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Resumen

Sistemas mini-redes hibridas fotovoltaicas (PVHMS) juegan un rol importante para facilitar la electrificacion
rural en los paises en desarrollo, sin embargo, estos sistemas aln enfrentan importantes barreras de
adopcion. La tecnologia ocupa un aspecto intermedio de opciones de electrificacion, entre la extension de la
red tradicional y sistemas auténomos individuales, que posee elementos de cada uno pero también sus
propias caracteristicas distintivas. Teniendo en cuenta ello y su aplicacién relativamente limitado hasta la
fecha, estos sistemas son el foco de una creciente revision de literatura. Este trabajo ha puesto de relieve una
gama de posibles beneficios y riesgos asociados con la tecnhologia. Sin embargo, todavia no ha habido una
revision exhaustiva de estos beneficios y riesgos documentados; una comprensién de lo que es crucial para la
implementacién de proyectos de inversion basado en toma de decisiones. Este articulo presenta una revision
preliminar de la literatura existente para identificar los beneficios y riesgos declarados y demostrados. Los
beneficios cominmente identificados son aquellos faciles de medir: reduccion de costos y mejora de los
servicios de electricidad. Otros beneficios tales como el social y ambiental son cominmente menos comunes
de demostrar, pero son frecuentemente declarados La mayoria de riesgos identificados incluyen tamafios de
sistemas incorrectos, debido a la carga incierta, cambios relacionados a la comunidad de la zona de
influencia, estandares y compatibilidad de equipos, modelos de negocios inapropiados y riesgos relacionados
con el aislamiento geografico

Descriptores: Fotovoltaico, Hibrido, Mini-red, Riesgo, Beneficio, Electrificacion Rural
Abstract

Photovoltaic hybrid mini-grid systems (PVHMS) are expected to play a major role in facilitating rural
electrification in the developing world, however these systems still face significant barriers to adoption. The
technology occupies a middle ground of electrification options e between traditional network extension and
individual home systems, possessing elements of each yet also their own distinctive Characteristics. Given
this, and their relatively limited application to date, such systems are the focus of a growing body of literature.
This work has highlighted a range of potential benefits and risks associated with the technology. However,
there still has not been a comprehensive review of these documented benefits and risks; an understanding of
which is crucial for informed project investment and implementation decision-making. This paper presents a
preliminary review of the existing literature to identify claimed and demonstrated benefits and risks. The most
commonly identified benefits are those that are easy to measure: reduced cost and provision of improved
electrical services. Other benefits such as the social or environmental benefits are less commonly
demonstrated, but are frequently claimed. The major risks identified included incorrect system sizing due to
load uncertainty, challenges related to community integration, equipment compatibility issues, inappropriate
business models and risks associated with geographical isolation. For all of these types of risks, associated
mitigation strategies were also identified in the literature. Further research including industry surveys and
additional case studies will be required to validate what has been observed in the literature to date, and
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identify progress as the technology matures, costs fall and stakeholders learn from these previous

experiences.

Keywords: Photovoltaic, Hybrid, Mini-grid, Risks, Benefits, Rural electrification.

1. Introduccion

El impacto potencial de mini-redes para la prestacion
de electrificacion rural ha sido comparado con el
impacto revolucionario de la tecnologia inalambrica y
movil en servicios de telecomunicaciones en los
paises en desarrollo [1]. Grandes redes de postes
fijos y cableado utilizados para conectar a los
proveedores de servicios de telecomunicaciones
centralizado, a sus clientes empiezan a mirar
redundante como mas 4giles retos geograficos de
redes celulares lo supera rapidamente y a bajo
costo, con el fin de satisfacer la demanda donde y
cuando se necesite.

Se ha logrado progresos considerables en las
Gltimas décadas para extender las redes principales
dentro de los paises en desarrollo para alcanzar mas
cobertura en la poblacion rural. Sin embargo, el
namero de personas sSin acceso a Sservicios
modernos de energia todavia se estima en alrededor
de 1.4 billones [2]. Aquellos que permanecen
desconectadas estan en localidades que son muy
dificiles o costosos servir a traves de extension de la
red existente.

En segundo lugar, enfoques distribuidos para la
prestacion de servicios de electricidad, incluyendo
mini-redes y sistemas independientes, al igual que
las comunicaciones inaldmbricas, ofrecen
oportunidades para nuevas tecnologias y nuevos
mercados [3]. Para las comunidades rurales
remotas, esto podria significar acceso a electricidad
donde de otro modo seria inviable econémicamente
o técnicamente, o han tomado décadas para lograr

[4].

Si los programas rurales electrificacion pueden ser
disefiados e implementado efectivamente, beneficios
adicionales para las comunidades podrian incluir una
conexion a la red mas confiable, un menor coste
servicio e impulsar la demanda, en lugar de
abastecimiento, con posibles beneficios afiadidos de
desarrollo econémico local, puestos de trabajo y
formacion [5,6]. Mini-redes podrian desempefiar un
papel importante de energia en comunidades que
estan demasiado alejadas para ser conectada a la
red principal, pero cuyo servicio de energia necesita
disposicidbn son méas alld de las capacidades de
sistemas solares domésticos individuales, y donde

73

hay una oportunidad de recursos agregados en
equipos para financiar mudltiples actividades en
funcién a la energia.

Parece que mini-redes aun no han alcanzado su
potencial de electrificacion rural. Mientras Solar
Home Systems (SHS) ahora han alcanzado mayor y
creciente despliegue [7] Tecnologia de mini-redes ha
luchado para escalar y cumplir su potencial;
estimado por la IEA que mas del 40% de la nueva
generaciébn de energia eléctrica necesaria para
proporcionar acceso universal a los servicios
energéticos modernos entre 2010 y 2030 en el
mundo [2]. Una serie de barreras substanciales a
escala ha sido identificada en la literatura [8,9]. Mini-
redes autbnomas comunmente dependen de
suministro de combustible diésel. El alto precio del
combustible diésel, que es volatil y tendencias [10]; y
la logistica asociada al transporte y distribucién que
incrementa sustancialmente su costo en ubicaciones
remotas es una importante carga de utilidades hacia
los consumidores, asi como los gobiernos que
subvencionan el diésel en muchos paises.

Los costos de combustible y las caracteristicas
operacionales de sistemas diésel a menudo corren
el riesgo de trabajar para sé6lo un cierto nimero de
horas al dia. Existe algunos avances o de un camino
medio en una mini-red con generacion de RES
combinados con sistemas diésel convencional
(referidos a como un mini-redes hibridas) ha sido
ampliamente identificada como un método para
reducir el consumo de combustible, lograr la carga,
generacién de escala y diversidad evitando los altos
costos y molestias del almacenaje en bancos de
baterias [11-14]. PV es menor el costo y mas
apropiado que el viento en aplicaciones remotas de
mini-redes, como las turbinas de viento se
convierten en menos rentables cuanto mas
pequefios y el recurso viento es espacialmente
variable y es més dificil de estimar que el recurso
solar.

Informacion reciente hace referencias, importantes
sobre la reduccién en el precio de los mdédulos
fotovoltaicos en los dltimos cinco afios, han
resultado costos levados de generacion fotovoltaica
PV comparado con la generacién diésel para
producir electricidad, para muchas aplicaciones de
mini-redes [11]. De hecho, PVHMS ahora se
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encuentran con frecuencia a ser la opcion de menos
costo para satisfacer la necesidad de electrificacion
rural [12]. Hay una amplia variedad de sistemas PV
hibrido mini-redes (PVHMS) sistema configurados y
los niveles de penetracion de PV que caen dentro de
esta categoria [15,16]. Werner y Breyer [17] han
completado una revisibn exhaustiva de las
configuraciones de sistemas instalados segun lo
documentado en la literatura.

Esta investigacion por lo tanto, se centra en PVHMS
y, en particular, la pregunta ¢por qué no hemos
realizado un mas amplio despliegue de estas mini-
redes hasta la fecha? El foco de nuestro andlisis
esta en el inter-relacion de beneficios y riesgos
asociados con la implementacion de sistemas. En
particular, hasta la fecha no se ha considerado
sistematicamente todos los beneficios potenciales y
acompafiando a los riesgos asociados con PVHMS.
Este trabajo pretende abordar esta brecha existente
en la literatura y compilar una revision cualitativa de
riesgos conocidos y beneficios en PVHMS utilizando
como un primer paso para comprender mejor el perfil
de riesgo/beneficio.

2. Definicion de propiedad, beneficio y riesgo

La identificacion y evaluacion de riesgos y beneficios
es vital en cualquier toma de decisiones. Beneficios
y riesgos se asocian a diferentes partes involucradas
en una decisibn y por lo tanto se consideran
diferenciados dependiendo del papel y las
responsabilidades del proceso. Por ejemplo en el
caso de electrificacion rural, mientras que los
disefiadores de sistemas podrian centrarse en los
aspectos técnicos, financieros, el propdsito potencial
podria ver los riesgos y beneficios econémicos o
politicos. El propésito de esta investigacion, es
evaluarlos desde una perspectiva de propietarios de
los sistemas, como esto nos dara el punto de vista
mas completa.

Para este articulo, propietario sera definido como la
entidad que inicia el proyecto y financia su entrega
(o en muchas aplicaciones de PVHMS, facilita el
financiamiento a través de fondos donados). Otras
interpretaciones de la propiedad son los
responsables de la operacion y mantenimiento del
sistema, que no es apropiado para el caso de
PVHMS, puesto que este papel es a menudo
subcontrata a terceros [12]; o por lo general, la
entidad que recibe beneficios del proyecto [arbitros
para mostrar es comun]. Este dltimo también a
menudo no es el caso de PVHMS, por ejemplo, una
utiidad de gobierno puede poseer un sistema
operarlo pero a un costo de ruptura incluso (o tal vez
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hacer una pérdida), y los beneficiarios son, en
cambio, los usuarios finales

Los propietarios de PVHMS pueden ser
organizaciones publicas o privadas, buscando
acceso a nuevos mercados, 0 acusado de
proporcionar electricidad confiable servicio en
comunidades rurales. Se puede recibir apoyo de
donantes internacionales hacia el suministro de
energia rural y puede confiar en los desarrolladores
de proyectos separados o0 las organizaciones no
gubernamentales para la implementaciéon. Un factor
de gran éxito para todos los proyectos es poseer
claridad sobre la propiedad y las responsabilidades
de cada interesado durante toda la vida del proyecto
(como se destaca en Ref. [18] para el caso de SHS).
Dependiendo de las metas y responsabilidades
contractuales del propietario, se acumulen beneficios
y los riesgos a una gama de diferentes partes
interesadas. Las partes interesadas mas importantes
deben, por supuesto, las comunidades que estos
sistemas estan destinados a servir. Buena alineacion
de incentivos, o los costos/beneficios y riesgos por
las comunidades y los que toman la decisiéon es
probable que los conduzca a los mejores resultados.

Para los propdsitos de este articulo, beneficios son
definidos como ventaja adquirida a través de la
eleccion de PVHMS en comparacion con otras
opciones técnicas. Los riesgos son considerados en
el sentido del proyecto, es decir, incertidumbre, o el
riesgo de un acontecimiento imprevisto o actividad
gue podria impactar los resultados o avances del
proyecto de una manera positiva 0 negativa. Los
riesgos y beneficios deben considerarse juntos, ya
gue si los beneficios aumentan entonces
inevitablemente aumentara el apetito por el riesgo de
las decisiones. En el caso de tecnologia de energias
renovables la falta de comprender y viabilizar la
percepcibn de riesgo y beneficios han sido
identificados como una barrera de adopcion [19,20].
Proyectos financiados para energias renovables
requieren un significativo capital en comparacion con
proyectos que financian generacion diésel.
Proyectos de PVHMS son considerados de mayores
riesgos debido a la complejidad de la tecnologia y la
experiencia limitada en comparacion con proyectos
de generacion diésel tradicional [21]. Ademas
aplicaciones de tecnologia en comunidades remotas
de paises en desarrollo requiere técnicas
adicionales, cambios institucionales y econémicos

3. Metodologia

Una revision de literatura se bas6é en trabajos
seleccionados de bases de datos académicos,
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informes en linea, actas de la Conferencia mas
grande de la industria centrada en PVHMS - La
Conferencia europea en PV hibridos y Mini-redes, y
la Agencia Internacional de energia (IEA) sistemas
de energia fotovoltaica (PVPS) tarea 11 en PV -
sistemas hibridos dentro de Mini-redes, observé que
trabajo en PVHMS puede ser libremente
categorizadas Fig. 1. Visualizacion del método de
revision: papeles primera categorizadas en grupos y
luego revisados para compilar beneficios/riesgos.
Los resultados se clasifican en tres grupos: los mas
comunmente citan beneficios de PVHMS en la
literatura 1— Simulaciones técnicas (sistemas de
control, almacenamiento alternativo) 2—Proyecto
simulaciones (modelado, PV penetracion
economica) 3— Experiencia operativa (estudios de
caso, las lecciones aprendidas)

Fig.1.

Visualizacion de revision de método: Articulos
categorizados en grupos de revisibn compilada
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Esta revisién se centra en documentos de proyecto
de simulacibn y experiencia operacional mas
relevantes para la implementacion del proyecto y
propiedad del sistema, mientras que las
simulaciones técnicas a menudo se centran en
pruebas especificas, a menudo pre mercado
tecnologias o novela estrategias de funcionamiento.
Se revisaron trabajos para identificar riesgos y
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beneficios/riesgos particulares.
Tabla 1: Beneficios

Categoria Beneficios Descripcion/ Demostrado

Tecnica Implementar PVHMS puede ofrecer

operacién servicios mejores servicios personas
eléctricos en 20 meses [22-27;

12,14,28-35]

Financiero Implementa El nivel del costo de la
el LCOE para electricidad para mini-red
los es mas bajo que la red
operadores comercial [14, 31, 35, 36,

38, 12, 34,37].

Social Oportunidade Oportunidades para poder
S para emprender unidades de
emprender negocios basados en
comercios trabajo comunitario [33, 9,
rurales 12, 39].

Ambiental Proteccion Reducir la combustién de
ambiental diésel sistemas hibridos

reduce la emisién de gases
de efecto invernadero [28,
36, 32, 39, 46].

Tabla 2: Riesgos

Categoria Riego Descripcion/ Demostrado

Técnica Calcular la | Como una alternativa
carga descentralizada falta de

estimacion del tamafio de
carga [42, 45, 48-50, 9, 12,
14, 21, 22, 26, 43, 47, 50-
54].

Organizac. Modelo de Modelo de negocios
negocios efectivos son requeridos
inadecuado para incrementar el
desarrollo y pueden ser
ajustados en orden de la
escala [41, 68, 21, 25, 53,

69, 64]
Social Integracion Unién de comunidades para
socio un sistema mini-red para
comunitaria suministrar agua
planificacion-cooperar [22,
40, 71, 12, 14, 30, 51, 53,

25, 44]

Sostenible Costo y | Siempre que existe
suministro de | reduccion de
diésel requerimientos de diésel se

reduce el riesgo

particularmente el PV ha
bajado [12, 21, 43, 46, 72]
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Finanzas Precio y | Los clientes son personas
pagos usualmente pobres y
apropiados requieren subsidios para

acceder a la energia [73,
12, 30, 43, 53]

Los ejemplos de la literatura son de particular
interés, dado que muchos debaten los beneficios y
los riesgos atribuidos a la tecnologia y no
proporcionan mucha orientacién sobre el alcance de
estos beneficios o riesgos y como podria abordarse.
En la tabla 2 acompafiando mitigaciones también
han sido incluidos (Fig. 1).

4. Resultados

Beneficios (Tabla 1) y riesgos (Tabla 2) y han sido
agrupados en tipos, con un resumen de lo que se ha
escrito sobre cada uno en la literatura.

5. Conclusiones

La tecnologia es el foco de un creciente estudio
de la literatura, no ha habido ninguna revision

integral de los riesgos, cruciales para la
implementacion del proyecto y toma de
decisiones de inversibn y  beneficios

documentados. Este articulo ha proporcionado
un examen preliminar basado en la literatura
existente. Los mas comunmente identifican
beneficios son aquellos que son faciles de
medir: reduccion de costos y provision de
servicios eléctricos mejorados. Otros beneficios
tales como los beneficios sociales o
medioambientales se demuestran menos
comunmente, pero se menciona con frecuencia.

Los principales riesgos identificados incluyen un
dimensionamiento incorrecto de sistemas
debido a la incertidumbre de la carga, retos
relacionados con la integracion de la
comunidad, problemas de compatibilidad de
equipos, modelos de negocios inadecuados y
los riesgos asociados con el aislamiento
geografico. Para todos estos tipos de riesgos,
factores atenuantes asociados fueron también

identifican en la literatura, pero riesgos vy
mitigacion  apropiados son a menudo
especificos del contexto. La investigacion

adicional se ha propuesto que validen la fecha
de lo que se ha observado en la literatura con
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las opiniones de la industria y estudios de
casos.
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