil comprensidn para aquellas personas que
no acostumbran a leer este tipo de instrucciones. Por lo tanto, si se ha de traducir de
modo que verdaderamente sea de utilidad para otro programador totalmente ajeno al
desarrollo inicial del modelo, debemos llevar a cabo una gran tarea de comprension del
funcionamiento interno del cddigo, es decir, no se deben traducir las palabras por
separado sino atendiendo a su verdadero sentido.

A parte de la traduccion e interpretacion de las anotaciones de cddigo se cred una lista de
funciones y variables traducidas para hacer mas facil e intuitiva la labor de los
programadores ya que por regla general tanto las funciones como las variables tienen
nombres que, de manera esquematica, dan idea de lo que representan o de la operacién
gue realizan.

Por ultimo nos enfrentamos a la traduccion y modificacion de las salidas por pantalla tanto
de mensajes informativos como de la interfaz al completo de IntiGIS; todos y cada uno de
sus formularios y pestafias tuvieron que ser revisados y traducidos.

Todo este proceso de traduccion fue llevado a cabo desde la consola de Visual Studio.

Para llevar a cabo todo este proceso de interpretacidén de cédigo e incluso reprogramacion
(calculadora de demanda) fue necesario mucho tiempo y dedicacién. En el desempefio de
esta tarea se llegd a alcanzar un conocimiento profundo de la complejidad del sistema. Por
un lado, especificamente del lenguaje de programacion empleado, Visual Basic.Net, desde
sus palabras reservadas a su estructuracion. Por otro lado, del funcionamiento de la
herramienta SIG programada, partiendo de la forma de procesar la informacién, de
invocar y utilizar los ArcObjects y las herramientas en ellos contenidas, hasta la creaciony
uso de funciones especificas que derivaran en los calculos LEC y ASE.

2.6. Resultados.

En esta parte del trabajo no se han obtenido por el momento resultados evaluables ya que
IntiGIS 2.0 se encuentra todavia en una fase temprana de desarrollo e implementacioén; las
tareas de reprogramacién todavia se encuentran en etapas iniciales por lo que no se han
podido comprobar los errores ni proceder a su depuracién.

Sin embargo son destacables los objetivos logrados en esta primera parte del trabajo. Aqui
se plantean ambiciosos retos en cuanto a la revision y modernizacion de la aplicacion,
tarea llevada a cabo en colaboracion con especialistas de distintos ambitos, pero haciendo
especial hincapié en la labor de reprogramacion de la herramienta, tanto para su
migracion a versiones mas recientes de ArcGIS como en lo referente a la implementacién
del hibrido solar-diésel.
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Todas estas mejoras, junto con la traduccién al inglés del programa, haran de IntiGIS 2.0
una herramienta de analisis mas completa y versatil, ya que podra llegar a muchas mas
personas al haberse superado la barrera idiomatica y al haber sido modernizada para
poder funcionar con versiones de ArcGIS que actualmente se distribuyen y mantienen.
Esto, junto con la revisidn de parametros y el desarrollo e integracidon de un nuevo sistema
de electrificacion, supone un valor afiadido a una herramienta que ha demostrado su
eficacia en multiples proyectos y cuyo manejo y aplicacidon se encuentran al alcance de
usuarios no especializados en SIG.

Por otra parte, una vez mas, se pone de manifiesto la potenciay versatilidad de los SIG en
el analisis de datos y la busqueda de soluciones 6ptimas sin necesidad de costosos
desplazamientos y estudios in situ. Gracias a este tipo de tecnologias de informacion
geografica, ha sido posible llevar a cabo un analisis tanto de la situacion actual, en lo
referente al nivel de electrificacion de Ghana, como de posibles acciones futuras que
busquen mejorar la calidad de vida de los habitantes de este pais por medio de la
universalizacidn del acceso a la energia eléctrica de una manera sostenible y eficaz.
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3. PARTE 2: CASO DE ESTUDIO?*.,

3.1. Caracterizacion del area de estudio.

La Republica de Ghana es un estado semipresidencialista’? del oeste de Africa, con una
superficie de 238.535 km? que limita al norte con Burkina Faso, al este con Togo, al oeste
con Costa de Marfil y su parte sur con las aguas del Golfo de Guinea (Fig. 12).
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Fig. 12: Mapa de Ghana. Elaboracion propi023 .

*! para el anélisis llevado a cabo en este trabajo se ha utilizado la version IntiGIS 1.0 ya que la nueva version, la
2.0 no se encuentra todavia operativa. No obstante, si se han empleado los parametros técnicos revisados y los
nuevos dispositivos domésticos contemplados y descritos en el apartado “Revision y actualizacion de pardmetros
y tecnologias”

> Una republica semipresidencial es aquella donde el poder ejecutivo recae tanto en el presidente (elegido por
sufragio directo) como en el primer ministro (elegido por el poder legislativo). Ambos poseen igual autoridad.
Este tipo de sistema también recibe el nombre de republica bicéfala.

%323 Para todas las cartografias elaboradas del trabajo se ha empleado uno de los mapas base ofrecidos por Esri,
el National Geographic World Map cuyas fuentes empleadas para su elaboracidén son: National Geographic, Esri,
DelLorme, HERE, iPC, NRCAN y METI.
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Ya en el siglo XV la mayoria de los estados que constituyen el actual pais estaban fundados. Sin
embargo, fue en este siglo cuando los portugueses desembarcaron en Ghana atraidos por los
relatos que aseguraban la existencia de grandes depdsitos de oro en la region y dieron lugar al
largo periodo de colonizacién sufrido por el pais.

Debido al éxito de las explotaciones auriferas portuguesas no tardaron en aparecer colonos
ingleses, franceses y holandeses los cuales se disputaron el control de la zona bautizada como
la “Costa del Oro” (Fig. 13). Desde esta época hasta 1957, Ghana estuvo bajo el control de
potencias europeas siendo colonia britdnica hasta mediados del siglo XX. Fue el primer pais
subsahariano en lograr su independencia después de grandes protestas, huelgas y actos de
desobediencia civil.
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Fig.13: Mapa histérico del Golfo de Guinea, 1725. Herman Moll. Fuente: Wikimedia
Commons.

Los afios de independencia continuaron siendo complicados, con varios golpes de estado
entre los que se sucedieron presidentes y juntas militares que no consiguieron solucionar los
grandes problemas del pais: el hambre, el desempleo y la alta inflacion.

Ya en afios mas recientes, los datos muestran como, poco a poco, el pais avanza mejorando
con ello la vida de sus habitantes. En 2014, Ghana tenia una poblacién oficial de 26.442.178
habitantes situandose en el puesto 48 de los 196 paises listados en las estadisticas del Banco
Mundial (2014). De éstos, 12.324.170 es poblacién rural, es decir, un 46,6 % de la poblacién
total.

Posee en la actualidad un Producto Interior Bruto (PIB) de 35.460 millones de euros, lo que la
sitla en el puesto 92 del ranking mundial. Sin embargo su PIB per cdpita es muy bajo, 1.100 €,
situdndose en este caso en los ultimos puestos de la tabla, en el puesto 154 dandonos una
idea del bajisimo nivel de vida de la mayoria de sus habitantes. Su deuda publica asciende a
20.152 millones de euros, un 55,09 % de su PIB.

Otros indicadores utiles para medir el nivel de vida son, por una lado, el indice de Desarrollo
Humano segln el cual estd situado en el puesto 138 con un valor de 0,573 (2013)**: por otro
lado la tasa de alfabetizacidn, que es del 76.6% (CIA, 2015)

**El indice de Desarrollo Humano es un indicador del desarrollo de un pais elaborado por el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). Esta basado en un indicador social estadistico compuesto por tres
parametros: vida larga y saludable, educacién y nivel de vida digno. Toma valores entre O y 1.
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Fig.14: Tareas domésticas en ambiente rural, Ghana. Fuente: TechnoServe.

Desde el punto de vista econdmico, Ghana cuenta con valiosos recursos naturales. En primer
lugar destaca un fuerte sector agroalimentario que emplea a mas del 50% de la fuerza laboral
del pais y genera un cuarto de su PIB (CIA, 2014). Dentro de este sector, el cacao es el principal
generador de riqueza ya que es el segundo productor del mundo (FAO, 2012). En los ultimos
anos el sector se esta diversificando incluyendo entre las exportaciones la produccion masiva
de pina, algoddn y derivados textiles, atun y otros productos pesqueros.

Por otro lado, posee también un importante sector minero, situandose en este caso como
segundo productor de oro de Africa (NRGI”>, 2011). Son también destacables las
explotaciones de bauxita, diamantes y manganeso.

Lo cierto es que Ghana presenta a corto plazo previsiones de crecimiento positivo
dependientes de las medidas econdmicas que adopte el Gobierno y de la fluctuacidn en los
mercados internacionales de sus dos principales productos de exportacion, el oro y el cacao y,
desde diciembre de 2010, también el petréleo (Oficina Econdmica y Comercial de la Embajada
de Espafia en Accra, 2011).

Sin embargo toda esta riqueza natural revierte escasamente en la poblacion debido
principalmente al débil sistema fiscal, al anticuado sistema legal y a la laxitud gubernamental
resultante con algunas empresas extranjeras explotadoras de los recursos.

3.1.1. Situacion del sector energético en Ghana.

Actualmente, la principal meta del gobierno de Ghana es reducir la pobreza del pais y
elevar el PIB per capita para el afo 2020 como dicta el documento “Growth and Poverty
Reduction Strategy (GPRS Il)” (Estrategia para el crecimiento y la reduccidn de la pobreza).

Para conseguir que este proyecto se convierta en realidad, el consumo de energia del pais
ha de crecer de manera significativa. El reto es, por lo tanto, conseguir incrementar los
suministros energéticos y al mismo tiempo expandir la infraestructura energética para
cubrir la demanda de la poblacidn. La vision del gobierno en respuesta a los objetivos
propuestos es “el desarrollo de una economia energética que asegure un suministro fiable
y seguro de servicios energéticos de alta calidad para todos los hogares ghaneses
(urbanos y rurales), negocios, industrias y para el sector del transporte, mientras
contribuye significantemente a los ingresos por exportacion del pais.” (Ministerio de la
Energia de Ghana, 2009)

25 . . . . ,
Natural Resource Governance Institute, segun sus siglas en inglés.
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3.1.2. Actuaciones referentes a la electrificacion rural.

A propdsito de la creacién de la “Economia energética” que impulsase la industria vy
mejorase las condiciones de vida de los habitantes del pais, en 2005 el Gobierno
promulgd una serie de mejoras conocidas como “Government Power Sector Reforms”
otorgando a distintos organismos publicos las competencias de generacidén, transmisién y
distribucidn eléctrica.

Entre estas mejoras, se encuentra el denominado “Plan Estratégico de Energia nacional”
para el periodo 2006-2020 con el que se pretende atraer la participacién e inversién del
sector privado. En dicho periodo se quiere mejorar el sistema energético existente para
gue sea capaz de cubrir las necesidades energéticas de Ghana y exportar energia a paises
vecinos.

La principal fuente de energia del pais (62% de la produccion segun datos de 2010 de
GRIDCo.ZG) es la central hidroeléctrica que opera en la presa de Akosombo, construida en
1966 (Fig. 15). Esta enorme central no sélo abastece a Ghana sino también a sus vecinos
Togo y Benin.

T - e = R i
Fig.15: Presa de Akosombo. Fuente: Cinabrio blog.

Sin embargo, para poder cumplir tanto con las expectativas de crecimiento como con el
plan estratégico impuesto por el Gobierno se han de buscar fuentes de energia
alternativas y asi no depender casi en exclusiva del volumen de agua embalsado y por
ende, de las lluvias.

Por ello, y siguiendo las directrices del plan estratégico, se pretende diversificar el sector
apostando fuertemente por el desarrollo de las energias renovables, cuyo objetivo de
penetracion se fijé en un 10% para el afio 2020.

Dentro de dicho plan estratégico son especialmente relevantes para el tema que nos
ocupa aquellas iniciativas enfocadas al “aumento del acceso a la electricidad a través de
la electrificacion rural” garantizando con ello el acceso universal a la energia,
incentivando el crecimiento y la prosperidad del pais y, a la vez, estimulando el desarrollo
y la disminucion de la pobreza en las zonas rurales.

Para conseguirlo, el Gobierno ghanés puso en marcha en 2011 un proyecto para recopilar

*® GRIDCo. es la empresa suministradora de electricidad en Ghana.
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informacion de todo tipo sobre el acceso a la electricidad en el medio rural la cual se
usara como base en el desarrollo de un plan intensivo que acelere la implantacion del
National Electrification Programme. Este plan también incluye la concesién de un fondo
especial para hacer mas eficiente la administracién del plan de electrificacién (Ministerio
de la Energia de Ghana, 2009).

Segun datos proporcionados por la Agencia Internacional de la Energia (IEA) en su
publicacion World Energy Outlook 2014, la tasa de electrificacion total en Ghana es del
72% disminuyendo hasta el 52% en las areas rurales. Este plan sugiere hacer un uso de
hasta el 30% de energias renovables en dreas rurales para lograr la meta del Gobierno,
llegar hasta la total electrificacidon del pais en 2020.

3.2. Metodologia.

La obtencion de un analisis por medio de IntiGIS requiere de la siguiente metodologia. En
primer lugar nos encontramos con la manipulacion e integracion de los datos. Es decir, tras la
recopilacion de datos, en nuestro caso facilitados por ECREEE, se debe llevar a cabo la tarea
de limpieza y tratamiento de los mismos para poder proporcionar a la aplicacion exactamente
las capas de informacion requeridas y en un formato que no cree problemas a la hora de
trabajar con ellas.

Una vez que tenemos los datos en el formato adecuado y listos para su uso se debe proceder
a la definicion de los parametros con los que queremos que el modelo trabaje. Esta parte del
trabajo se llevd a cabo con el programa ArcGIS en lo referente al tratamiento de capas
vectoriales y raster, y Microsoft Excel para el trabajo con tablas.

Por ultimo, una vez que tanto los datos como los pardmetros han sido debidamente
integrados en la herramienta, IntiGIS nos devolverd unos resultados cuya interpretacion y
valoracion queda en manos del usuario final.

3.2.1. Recursos y fuentes.
RECURSOS DE ENTRADA PRIMARIOS.

Con recursos primarios nos referimos a aquellas capas de informacion necesarias y
obligatorias a partir de las cuales iremos trabajando y generando nuevas capas.

e Area de estudio.

En primer lugar se debe definir el area en el que se llevara a cabo el estudio. Esta capa
puede estar en formato shape (IntiGIS la convertiria a formato raster) o directamente en
raster, como es nuestro caso.

Fuente: datos proporcionados por ECREEE.

Manipulacidn: Los datos en origen consistian en capas con limites administrativos de
Ghana por lo que se fusionaron dichas divisiones administrativas y posteriormente se
convirtio el archivo vectorial en uno raster.

e Ubicacion de los puntos de demanda.

Proporciona informacion al sistema sobre el punto exacto en el que se produce una
situacion de demanda eléctrica. Con ello se pueden calcular distancias y comprobar la
disposicion de recurso solar o edlico en el darea de demanda.
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Fuente: ECREEE. Este fue el proceso de tratamiento mas arduo ya que por un lado se tenia
informacidn sobre las poblaciones sin electrificar segun distritos, y por otro una relacion
entre comunidades y poblacién de todos los municipios del pais.

Manipulacién: Debido a que la capa con los puntos de demanda no incluia la informacion
referente al nimero de hogares por comunidad y siendo éste el dato con el que se calcula
la demanda energética, se tuvo que requerir informacién adicional, con la poblacién y el
numero de hogares en cada municipio. Esta informacién no diferenciaba poblaciones
electrificadas de las no electrificadas si no que contenia todas las localidades del pais
(15.185). Tras un primer JOIN hubo que discriminar cientos de poblaciones que tenian
pequefias variaciones ortograficas en ambas listas y que por ese motivo no habian sido
incluidas en la unién.

Finalmente se obtuvo una capa de 2.071 localidades georreferenciadas y con los datos
poblacionales necesarios para llevar a cabo el analisis.

e Radiacion solar.

Esta capa de informacidén contiene la radiacion global por pixel del area de estudio. Sirve,
por tanto, para calcular el potencial para generar energia eléctrica a partir de sistemas de
generacion fotovoltaicos.

Fuente: Portal web ECOWREX. Se proporcionaron varias capas que hacian referencia a la
radiacion solar. Se escogié aquella que contenia la radiacion solar global diaria.

Manipulacidn: esta capa requirio de dos adaptaciones. En primer lugar, un recorte del
area de estudio, ya que el raster de partida mostraba la informacién de todo el area
ECOWAS.

En segundo lugar hubo que modificar las unidades en las que venia reflejada la
informacién; la capa de partida nos proporcionaba los kWh por metro cuadrado diarios y
nosotros necesitabamos los datos anuales. Con una sencilla multiplicacidon obtuvimos los
datos en las unidades deseadas.

e Recurso edlico.

Al igual que la capa anterior, permite calcular el potencial edlico por pixel de nuestra area
de estudio para la generacidn de electricidad a partir de sistemas edlicos”.

Fuente: Portal web de ECOWREX.

Manipulacidon: Del mismo modo que la anterior, la capa de partida contenia la
informacién de todo el darea de ECOWAS por lo que hubo que adaptarla al area de estudio.

e Red eléctrica nacional.

Con esta informacion el modelo es capaz de calcular la distancia desde un punto de
demanda al punto mas cercano de la red eléctrica asi como la longitud de la red.

Fuente: ECREEE. Se proporcionaron varias capas con lineas eléctricas segun su potencia.

Manipulacion: Para poder trabajar con estos datos fue necesario fusionar toda la
informacién en un Unico shape.

27 . . . . ~ . . . .2
Se requiere una media de velocidad del viento a lo largo del afio superior a 4m/s para considerar la instalacién
de un sistema edlico. (Manuales de energias renovables, Energia edlica, CIEMAT).
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Fig. 16: Mapa de las comunidades sin electrificar o puntos de demanda. Elaboracion propia.
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Fig. 17: Mapa de la radiacion solar global anual. Elaboracion propia.
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Fig. 18: Mapa del recurso edlico. Elaboracion propia.
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Fig. 19: Mapa de la red eléctrica de Ghana. Elaboracion propia.

32

oM



RECURSOS DE ENTRADA SECUNDARIOS.

Los recursos de entrada secundarios son aquellos obtenidos a partir de un primer analisis
con IntiGIS.

¢ Densidad de demanda.

Como su propio nombre indica, calcula la cantidad de hogares por pixel, primero por
comunidad y luego sumando la poblacién de las comunidades contenidas en un pixel.

Obtencion: A partir de la capa con la ubicacién de los puntos de demanda, y rasterizando
por el campo que contiene el nimero de hogares por comunidad, se obtiene una capa en
la que se nos muestra la mayor o menor cantidad de poblacién que tenemos en un pixel.

¢ Longitud de la red de baja tension.

Representa la cantidad de metros de linea de baja tensidn necesarios por pixel asi como
los costes de conexion a un centro de transformacion situado hipotéticamente en el
centroide de cada pixel.

e Distancia a la red de media tension.

Esta capa representa la distancia desde el centroide de cada pixel donde hay demanda a
la red de media tension mas prdéxima. Sera utilizada para calcular el coste de
electrificacion por conexion a red.

El analisis excluye las localidades situadas dentro de un radio de 800 metros®® ya que en
estos casos se considera que la conexion a la red es siempre la mejor opcidn.

Este parametro es modificable.
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Fig. 21: Mapa de la longitud de la linea de baja tension. Elaboracion propia.
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3.2.2 Parametros técnicos y econémicos.

Como se comentd en la primera parte del trabajo, los parametros con los que trabaja IntiGIS
han sido sometidos a una serie de modificaciones® para modernizarlos y adecuarlos a los
nuevos rendimientos de los elementos implicados en la generacién y almacenamiento de
energia.

Para facilitar la comprensidn de todos los pardmetros los separaremos en sistemas de
electrificacidon y caracterizacién de la demanda.

No obstante, en primer lugar mostraremos una serie de parametros generales que son
comunes a todos los sistemas de generacién energética ya que son los que dependen de las
caracteristicas del area de estudio:

Parametro Valor | Unidades
Generales | Demanda diaria® 1726 Wh/dia

Personas por hogar31 5

Factor de simultaneidad 0,8

Factor de forma de la curva de carga diaria 0,58

Distancia maxima a la linea de baja tension. 800 m
Potencia contratada por vivienda 1,9 kw
Tasa de descuento 0,12

Tabla 2: Parametros generales del drea de estudio. Elaboracion propia.

Por otro lado, tenemos también los siguientes valores que son calculados directamente por
IntiGIS ya que se desprenden de los recursos de entrada:

Parametro Valor Unidades
Valor medio de la radiacion solar 2.093,37 kWh/m? afio
Valor medio de la velocidad del viento 3,86 m/s
Distancia media a la red de MT 21.827,42 m
Longitud media de lared de BT 378,57 m
Tamafio comunidad media 179 Viviendas

Tabla 3: Parametros desprendidos del andlisis del drea de estudio. Elaboracion propia.

?° Los valores de los parametros originales son tomados de las tesis doctorales (Amador, 2000 y Pinedo, 2010),
mientras que la revisidon corrié a cargo tanto del equipo de trabajo de IntiGIS como de varios expertos en
energias renovables de CIEMAT.

% Este valor se modificard mas adelante dependiendo de cada uno de los escenarios de demanda con el que se
trabaje en cada momento. Sin embargo se trata de un pardmetro de caracter general que no se modifica durante
el proceso de analisis de IntiGIS. Los escenarios de demanda se pueden consultar en el Anexo I.

*! Tomamos este nimero después de calcularlo con la informacion contenida en las tablas poblacionales
facilitadas por ECREEE las cuales contenian informacidn sobre el tamafio medio de los hogares ghaneses en cada
una de las poblaciones del pais.
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o Sistemas de electrificacion.

Como ya vimos, IntiGIS contempla varios sistemas de generacion de energia, tanto
renovables como convencionales.

A continuacién mostramos los valores que permanecen constantes en los diferentes
sistemas de electrificacién (baterias e inversor) excepto, como es obvio, en la conexion a
la red eléctrica.

Parametro Valor Unidades
Baterias Rendimiento de la bateria 0,8
Profundidad de descarga 0,6
Coste de inversidn por bateria 200 €/kWh
Tiempo de vida 5 Anos
Costes de  operacién vy 2 €/kWh afio
mantenimiento (O & M)
Inversor Costes de inversion 508 €/kWh
Tiempo de vida 20 Afos
Costesde O & M 7,5 €/kWh afio
Eficiencia 0,85

Tabla 4: Pardmetros comunes en los sistemas de generacion de energia. Elaboracidn propia.
. Sistema fotovoltaico.

Este tipo de sistemas de generacion, almacenamiento y aprovechamiento de energia
se basan en la conversion de la energia solar en electricidad.

Los sistemas fotovoltaicos se componen de una serie de elementos denominados
células fotovoltaicas dispuestas en paneles que son las encargadas de la
transformacion energética. Estas células estan fabricadas de materiales cristalinos que
dependiendo de su pureza y disposicién atdmica tendran diferentes rendimientos.

Aparte de los mddulos o paneles solares, el sistema de generacién fotovoltaico
dispone de inversor, regulador de cargay acumuladores de carga o baterias.

Pardmetros Valor Unidades
Autonomia de la bateria 3 Dias
Coste de inversién en médulos 4765 €/kW,
Tiempo de vida de los médulos 25 Anos
Costesde O & M 120 €/kW, afio
Eficiencia 0,65

Tabla 5: Pardmetros del sistema fotovoltaico. Elaboracion propia.
° Sistema Miniedlico.

Este tipo de sistemas convierten la energia cinética del viento en energia eléctrica. Los
componentes de este tipo de sistemas son la turbina, el acumulador o bateria,
regulador de carga, carga de disipacidén y en algunas ocasiones también requiere de un
inversor (Pinedo, 2010)
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Pardmetros Valor Unidades
Autonomia de la bateria 5 Dias
Coste de inversién 4765 €/kwW
Tiempo de vida 20 Afos
Costesde O & M 250 €/kW afio
Eficiencia 0,75
Altura del buje 20 m
Altura de medida del viento (datos) 50 M

Tabla 6: Parametros del sistema miniedlico. Elaboracion propia.
. Sistema diesel individual.

El sistema diesel es una opcidn clasica a la hora de generar energia en lugares aislados.
Si se trata de un sistema individual el sistema requiere de los siguientes componentes:
grupo electrégeno, regulador de carga, acumuladores e inversor.

Parametros Valor Unidades
Autonomia de la bateria 2,5 Dias
Consumo de combustible 0,43 Litros /kWh
Costes de inversion 960 €/kw
Tiempo de vida 20 Anos
Costesde O & M 200 €/kW afio
Potencia 3,15 kw
Precio del combustible®? 0.7 €/litro

Tabla 7: Parametros del sistema diésel individual. Elaboracion propia.
e Sistema diésel central.

En el caso de que se opte por un sitema diesel central se han de tener en cuenta los
parametros relacionados con las lineas de baja tension.

Parametros Valor Unidades
Autonomia de la bateria 1 Dias
Consumo de combustible 0,38 Litros /kWh
Costes de inversion 500 €/kW
Tiempo de vida 200 Afos
Precio del combustible 0,7 €/litro

Tabla 8: Parametros del sistema diésel central. Elaboracion propia.
e Sistema Hibrido edlico-diesel.

Sistema formado por dos subsistemas que trabajan conjuntamente. Por un lado
tenemos el sistema edlico, la fuente principal de energia, y por otro el generador
diésel que asegura el suministro constante, activandose sdlo cuando la fuerza del
viento no es lo suficientemente fuerte como para producir electricidad o como para
abastecer la demanda del momento.

32 Dato obtenido de la web de Global Petrol Prices, apartado Ghana.
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Pardmetros Valor Unidades
Autonomia de la bateria 1 Dias
Coeficiente de disefio 0,46
Consumo de combustible 0,38 Litros /kWh
Costes de inversidon del generador diésel 500 €/kW
Tiempo de vida 20 Afos
Costesde O & M 200 €/kW afio
Precio del combustible 0,7 €/litro
Altura del buje 20 M
Eficiencia del aerogenerador 0,75
Costes de inversidon del aerogenerador 3500 €/kwW
Tiempo de vida del aerogenerador 20 Afos

Tabla 9: Parametros del sistema edlico — diésel. Elaboracion propia.
. Conexion a la red.

Para que un municipio se pueda conectar a la red eéctrica se requiere en primer lugar
extender la red de media tension, crear un centro de transformacion y por ultimo,
instalar la red de baja tensidn que llevara la electricidad a cada usuario.

Parametros Valor Unidades
Tiempo de vida 30 Afos
Coste de inversion linea MT 21311 €/km
Coste de inversion linea BT 71028 €/km
Coste de inversién centro de transformacién 12000 €/km
Costes de O & M linea MT 30 €/km
Costes de O & M linea BT 0 €/km
Costes de O & M centro de transformacion 0 €/kW
Coste de acometida 100 €/kW
Coste de kWh para el consumidor (tarifa)® 0,09 €/kWh

Tabla 10: Pardmetros de la conexion a la red. Elaboracion propia.
3.2.3. Caracterizacion de la demanda.

Para trabajar utilizaremos el valor medio anual de la demanda eléctrica residencial. Para
calcular este valor sencillamente multiplicaremos la potencia de los electrodomésticos
contemplados por el nimero de horas de funcionamiento.

Este punto es muy importante ya que la elecciéon del valor de demanda puede influir
directamente en la competitividad de los sistemas. Por regla general, a grandes demandas
funcionan mejor los sistemas convencionales. Es por esto que en las zonas con mayor
poblacién y por consiguiente, mayor demanda suele ser recomendable la extension de la linea
eléctrica o el uso de generadores.

*Dato obtenido de la web de Electricity Company of Ghana Limited.

40



Por supuesto, la demanda depende del nivel de desarrollo tecnoldgico de las poblaciones
estudiadas por lo que se ha de intentar adecuarse lo mas posible a la realidad de las
sociedades residentes en el drea de estudio.

Es también recomendable plantear mas de un escenario, con diferentes demandas
energéticas, unas mas modestas, otras mds ambiciosas, para contemplar el posible desarrollo
futuro ya que, generalmente, las sociedades tienden a progresar y a hacer uso de aparatos
que faciliten su vida y proporcionen entretenimiento.

En este caso han sido contemplados tres escenarios con diferentes demandas energéticas en
funcién de los aparatos empleados y de las horas de uso diario de los mismos (Anexo |, tablas
12,13y 14).

3.2.4. Ultima etapa del anélisis: calculo de la demanda energética, LEC y andlisis de
competitividad tecnoldgica.

Una vez introducidas todas las capas de informacion y los pardmetros requeridos por el
sistema, el modelo genera los resultados a partir de los cuales se pueden extraer conclusiones
gue ayuden en el posterior proceso de toma de decisiones.

El analisis con IntiGIS genera tres resultados diferentes. Por un lado tenemos el calculo de la
demanda diaria y anual, por otro, el calculo del LEC o anilisis de competitividad energética; y
por ultimo, la comparacién entre tecnologias, qué sefiala cuadl o cudles son las mas
competitivas por cada pixel con demanda.

En primer lugar se obtiene la demanda energética por medio de una operacion sencilla en la
gue se multiplica el numero de viviendas por pixel por la demanda energética introducida
como parametro. De este modo la capa resultante contendra la demanda energética por pixel
en el que se localice una (o varias) localidades sin electrificar.

El sistema nos devuelve dos tipos de demanda, la anual y la diaria. Estos resultados nos
permiten conocer el valor del LEC por tecnologia.

El LEC o Coste de Electrificacion Equivalente se define como “la relacion existente entre el
coste medio anual dividido por la produccion de energia anual media prevista” (Pinedo, 2010).
Matematicamente se calcula como:

CT4
E

Las siglas CTA se corresponden con el coste total anual del sistema (expresado en euros)
mientras que el denominador hace referencia a la energia eléctrica producida anualmente por
el sistema, expresado en kWh.

En otras palabras, “se interpreta como los ingresos por unidad de energia eléctrica producida
necesarios para amortizar el coste del sistema durante su tiempo de vida.” (Pinedo, 2010)

Una de las grandes ventajas de este indice es que tiene en cuenta todos los costes generados
por el sistema de electrificacién a lo largo de su vida util permitiéndonos una comparativa
entre distintas modalidades de electrificacién desde un punto de vista econdmico pero
basandose en la demanda y en los parametros técnicos que se determinen para adaptarse a
cada escenario.
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3.3.

Para llevar a cabo el célculo combina la informacion geografica contenida en las capas de
entrada (radiacion solar por pixel, velocidad del viento y distancia a la red eléctrica), con los
pardmetros técnicos y econdmicos introducidos y con la demanda obtenida en el paso
anterior.

Por ultimo, IntiGIS procede a realizar el Analisis de Competitividad Tecnolégica en que se
muestra el método de electrificacidon dptimo en cada punto de demanda. Para ello compara el
LEC obtenido por pixel y escoge el menor de ellos en cada punto.

. 34
Resultados obtenidos™.
En este apartado se procederd a mostrar e interpretar los resultados obtenidos.

3.3.1 Demanda energética.

Como resultado obtenemos los mapas de demanda diaria y anual en la que los comunidades
sin electrificar aparecen caracterizadas por su demanda energéticags, a mayor tamafio del
municipio, mayor es la demanda.

** Los informes generados automaticamente por IntiGIS se pueden consultar en el Anexo Il.
* Hemos incluido los mapas resultado asociados al escenario de demanda 1 (ANEXO ).
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3.3.2. Comparacion de Costes de Electrificacion Equivalente.

Los resultados obtenidos en el calculo del LEC® en el anélisis del area de estudio son los
siguientes:

LEC DE LOS SISTEMAS DE ELECTRIFICACION
SISTEMA Cts.€/kWh
Fotovoltaico 161,71
Edlico 215,04
Diésel individual 343,46
Diésel Central 164,54
Conexion a la red eléctrica 13,18
Edlico — Diésel 155,25

Como podemos observar, la tecnologia menos competitiva fue el diésel individual mientras
gue es muy significativo el bajo coste de la conexién a la red eléctrica frente al resto de
sistemas, centralizados o no. Las siguientes figuras nos muestran de forma grafica los costes
incluidos en el LEC de cada tecnologia evaluada y sus pesos dentro del total.

Coste de electrificacion equivalente(LEC)
de los subsistemas

400 ; ; T : :
T T I | ............. ............. ............. ............. ............ o
RN [ CRRE ST SR [ D R R Sy S e T 2]
% 250-_ RN SRR e i
@ EDCI-- ...... ...... ............. . .............
- : : : : :
O 18044 -] ] Wil ] e HE e ERRA R R R R -
'-'_-E' ;
10@ -, N . ... . ... ] . L. .| . .. ......... -
50 4+~ | - - - - | - S S -
0 t f t t
Fotovoltaica Miniedlica Digésel individual Diésel centra Edlica diésel Conexidon s red
Sistemas
o Acumulacion = Acondicionamiento de potencia
C— Generacion == Combustible
1 Costes de acometida 1 Linea de BT
= Linea de MT 3 Centro de transformacion

3 Tarifa eléctrica

Fig.25: Grdfico comparativo de los distintos costes de electrificacion equivalentes de los
subsistemas en valores absolutos. Fuente: IntiGIS.

*® En la tabla se refleja el valor minimo de LEC obtenido. Sin embargo, el LEC no es un valor Unico (excepto en el
caso del diésel individual) si no que toma diferentes valores funcién del valor de determinados pardmetros. En el
caso del sistema fotovoltaico, el LEC es menor cuanto mayor sea la radiacion solar en ese punto, en la conexién a
red, cuanto mas cerca esté el punto de demanda de la red eléctrica y en caso del sistema edlico depende de la
velocidad del viento, a mas velocidad en el punto, mas eficaz es el sistema.
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Fig.26: Grdfico comparativo de los distintos costes de electrificacion equivalentes de los
subsistemas en valores relativos. Fuente: IntiGIS.

3.3.3. Analisis de Competitividad Tecnolégica.

En nuestro caso de estudio, IntiGIS arrojé como resultado que para el 99,08% de los
municipios demandantes la mejor opcién de electrificacidon seria la conexién a red mientras
que las energias renovables tan soélo acaparan un 0,92% de las recomendaciones de
electrificacion.

Se obtuvieron como solucidn tres de las seis modalidades de electrificacion contempladas por
IntiGIS. De entre ellas la mas competitiva, como sefialabamos anteriormente, fue la conexion
a la red eléctrica®’ (2.052 municipios), seguida de la opcidn fotovoltaica con un 0,72% (15
municipios) y por ultimo, como tercera opcion obtuvimos el hibrido edlico diésel con un
0,19% (4 municipios).

Los resultados obtenidos tras la aplicacion del modelo con la demanda definida en los otros
dos escenarios planteados (Anexo 1) arrojan resultados muy similares a los analizados aqui. En
primer lugar, los valores de LEC son los mismos, ya que la demanda no influye en su calculo.

En cuanto al andlisis de Competitividad Tecnoldgica sigue siendo mayoritaria la opcion
conexion a la red eléctrica con el Unico particular de que tanto en el escenario Il como en el
escenario lll la opcion fotovoltaica desaparece completamente y el hibrido edlico — diésel por
su parte recibe una asignacién ligeramente mayor (7 poblaciones en lugar de 4 en ambos
casos).

37 .z , . , . . . ,

En el caso de la conexidn a la red eléctrica sélo se tienen en cuenta las localidades situadas a mds de 800
metros de la red ya que los municipios dentro de este rango se asume que por cercania optarian por este sistema
de electrificacion. Esto viene definido por el pardmetro “Distancia maxima a la red de BT”.
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3.4. Conclusiones y discusion.

No deja de ser sorprendente que en un estudio sobre electrificacidn rural llevado a cabo con
una herramienta creada para resaltar la eficacia y el potencial de las energias renovables en la
electrificacion rural, arroje unos resultado tan abrumadoramente negativos para éstas.

Sin embargo podemos inferir que esto se debe a las caracteristicas particulares de nuestro
caso de estudio:

e En primer lugar en Ghana la electricidad tiene un precio muy bajo, 0,09 euros por kW lo
cual favorece la competitividad econdmica de la conexidon a red como sistema de
electrificacion rural.

e E| coste de acumulacion observado en los sistemas fotovoltaico y edlico es muy elevado.
Esta situacion hace que suba sensiblemente el LEC de estas tecnologias por lo que se
podria plantear la busqueda de otras baterias mas asequibles cuyo precio hiciera
descender los costes de acumulacién de estas tecnologias.

e  Por otra parte, las comunidades sin electrificar son, en su mayoria, significativamente
mayores que las de los anteriores casos de aplicacion de IntiGIS, llegando a tener valores
de mas de 17.000 viviendas por pixel®®. Esto tiene mucha relevancia ya que cuando las
poblaciones son grandes, el elevado coste de conexién a la red (71.028 euros por
kilbmetro de linea de baja tensidon y 12.000 euros por centro de transformacién) se
divide entre muchos mas hogares, lo que hace bajar muy significativamente el coste
equivalente de electrificacion (LEC), mientras que los sistemas de electrificacion
descentralizados se mantienen igual y hace que la viabilidad de la instalacién de cientos
de sistemas de electrificacion individuales en un municipio descienda considerablemente.

Este ultimo hecho se relaciona directamente con el nivel de desarrollo econdmico y social de
Ghana y del Africa subsahariana en general en donde el porcentaje de poblacién que vive sin
acceso a la electricidad es alto y la configuracion de las comunidades es diferente a la que
puede darse en América Latina.

Por regla general, en Suramérica, los porcentajes de electrificacion son relativamente altos (a
excepcion de Haiti) (IEA, 2014) por lo que las comunidades sin energia eléctrica tienden a
tener poblaciones mads bajas. En los casos de estudio previos se han analizado pequefias
aldeas dispersas dependientes de otras mds grandes. En estas pequefias comunidades suele
haber muy pocos hogares y raramente disponen de algin equipamiento comunitario por lo
gue en los resultados obtenidos en estos estudios, las energias descentralizadas suelen ser la
opcién mas rentable para electrificar las comunidades.

Tanto en el estudio realizado en Ensenada, México por Corral Osuna (2012), en Guam4, Cuba
por Dominguez y Rodriguez (2009) o en Coban, Guatemala por Dominguez y Pinedo (2009) fue
el sistema fotovoltaico la opcidon oOptima de electrificacion para la mayoria de las
comunidades, apareciendo sélo en algunos casos la conexidon a red como método escogido
generalmente asociado a las comunidades mas grandes®. En todos estos estudios las
poblaciones eran sensiblemente mas pequefias. Ademas, el presente analisis se aplica por

*% Si tomamos 5 personas como media en cada hogar, esto representa mas de 85.000 personas.

* En el estudio en Acandi de Pinedo (2010), de las 8 comunidades estudiadas sélo dos superaban los 500
habitantes y fueron éstas las que debian electrificarse por conexidn a red. En el resto la opcion fotovoltaica fue la
escogida.
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primera vez a un pais completo. En las ocasiones anteriores se habia aplicado a zonas de
estudio mucho mas reducidas.

En el caso presente, vemos que en Ghana hay poblaciones mds grandes, con un nimero de
hogares muy elevados sin electrificar ya que aqui, las aldeas tienden a concentrar a la
poblacién, no se encuentran casas dispersas alrededor de la comunidad central si no que la
poblacién se aglomera en torno a un nucleo.

Es por esta diferencia importante en la configuracién de las comunidades rurales por lo que
nos encontramos con los resultados obtenidos y que llevan a pensar que, en estos casos, las
instalaciones individuales de energia fotovoltaica o edlica no son una opcién rentable y que,
por el contrario, si que podrian serlo sistemas centralizados de aprovechamiento de estas
mismas energias

Esta combinacion de circunstancias descritas propicia que haya un vuelco en el analisis de
competitividad en comparacién con los anteriores casos de aplicacién de la herramienta.

A continuacién (Fig. 28) podemos ver de manera grafica por medio del analisis de sensibilidad
como, efectivamente, el coste de conexidn a la red eléctrica desciende segin aumenta la el
nimero de viviendas, es decir, se hace mds competitivo frente a sistemas de electrificacion
descentralizados que exigen de una instalacion completa por vivienda.

Analisis de sensibilidad: Nimero de viviendas por comunidad, Generales.
Valores absolutos
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Fig. 28: Grdfico comparativo del LEC conexion a la red frente al numero de viviendas.
Fuente: IntiGIS

Podemos consultar también la comparativa del sistema fotovoltaico frente a la conexién a
la red (Fig. 29). En ella vemos que LEC fotovoltaico se mantiene en el mismo valor
independientemente de la cantidad de viviendas que se han de electrificar mientras el
LEC de la conexidn a la red cae bruscamente hasta situarse en el mismo valor que el
fotovoltaico entorno a las 100%° viviendas.

40 A. ..
Cien viviendas representan 500 personas.
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Anadlisis de sensibilidad: Nomero de viviendas por comunidad, Generales.
Valores absolutos
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4. POSIBLES LINEAS DE INVESTIGACION Y MEJORAS FUTURAS

4.1. Calculadora de emisiones.

En el proceso de definicidon de mejoras y objetivos, surgio la idea de crear una calculadora
de emisiones que fuese una herramienta mas en la toma de decisiones de los usuarios de
IntiGIS, en su mayoria agentes decisores de la administracion publica.

En su origen, IntiGIS fue concebida como una herramienta para resaltar el potencial de las
energias renovables. En aquella época se trataba de un sector muy novedoso y muchos
calificaban este tipo de energias como “de segunda” o poco eficaces.

Por ello, el objetivo primordial de los creadores de IntiGIS era desarrollar un modelo que
fuera capaz de poner de manifiesto la versatilidad y eficacia de las energias renovables
atendiendo a parametros econdmicos que son, muchas veces, los que rigen la viabilidad o
no de un proyecto por encima de su adecuaciéon o de su posible impacto ambiental.

Con el paso de los afios, las fuentes de energia renovables y sobre todo su
aprovechamiento se han hecho cada vez mas visibles y comunes en la vida de los
ciudadanos, pasando de ser vistas como algo completamente futurista a sencillamente, el
siguiente paso a dar en el sector energético.

Es también en nuestros dias cuando la vision a largo plazo en cuanto a la generacion de
residuos y agotamiento de recursos naturales esta cobrando mayor importancia, es decir,
ahora el concepto de la sostenibilidad cobra mas fuerza que nunca.

Por ello, una vez que se ha demostrado que el uso de energias renovables en la
electrificacion rural es viable y competitivo, puede ser interesante ver reflejado a modo
de resumen comparativo las toneladas de CO2 liberadas a la atmdsfera que produciria la
eleccion de un sistema de electrificacién u otro. Es decir, introducir este nuevo dato a la
hora de tomar de decisiones, no sélo valorando lo econémico sino también lo ambiental.

Una vez que se vio que la idea era interesante se procedio a la busqueda de informacion
necesaria para llevar a cabo la idea. Sin embargo, tras consultar a Dofa Carmen Lago
Rodriguez, una experta en analisis energéticos de CIEMAT, se puso de manifiesto
rapidamente que un analisis de ciclo de vida de esas magnitudes era mucho mas complejo
de lo que se habia pensado en un primer momento.

Segln Romero (2003), un analisis de ciclo de vida comprende el estudio, cuantificacidon y
caracterizacion de los diferentes impactos ambientales potenciales, pasando por todas las
etapas de su vida util.

Por tanto, implica desde la extraccion de las materias primas bajo las condiciones
ambientales y legislativas de los paises de origen, su ensamblaje y posterior transporte a
su destino, hasta su uso y posterior agotamiento de vida Util, bien siendo reciclado o
simplemente desechado en un vertedero.
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Fig.30: Representacion simplificada del andlisis de ciclo de vida. Fuente: Solid Works.

Una vez conocida la profundidad que conllevan los estudios de ciclo de vida se planted
gue quizas se trataba de un objetivo algo ambicioso para una herramienta decisoria. Es
decir, IntiGIS es una aplicaciéon empleada en el proceso previo a la toma de decisiones por
lo que en esa etapa es muy dificil que se conozcan los modelos de generadores vy
acumuladores que se van a emplear, maxime si no se sabe con certeza “si se van a
emplear”.

Es por esta diferencia de conceptos por lo que se pensd que, en lugar de hacer un analisis
de ciclo de vida totalmente riguroso, se podria limitar a incluir algunos de los modelos mas
ampliamente comercializados para cada uno de los sistemas de generacidn eléctrica,
pudiendo éstos ser seleccionados e incluidos en los informes finales generados por IntiGIS,
a modo de informacion de referencia a valorar por el usuario final. Esta informacion, por
supuesto, ha de ir debidamente referenciada e indicar expresamente que se trata de unos
valores referidos a unas marcas y modelos en concreto que muy bien pueden no ser los
escogidos por los agentes decisorios una vez que comience el proceso de toma de
decisiones.

4.2. Modificacion del calculo de la conexion a la red eléctrica.

Tal y como esta configurado el programa IntiGIS, cuando realiza los calculos referentes a
la prolongacion de la red eléctrica como solucion al problema de electrificacion rural, lo
hace en linea recta, sin tener en cuenta la orografia del terreno que atraviesa.

Seria muy interesante introducir una modificacién en el algoritmo que permitiera calcular
dichas distancias por medio de, por ejemplo, un modelo digital del terreno en el que
también se incluyan como zonas no susceptibles de atravesarse los grandes cuerpos de
agua o aquellas porciones del terreno tan accidentadas que la instalaciéon de tendido
eléctrico derivase en una costosa obra de ingenieria, lo cual en la practica haria que se
disparase dicho coste de instalaciéon y mantenimiento.
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Fig. 31: Ejemplo de modelo digital del terreno. Fuente: Wikimedia Commones.

4.3. Caracterizacion de pequeias plantas fotovoltaicas como sistema de
electrificacion.

Después de obtener los resultados que se comentaron previamente surge la necesidad de
incluir la valoraciéon de un sistema centralizado de energia fotovoltaica como sistema de
electrificacion ya que en estas instalaciones el precio del kW suele ser muy inferior al del
kW producido por un usuario individual.

Esto se debe, por un lado, a las mejores condiciones de compra cuando se trata de Ia
adquisicion de un numero muy elevado de paneles y demas componentes del sistema
fotovoltaico; por otro a la optimizacion de recursos que conlleva este tipo de
instalaciones centralizadas, muy competitivas cuando las poblaciones son de mas de 100
hogares, como vimos en el andlisis de sensibilidad.

Las pequefias instalaciones fotovoltaicas suelen producir entre 10 kW y 1 mW. En la
situacidon de nuestra drea de estudio, con una media de 179 viviendas por comunidad,
esto nos daria una demanda de unos 322 kWh/dia aproximadamente, los cuales se
podrian generar cdmodamente con una instalacién de este tipo.

En cuanto a la instalacion, por regla general, en los entornos rurales de zonas en
desarrollo el espacio libre no suele ser problema. Si por el contrario nos encontrdsemos
en entornos urbanos o en aquellos que por lo abrupto de su orografia no dejasen amplias
zonas libres, se podria recurrir a la instalacién de los médulos en los tejados de las
viviendas.

La inclusién de este nuevo sistema de electrificacién requeriria de complejos cdlculos
como ya ha sucedido con el hibrido fotovoltaico-diésel. Sin embargo puede resultar muy
util para zonas como Africa y Asia, donde la poblacién tiende a estar mas concentrada
gue en las zonas tropicales de Suramérica y donde los bajos estandares de vida hacen que
poblaciones con un nimero significativo de habitantes continten sin electrificar.

4.4. Nuevo procedimiento en la caracterizacidon de la demanda.

Uno de los puntos en los que se deben introducir modificaciones a tenor de lo acordado
entre CIEMAT y ECREEE es en el cdlculo de la demanda y esto pasa por encontrar un
nuevo procedimiento para caracterizarla.

Hasta ahora se procedia a un sencillo célculo en el que multiplicAbamos el nimero de
hogares por la cantidad de energia eléctrica planteada en cada uno de los escenarios,
obteniendo de este modo los kilovatios por hora necesarios.
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Una de las propuestas que se estd manejando es el calculo mds detallado de dicha
demanda, ateniéndonos a las curvas de demanda diarias, es decir, pudiendo predecir los
picos de consumo que se suelen producir al inicio y al final del dia.

Haura du jour KW da
consommation
1200 2.5
200 2.3
A0 2.0
4200 2.1
500 2.1
6200 2.3
7 A0 EX]
8200 3.7
Q200 4.5
1000 (=]
11200 5.3
12:040 4.8
13200 5.2
1400 &1
1500 5.8
160 5.2
170 =N
1800 11.3
159100 16,3
2000 17.7
=100 17.4
2200 15.8
2300 1103,1
0=00 B
TOTAL 163 KW h'|jowr

Tabla 11: consumo diario en la poblacion de Village de Moundé de Senegal en donde
podemos observar los picos de consumo principalmente al final del dia. Fuente: ECREEE.
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7. ANEXOS.

7.1. Anexol.

Definicidon de los escenarios de demanda.

CALCULO DE LA DEMANDA DE ENERGIA DIARIA ESCENARIO | Potencia
requerida por
EQUIPO POTENCIA (W) | CANTIDAD | HORAS DiA CONSUMO e
DIARIO
Ldmparas Led 10 2 4 80 20
Lamparas Fluorescentes 17 2 4 136 34
Televisor Pequefio 60 1 4 240 60
Televisor Grande 120 1 0 0 0
Nevera 115 1 8 920 115
Ventilador 30 1 4 120 30
Radio 5 1 4 20 5
Cargador de movil 5 1 2 10 5
Cargas variables (otros) 400 1 0,5 200 400
Ordenador 200 0 1 0 0
TOTAL VIVIENDA INDIVIDUAL (W) 1726 669
Tabla 12: Escenario de demanda I. Elaboracion propia.
CALCULO DE LA DEMANDA DE ENERGIA DIARIA ESCENARIO II Potencia
requerida por
POTENCIA HORAS CONSUMO vivienda (W)
EQUIPO (W) CANTIDAD DIA DIARIO
Ldmparas Led 10 2 4 80 20
Lamparas Fluorescentes 17 2 4 136 34
Televisor Pequefio 60 1 4 240 60
Televisor Grande 120 1 0 0 0
Nevera 115 1 9 1035 115
Ventilador 30 1 4 120 30
Cargador de movil 5 1 2 10 5
Cargas variables (otros) 400 1 0,5 200 400
Ordenador 200 1 2 400 200
TOTAL VIVIENDA INDIVIDUAL (W) 2241 869

Tabla 13: Escenario de demanda Il. Elaboracion propia.
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CALCULO DE LA DEMANDA DE ENERGIA DIARIA ESCENARIO Il

Potencia

requerida
por vivienda

EQUIPO POTENCIA (W) CANTIDAD | HORAS DiA | CONSUMO DIARIO (W)
Ldmparas Led 10 2 4 80 20
Lamparas Fluorescentes 17 2 4 136 34
Televisor Pequefio 60 1 4 240 60
Televisor Grande 120 1 0 0 0

Nevera 115 1 10 1150 115
Ventilador 30 1 4 120 30
Radio 5 1 4 20 5
Cargador de Celular 5 1 2 10 5

Cargas variables (otros) 400 1 0,5 200 400

Ordenador 200 1 3 600 200

Bomba de Agua 600 1 1 600 600

TOTAL VIVIENDA INDIVIDUAL (W) 3156 1469

Tabla 14: Escenario de demanda Ill. Elaboracion propia.
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7.2. Anexo Il
Informes finales resultado del analisis con IntiGIS.

e ESCENARIO|

Conexion a red:
Resultados para el caso de referencia.

Nombre del proyecte: Escenariol

Parametros generales

Caracteristicas de la comunidad tipo:

Mimera de casas: 179 casas
Poblacidn: #95 hab.
Demanda diaria: 1726 Whydia
Demanda anual: 629,99 kWh/fafie
Radiacion global en plana de panel:  2093,37 kWh/m2 afio
Velocidad media del viento: 3,86 my's
Longitud de la linea de BT: 378,57 m
Distancia & la red de MT: 2182742
Pardmetros econdmicos

Tasa de destuento: 12

Predo del combustible: 0,7 &/litro
Tiempo de vida: 20 anhoes

Parametros técnicos y economicos

Funcionamiento del sistema
Pabencia por vivienda: 1.9 Lo

Consums anual por vivienda:

Linea de media tensidn

Longibud media: 21827,42 km
Inversidn: 21311 €km
Gastos de O&M: 30 &'km afo
Linea de baja tensién

Longitud media por pixel: 376,57 km
Iniwesrsidin: FL028 €km
Gastos de D&M 0 &km afo
Centro de transformacidn

Inneersidn: 12000 €

Gastos de D&M 0 € afio

629,99 kKWh/casa aiio

Linea de media tension:

Linea de baja tensidn:
Centro de transformacion:
Tarifa eléctrica:

Costes de acometida:

Tozal:

Costes de electrificacion equivalente para &l caso de referencia

55,805 ct=s £/kwh
45,561 cts £/kwh
1,425 cts £/kWh
g cts £/kwh
4,038 o= £/kWh

115,828 cts €/kwWh

Fig. 32: Informe de resultados escenario I. Fuente: IntiGIS.
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Tecnologia fotovoltaica:
Resultados para el caso de referencia.

Mombre del proyecte: Escenariol

Paramtetros generales Parametros tecnicos y economicos
Caracteristicas de la comunidad tipo: Instalacidn Totovoltaica
Mimera de casas: 170 CRsas Patencia eléctrica nominal: 0,463 EWp
Poblacidn: Ag5 hab. Imwersidm: ATES ETKWp
Demanda diaria: 1726 Whydia Gastos de O&M: 120 €'kWp aho
Cemanda anual: 629,99 KWh/afie Tiempa de vida: 25 afas
Radiacion global en plang de panel:  2093,37 kWh/m2 afio Eficiencia: 0,65
Velocidad media del viento: 3,86 mys
Bateria de acumulacién de plomo-acido
Langitud de la linea de BT: 378,57 m
Capacidad: 10,7EB &KWh
Distancia a la red de MT: 21R27.42 ™M
Inversidim: 200 &kWh
Gastos de O&M: 2 E'KWh ahio
Parametros econdmicos Tiempa de wida: 5 afias
Tasa de descuenta: 12 %
Funcionamiento del sistema
Energia anual producida: 11276821 KWh/alio
Radiacién en plano de panel: 209337 EWh/m2 afio
Fachar de capacidad: 0,155

Costes de electrificacion equivalente para el caso de referencia

&rumulacien: 98,4238 cts £/kwWh
&rondicionamisnto de potencia: 12,587 cts £/kWh
Resto dal sistema: 53,468 cts €/kWh
Total: 164,483 cts £/kWh

Fig. 33: Informe de resultados escenario I. Fuente: IntiGIS.
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Tecnologia edlica diesel:
Resultados para el caso de referencia.

Mombre del provecto:  Escenariol

Parametros generales

Caracteristicas de la comunidad tipo!

Comibustibbe:

Costes O acometkda:
Toml:

Demanda anual:

Radiackin global &n plano de paned:

“Welocioiad medis del wkeEntoc
Lorginsd de la linea de BT
DOistancis a k3 red de HMT:

Par&metros acondmicos
Tasa de descuento:
Precho del combustible :

175 casas
#5% han,
L7216 Whidia
625,55 kWhiafio
2093,37 KWh/m2 afo
1,86 mys
I7E 5T M
FIEZT.4Z m

12 %
0.7 & laro

Parfimetros t&scnicos y econGmicos

Feguena turbina etlica:
Fotencla ekdctrica nominal:
Inverskin:

Eastos de OEM:-
Tiempo de widac

Factor de carga:

Grupon diésel:

Fotencla ekéctrica nominal:
Inverskin:

Eastos de OEM:-
Tiempo de widac
Cansurmo de combustible:

Factor de carga:

G40 EW
o LEW
0 LW afo
Fa ahos

0,103

150,440 W
2ed L/kWh
108 £kWh afo
70 afios
0,38 NEros/kWh

0,041

Costes de electrificacidn equivalenta para &l caso dée referencia

Turhina:

Grupo didsel:
Acurmuladdn:

Acondicionarmiento de potencia
Lines BT:

Combustible:
Costes de acometida:

Tatal:

0 cts £/kWh
40,664 cts £/kWh
32,800 cts £/kWh
16,88 s €/kWh
45,561 cts £/kWh
13,3 cts €/kWh
4,038 cts €/kwWh

155,252 o5 S'kwh

Fig. 34: Informe de resultados escenario I. Fuente: IntiGIS.
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Fig. 35: Informe de resultados escenario I. Fuente: IntiGIS.
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e ESCENARIOII

Conexion a red:
Resultados para el caso de referencia.

Mombre del proyecto:

escenario

Parametros generales

Nimera de casas!
Poblacidn:
Demanda diaria:
Demanda anual:

Radiacidn glabal en plana de pansl:

Caracteristicas de la comunidad tipo:

179 {asas
895 hab.
2241 Whidia
817,96 kwWh/afio
2093,37 kWh/m2 afic

Velocidad media del viento: 3.86 mv's
Langitud de la linea de BT: 378,57 m
Distancia a la red de MT: 2182742 m
Pardmetros econdmicos

Tasa de descuenta: 12 %
Precia del combustible: 0,7 &fitre
Tiemps de vida: 20 afies

Parametros técnicos y econdmicos

Funcionamiento del sistema
Patencia por vivienda: 24 LA

Consums anual por vivienda: B17, 965 EWN/Casa afio

Linea de media tensidn

Longibud media: 2182742 km
Imwersidn: 21311 €/km
Gastos da O&M: 30 Ekm afo
Linea de baja bensibn

Longibud media por pixel: 378,57 km
Inversidn: 71028 &Km
Gastos de &M 0 &'km aho
Centro de transformacidn

Imversidi: 12000 €

Gastos da O&M: 0 € afia

Linea de media tension:
LUnea de baja tansidn:
Centro de transformacion:
Tarifa eléctrica:

Costes de acometida:

Total:

Costes de electrificacion equivalente para el caso de referencia

42,981 cts £ kWhH
37,932 ct= £/kwh
1,097 cts £/kwh
9 cts £/kwh
3,928 cts £'kWh

94,938 cts £/kWh

Fig. 36: Informe de resultados escenario Il. Fuente: IntiGIS.
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Tecnologia edlica diesel:
Resultados para el caso de referencia.

Mombre del provecto:  escenario?

Parametros generalejs

Caracter(sticas de la comunidad tipo:

Parbmetros t&Cnicos vy econdmicos

Pequeta turbina edlica:

Combustioke: 179 casas Fotencla elctrica nominal: H1,27T3 &KW
Costes de acometida: g5% hab. [nwerskin: a TR
Total: 1241 Wh/dia Gastos de OEM: o LW afho
Demanda anuad: B17, 94 KWhfaho Tiempo de widac 0 afios
Radiaciin global &n planc de panel: 2093 37 KWh'm2 afo Factor de canga: 0,103
Welocidad mﬂt: del whento:z 31.BG mfs -E'upnm:
e oty ey SR e A Fetencla elctrica nominal: 197,610 KW
Distancis a ks red de HT!: 21274 m
Inwerskin: 258 L/EWh
‘Gastos de OEM: 10 £/kWh afo
Parametros & condmicos Tiempo de wida: 0 afios
Taza de descusnto: 12 % ‘Consumo 9e combustibke: 0,29 Atros kWh
Precio cel combustibie: 0,7 & lnro Factor de carga: 0,042

Total:

Castes de acometida:

Costes de electrificacion aquivalente para &l caso de referencia

Turbina: 0 ets £/kWh
Grupo didsel: 39,561 cts £/kWh
Acurnuladién: 32,800 cts £/kWh
Acondicionarmientn de potencia: 18,889 cts €/kWh
Unes BT: 37,832 cts £/kWh
Combustible: 13,3 cts £/kWh

3,928 cts €/kWh

146,411 cts £/kWh

Fig. 37: Informe de resultados escenario Il. Fuente: IntiGIS.
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Fig. 38: Informe de resultados escenario Il. Fuente: IntiGIS.

67



e Escenario lll.

Conexion a red:
Resultados para el caso de referencia.

Nombre del proyecto: escenariol

Parametros generales

Caracteristicas de la cormunidad tipo:

Nidmero de casas: 179 CA5as
Paoblacidn: a#95 hab.
Demanda diaria: 3156 Whidia

Demanda anual: 1151.94 EWh'afio

Radiacion glabal &n plana da paneal: 209337 EWh/ma2 afio

Velocidad media dal viento: 3,86 mys
Langitud de la linea de BT: 378,57 m
Distancia a la red de MT: 21827 42 m
Parametros econdmicos

Tasa de desouenta: 12 %
Precia del combustible: 0,7 €flitre
Tiempo de vida: 20 afos

Parametros técnicos y economicos

Funcionamiento del sistema
Patencia por vivienda: 3.3 kW

Consums anual por vivienda: 1151, 24 kKWh/casa aiio

Linea de media tensidn

Longitbwd media: 21827 42 Em
Inwersidn: 21311 €km
Gastos de O&M: 30 E'km afho
Linea de baja tension

Longitwd media por pixel: 37E,57 km
Inwersidm: F10ZB KM
Gastos de C&M: 0 E'km afhs
Centro de transformacidn

Imssersidam: 12000 €

Gastos de C&M: 0 € aia

Linea de media tansion:
Linea de baja tension:
Centra de transformacidn:
Tarifa eléctrica:

Costes de acometida:

Tatal:

Costes de electrificacion equivalente para el caso de referencia

30,52 cts £/kwWh
29,951 cts £ kWh
0,779 ct= £/kwh
9 cts £/kwh
3,835 cts £/kWh

74,085 cts £/kWh

Fig. 39: Informe de resultados escenario lll. Fuente: IntiGIS.
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Tecnologia edlica diese
Resultados para el caso de referencia.

Mombre del provecto:  escenariol

Parametros generales

Caracter(sticas de la comunidad tipo!

Parametras tbcnicos y acondmicos

Pegueha turbina edlica:

Demarsda anual:

Velocidyd maedia del wiento:

Radiackin global &n planc de panel:

Combiustibke: 179 casas
Costes de acometida: Hg4% hab.
Total: 1156 Whida

115194 kWhfafo
a3, 37 EWh/m2 afo
186 mys

Lnfrjh.r:ld:lah"u:anuﬂ'l': ITE ST M
Distancis 3 & red de HT: Z2IE27. 42 m
Par&metros acondmices

Tasa di descuents: 12 %
Precio del combustble: 0,7 o

Fotencla eléctrica nominal: 114, 465 kW
Inwerskn: o CikW
Gastos de OEM: 0 LEW afo
Tiempo de widac 70 ahos
Factor de carga: 0,103

Grupos didgsel:

Fotencia eldctrica nominal: FP1,732 KW
[nwersian: 2En C/KWh
Gastos de OEM: L0 £/EWh afc
Tiempo de widac a0 ahos
Consumo e combiustibhe: 0,28 HtrosykWh
Factor de carga: 0,043

Turbing:

Grupo didsel:
Acurmuladdn:

Lines &T:
Combustible:
Costes de acometida:

Tatal:

Acondicionarmiento de potencia:

Costes da alactrificacion aguivalénts para &l caso dé refarsncia

0 cts £/kWh
3B,626 cts €/kWh
32,800 cts £/kWh

16,88 cts £/kWh
28,851 cts £/kWh
13,3 cts £/kWh
3,835 o= £/kWh

137,401 cts £/kWh

Fig. 40: Informe de resultados escenario Il. Fuente: IntiGIS.
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Fig. 41: Informe de resultados escenario Il. Fuente: IntiGIS.
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