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RD Republica Dominicana
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SHS Solar Home System (Sistema Solar Doméstico)
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Tasa cambio:  31.00 Pesos Dominicanos = 1 US$ (3 Mayo 2007)

UNIDADES

bbl barril

g gramo

Ha hectarea = 10.000 m? = 16 tareas
kWh kilovatio hora

kW kilovatio

MWh megavatio hora

Ib corta 4545¢g

Mw megavatio

ton=t=T tonelada métrica (1000 kg)

tarea tarea=625 m?

Tep tonelada equivalente de petréleo
qq quintal = 100 Ib cortas = 45.45 kg
Wp vatio pico (en sistemas solares fotovoltaicos)
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0. RESUMEN EJECUTIVO

En el PEN 2004-2015 se menciona que las FAER (Fuentes Alternas de Energia
Renovable) tienen un potencial importante, “sobre todo la solar, la edlica y la
biomasa, pero hasta el momento no han sido utilizadas en magnitudes significativas
por falta de politicas y legislacion apropiadas. El reto hacia el futuro sera potenciar el
uso de estos recursos domeésticos en un pais eminentemente dependiente de las
importaciones de petréleo y sus derivados”. Acorde con este planteamiento, las
FAER se han considerado por separado asi: biocombustibles, energia edlica, energia
solar y las demas FAER, incluyendo en ellas las otras formas de biomasa. Es de
observar que en general las FAER han sido consideradas hasta el momento de
manera muy marginal, sus potenciales muy preliminarmente considerados (aunque
los potenciales solar y edlico mejor evaluados que los restantes) y la experiencia con
esta fuentes muy limitada a pocos y pequefios proyectos.

La oferta total de energia neta (produccién mas importaciones) fue cuantificada en el
afo 2001 en 7,382 Ktep. En la oferta de energias, se considera que la produccion
local de energia renovable (922 Ktep) y estaba constituida por hidroelectricidad
(6.9%), lefia (58.8%), bagazo de cafa (31.20%), biomasas (2.6%) y energia solar
(0.54%). La produccion de energia renovable representaba entonces el 12.5%. El
mercado para estas llamadas otras fuentes de energia es extraordinariamente
limitado y ligado a procesos particulares. Asi, los desechos de la cafia de azucar se
pueden emplear para la cogeneracién en los ingenios y/o destilerias de alcohol, los
desechos de la industria arrocera en la cogeneracion en las plantas de secado de
arroz, los desechos animales en plantas de biogas en el sector agricola, los residuos
sélidos urbanos en la generacion en los rellenos sanitarios.

0.1 BIOCOMBUSTIBLES

Los biocombustibles proceden de materias primas vegetales. Hay dos tipos:
Biodiesel, obtenido a partir de semillas oleaginosas mediante esterificacion del aceite
virgen extraido y el etanol obtenido basicamente a partir de vegetales ricos en
azucares mediante molienda o difusién, fermentacién y destilacién. La produccion y
utilizacién de los biocombustibles presenta una serie de ventajas medio ambientales,
energéticas y socio econdmicas con respecto a los combustibles de origen fésil.
Desde el punto de vista medioambiental, la utilizacion de biocombustibles constituye
una fuente renovable y limpia, aportando a la reduccién de emisiones de gases
contaminantes y de efecto invernadero a la atmésfera; desde el punto de vista
socioeconomico, los biocombustibles constituyen una alternativa de generacion de
empleo agricola y desde el punto de vista energético, los biocombustibles
contribuyen a reducir la dependencia de los combustibles fosiles.
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Aunque se pueden usar en forma pura, la mas adecuada aplicacion de los
biocombustibles es en mezclas con los derivados de petroleo convencionales.
Gasolina conteniendo hasta 10% de etanol (E10) y diesel conteniendo hasta 5% de
biodiesel (B5) no requieren modificaciones en los motores, por lo cual seran los
biocombustibles mas probables de ser usados, sobre todo en paises como Republica
Dominicana (RD), donde apenas se iniciaria un programa de sustitucion.

Mientras el alcohol anhidro es relativamente homogéneo en sus caracteristicas
fisico-quimicas y técnicas, éstas difieren en el biodiesel, dependiendo de la materia
prima de donde es extraido. De esta forma, el comportamiento de los motores y el
impacto ambiental (emisiones) del biodiesel depende de la materia prima y de su
calidad.

El PEN 2004-2015 establece dos escenarios energéticos, de los cuales se derivan
sendos escenarios de demanda para todas las fuentes de energia. Para efectos de
esta consultoria y con el propésito de estimar las demandas potenciales de etanol y
biodiesel, se tomaran provisionalmente estas proyecciones, las cuales deberan ser
ajustadas por el nuevo estudio de prospectiva que se llevara a cabo para la
elaboracion del PEN 2005-2020.

Las proyecciones para las mezclas recomendadas E10 y B5 a partir de 2010 se
realizan (provisionalmente) con base en las proyecciones del estudio de prospectiva,
con los siguientes resultados:

e Respecto al etanol, la mezcla E10 plantea la necesidad de iniciar el programa
con una capacidad de 390.000 litros/dia (103.000 gl/dia) en el escenario alto y
355.000 litros/dia (94.000 gl/dia) en el escenario bajo. Para el afo 2020,
debera incrementarse la capacidad a 545.000 litros/dia (144.000 gl/dia) en el
escenario alto y a 404.000 litros/dia (107.000 gl/dia) en el escenario bajo.

e Respecto al Biodiesel, la mezcla B5 plantea la necesidad de iniciar el
programa con una capacidad de 47.000 ton/afio (38.000 gl/dia) en el
escenario alto y 43.000 ton/ano (35.000 gl/dia) en el escenario bajo. Para el
afio 2020, debera incrementarse la capacidad a 73.000 ton/afio (60.000 gl/dia)
en el escenario alto y a 52.000 ton/afio (42.000 gl/dia) en el escenario bajo.

Es importante para el disefio de una adecuada politica de desarrollo de
biocombustibles hacer una seleccion limitada de materias primas para concentrar
recursos y evitar la dispersion en una gran cantidad de alternativas, algunas de ellas
en etapas experimental. Para la produccion de etanol se han seleccionado para ser
analizados la cafia de azucar, el sorgo dulce y la remolacha azucarera. Para la
produccion de biodiesel se han seleccionado la palma africana, la higuereta o
higuerilla, el coco, libertad y la jatropha o pifidon, por adaptarse a las condiciones
agroclimaticas de Republica Dominicana.
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El area cultivable del pais esta dividida en ocho regionales y ocho clases de suelos.
Dentro de esta escala, los suelos | son de mejor calidad y producen practicamente
cualquier cultivo, en tanto que los suelos VIl estan dedicados a bosques, parques y
reservas forestales. Es claro que el desarrollo de una agricultura energética no puede
desarrollarse en los mejores suelos de clase |, por su costo, ni en los suelos de clase
VIII, por su impacto ambiental y turistico.

El total nacional de tierra cultivable es de 4.251.505 Ha, del cual solo 659.351 Ha
estan sembradas, equivalente al 16%. Esto quiere decir que existe una frontera
agricola equivalente al 84% del area cultivable. Para una politica de desarrollo de
biocombustibles esta informacién es crucial, puesto que muestra la existencia de un
amplio espacio para ampliar el area cultivable con propédsitos energéticos, sin afectar
la tierra dedicada a los alimentos.

Si a la superficie total nacional se deduce la superficie cultivada y las areas de clases
de suelo | y VII, quedan 3.765.325 Ha, suficiente para el desarrollo de la agricultura
energética. La primera conclusién es que no hay conflictos entre el desarrollo de una
agricultura energética y la produccién de alimentos. La segunda conclusién es que la
agricultura energética puede desarrollarse en todas las regiones del pais. El énfasis
del tipo de cultivo en cada regidon depende de las concentraciones de produccion de
materia prima alrededor de las plantas de produccién, ya que esta demostrado que
es altamente conveniente en términos econdmicos que el costo de transporte de la
materia prima sea minimo.

e De acuerdo con la informacion dada por el SEA en cada regional, el area
sembrada de palma africana ascendié en 1999 a 13.188 Ha, con un potencial
de 37.272 Ha. Un estudio mas reciente, determina el area potencial, bajo
condiciones agronémicas y requerimientos edafoclimaticos muy estrictos, en
45.000 Ha.

e INAZUCAR reporta para el mismo ano 117.536 Ha sembradas, 132,772 en
2002 y 125.073 Ha en 2005, con un maximo histérico de 255,008 Ha
obtenidas en 1986.

En el afio 1982, la industria azucarera alcanzé una superficie cultivada de 257.000
Ha. y una capacidad de molienda de cerca de 25.000.000 TM anuales. Debido a las
condiciones del mercado, los ingenios de propiedad estatal entraron en un programa
de ajuste y privatizacion, que redujo la capacidad del sector en términos de
infraestructura y area cultivada. Por su lado el sector privado modernizé y tecnificd
sus procesos industriales y los cultivos, incrementando su produccién. Sin embargo,
sus posibilidades de crecimiento estan limitadas por el mercado nacional y el
preferencial de Estados Unidos de azucar. En la actualidad la superficie cultivada
llega a 125.000 Ha. El reto para el desarrollo de un programa de etanol carburante
radica en primera instancia en la recuperacién de la superficie cultivada al nivel
maximo alcanzado de cerca de 255.000 Ha, de tal forma que pueda producir etanol
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después de cubrir los mercados tradicionales y rentables de azucar en el mercado
nacional y el preferencial de Estados Unidos. Esto daria unas 130.000 Ha para iniciar
el programa de etanol, con una produccién aproximada de 2.352 Kbbl/afio, suficiente
para cubrir la demanda de E10 y generar excedentes exportables. El reto a
continuacioén es incrementar la superficie sembrada para incrementar los excedentes
exportables. Puede plantearse como hipétesis de trabajo, desde el punto de vista de
disponibilidad de tierras, que es posible adicionar 60.000 Ha anuales, con una meta
de llegar a cerca de 700.000 Ha dedicadas a la produccion de etanol.

Quizas el aspecto mas importante para la definicién de la estrategia de uso del etanol
carburante, es el analisis del desempefio de los vehiculos con las mezclas etanol-
gasolina. Diversos estudios internacionales ponen de manifiesto las bondades del
uso del etanol en pequenas proporciones en motores de ciclo Otto, especialmente en
cuanto a desempefio ambiental se refiere. En toda la bibliografia disponible se
evidencia una reduccidon generalizada de emisiones contaminantes, con excepcion
de los aldehidos y los 6xidos de nitrogeno.

Sin embargo, a excepcion de Brasil, en el resto del mundo no se utiliza el etanol en
proporciones mayores al 10%. La principal razén para esta tendencia se basa en la
incompatibilidad de las mezclas de etanol con los materiales de los motores
disefiados exclusivamente para gasolina. Los resultados de estudios en diversas
partes del mundo indican que se requiere adaptarlos para mezclas superiores al 10%.

La Asociacion Brasilefia de Fabricantes de Automdéviles, en reciente publicacion,
recomienda una serie de cambios en motor para que pueda operar con mezclas de
etanol en el rango 10-25%, en funcién de la edad del vehiculo. Al adicionar etanol al
petro combustible (gasolina) se registra un cambio en: propiedades fisicoquimicas,
gases de escape y emisiones. De igual modo repercute en el consumo, la durabilidad
de los componentes y el rendimiento energético para los diferentes estados de carga
del motor.

El biodiesel es un combustible no derivado del petréleo que consiste en esteres que
se pueden obtener tanto de la transesterificacion de los triglicéridos, presentes en los
aceites vegetales, como de la esterificacion de los acidos grasos libres Sus
propiedades son similares a las del diesel convencional y puede ser utilizado como
sustituto o en mezclas. La calidad del biodiesel depende de dos factores primordiales:
la calidad de las materias primas utilizadas para su produccion, y el grado de
correcta fabricacidon. A diferencia del etanol, las propiedades del biodiesel dependen
de manera importante de la materia prima de donde se extrae. Especificamente, las
propiedades fisicoquimicas del Biodiesel dependen de la naturaleza y composicion
de los acidos grasos de la materia prima.

Se utiliza generalmente mezclado con el combustible diesel convencional. En Europa
se suele usar en dos modalidades; puro en motores especialmente disefiados o B5

Informe Final — Enero 2008 0-4
Diagnostico Fuentes Renovables



Plan Energético Nacional (PEN) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

REPUBLICA DOMINICANA

sin restricciones. En Estados Unidos se ha ensayado mayoritariamente con B20 (al
punto que la ASTM tiene un grupo de trabajo dedicado exclusivamente). Un aspecto
critico en este proceso y que ha estado sometido a debate es el establecimiento de
una especificacion para la estabilidad del B100 e incluir esta en la norma ASTM
D6751.

Son numerosas las publicaciones relacionadas con pruebas de desempefio de
motores diesel con mezclas biodiesel/diesel en distintas proporciones. Se destacan
los ensayos con biodiesel de colza, soja y girasol y en menor cantidad las pruebas
con biodiesel de palma. Se ha encontrado que en virtud de las problematicas
ambientales nacionales y mundiales, la gran mayoria de gobiernos estan impulsando
de sobremanera el uso del biodiesel, no obstante los fabricantes de motores y de
sistemas de inyeccion de combustible, con base en estudios de durabilidad rigurosos
no ofrecen garantias para porcentajes de sustitucién superiores a B5. Su principal
objecion esta fundamentada en la baja estabilidad a la oxidacion del biodiesel en
relacion al diesel convencional; la razon es porque el biodiesel es mas higroscépico y
por consiguiente tiende a emulsionarse dentro del motor.

En contracorriente a la posicién de los fabricantes, algunos gobiernos han promovido
su uso en flotas cautivas y ciertos nichos de mercado. Sin embargo, los fabricantes
advierten a los usuarios que no garantizan el uso del biodiesel en esas proporciones;
en consecuencia, no se recomiendan mezclas por encima del 5% con caracter
general para todo el parque automotor.

Respecto a la parte ambiental, las mezclas de biodiesel disminuyen las emisiones de
CO, COy, particulas y otros compuestos téxicos. Sin embargo, aumenta las de NOx,
las cuales tienden con una mayor proporcion de biodiesel en la mezcla. Esta es una
razon que inhibe mezclas superiores a 20%, aun si los problemas mecanicos son
resueltos.

Vale la pena destacar que todas las tecnologias de motores diesel actuales apuntan
hacia la disminucion ostensible de las emisiones de material particulado y de 6xidos
de nitrogeno. Por este motivo, los fabricantes estan incrementando cada vez mas las
presiones de inyeccion con el fin de mejorar la atomizacién del combustible en la
camara de combustion y por tanto optimizar la quema del mismo, reduciendo asi las
emisiones contaminantes. Por consiguiente, un incremento significativo en la
viscosidad del combustible (los aceites crudos tienen una viscosidad superior hasta
en un 400% al diesel convencional) empeora la pulverizacion y tiende a formar
depdsitos en la bomba. Estos argumentos técnicos son suficientes para poner en
entredicho la utilizacién de aceite crudo en motores diesel. No obstante, un estudio
en el Peru plantea el uso de aceite de jatropha en forma pura en generacion eléctrica
aislada y vehiculos de transporte publico, con modificaciones en el motor que
ascienden a US$1.500.
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El costo de producir esa materia prima es la que en ultima instancia determina la
competitividad relativa entre varias materias primas para producir biocombustibles. El
costo de produccion de etanol a partir de la cafla de azucar esta en el rango de
$0.68 a $0.95 por galdn, en tanto que para la remolacha oscila alrededor de $2.35
por galéon.

El costo de inversidon depende en gran medida del tamano de la planta (existen
economias de escala importantes) y la localizacion especifica, y es altamente
variable en funcién de ciertas circunstancias tales como servicios publicos
disponibles, regulaciones ambientales, existencia de facilidades asociadas con la
produccion de azucar, etc. Sin embargo, es posible establecer rangos razonables
con base en informacion de plantas existentes.

El costo de inversion para plantas usando jugos o molazas de cafia o remolacha son
bastante menores que aquellos usando como materia prima cafia o remolacha. Las
plantas de etanol que usan cafa o remolacha como materia prima requieren
inversiones mayores en el equipo de molienda y vapor y como resultado tienen
mayor costo de capital. Es de esperarse que la inversién sea menor por la adicion de
una destileria adyacente a un ingenio de azucar que para una que solo produce
etanol.

Dadas las diferencias entre los costos de produccién usando remolacha y cana de
azucar, puede proponerse como hipétesis de trabajo, iniciar la estrategia de
desarrollo de etanol basado en la cafia de azucar, que ademas es parte importante
de la economia dominicana, complementando con remolacha considerando la
necesidad de una curva de aprendizaje.

Costo Total de Produccién de Etanol - US$/GI

Inversioén TOTAL
200 400 200 400
MATERIA PRIMA Procesamiento | KLts/d |KLits/d | KLts/d |KLits/d

Remolacha 2.35 0.20 0.16 2.55 2.51
Cana de azucar indep. 0.81 0.20 0.16 1.01 0.97
Cana de azucar/ingenio 0.81 0.13 0.10 0.94 0.91

Para una planta de biodiesel 150.000 ton/afio el costo unitario es de US$ 699/ton o
US$ 2,31/Gl, del cual el costo de la materia prima corresponde al 78,70%, de lo cual
se puede deducir claramente que la produccién de biodiesel es el lo fundamental un
tema agricola.

La estrategia de produccion de biocombustibles parte de la diferencia entre el area
potencial y el area cultivada, bajo el supuesto de que el area actualmente sembrada
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seguira atendiendo los mercados tradicionales (azucar, furfural y aceite) y que solo
las nuevas plantaciones atenderan la produccion de biocombustibles.

Los dos escenarios considerados corresponden a los dos escenarios de demanda de
biocombustibles (alto y bajo) para E10 y B5. El escenario bajo asume que el area
nueva cultivada esta limitada por el potencial minimo basado en restricciones
edafoclimaticas mas rigurosas y/o los valores histéricos alcanzados. El escenario alto
esta basado en potenciales del suelo segun la informacién del SEA. Considerando lo
anterior, el PEN 2005-2020 establece las siguientes lineas de accion estratégicas
especificas para el etano y el biodiesel.

0.1.1 Etanol

Iniciar el desarrollo del programa de etanol basados en nuevos cultivos de cana de
azucar con orientacion especifica hacia suministrar la materia prima a destilerias
auténomas.

Para ambos escenarios, la meta a mediano plazo (afio 2012) es pasar de la
superficie actual cultivada de 125.000 Ha a 255.000 Ha, cifra alcanzada en el ano
1982, y una capacidad de molienda de cerca de 25.000.000 TM anuales, de tal forma
que pueda producir etanol después de cubrir los mercados tradicionales y rentables
de azucar en el mercado nacional y el preferencial de Estados Unidos. Esto daria
unas 130.000 Ha para iniciar el programa de etanol, con una produccion aproximada
de 2.352 Kbbl/afio, equivalente a 1.024 Klts/dia, suficiente para cubrir la demanda de
E10 y generar excedentes exportables.

El reto a continuacion, definido para el escenario alto, es incrementar la superficie
sembrada para aumentar los excedentes exportables, Desde el punto de vista de
disponibilidad de tierras, es posible adicionar 60.000 Ha anuales, con una meta de
llegar a cerca de 700.000 Ha dedicadas a la produccién de etanol. El area nueva
cultivada de cana de azucar produciria 12.668 Kbbl/afo, equivalente a 5.518 Klts/dia
de etanol, lo cual genera excedentes exportables muy importantes.

Para implementar esta estrategia se requiere invertir en la instalacion de destilerias
con una capacidad cercana a 1.000.000 litros/dia (264.000 gl/dia) en 2012 y para el
escenario alto se requeriria una capacidad adicional de 4.500.000 litros/dia
(1.188.900 gl/dia) para ser desarrollada en el periodo 2012-2020.

Es conveniente, para contrarrestar el monocultivo, diversificar la oferta de materias
primas y ampliar el area disponible, promover los cultivos de la remolacha en los
suelos I, lll'y IV y el sorgo dulce en los suelos V, VI y VI, sobre todo en las zonas
mas aridas y de menos precipitacion.
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En especial, el sorgo dulce tiene un gran potencial, por ser un cultivo multipropdsito
que puede producir (i) alimento en forma de grano, (ii) combustible en forma de
etanol por la destilacién de los jugos de la cafa vy (iii) forraje, energia, fertilizante
organico o pulpa para produccion de papel de sus hojas y bagazo.

0.1.2 Biodiesel

Iniciar el programa de biodiesel basado en nuevos cultivos de palma africana. Se
asume que la demanda por aceite y grasa como alimento y uso industrial se seguira
satisfaciendo con los cultivos actuales y las importaciones. Sin embargo, siendo la
palma un cultivo de rendimiento tardio, el cual toma cerca de cinco afios para lograr
plena produccidon, se requiere incentivar otras oleaginosas para un impacto
importante en la produccién de biodiesel en el corto y mediano plazo.

Para ambos escenarios, la meta a mediano plazo (afio 2012) es pasar de la
superficie actual cultivada de palma de cerca de 13.000 Ha (7.000 entre dos
empresas: INDUSPALMA e INASCA) a 45.000 Ha. Esto daria unas 32.000 Ha para
iniciar el programa de biodiesel, con una produccién aproximada de 913 Kbbl/afio,
suficiente para cubrir la demanda de B5 y generar excedentes exportables.

El reto a continuacion, definido para el escenario alto, es incrementar la superficie
sembrada para aumentar los excedentes exportables, Desde el punto de vista de
disponibilidad de tierras, es posible adicionar 73.000 Ha a partir de 2012, con una
meta de llegar a cerca de 105.000 Ha dedicadas a la produccion de biodiesel. Dado
que la palma requiere 5 afos de crecimiento para iniciar produccion, estos nuevos
cultivos se tendran que sembrar en el periodo 2012-2015, para empezar a estar en
produccion a partir de 2017. La nueva area cultivada de palma produciria 3.013
Kbbl/afo, lo cual genera excedentes exportables muy importantes.

Para implementar esta estrategia se requiere invertir en plantas de produccion de
biodiesel con una capacidad cercana a 128.000 T/afo (914 Kbbl) en 2012 y para el
escenario alto se requeriria una capacidad adicional de 295.000 T/afio (2.106 Kbbl)
para ser desarrollada en el periodo 2012-2020, de acuerdo con el desarrollo de los
cultivos. Estas plantas pueden ser modulares, desde una capacidad de 30.000 T/afo,
lo que facilita mantener una congruencia entre la produccion de materia prima y la
capacidad de procesamiento.

Es conveniente, para contrarrestar el monocultivo y lograr incremento de produccion
a corto plazo, diversificar la oferta de materias primas y ampliar el area disponible,
promover los cultivos de jatropha (pifion) e higuereta en los suelos V, VI y VII, sobre
todo en las zonas mas aridas y de menos precipitacion donde el conflicto con
alimentos es menor o existe actualmente ganaderia extensiva, para ser usados en
forma pura o en mezclas con preponderancia de aceite (sin requerir la conversion a
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biodiesel) en motores diesel en sistemas aislados y autogeneracion. De acuerdo con
los escenarios de demanda del PEN 2004-2015, la sustitucién puede alcanzar, en
orden de magnitud, 750 Kbbl/afio en 2010 hasta 1.100 kbbl/afio en 2020.

Asi mismo, para flotas cautivas de vehiculos diesel, que pueden hacer las
modificaciones necesarias en el motor, debe incentivarse el uso puro del aceite
extraido de la jatropha. El aceite de higuereta, por ser mas denso, requiere ser
mezclado en alguna proporcion con el diesel.

La posibilidad del cultivo en tierras aridas, la facilidad para la extraccion local y la
aceptacion en motores para generacion con modificaciones menores hacen de estos
aceites un elemento importante en la estrategia de sustitucién de diesel a nivel local.

Finalmente, es provechoso promover el autoconsumo de aceites y grasas usadas en
mataderos, hoteles y restaurantes, cuya cantidad puede ascender a 93 Kbbl/ano. El
aprovechamiento local de grasas y aceites usados tienen bajo costo de recoleccion,
transporte y procesamiento, y resuelve la contaminacidn de estos desechos
grasientos.

0.2 ENERGIA EOLICA

La energia edlica de una de las fuentes de energia renovable que mayor penetracion
tiene actualmente en los sistemas de generacion de electricidad en el mundo. El
potencial de energia edlica para la generacion de electricidad en sistemas
conectados a la red se suele clasificar de acuerdo a la potencia edlica en el viento. El
potencial total de la Energia Edlica en RD se ha estimado en 30.5 GW y 59.300
GWh/ano. De estos, para generacion eléctrica interconectada a la red, 10.2 GW
(33% del total) se consideran como buenos y excelentes, y corresponden a 24.600
GWh (41.5% del total).

Este permite desarrollar parques edlicos con factores de capacidad que pueden
fluctuar entre 38% y 20%, siendo evidentemente mejores aquellos parques con los
factores de capacidad mas altos pero las areas desarrollables son también las
menores.

El desarrollo de parques edlicos es una labor compleja y varias de sus etapas
desconocidas en RD. En la actualidad varias empresas desarrolladoras han obtenido
de la SIE concesiones para el desarrollo de los parques y han realizado mediciones
en los sitios a desarrollar que les ha permitido avanzar en el desarrollo de los
parques estableciendo su configuracion, caracteristicas de las turbinas edlicas,
interconexién a la red nacional, estimados de costos de inversién y otros aspectos
previos a la implementacion misma del parque.
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Potencial edlico de RD para la generacion conectada a la red

,R.ecurso Potencia . Capacidad Energia .
Edlico Grado L Velocidad Area Total Total % Energia
Edlica . Total
Empresa (W/m2) Viento (m/s)* (km2) Instalada (GWh/afio) Total
Generadora (MW)
Moderado 200-300 6.1-7.0 2,923 20,242 34,700 58.52%
Bueno 300-400 7.0-7.7 1,022 7,078 15,600 26.31%
Excelente 400-600 7.7-8.9 377 2,611 7,100 11.97%
Excelente 600-800 8.9-9.8 61 422 1,400 2.36%
Excelente 800-1000 9.8-10.5 22 152 500 0.84%
Total 4,405 30,506 59,300 100.00%

Fuente: Elliott, D. et. al. (2001) Wind Energy Resource Atlas of the Dominican Republic. NREL/TP-
500-27602. Golden, Co. US.

Si bien dentro de este estudio solo fue posible obtener de las empresas informacién
de caracter general, se ha podido estimar para un parque de 50 MW localizado en
Los Guzmancitos, con turbinas de 1.65 MW y altura de torre de 68.5 m, un factor de
capacidad de 37%. Considerando unos costos de inversion de US$1538/kW
instalado (incluye estudios previos, inversidon en equipos eolicos y eléctricos,
distancia a la red de ap. 10 km, reemplazo mayores, costos de O&M), un periodo de
evaluacion de 20 anos y una tasa de descuento 12% anual, se ha estimado el costo
nivelado de generacion en 7.21 ¢ US$/kWh. Este costo nivelado resulta
especialmente sensible a la generacion de electricidad (factor de capacidad) y al
costo de inversion. Parques edlicos con factores de capacidad inferiores tiene por
consiguientes mayores costos nivelados de generacion.

La SIE ha otorgado a la fecha un total de 290 MW que no estan incluidos en el Plan
de Expansién (CDEEE, Sep. 2006). En este plan al 2012 se han considerado
parques con una capacidad total de 419 MW. El portafolio de proyectos edlicos y sus
estimados de entrada en operacion (a partir de la informacion general suministrada)
se dan en la tabla siguiente.

Sin embargo, varias limitaciones de diversa indole se presentan en el desarrollo de
estos proyectos. De orden legal y regulatorio, los desarrolladores han estado a la
expectativa de la Ley de Estimulo a las Energias Renovables (Ley 57-07), la cual
entré en vigor en Mayo de 2007. Y mas pertinente aun, a la espera de la
Reglamentacion de esa Ley que se encuentra actualmente desarrollo. La ley
aprobada y reglamento en discusion y a ser aprobado seran decisivos para el
desarrollo de la energia edlica en el pais. Es necesario tener en cuenta que la
reglamentacion incluye la bonificacion de las renovables, aspectos técnicos y
operativos dentro de los cuales estan la priorizacion en el despacho de energia, los
estudios de interconectabilidad de los parques al sistema interconectado nacional y
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otros aspectos comerciales. Sin embargo, también debe ser claro que elevadas
pretensiones de ventajas de las renovables sobre las energias convencionales
podrian convertirse también en un factor adverso para el desarrollo de las renovables.

Portafolio de proyectos edlicos en RD

Capacidad FC calculado con Energia Generada Distanca
Proy #| Afio Entrada | Nombre Proyecto Desarrollador Localizacién Regi6n p FC X L 9 en estimada al
(Mw) informacién de (GWh/afio)

SENI (km)
1| 2010, Enero Juancho 1 CEPM Oviedo-Pedernales | suroeste 50 38.00% C°m“”('j°:g'zg&e’s°”a‘ 166.44 53
2 | 2010, Julio Juancho 2 CEPM Oviedo-Pedernales | suroeste 50 38.00% C°m“"é°eag'gg&ers°”a‘ 166.44 53
3 2011, Enero Guzmancitos 1 Poseidon Guzmancitos norte 50 37.46% Estacién Guzmancitos 164.07 9.5
4 | 2012, Enero Matafongo GEIN Bani-Peravia sur 50 30.00% | Comunicacién personal 131.40 10

en Gerencia EE
5 2011, Julio Guzmancitos 2 Poseidon Guzmancitos norte 50 37.46% Estacién Guzmancitos 164.07 9.5
6 2012, Enero Matanzas CEPM Bani-Peravia sur 60 34.00% Comun;ceagér;’;\:ﬂersona\ 178.70 55
Por tratarse de parque
7 | 2012, Enero Enriquillo ELITE DECOR S.A. Enriquillo-Barahona | suoeste 25 38.00% | ProXimoa Juancho, se 83.22 6
utiliza el CF informado
por CEPM

8 2012, Enero Maimon Punta Patilla Cueto Club Guzmancitos norte 25 37.46% | Estacion Guzmancitos 82.04 55
9 2011, Julio | Guzmancitos UF 1 Union Fenosa Guzmancitos norte 50 37.46% Estacion Guzmancitos 164.07 6
10 2012, Enero | Guzmancitos UF 2 Unién Fenosa Guzmancitos norte 50 37.46% | Estacién Guzmancitos 164.07 6
11| 2013, Enero | Guzmanditos HV 1 [H. V. GLOBE Ruerto Plata - norte 50 37.46% | Estacion Guzmancitos 164.07 6
12 2013, Julio | Guzmancitos HV 2 |H. V. GLOBE Zt?::azgtis- norte 50 37.46% Estacién Guzmancitos 164.07 6

Fuente: Resultados de este estudio

0.3 ENERGIA SOLAR

La energia solar se emplea actualmente en RD especialmente para el calentamiento
de agua y el suministro de electricidad en zonas remotas y aisladas. El potencial de
la energia solar en RD ha sido evaluado por el programa SWERA (Solar and Wind
Energy Resource Assessment auspiciado por el Fondo Mundial Ambiental). El
potencial de radiacion solar global (radiacion solar promedio sobre una superficie
horizontal) varia entre 5.25 y 5.50 kWh/m?/dia en la mitad oriental del pais y 5.50 y
5.75 a 6.00 kWh/m?dia en la segunda mitad occidental. Esta cifra es ciertamente
elevada y permite la utilizacion de calentadores solares, sistemas solares
fotovoltaicos y aun, en principio, de centrales solares fotovoltaicas y centrales solares
térmicas interconectadas a la red.

Estas ultimas tecnologias de generacion en bloque presentan actualmente costos
elevados de generacion y se han desarrollado, principalmente las centrales eléctricas
fotovoltaicas, en Europa, USA y Japon. Por lo tanto, se preve que en el mediano
plazo estas centrales reduzcan sus precios de generacidén y podrian reconsiderarse
para su aplicacion en RD.

En RD se han dado dos aplicaciones de la energia solar: Los sistemas fotovoltaicos
para el suministro de pequefas cantidades de energia eléctrica al nivel de hogares
en zonas remotas y aisladas, y la utilizacion de calentadores de agua solares tipo
residencial.

En RD se desarroll6 por parte de Enersol (organizacion fundada en 1984) un
programa con SFV’s que fue pionero en el desarrollo de modelos de negocios para
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electrificacion rural. En el PEN 2004-2015 se menciona que por informacién de
distribuidores locales existen mas de 20.000 sistemas fotovoltaicos en zonas rurales,
principalmente para uso residencial. Por otro lado en el PROFER se indica que
existen actualmente cerca de 350.000 hogares sin electricidad en las zonas rurales
que podrian utilizar sistemas de energia renovable, entre los cuales se cuenta con
los SFV'’s.

El Programa PROFER ha estimado un total de 15.000 calentadores solares
instalados en el pais y un potencial de 90.000 sistemas domésticos a instalar en un
periodo de 5 arios'. Si se considera el mercado de 90.000 como de Sistemas tipo 2,
(RD$53.000 o US$1700), el valor del mercado ascenderia a millones US$30/afio
durante un periodo de 5 afos.

Se puede entonces suponer que se pueden instalar calentadores solares a un ritmo
de 9.000 sistemas al afio y un total del orden de 100.000 a 150.000 SFV mas un
numero indefinido de sistemas para escuelas, puestos de salud, etc. en zonas
rurales.

0.4 OTRAS ENERGIAS RENOVABLES

Otras fuentes de energia renovables consideradas en este estudio son la biomasa
(exceptuando los biocombustibles considerados anteriormente), bagazo de la
industria azucarera como combustible para la cogeneraciéon en ingenios y futuras
destilerias de etanol, desechos de origen agropecuario, desechos urbanos, biogas y
carbodn de lefia, y las pequefias centrales hidroeléctricas.

El bagazo ha sido tradicionalmente empleado en la industria azucarera para la
cogeneracion de electricidad, principalmente para el autoconsumo de los ingenios y
la generacion de vapor como fuente de calor de proceso. El planteamiento que surge
en este estudio es que es posible elevar la eficiencia del proceso de cogeneraciéon de
los ingenios liberando energia eléctrica para la red a indices que oscilan entre 90 y
120 kWh/t cana molida. En condiciones actuales, con una zafra aproximada de
5.000.000 de t cafal/ano, seria posible cogenerar entre 450 y 600 GWh/ano. Esto
implicaria utilizar calderas de alta presién (40 a 60 bar), turbinas de vapor de
condensacion-extraccion y medidas de eficiencia energética en los procesos de los
ingenios.

Pero si se considera que en la seccion de biocombustibles se ha planteado un
programa de etanol, entonces las nuevas destilerias de alcohol podrian coproducir
alcohol y electricidad para la red. El potencial de cogeneracion de destilerias de este
tipo depende del tipo de tecnologia de cogeneracion empleada. Para una destileria

' Mejia, J. (2006) Calentadores Termosolares en la Republica Dominicana: Mercado y Beneficios. Programa PROFER GTZ.
Santo Domingo, Republica Dominicana
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con una capacidad de 125 t cafa/hr y una produccion de alcohol de 80 l/tcana, se
alcanzan 92 kWh/ton cafia (tecnologia CEST: Condensing-Extraction Steam Turbine).
Empleando tecnologias mas avanzadas y de conservacion de energia se pueden
lograr cifras superiores). Considerando el caso base de 4.983.007 ton cafa para el
afno 2012 dedicadas a la industria alcoholera, el potencial seria de 458 GWh/afo.

Como fuente alternativa de biomasa se han considerado tres desechos
agropecuarios: Tallos de platano, cascarilla y follaje de arroz, y estiércol de porcinos
y vacunos. El potencial de material se ha estimado en base a estimados de
produccion de platano y arroz, y de poblacién porcina y vacuna, y empleando indices
de material organico para cada desecho. El follaje de arroz disponible se estimé en
cerca de 967.000 t/ano para el 2005. El estiércol de animales se estimo6 en 1.993.134
kg/dia a partir de la poblacion porcina y vacuna del censo agropecuario de 1998.
Estos estimados son bastante gruesos y la experiencia con la utilizacién de estos
desechos para fines energéticos extraordinariamente limitada. Considerando todos
los recursos biomasicos anteriormente mencionados, en el PEN se ha estimado un
potencial de biogas 1.230.000 m®dia, sin considerar el biogas de los desechos
so6lidos de las principales ciudades del pais.

En cuanto se refiere a los desechos urbanos, en el PEN se consideran solamente los
de las ciudades de Santo Domingo y Santiago de Los Caballeros, las dos mayores
del pais. Los residuos son principalmente de origen organico y dadas las condiciones
de temperatura ambiental, se debe producir biogas de rellenos sanitarios. Es
importante anotar que este biogas escapa y alcanza la atmadsfera siendo un potente
gas de efecto invernadero. Existe entonces la posibilidad de capturar una fraccion
elevada de este biogas y al menos quemarlo para reducir sus emisiones, reduciendo
al mismo tiempo los riesgos ambientales de estos desechos. Pero ademas puede
generarse energia eléctrica directamente con este biogas. Esta posibilidad requiere
de una evaluacién especifica mas detallada.

La produccidén de lefia y carbén de lefia ascendié de 980.000 t a 1.800.000 t .durante
el periodo 1996-2001 segun el Banco Central. La utilizacion de GLP ha contribuido a
la disminucion del consumo de ambos combustibles en una magnitud no cuantificada.
En cuanto al potencial de la lefa, las cifras dadas en el PEN ofrecen un margen
limitado de confiabilidad.

El pais cuenta orografia y recursos hidricos que permiten considerar la posibilidad
inicial de emplear PCHs?. Una evaluacion del potencial de PCHs se ha realizado en
las cuencas Yaque del Norte, Yaque del Sur y Yuna, con un potencial total superior a
los 12 MW, en proyectos con potencias desde 84 kW en el rio Magua hasta 2400 kW

2 (PCH (pequefias centrales) (< 10.000 kW), Minicentrales (< 1.000 kW), Microcentrales (< 100 kW), Picocentrales (< 1 kW).
La Ley de Incentivos considera pequefias centrales a las que tienen <5 MW instalados y asi se seguiran considerando en
adelante.
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en el rio Bao, y con distancias a la red existente en esa época, entre 0.5 km y 33 km.
Actualmente se encuentran en desarrollo en diversos lugares del pais 7 nuevas
centrales, con una potencia total de 73.13 MW y de las cuales 4 con una potencia
total de 8.95 MW se pueden considerar PCH’s. Los costos de instalacion varian entre
US$1424/kW para la ampliacion del Hatillo hasta US$6690/kW para Las Barias. Lo
anterior indica la voluntad de desarrollar estas centrales aunque no se conoce un
plan de mediano o largo plazo de desarrollo de las mismas.

También se ha considerado en este estudio el potencial de complementariedad entre
diversas tecnologias. La co-combustién de biomasa en plantas a carbdn, si bien se
practica en varios paises, requiere de un analisis especifico sobre la disponibilidad
regular de abundante biomasa proxima a la planta de carbon y barata, mejor gratis.
Pero surgen también limitaciones técnicas en las plantas a carbon que es necesario
particularizar para cada planta. La inyeccion de biogas en futuras redes de gas
natural tropieza con limitaciones que suelen imponer los operadores de las redes a la
inyeccion de biogas. Otras tecnologias como electrdlisis de agua para la produccion
de hidrégeno o la produccién de aquafuel se consideran tecnologias emergentes que
es necesario observar y esperar hasta que entren en una fase comercial. Igualmente
ocurre con la generacion de electricidad con corrientes marinas.

0.5 ESTRATEGIA DE DESARROLLO DE LAS FUENTES ALTERNAS DE
ENERGIA DIFERENTES DE LOS BIOCOMBUSTIBLES

0.5.1 Escenarios de desarrollo en el PEN 2004-2015

El PEN 2004-2015 establece dos escenarios energéticos, de los cuales se derivan
sendos escenarios de demanda para todas las fuentes de energia. Puesto que la
participacion de las FAER en la canasta energética del pais es realmente minima en
el 2007, las menciones o alusiones que se hacen a ellas en el PEN son meramente
indicativas y reflejan el interés que hay por desarrollarlas. Las FAER volveran a ser
consideradas en el nuevo estudio de prospectiva que se realizara para el PEN 2005-
2020 y tendran una mayor participacidn y relevancia en la canasta energética del
pais.

El escenario | (alto) del PEN 2004-2015) supone un crecimiento anual promedio del
PIB nacional de 3.2 %. En el escenario Il (bajo) el crecimiento anual promedio del
PIB se estima en 1.1%. Debe indicarse que el escenario | corresponde a un
crecimiento econdmico mayor que el del escenario Il y por tanto, es mas dinamico en
relacion a sustituciones y cambios estructurales, lo cual incide en el comportamiento
de la demanda de energia.
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Los siguientes son los resultados obtenidos para las Otras FAER en el Escenario |
(alto) del PEN 2004-2015°;

e La energia edlica puede contribuir al suministro eléctrica en sistemas aislados

e Energia solar para calentamiento de agua en los sectores residencial y
servicios (intensificacién del uso actual), doblando al 2010 y triplicando al 2025
su utilizacién en los mencionados sectores.

e Bagazo de cafa de azucar deberia abastecer la totalidad de la demanda de
calor y buena parte de la fuerza motriz en los ingenios.

¢ Alcohol etilico a partir de cafia de azucar para mezcla con gasolina

e (Cascara de arroz, aumento de su utilizacion

e Biogas: consumo marginal

e Lefay Carbdn de Lefia: se debe procurar su sustitucion en hogares rurales.

En el escenario Il (bajo), no se da informacion alguna sobre las Otras FAER. Por lo
tanto se puede afirmar que los escenarios prevén un desarrollo muy limitado de las
FAER.

En relacion al escenario | (alto), la CNE se ha propuesto dentro de sus actividades de
fomento mas especificamente el desarrollo de seis areas de trabajo*:

e 500 MW de energia edlica al afio 2015

e 10% de etanol en la gasolina al afio y mayores porcentajes posteriormente,
hasta alcanzar 25%

e Energia eléctrica de residuos agroindustriales via plantas de biogas vendiendo
excedentes a la red (alrededor de 50 MW al 2015 pero podria ser mayor si se
consideran residuos de vifiaza en las destilerias de etanol)

e Energia eléctrica de residuos y basuras urbanas (60 MW al 2015 para Santo
Domingo y el doble para el 2020)

e Biodiesel (B5) por 25 millones galones al 2015

¢ Investigacion y evaluacién de tecnologias emergentes.

0.5.2 Desarrollo de un escenario alternativo para la energia edlica, solar y
Otras FAER

En este estudio hemos dividido las FAER en Biocombustibles, cuyo desarrollo
tematico y estratégico se encuentra en el capitulo 2, la energia edlica, solar y las
restantes, como otras FAER. Puesto que no hay disponibles escenarios de demanda
futura de energia o servicios energéticos provistos por la energia edlica, solar y otras
FAER, entonces se han construido proyecciones de generacidén o desplazamiento de

® CNE (2004) PEN 2004-2015. Santo Domingo, RD, Pagina 193
* CNE (2004) PEN 2004-2015. Santo Domingo, RD, Pagina 312

Informe Final — Enero 2008 0-15
Diagnostico Fuentes Renovables



Plan Energético Nacional (PEN) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

REPUBLICA DOMINICANA

energia eléctrica. Estos escenarios se han denominado Escenario Bajo y Escenario
Alto cuyas caracteristicas se dan a continuacion.

Escenario Bajo

La figura siguiente muestra el desplazamiento de la generacion de energia eléctrica
por las FAER. Notese que entre 2013 y 2014 se daria la maxima penetracion de las
FAER en el sistema de generacion eléctrica en el pais con un 17%, estabilizandose
hacia 2020 en un 16%.

Desplazamiento de Energia Eléctrica por las FAER
Escenario Bajo
2008-2020

20%

15% - u ]
£ 10% |
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0% —— 01 L1

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fuente: Resultados este estudio

Este desplazamiento de energia eléctrica se ha calculado teniendo en cuenta la
proyeccion de la generacidn de energia estimada por el estudio del sector eléctrico,
la cual se muestra en la tabla siguiente y bajo los siguientes supuestos para las
FAER:

e Energia Edlica

Para estimar la oferta de energia eléctrica de parques edlicos, se ha tomado la
informacion disponible de posibles parques a desarrollar hasta el afio 2013. La
energia edlica entraria en el afio 2010 con una capacidad de 100 MW y una
generacion de 332.9 GWh y se incrementaria hasta el ano 2013 alcanzando
una capacidad total de 560 MW y una generacion 1793 GWh. A partir de 2014,
se supone un incremento anual de 50 MW con un factor de capacidad de 34%,
para un incremento anual de la generacion de 148.9 GWh.
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Proyeccion de la generacidon de energia eléctrica por combustible — Escenario medio
Generacion (GWh)

Ano| Carbén Fuel oil No.2 Fuel oil No.6 GN Mixto Hidro Total
2005 1,302.0 520.0 4,216.0 1,009.0 869.0 1,750.0 9,666.0
2006 1,787.0 391.0 4,183.0 1,697.0 901.0 1,750.0 10,709.0
2007 1,731.2 108.6 6,913.0 3,341.6 258.0 1,750.0 14,102.4
2008 1,731.2 201.3 7,166.9 3,392.3 362.0 1,750.0 14,603.7
2009 1,731.2 - 6,253.4 5,427.2 166.1 1,750.0 15,327.9
2010 3,652.8 - 5,489.0 4,948.2 9.5 1,750.0 15,849.5
2011 5,579.2 - 4,202.6 4,840.8 - 1,750.0 16,372.6
2012 11,283.2 - 943.3 3,278.8 - 1,750.0 17,255.3
2013| 14,094.6 - 267.8 1,953.9 - 1,750.0 18,066.3
2014 16,528.2 - 170.2 724.6 - 1,750.0 19,173.0
2015| 16,804.2 - 223.6 1,429.9 - 1,750.0 20,207.7
2016| 16,910.6 - 487.3 2,140.4 - 1,750.0 21,288.3
2017 16,972.3 - 1,008.9 2,665.5 - 1,750.0 22,396.7
2018 16,979.2 - 1,428.4 3,561.7 - 1,750.0 23,719.3
2019 16,979.2 - 1,969.3 4,369.3 - 1,750.0 25,067.8
2020 16,979.2 - 2,962.7 4,755.3 62.0 1,750.0 26,509.2

Fuente: Dussan, M.I. (2007) Estudio del sector eléctrico. CNE. Santo Domingo

Cogeneracién en plantas etanol

Esta generacién de electricidad esta relacionada con el incremento de la
produccién de cafia de azucar para la produccion de alcohol en el escenario
bajo. A pesar de que la produccién de cana de azucar para este escenario
debe alcanzar un maximo de siembra de 129.935 ha para el 2012, se ha
supuesto que el desarrollo es gradual a partir del 2009 y que las destilerias de
alcohol generarian 183 GWh/afo de excedentes inyectables a la red del SENI.
Para estimar esta cifra, se ha partido de un excedente de 92 kWh/tcana
procesada en las destilerias y un rendimiento de 38.35 t/ha de cafa de
acuerdo al promedio de los ultimos anos.

Cogeneracion en los ingenios azucareros

Los ingenios azucareros cogeneran para su consumo interno y no inyectan
excedentes al SENI. Para que estos ingenios si cogeneraran con destino a la
red, habria que desarrollar un programa especifico que incluyera mejoras
técnicas en los ingenios (mayores presiones de trabajo en las calderas,
turbinas modernas de vapor e implementara medidas de uso racional y
eficiente de vapor y energia). Si bien se desconoce el estado actual de los
ingenios® pero suponiendo que ellos también podrian entregar 92 kWh/tcaia
procesada, que solamente hasta el 60% de la capacidad de cogeneracién de
los ingenios actuales podria desarrollarse por limitaciones técnico-econdmicas,
que este desarrollo seria gradual durante 3 afos a partir de 2010, la
cogeneracion inyectada a la red podria alcanzar 265 GWh/afio.

® La informacion disponible secundaria es muy limitada.
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e Generacidn con desechos biomasa
En la actualidad se encuentran en la SIE registrados 4 proyectos que emplean
desechos organicos para la generacion de electricidad. Suponiendo que estos
proyectos entran en operacion a partir de 2010, se adicionarian al 2013 en
total 100 MW y una generacion de 350 GWh/ano para este mismo afo.

e Calentadores solares
Segun el PROFER, al afio 2006 hay instalados15.000 calentadores solares.
Habiendo considerado viable la introduccion de 9.000 calentadores solares
/afo de los de 1 solo colector (Ver Seccion 4.2), estos calentadores evitarian
11.1 GWh/aio de electricidad.

e Cogeneracion con cascarilla de arroz
Los molinos de arroz no cogeneran en la actualidad y emplean la cascarilla de
arroz solamente como combustible para los secadores. Se asume que para el
ano 2010 se empiece a implementar este tipo de cogeneracion alcanzando
para el 2013, 10 MW instalados y generando 50 GWh/afno, y para el 2020
existiria una potencia instalada de 17.5 MW y una generacion de 87.5
GWh/ano.

e PCH'’s
La generacion con PCH’s es para sistemas aislados en zonas rurales y no
inyectarian energia al SENI. Segun datos de proyecciones de nuevas
pequenas centrales hidroeléctricas se estima que a 2012 se instalarian 9 MW,
generando 63.9 GWh/afo.

o SFV
El PEN 2004-2015 menciona que en el pais se han instalado alrededor de
20.000 SFV, y se estima la introduccion de 10.000 sistemas por afio. Estos
sistemas son aislados del SIE y alcanzarian a generar 1.19 GWh/afo al 2020.

La figura siguiente muestra la generacion con energia renovable desde el 2007 hasta
el 2020. En la figura se observa que la energia con mayor penetracion seria la
energia eodlica seguida de la cogeneracion en las destilarias de alcohol.
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Generacion de Energia Eléctrica con FAER - Escenario Bajo
2008-2020
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Fuente: Resultados este estudio

Escenario Alto

La figura siguiente muestra el desplazamiento de la generacion de energia eléctrica
por las FAER en el escenario alto. Se alcanzaria un desplazamiento cercano al 23%.

Este desplazamiento de energia eléctrica se ha calculado bajo las siguientes
suposiciones y condicionamientos:

e Energia Edlica
Escenario alto es igual al escenario bajo.

e Cogeneracion en plantas etanol

Esta generaciéon de electricidad depende del incremento de la produccién de
cafa de azucarera para la produccidon de alcohol en el escenario alto (Seccién
2.2). Se espera alcanzar 129.935 ha de cafa de azucar cultivadas para el
2012, se ha supuesto que el desarrollo es gradual a partir del 2009 y que las
destilerias de alcohol generarian 183 GWh/afio de excedentes inyectables a la
red del SENI. Para estimar esta cifra, se ha partido de un excedente de 92
kWh/tcana procesada en las destilerias. Para el afio 2020 se espera alcanzar
700.000 ha de cultivos de cafa de azucar para asi generar en esa fecha 2470
GWh/ano.
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Figura 0-1. Desplazamiento energia eléctrica de las FAER — Escenario Alto — 2008-
2020

Desplazamiento de Energia Eléctrica por las FAER
Escenario Alto
2008-2020
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Fuente: Resultados este estudio

e Cogeneracion de los ingenios azucareros
En el escenario alto se espera que los cultivos de cafa en la industria
azucarera aumenten a una razén de 2% anual iniciando en 2006 con 125.000
ha y llegando a 164.935 ha en 2020; la cogeneracidén en este afio alcanzaria
los 349 GWh/aiio para inyectarlos al SENI.

e Generacidn con desechos biomasa
El escenario alto se ha considerado igual al escenario bajo.

e Calentadores solares
El escenario alto se ha considerado igual al escenario bajo

e Cogeneracion con cascarilla de arroz
El escenario alto se ha considerado igual al escenario bajo.

e PCH’s
El escenario alto se ha considerado igual al escenario bajo

e SEV
El escenario alto se ha considerado igual al escenario bajo.

La figura siguiente muestra la generacion con energia renovable desde el 2007 hasta
el 2020. En la figura se observa que la energia renovable de mayor penetracién en la
generacion de electricidad seria la energia edlica.
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Generacion de Energia Eléctrica con FAER - Escenario Alto
2008-2020
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Fuente: Resultados este estudio

0.5.3 Lineamientos Estratégicos

Las FAER en general, como ya se mencion6 especificamente en los lineamientos de
estrategia de los biocombustibles, deben contribuir al logro de una economia mas
competitiva, con una oferta de energia menos costosa, mas diversificada, mas
confiable y mas limpia. En consecuencia, implica que las lineas estratégicas de las
aqui denominadas FAER, estaran concentradas en buscar el logro de cuatro
objetivos:

¢ Reducir el costo de la energia;

e Incrementar la oferta de energia doméstica;

¢ Incrementar la eficiencia energética y;

e Construir una infraestructura energética mas segura y confiable.

De esta forma, las estrategias subsectoriales para las FAER se encaminaran a:

e Nuevas politicas orientadas explicitamente a reducir la dependencia de
fuentes externas, sustituyendo importaciones y diversificando las fuentes de
energia, principalmente utilizando las FAER de disponibilidad local.

¢ |dentificar potencial de producciéon de energia para el mercado interno.

e Desarrollar la actividad agroindustrial y generar empleo.

¢ |dentificar tecnologias mas eficientes y limpias, existentes o en proceso de
entrar al mercado.
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e |dentificacion de fuentes de financiamiento internacional y uso de los
mecanismos de desarrollo limpio (bonos de carbono).

De manera general resulta conveniente iniciar un programa de 1&D (Investigaciéon y
Desarrollo) de estas fuentes de energia con la participacion del sector universitario,
institutos de investigaciéon y otras instituciones similares que bajo el liderazgo de la
CNE en cuanto a prioridades, metas y objetivos, y su apoyo, permita mejorar la
evaluacion de los recursos de FAER, evaluar las tecnologias disponibles localmente
y seguir los desarrollos tecnoldgicos del exterior, desarrollar y probar conceptos de
sostenibilidad para el sector rural, evaluar el comportamiento de los proyectos
desarrollados en el pais y desarrollar toda una capacidad nacional para el desarrollo
de las energias renovables.

Considerando lo anterior, el PEN 2005-2020 establece las siguientes lineas de
accion estratégicas especificas.

0.5.3.1 Energia Eolica

Si bien el PEN 2004-2015 en el Escenario | (Alto) “considera que la energia edlica
podria desempefar un rol importante en el abastecimiento eléctrico, especialmente
en sistemas aislados™, este estudio muestra que existe un potencial importante por
desarrollar no solamente para sistemas aislados sino para la generacion al SENI, y
que el aporte de la generacion eléctrica al SENI puede ser significativa. Este estudio
también muestra que la energia edlica se puede constituir en la FAER de mayor
penetracidn en el sector eléctrico. En consecuencia:

e Iniciar el programa de desarrollo de energia edlica para la generacion de
electricidad para el SENI. Si bien no se ha construido el primer parque edlico
en el pais interconectado al SENI, si hay numerosos desarrolladores que tiene
sus proyectos en diferentes grados de desarrollo cuyas actividades deben ser
fortalecidas y estimuladas por el programa.

e Desde el punto de vista institucional, es necesario desarrollar los instrumentos
y mecanismos que faciliten a los desarrolladores el logro de sus objetivos para
asi poder alcanzar en el 2010 una generacién de 100 MW y 560 MW en el
2013.

e EIl programa de energia edlica constituye asi también un reto institucional
importante al poner a prueba el ordenamiento legal, técnico y reglamentario
surgido como consecuencia de la Ley 57-07.

® CNE (2004). Plan Energético Nacional 2004-2015. Santo Domingo, Republica Dominicana. Pag 193 y siguientes
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0.5.3.2 Energia Solar

En cuanto a la energia solar, el PEN 2004-2015 indica para el escenario | (Alto) “que
la energia solar deberia doblar para el 2010 vy triplicar para el 2015 su participacion
en el calentamiento de agua en los sectores residencial y de servicios™, este estudio
muestra que se deberia:

e Iniciar un programa de Calentadores solares para el sector residencial y de
servicios. La bondad de estos sistemas como equipos que reducen la
demanda de energia eléctrica o de otros combustibles, se ha demostrado en
este estudio sino también en otros que al igual que este han recomendado la
realizacion de este programa. El programa debe incluir no solamente las
nuevas vivienda en el sector residencial sino también los remodelamiento de
las mismas, asi como el sector servicios (hoteles, hospitales y similares).

e El programa podria establecer una Linea de Crédito a partir del fondo para la
promocion de las FAER.

En cuanto a los SFV (Sistemas Fotovoltaicos):

e Comenzar un Programa de Electrificacion Rural con SFV, dentro de los
lineamientos de los programas de Electrificacion Rural. Este estudio muestra
que los pequefos SFV son una alternativa para el suministro de energia
eléctrica para los servicios basicos de los usuarios rurales (como también lo
ha demostrado anteriormente NRECA) frente a la extensién de red o
autogeneracion con plantas eléctrica.

e El reto consiste no solamente en estructurar, gestionar los recursos y ejecutar
las obras, sino en establecer y desarrollar mecanismo de gestion del programa
que aseguren la sostenibilidad del proyecto en el largo plazo.

e La meta de un programa de esta naturaleza dentro de un programa de
electrificacion rural debe ser una Republica Dominicana totalmente
electrificada.

0.5.3.3 Otras FAER

Cogeneracion en las destilerias de alcohol

El desarrollo de un Programa de Etanol es la condicion basica para este programa de
cogeneracioén. Por el hecho de tratarse de un nuevo programa es posible entonces la
introduccion de modernas destilerias de alcohol que permitan la cogeneracion bajo
un esquema de “Energia Total’. Es importante anotar que esta es dentro de los
escenarios elaborados en este estudio la segunda FAER en orden de importancia,
después de la energia edlica.

" Ver nota pié de pagina 88.

Informe Final — Enero 2008 0-23
Diagnostico Fuentes Renovables



Plan Energético Nacional (PEN) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

REPUBLICA DOMINICANA

e Iniciar un Programa de Cogeneracion para el SENI en las futuras destilerias
de alcohol propuestas en este estudio. Las nuevas destilerias dedicadas a la
produccion de alcohol carburante deben ser industrias modernas concebidas
para “Energia Total’, esto es, para la utilizacién practicamente total de la
energia del bagazo y desechos de estas plantas.

o Este programa de cogeneracion esta intimamente ligado a la estrategia de
etanol, siendo una actividad de generacion fundamental hacia una
agroindustria energética eficiente y ambientalmente sostenible.

Cogeneracion en la industria azucarera

¢ Iniciar un Programa de Cogeneracion en la industria azucarera para el SENI.
A esta industria se le reconoce desde hace mas de una década su interés en
el desarrollo de proyectos de cogeneracion para la red®.

e El reto en este programa es la viabilidad técnica, econémica, financiera y
operativa de realizacidon en cada ingenio.

0534 Demés FAER

La participacién de las demas FAER en la generacién de energia eléctrica para el
SENI o para la produccion de combustibles no resulta tan importante como las
anteriormente discutidas, pero si lo son por otras razones y deben ser por lo tanto
promovidos y beneficiados como lo indica la Ley de Incentivo las FAER:

e Desechos de biomasa. La utilizacién de desechos de biomasa via combustion,
plantas de biogas o rellenos sanitarios debe realizarse principalmente por
razones de indole sanitario y ambiental.

e PCHs. Cuando son viables técnica, economica, financiera y ambientalmente,
frente a la electrificacion via red o SFVs, deben ser igualmente promovidas
dentro de las actividades de electrificacion rural propias del estado, de ONGs
0 programas de cooperacion internacional.

e Co-combustién de biomasa y carbdn. Si bien existe una amplia experiencia en
otros paises, su utilizacion merece ser estudiada por cada planta a carbon
porque depende de caracteristicas propias de las plantas y de condiciones de
la biomasa local.

e Pirdlisis, introducciéon de biogas en redes de gas natural, aquafuel, hidrégeno y
corrientes marinas. Estas tecnologias se encuentran en desarrollo y antes de
ser empleadas en el suministro de energia de RD deben alcanzar su madures

® Guilamo-Peguero, N.J. Dominican Republic: Outlook for Cogeneration en OLADE, CONAE y GTZ (1992). Regional
Seminar on Legal Framework and Economic Characteristics of Cogeneration in Latin America and the Caribbean.
Quito. Ecuador

Informe Final — Enero 2008 0-24
Diagnostico Fuentes Renovables



Plan Energético Nacional (PEN) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

REPUBLICA DOMINICANA

tecnologica, ser comerciales y haber demostrado su viabilidad técnica,
econdmica y ambiental.

Ademas,
e Se considera que la Ley de Incentivo a las FAER (Ley 57-07) constituye un
logro importante en el desarrollo de las mismas. La reglamentacion de esta ley
es decisiva para el desarrollo de las FAER.

e Para asegurar el éxito de los proyectos relacionados con energias renovables
se requiere de un programa de desarrollo institucional principalmente en la
CNE. Paralelo a el, un programa de capacitacion en FAER que incluya
aspectos técnicos, economicos, financieros, legales, regulatorios, fiscales,
ambientales y sostenibilidad, que debe extenderse a otras instituciones que
participan en el desarrollo de las FAER.

e Dada la importancia que tienen los biocombustibles, la energia edlica y la
cogeneracion, la CNE deberia concentrar sus capacidades en estas fuentes.
Lo anterior no quiere decir que las restantes no sean importantes sino que se
debe adelantar es una tarea de observacion de su desarrollo a nivel mundial.

e Por lo tanto, la formulacion y el desarrollo de un Programa de Agroenergia
surge como una prioridad que debe centrarse en los biocombustibles y en las
busqueda de los beneficios que se pueden derivar de un programa de esta
naturaleza que deberia ser un objetivo nacional y contar con el apoyo de las
autoridades al mas alto nivel.

0.6 OTROS ASPECTOS DE LAS FAER EN RD

Las FAER se han empleado desde hace muchos afios a pequefa escala en RD. Se
han realizado numerosos proyectos de fomento realizados por diferentes
organizaciones y agencia internacionales en cooperacion con instituciones y ONG'’s,
en los cuales se han empleado pequefios sistemas fotovoltaicos, PCH'’s,
aerogeneradores pequeinos, plantas de biogas, entre otras. Mas recientemente han
recibido la consideracion en programas como el PPS (Programa de Pequeios
Subsidios) de las Naciones Unidas, el Programa de Electrificacion Rural de NRECA y
mas recientemente el programa PROFER de la GTZ (Sociedad Alemana de
Cooperacion Técnica). No existe una evaluacidn sistematica de estos diferentes
proyectos que permita tener una vision clara de los costos de los proyectos
realizados, su desempefio y sostenibilidad en el tiempo y una formacién de
capacidad nacional para el desarrollo de proyectos de este tipo.

El gobierno de RD ha dado sin embargo pasos fundamentales en los ultimos afos
como han sido la creacion del FIN (Fondo de Interés Nacional) para el fomento de las
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energias renovables (Ley 112-00), la Ley 57-07 de Fomento a las Energias
Renovables y se encuentra actualmente en proceso de reglamentar la ley anterior,
con lo cual el pais esta dando pasos importantes en el desarrollo de un Marco Legal
y Regulatorio para el desarrollo de las FAER.

La Ley 57-07 es el marco legal de las FAER. La FAER define el ambito de aplicacion
de la ley, delega en la CNE el seguimiento al cumplimiento de la Ley, crea un
Organismo Asesor como organismo consultivo y confiere atribuciones a la CNE
sobre el FIN. La ley concede incentivos a la produccién y uso de la energia renovable
y sus limites a cada tecnologia. Da un incentivo especial a los proyectos de origen
comunitario y estipula que estos podran acceder a fondos de financiamiento a las
tasas mas bajas del mercado y hasta por 75% de total de la obra y su instalacion
Finalmente, entre los incentivos se destaca que los CER (certificados por reduccion
de emisiones) del MDL (Mecanismo de Desarrollo Limpio) perteneceran a los
proyectos de los proyectos. Establece los regimenes especiales tanto para la
generacion de electricidad y la produccion de biocombustibles.

En cuanto a los incentivos, una evaluacion del impacto de los incentivos otorgados
en particular para proyectos edlicos demuestra que si bien son importantes pues
tiene un impacto de reduccion de la tarifa eléctrica calculada en 29.1% (reduccién de
aranceles de importaciéon de equipos a 0%, reduccién del ITBIS del 16% al 0%,
exoneracion de impuesto de renta por un periodo de 10 afos, ingresos por CER de
propiedad del desarrollador), estos incentivos no alcanzan a ser suficientes si se
tiene en cuenta la operacion de esta planta edlica dentro de un contexto de la oferta
de energia a nivel nacional, por lo que si se quiere impulsar esta clase de tecnologias
y proyectos, se deberia pensar en medidas adicionales para lograr llevar a cabo los
objetivos propuestos en la politica energética del pais.

Dada la composicion de la canasta energética de RD para la generacion de
electricidad, el factor de emision en los afios 2005 2006 alcanzé los 620 gCO;
equivalente/kWh. Esta cifra es realmente elevada y teniendo en cuenta que los CER
en la actualidad tienen un precio de US$15/tonCO, eqv., los ingresos que percibe un
desarrollador por este concepto resultan ser importantes y con tendencia al aumento,
contrario a lo que ocurria hace 5 afios que a un precio de US$4/ton CO2 eqv.
resultaban marginales.

En este estudio también se han considerado las Fuentes de Financiamiento
Internacional y el Mecanismo de Desarrollo Limpio para el desarrollo de las FAER,
los impactos ambientales de diferentes tecnologias de FAER , se ha desarrollado
una aproximacion a los criterios de valoracion de proyectos de FAER, asi como se ha
incluido extensa informacion sobre los procesos de produccion de biocombustibles,
desarrollado los mapas del potencial solar en RD, se ha creado bases de datos de
proyectos de energia renovable desarrollados en RD y normatividad de
biocombustibles y energias renovables.
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1. ANTECEDENTES, OBJETIVOS, ALCANCE Y PRODUCTOS

1.1 ANTECEDENTES

LA COMISION NACIONAL DE ENERGIA (CNE), es una Institucién del Estado
Dominicano, con personalidad juridica de derecho publico y patrimonio propio,
creada mediante la Ley General de Electricidad (LGE), marcada con el No. 125-01,
de fecha Veintiséis (26) del mes de Julio del afio Dos Mil Uno (2001) y el Reglamento
para su aplicacion dictado mediante Decreto No0.555-02, de fecha Diecinueve (19) de
Julio del afio Dos Mil Dos (2002), modificado a su vez, por el Decreto No.749-02, de
fecha Diecinueve (19) de Septiembre del afio Dos Mil Dos (2002), con su domicilio
social ubicado en la Avenida Gustavo Mejia Ricart, No. 73, Tercer Piso, esquina
Calle Agustin Lara, Sector Ensanche Serrallés, de esta Ciudad.

El Gobierno de la Republica Dominicana, ha suscrito un contrato de préstamo con el
Banco Mundial (BM), de Asistencia Técnica al Sector Energético, identificado con el
numero 7217- DO, en fecha 9 del mes de Marzo del afio 2004.

El convenio de Préstamo fue ratificado por el Congreso Nacional mediante resolucion
No. 187-05 promulgada por el Poder Ejecutivo en fecha 27 de abril del 2005,
publicado en la gaceta No. 10,320 de fecha 28 de abril del 2005.

Los objetivos fundamentales del indicado contrato de Préstamo son:

a) Ofrecer soporte al establecimiento de las politicas de reforma del sector de
energia;

b) Contribuir al fortalecimiento de las instituciones del sector a través de los
estudios y entrenamientos requeridos;

c) Dar apoyo a los problemas relativos a la sostenibilidad financiera del sector;
y

d) Desarrollo de estrategias y politicas que incorporen el componente
medioambiental en los planes del sector.

El préstamo de asistencia al sector energético asigna a la Comisiéon Nacional
de Energia la suma de US $ 1.9 millones, que de acuerdo al componente 2 lo
utilizara en:

Formulacion de Politicas
1. Apoyo para la creacion de consenso en las reformas del sector
energético. El proyecto apoyaria la implementacion de las recomendaciones
de un Panel de Expertos sobre el alcance de una amplia base de apoyo para
la politica del sector energético y futura reforma. El apoyo incluye, segun
requerido:
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Consejo experto sobre evaluacion de la posibilidad de una reforma
alternativa

Evaluacion financiera de la sostenibilidad del sector en diferentes
escenarios

Apoyo de mediacién para alcanzar consenso

Talleres y seminarios

Reuniones con accionistas claves y grupos focales

Publicaciones, radio, television

Entrevistas profundas con representantes claves de la sociedad civil y
el sector privado.

2. Analisis de politicas de la CNE. La AT ayudara con:

Una amplia vigilancia de la estrategia energética de la Republica
Dominicana;

Estudios técnicos especificos (Ej. evaluacion técnica general del sistema
energético, un plan de expansién de generacion indicativo para guiar a
los inversionistas del sector privado);

Compra de software especializado para simulacién y planificacion; y

Ayuda practica a los expertos de AT financiados (economista energético,
especialista en energia renovable, economista petrolero).

3. Recoleccidn, andlisis y difusion de informacién de la CNE:

Determinacion de requisitos funcionales de un sistema de informacion
energeética;

Establecimiento de requisitos técnicos y especificaciones para equipos;
Compra e instalacion de equipo;

AT para apoyo de diseminacion: publicaciones, pagina Web; y

AT para la creaciéon de dos canales de comunicacion entre la CNE vy los
accionistas del sector energético incluso los consumidores.

4. Programas de entrenamiento para el personal de la CNE en areas tales
como planificacién del sector energético y prediccion de demanda, incluyendo
cursos sobre uso de software y entrenamiento para la administracion del
sistema de informacion, operaciéon y mantenimiento.

En el mes de Diciembre de 2003, la Comisién contrata los servicios de un
consultor individual para dar cumplimiento al mandato que establece la LGE
125-01 en su articulo 14, y el Reglamento de Aplicacion de la ley en el articulo
27, el cual dice: “Para el cumplimiento de sus objetivos, ademas de las
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funciones y atribuciones establecidas por la ley, la CNE debera elaborar y

proponer al Poder Ejecutivo un Plan Energético Nacional (PEN)....... .

Partiendo de estas premisas, la CNE inicia los trabajos cuyos resultados
recoge el anteproyecto del “Plan Energético Nacional 2004-2015”, el cual debe
revisarse anualmente e incorporar las modificaciones que los analisis del
mercado energético determinen.

Como parte de su plan de trabajo del 2006, la CNE inicia el proceso de ajuste
y formulacién del “Plan Energético Nacional: 2005-2020”, con lo cual, ademas
de cumplir con el mandato de la LGE 125-01, persigue que el PEN se
convierta en el instrumento que oriente las actuaciones de los actores del
sector, por lo que dicho plan se caracterizara por:

a) Constituir una herramienta de definicion de la estrategia del Estado y los
sectores privados para desarrollar el sector energético;

b) Debe ser integral, en el sentido que contemple todas las fuentes de
energia existente,

c) Debe ser indicativo; d) Debe tener una vision de corto plazo de dos (2)
afos, mediano plazo de cinco (5) anos y de largo plazo de quince (15)
anos.

En esta oportunidad, el PEN adiciona a los objetivos enunciados mas arriba, el
interés de la CNE de contribuir a la preservacion del equilibrio ambiental con la
incorporacion del componente medioambiental.

Gran parte del esfuerzo de esta version del PEN 2005-2020 se concentrara en
definir las estrategias sub-sectoriales, a partir de un diagnostico especifico de
cada uno y de la identificacion de sus problemas particulares.

La Republica Dominicana enfrenta un choque petrolero originado en un alza
de precios sostenido durante los ultimos 3 anos. La perspectiva de altos
precios del petroleo sera un elemento determinante en la economia
dominicana y en la definicion de la politica energética. EI PEN 2005-2020
debera considerar esta nueva perspectiva como el factor de mas peso en el
disefio de sus lineas estratégicas.

Con la firma del CAFTA, la Republica Dominicana se orienta cada vez mas
hacia una economia de exportacion y en un contexto de mayor competencia
internacional. Las expectativas del sostenimiento de altos precios del petrdleo,
en una economia basada en combustibles fésiles, presentan un reto a la
competitividad.
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Ambos factores conllevan la necesidad de una economia mas competitiva con
una oferta de energia menos costosa, mas diversificada, mas confiable y mas
limpia. En consecuencia, implica que las lineas estratégicas estaran
concentradas en buscar el logro de cuatro objetivos:

Reducir el costo de la energia;

Incrementar la oferta de energia doméstica;

Incrementar la eficiencia energética y;

Construir una infraestructura energética mas segura y confiable.

De esta forma, las estrategias subsectoriales se encaminaran a:

Nuevas politicas orientadas explicitamente a reducir la dependencia de
fuentes externas, diversificar las fuentes y sustituir importaciones.
Identificar potencial de produccion y exportacion de Energia.

Identificar tecnologias mas eficientes y limpias, existentes o en proceso de
entrar al mercado.

Disefar incentivos econdémicos y tributarios para la introduccion de nuevas
tecnologias y nuevos combustibles.

Establecer normas y estandares para el equipamiento en aparatos de uso
final y construccion de edificaciones.

Caracterizacién, analisis y valoracion de impactos ambientales asociados
al desarrollo del subsector, de los planes de expansién y de las tecnologias.
Racionalizar el esquema institucional y normativo.

Identificacion de fuentes de financiamiento internacional y uso de los
mecanismos de desarrollo limpio (bonos de carbono).

El sub-sector de las FAER fue objeto de un diagndstico en la fase de anteproyecto
del PEN 2004-2015. Este diagnodstico identifico una serie de conclusiones respecto al
potencial de estas fuentes. Los principales resultados de este diagndstico fueron:

1. En términos de potencial, los recursos renovables que pueden tener un
impacto importante son:

e Energia eolica, cuyas principales limitaciones son la ausencia de
lineas de transmision para integrar los proyectos al Mercado Mayorista
y la infraestructura de carreteras para acceder a lugares aislados. Es
claro que esta fuente de energia es la que tiene un mayor potencial
de produccion de energia en el corto y largo plazo.

e Electricidad por cogeneracién en la industria azucarera y produccion
de alcohol carburante. Es conveniente hacer la produccion en
conjunto por las sinergias que se generan.
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e Generacién eléctrica en mini y micro centrales hidraulicas. Es una
solucion interesante para darle energia a poblaciones o unidades
productivas aisladas del sistema interconectado.

e Energia solar, tanto en paneles fotovoltaicos en zonas rurales como en
calentamiento de agua pasivo en zonas urbanas.

2. El potencial de produccion de biodiesel debe ser evaluado.

3. La experiencia en el uso de recursos renovables en Republica Dominicana no

1.2

es sistematica, es aislada y dispersa y no ha encontrado patrocinadores
permanentes. La poca experiencia no ha sido asimilada y la
desinstitucionalizacién se manifiesta en todos los aspectos: poco compromiso
de la academia, falta de fuentes de financiamiento permanentes, limitada
investigacion, falta de legislacion especifica y ausencia de politicas de
fomento.

OBJETIVOS

Los objetivos de la presente consultoria son:

1.

13

Elaborar el diagndstico para el subsector de FAER. A la luz de de este nuevo
diagndstico, revisar las politicas vigentes definidas para el subsector de FAER
y su pertinencia y relevancia actual y evaluar el grado de cumplimiento de los
objetivos subsectoriales planteados.

Elaborar los lineamientos estratégicos del subsector de FAER para el periodo
2005-2020, diferenciando los objetivos a largo y mediano plazo de las metas a
dos afios. Se identificaran las acciones a tomar y los instrumentos para
alcanzar los objetivos especificos de cada tarea y se hara una programacion
donde se indiquen cuando y cédmo se deben tomar cada una de dichas
acciones.

Establecer como objetivo estratégico propiciar el desarrollo de la “Agro-
industria de la Energia”, no s6lo como una ampliacion de la matriz energética
nacional, sino como una ampliacion y potencializacion estratégica de la
economia nacional, un nuevo sector que puede dinamizar el sector agro-
industrial actual y crear un gran nuevo nicho de mercado interno.

ALCANCE DEL TRABAJO

El consultor seleccionado debera asesorar la Comision Nacional de Energia en la
preparacion y finalizacion de la estrategia subsectorial para el desarrollo de las
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Fuentes de Energia Alternas y Renovables del PEN 2005-2020. En particular, debera
cumplir las actividades que se describen a continuacion:

1.

Elaborar el diagnostico del subsector de FAER. El diagnodstico debera separar
claramente aquellos problemas que son de naturaleza estructural, que
requieren politicas de largo plazo para su solucion, de los que tienen origen
coyuntural. Asi mismo, establecer la importancia y relevancia de cada
problema en el contexto actual y esperado dentro del horizonte 2005-2020.

Formulacién de las politicas del subsector de FAER para el PEN 2005-2020.
Basado en el diagndstico realizado y la identificacion de los principales
problemas, se debe formular un conjunto de politicas, acciones, tareas e
instrumentos orientados a conseguir la sostenibilidad financiera,
socioecondmica y medioambiental del subsector de FAER.

Establecer los lineamientos estratégicos para desarrollar la agroindustria
energética en base al logro de dos componentes:

a. Sudiversificacion

Debera basarse en la diversidad de recursos agroenergéticos: el etanol y sus
fuentes (diversos cultivos sacarosas y celulésicos), el biodiesel y sus fuentes
(diversas oleaginosas y residuos) y los biogases y sus fuentes (excrementos
pecuarios, de residuos agricolas y agro-industriales y de residuos urbanos).

b. Sucomplementariedad

La presencia de una industria del etanol posibilita o facilita aun mas la del
biodiesel (se requiere metanol o etanol en la fabricacion de biodiesel) y la
existencia de ambas industrias amplia el potencial de los biogases vy las
biomasas (por los residuos, como la vinaza, etc.), lo cual amplia el potencial
de generacion eléctrica y de fertilizacién de los suelos agricolas, asi como de
produccion de alimento animal, complementando la actividad agropecuaria en
general.

Las energias eodlicas, hidraulicas y solares, si bien no son propiamente
“agricolas”, se complementan e interlazan con las anteriores (incluso se habla
de “fincas” edlicas y “granjas” solares en la jerga de las fuentes alternas). El
viento y el sol pueden ser fuentes de energia para irrigacion y otros
requerimientos agricolas.

Cuantificar el potencial de produccion comercial, definir las tecnologias mas
apropiadas, estimar rangos de costos para factores de uso y escalas tipicas,
establecer los mecanismos institucionales y legales mas adecuados,
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identificar los incentivos posibles y necesarios, identificar los agentes
econdmicos y plantear metas alcanzables en el horizonte del PEN 2005-2020,
para el desarrollo de las siguientes FAER:

Etanol carburante

Biodiesel

Cogeneracion con bagazo

Generacion de electricidad o produccion de vapor con basuras

Mini centrales eléctricas

Generacion edlica: macro para inyectar al sistema interconectado y
micro para autoconsumo

5. De acuerdo con el punto anterior, formular un escenario de desarrollo de
FAER de sustitucion de hidrocarburos, tanto para generacion eléctrica como
en otros sectores de uso final, en particular el transporte con la introduccion
del etanol carburante y el biodiesel. Este escenario debera afio por ano definir
la sustitucion de combustibles esperada, la potencia agregada en MW vy la
electricidad generada en MWh, de tal forma que pueda ser considerado en el
plan de expansion del sector eléctrico como sustitucion de plantas
convencionales.

6. Evaluacion del potencial de complementariedad entre las Energias Fésiles y
las Renovables. Deberan considerarse al menos las siguientes posibilidades y
otras que puedan identificarse en el curso del estudio:

¢ Que las plantas térmicas de Carbon puedan operar con biomasas solidas y
las térmicas de fuel-oil puedan hacerlo con fuel-oil vegetal (provenientes de
pirolisis a residuos biomasicos que aumentaran al desarrollarse la
agroenergia).

e Que los motores de combustion interna que operan con hidrocarburos
(estacionarios o mdviles) puedan operar con bio-combustibles (etanol,
biodiesel, e incluso biogases).

e Que la creacion y expansion de infraestructuras de comercializacién del
uso del gas natural en el transporte y la coccidon permita insertar los
metanos provenientes de digestores en el sector agropecuario.

e Que la electricidad de fuentes renovables (hidraulicas, eolicas, solares)
permita fabricar (por electrolisis y afines) combustibles para el transporte y
la coccidn (tipo aquafuel o hidrogeno).

7. Evaluacién de la incidencia de la “Ley de Incentivos a las Energias
Renovables y sus Regimenes Especiales”.
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8. ldentificacion de fuentes de financiamiento internacional y del uso de los
mecanismos de desarrollo limpio (bonos de carbono) y si incidencia en
posibilitar el desarrollo de las FAER.

9. Caracterizacion, analisis y valoracion de impactos ambientales positivos o
negativos asociados al desarrollo del subsector y de las tecnologias
analizadas. Asi mismo, definir los factores y riesgos ambientales que
caracterizan cada tipo de proyecto y medidas de prevencion, mitigacion,
compensacion y emergencia.

10.Formular los criterios para valorar la “rentabilidad” social, ambiental y
econdmica (disminucion de la dependencia externa de fdosiles, creacion de
empleo y otros que debe proponer el consultor), tanto como la rentabilidad
financiera.

El consultor debera participar en un taller en el mes de diciembre, durante su cuarta 'y
ultima misidén, en el cual se discutiran los resultados de las lineas estratégicas
subsectoriales.

1.4 PRODUCTOS

Los alcances descritos en el numeral anterior deben organizarse en los siguientes
documentos, los cuales se entienden como los productos de la asesoria.

1. Primer informe parcial: Documento que contendra tres temas
a. Elaboracion del diagnostico del subsector de FAER del PEN 2004-2015.

b. Cuantificacion del potencial de desarrollo de las FAER y estrategia de
desarrollo.

c. Formulaciéon de un escenario de desarrollo de FAER de sustitucion de
hidrocarburos, tanto para generaciéon eléctrica como en otros sectores
de uso final como el transporte.

2. Segundo Informe parcial: Documento sobre formulacion de las politicas del
subsector de FAER para el PEN 2005-2020, con el resto de los alcances
requeridos:

a. Evaluacion del potencial de complementariedad entre las Energias
Fésiles y las Renovables.
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b. Evaluacién de la incidencia de la “Ley de Incentivos a las Energias
Renovables y sus Regimenes Especiales”.

c. Establecer los lineamientos estratégicos para desarrollar la
agroindustria energética.

d. Identificacion de fuentes de financiamiento internacional y uso de los
mecanismos de desarrollo limpio (bonos de carbono).

e. Caracterizacion, analisis y valoracion de impactos ambientales positivos
0 negativos asociados al desarrollo del subsector y de las tecnologias.

f. Formulacién de los criterios para valorar la “rentabilidad” social,
ambiental y econdmica de las FAER.

3. El Informe Final, el cual debe contener todos los requerimientos
establecidos en los objetivos y alcance, un resumen de conclusiones y
recomendaciones.

La importancia que tienen las diferentes formas de energia renovable para RD no es
igual para cada una de ellas y se considera que son principalmente la produccion y
utilizacién de biocombustibles, las energias edlica y solar, y luego las otras formas de
energia.

Este primer Informe de Avance del documento final, se ha estructurado de la
siguiente manera: En los capitulos 2, 3, 4 y 5 se tratan respectivamente los
Biocombustibles, la Energia Edlica, la Energia Solar y Otras energias renovables. En
cada uno de estos capitulos se ha desarrollado las siguientes tematicas: Analisis del
Mercado, el Potencial de Desarrollo y los Aspectos Técnico — Econdmicos. Se ha
incluido informacion técnica en anexos.

En el capitulo 6 se presentan los programas de fomentos de las energias renovables
que se han llevado a cabo en la RD. Y en el Capitulo 7 se hace presentan los
lineamientos iniciales para la formulacion de una estrategia de desarrollo de las ER
en RD.
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2. BIOCOMBUSTIBLES

2.1 INTRODUCCION

Los biocombustibles proceden de materias primas vegetales. Hay dos tipos:
Biodiesel, obtenido a partir de semillas oleaginosas mediante esterificacion del aceite
virgen extraido y el etanol obtenido basicamente a partir de vegetales ricos en
azucares mediante molienda o difusién, fermentacién y destilacion. La produccion y
utilizacién de los biocombustibles presenta una serie de ventajas medio ambientales,
energéticas y socio econémicas con respecto a los combustibles de origen fosil.

e Desde el punto de vista medioambiental, la utilizacion de biocombustibles
constituye una fuente renovable y limpia, aportando a la reducciéon de
emisiones de gases contaminantes y de efecto invernadero a la atmdsfera. El
Biodiesel no produce emisiones netas de dioxido de carbono. El Etanol, en
comparacién con la gasolina, reduce las emisiones de monoxido de carbono e
hidrocarburos. Al ser biodegradables, los biocombustibles no inciden
negativamente en la contaminacién de suelos.

e Desde el punto de vista socioecondmico, los biocombustibles constituyen una
alternativa de generacién de empleo agricola.

e Desde el punto de vista energético, los biocombustibles contribuyen a reducir
la dependencia de los combustibles fosiles.

Brasil le demostré al mundo que los biocombustibles pueden reducir la dependencia
del petréleo y en la actualidad, varios paises utilizan mezclas en diferentes
proporciones:

e Brasil, 25% de mezcla de etanol en la gasolina.

e Estados Unidos, 4% de mezcla de etanol para 2010 y 20% para 2030.

e Unién Europea, 5.75% para 2010 y 8% para 2020 de mezcla de etanol. Meta
para sustituir 20% de los combustibles convencionales por combustibles
alternativos para 2020.

e Colombia, 10% mezcla obligatoria de etanol en las ciudades mayores y 2% de
biodiesel, no obligatorio.

e Canada, entre 7.5% al 10%, segun provincia, de mezcla obligatoria de etanol
en las gasolinas.

e China, 10% mezcla obligatoria de etanol en gasolinas.

« Argentina, 5% mezcla obligatoria de etanol para los proximos 5 afios.

e Tailandia, 10% de mezcla obligatoria de etanol en los expendios de gasolina
en Bangkok.
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Ante la tendencia mundial de crecimiento del consumo energético y de la
dependencia global respecto a los hidrocarburos como fuente energética, los paises
no productores ven una opcion para aliviar su balanza de pagos y han prestado
mayor atencion a las fuentes de energia renovables como alternativa para reducir
dicha dependencia.

Republica Dominicana puede usar el etanol como aditivo o sustituto parcial de la
gasolina, en mezclas que van desde 10% sin mayores modificaciones en los motores
y hasta un 85% de mezcla (E85) para motores FFV “FLEXIBLE FUEL VEHICULE".
Asi mismo, puede usar el biodiesel como aditivo en mezcla hasta 5% sin
modificaciones en el vehiculo.

Los biocombustibles son usualmente designados por el contenido de etanol o
biodiesel en la mezcla con los derivados de petroleo convencionales. Las letras “E” y
"B” son usadas para las mezclas con etanol y biodiesel, respectivamente, seguidas
por un numero que denota el porcentaje de éstos contenido en la mezcla. Por
ejemplo, el término E10 denota una mezcla de 10% etanol y 90% gasolina. De la
misma forma, B5 denota una mezcla de 5% de biodiesel y 95% de petro-diesel.

Aunque se pueden usar en forma pura, la mas adecuada aplicacién de los
biocombustibles es en mezclas con los derivados de petrdleo convencionales.
Gasolina conteniendo hasta 10% de etanol y diesel conteniendo hasta 5% de
biodiesel no requieren modificaciones en los motores, por lo cual seran los
biocombustibles mas probables de ser usados, sobre todo en paises como Republica
Dominicana, donde apenas se iniciaria un programa de sustitucion.

Un galén de petro combustible (derivado de petrdleo) no es equivalente a un galon
de biocombustibles, debido a las diferencias en contenido calorifico. En
consecuencia, mas de un galén de biocombustibles se requiere para viajar la misma
distancia que con un galén de petro combustible. Mientras que la gasolina tiene un
poder calorifico inferior® de 121 mega-joules por galén (MJ/gl), el alcohol anhidro
tiene 81.75 MJ/gl. A su vez, el petro diesel tiene 136 MJ/gl y el biodiesel entre 125 y
136 MJ/gl, dependiendo de la materia prima.

Mientras el alcohol anhidro es relativamente homogéneo en sus caracteristicas
fisico-quimicas y técnicas, éstas difieren en el biodiesel, dependiendo de la materia
prima de donde es extraido. De esta forma, el comportamiento de los motores y el
impacto ambiental (emisiones) del biodiesel depende de la materia prima y de su
calidad.

% Los poderes calorificos pueden expresarse como poder calorifico superior y poder calorifico inferior (también se
designan como valores cal6ricos mayor y menorr). El segundo excluye el calor de condensacion del vapor de agua, por lo
cual es mas adecuado para medir el poder calorifico para mover vehiculos.
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El diagndstico esta orientado a establecer aquellos puntos que son importantes para
definir una estrategia de desarrollo de biocombustibles. Bajo esta Optica, este
capitulo esta distribuido en las siguientes secciones, cada una abordando un tema
importante para establecer un diagndstico sobre el uso de etanol y biodiesel.

La seccion 2.2 (ANALISIS DE MERCADO) establece el potencial de mercado para
los biocombustibles, basado en las proyecciones sobre consumo de diesel y gasolina
hechos en el PEN 2004-2015.

La seccion 2.3 (POTENCIAL DE CULTIVOS Y MATERIAS PRIMAS), considerando
las tierras cultivables en Republica Dominicana, la superficie cultivada y la frontera
agricola por clase de suelo establece una hipotesis y un estimativo preliminar sobre
la tierra disponible para una agricultura energética, basicamente de cafa de azucar y
palma africana, y establece unas metas de incremento de superficie sembrada, con
el proposito de generar excedentes exportables de etanol y biodiesel, después de
cubrir la demanda nacional de E10 y B5.

La seccién 2.4 (POTENCIAL DE PRODUCCION DE MATERIAS PRIMAS PARA
BIODIESEL) estudia el potencial de produccion de materias primas que se podrian
emplear para la produccién de biodiesel.

La seccién 2.5 (CANA DE AZUCAR EN REPUBLICA DOMINICANA) estudia el
potencial de producciéon de cana de azucar, de acuerdo con la superficie sembrada y
capacidad de molienda actual e historica.

La seccién 2.6 (ASPECTOS TECNICOS) estudia el desempefio de los vehiculos con
mezclas gasolina-etanol y diesel-biodiesel. Quizas el aspecto mas importante para la
definicion de la estrategia de uso de biocombustibles, es el analisis del desempeno
de los vehiculos con las mezclas. La conclusion mas importante es que no se
recomienda una mezcla por encima de E10 y B5, por el efecto sobre los motores en
proporciones mayores.

La seccion 2.7 (ESTRATEGIA DE DESARROLLO DE LOS BIOCOMBUSTIBLES)
considera los lineamientos estratégicos para el etanol y el biodiesel.

Se incluyen, ademas, tres anexos:

e El anexo 1 incluye los mapas regionales por clase de suelo.

e El anexo 2 describe los procesos de produccion de etanol con cafa de azucar,
yuca, remolacha azucarera y sorgo dulce.

e El anexo 3 describe los procesos de producciéon de biodiesel y contiene
documentos de la posicién de los fabricantes de motores diesel respecto al
uso del biodiesel.
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2.2  ANALISIS DE MERCADOS

2.2.1 Sectorizacion de Gasolina Motor y Diesel

El consumo de energia final' tuvo un crecimiento en el periodo 2001-2005 de 1.79%
promedio anual (Tabla 2-1), lo que significa que hubo una reduccién de la intensidad
energética del producto interno bruto, el cual crecié en el mismo periodo en 4.07%
promedio anual. En efecto, las tasas de crecimiento del PIB en el periodo fueron:
5.00% en 2002, -0.4% en 2003, 2.70% en 2004 y 9.20% en 2005. La disminucion de
la intensidad energética del PIB se explica por el aumento del precio del petrdleo,
que pas6 de un promedio anual de $25/Bbl a $70/Bbl.

El incremento del precio del petroleo mantuvo crecimientos moderados del consumo
de todos los sectores, con excepcidon del sector residencial, de acuerdo a la Tabla
2-1. El menor crecimiento se dio en el sector servicios (0,49%), mientras que el
sector transporte incrementd moderadamente su consumo (0,68%). Lo anterior
denota la presencia de elasticidad precio de la energia en el sector transporte y por
lo tanto una respuesta importante frente a fluctuaciones del precio internacional del
petroleo.

Tabla 2-1. Consumo de Energia Final por Sector, 2001-2005 (Ktep)

Comercio
Afo Residencial | Servicios | Industrial | Transporte | Otros Total
Gobierno
2001 1.232 235 1.004 2.122 151 4743
2002 1.370 263 1.326 2.468 180 5.606
2003 1.259 237 927 1.837 140 4.400
2004 1.449 223 846 2.119 145 4,781
2005 1.451 239 1.062 2.180 157 5.091
Tasa ~ de 4.18% 0.49% 1.44% 0.68%| 1.11% 1.79%
Crecimiento

Fuente: Balances Energéticos, CNE

El sector transporte es de lejos el mayor consumidor de energia en Republica
Dominicana, con una participacion de cercana del 43% de la energia final, segun se
observa en la Tabla 2-2.

1% Usos finales no incluyen combustibles usados en generacion de electricidad.

Informe Final — Enero 2008 2-4
Diagnéstico Fuentes Renovables



Plan Energético Nacional (PEN) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

REPUBLICA DOMINICANA

Tabla 2-2. Distribucion de Consumo de Energia Final por Sector, 2001-2005

Comercio
Afo Residencial | Servicios | Industrial | Transporte Otros Total
Gobierno
2001 26,0% 4,9% 21,2% 44 7% 3.2% 100,0%
2002 24.4% 4.7% 23,7% 44 0% 3,2% 100,0%
2003 28,6% 5,4% 21,1% 41, 7% 3.2% 100,0%
2004 30,3% 4 7% 17, 7% 44.3% 3,0% 100,0%
2005 28.5% 4.7% 20.9% 42.8% 3.1% 100.0%

Fuente: Balances Energéticos, CNE

En gran parte debido al peso del sector transporte, los derivados de petroleo aportan
el 60% de la energia final consumida en el pais, segun se observa en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3. Estructura del Consumo Final de Energia por Fuente, 2001-2005

Afo Lefa Biomasa | Solar | Electricidad Deri;/ado Carbén Total

2001 9,3% 5,9% 0,1% 19,5% 62,5% 2,7%| 100,0%
2002 9,5% 4,7% 0,1% 18,5% 66,0% 1,2% | 100,0%
2003 11,6% 5,8% 0,1% 22,5% 59,7% 0,4% | 100,0%
2004 14,4% 4,9% 0,1% 17,9% 62,4% 0,3%| 100,0%
2005 13,3% 5,2% 0,1% 19,8% 59,9% 1,6% | 100,0%

Fuente: Balances Energéticos, CNE

El consumo total de derivados de petroleo, incluyendo usos no energéticos, ascendid
a 42.304 Kbbl (115.901 bpd) en el afio 2005. Durante el periodo 2001-2005 este
consumo decrecié a una tasa interanual de -2,07%, debido fundamentalmente al
decrecimiento de su uso en generacion eléctrica. El transporte tuvo un crecimiento
moderado de 1,18% a lo largo del periodo alcanzando un nivel de 17.556 Kbbl en
2005 (48.099 bpd) y la autogeneracion crecié a una tasa de 5,58% anual, llegando
en 2005 a un nivel de 6.309 Kbbl (17.285 bpd).
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Tabla 2-4. Consumo de Derivados de Petréleo por Sector, 2001-2005 (KBbl)

No

Comercio Gen Aut Energé-

Afo |Residencial | Servicio | Industria | Transporte Elé ; uto ticos Total
. ectrica | generacion
Gobierno +
Otros

2001 4.160 543 2.219 16.752 15.453 5.078 1.786 | 45.991
2002 4.095 591 4.682 19.319 13.641 4.971 1.663| 48.963
2003 3.848 480 2.193 14.535 11.802 5.606 2.296| 40.759
2004 4.491 575 2.160 16.734 8.291 4.838 1.517| 38.606
2005 4.098 586 2.442 17.556 9.670 6.309 1.645| 42.304
Tasa
Creci- -0,38% 1,90% 2,42% 1,18% | -11,06% 558% | -2,04% | -2,07%
miento

Fuente: Balances Energéticos, CNE

De toda la informacion extraida de los balances energéticos, la mas relevante para
efectos de dimensionar la demanda potencial de biocombustibles atafie con el
consumo de gasolina y diesel en transporte y en autogeneracién. El diesel
consumido en otros sectores diferentes al transporte, para usos térmicos, también
puede ser objeto de mezcla con biodiesel.

La Tabla 2-5 muestra el consumo energético de los combustibles en el afio 2005, de
la cual podemos establecer que el transporte consume 7.527 Kbbl de gasolina, todos
los sectores de uso final (transporte + otros sectores) consumen 5.108 Kbbl de diesel
y la autogeneracion consume 137 Kbbl de gasolina y 4.629 Kbbl de diesel''. Estas
cifras son el punto de partida para dimensionar la estrategia de biocombustibles.

" No todo el diesel de autoproduccién puede ser mezclado con biodiesel. Mas adelante se dimensionara este consumo
adecuadamente.
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Tabla 2-5. Consumo Energético de Combustibles en al Afio 2005 (Kbbl)

GLP | Gasolinas | Kerosén | Avtur | Diesel | Fuel Oil | Total
Transporte 2.883 7.527 3.339 3.807 17.556
Otros sectores 4.898 135 79 - 1.301 1.311| 7.725
Autoproductores’ 137 4.629 1.543| 6.309
Generacion 1.267 8.403| 9.670
Total 7.781 7.799 79| 3.339 11.004 11.257| 41.260

Fuente: Balance Energético 2005, CNE
1) Autoproductores incluyen sistemas aislados de generacién y grandes autoproductores.

2.2.2 Proyecciones de Demanda de Gasolina y Diesel

2221 Disefio de Escenarios

El PEN 2004-2015 establece dos escenarios energéticos, de los cuales se derivan
sendos escenarios de demanda para todas las fuentes de energia. Para efectos de
esta consultoria y con el propésito de estimar las demandas potenciales de etanol y
biodiesel, se tomaran provisionalmente estas proyecciones, las cuales deberan ser
ajustadas por el nuevo estudio de prospectiva que se llevara a cabo para la
elaboracion del PEN 2005-2020.

En la prospectiva para el periodo 2004-2015, el escenario | (alto) supone un
crecimiento anual promedio del PIB nacional de 3.2 %. En el escenario Il (bajo) el
crecimiento anual promedio del PIB lo estima en 1.1%. Debe indicarse que el
escenario | corresponde a un crecimiento econdmico mayor que el del escenario Il 'y
por tanto es mas dinamico en relacion a sustituciones y cambios estructurales, lo
cual incide en el comportamiento de la demanda de energia.

Para la elaboracion de dichos escenarios se incorporaron un conjunto de aspectos
que definen el comportamiento de la demanda de energia, la situaciéon actual y
tendencias del sector en materia tecnoldgica, de medio ambiente y de uso racional
de energia (URE), asi como los lineamientos generales que han expresado las
autoridades del sector energético nacional para los proximos afios. En la definicidén
de los principales aspectos que influyen en el comportamiento de la demanda de
energia se pueden citar el crecimiento econdmico, el ingreso per capita, asi como los
patrones de consumo de energia derivados de sustituciones, de medidas URE y de
mejoras en las eficiencias.
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La demanda proyectada al 2004 de los hidrocarburos se estim6 en 6,082.5 Ktep al
afo para el escenario | y 5,896.4 para el escenario Il, con un crecimiento acumulado
al 2015 de 56% y 37% en cada escenario respectivamente, a una tasa media anual
de 4% y 3% entre el afo 2004-2015.

El sistema energético nacional seguira estando dominado por los combustibles
fésiles, los cuales representaran la mayor parte del suministro total de energia
durante todo el periodo 2004-2015. La gasolina se mantendra como principal fuente
de energia (19.7% en el escenario | y 20% en el escenario Il), con una participacion
incremental importante del diesel (14.2% para el escenario | y 13.6% en el Il).

El elemento mas dinamico en el sector transporte es la penetracion del diesel, debido
a los precios relativos asumidos, lo cual explica los resultados de las sustituciones:
En el escenario | la relacion de precios en energia util entre la gasolina regular y el
diesel es de 2.5 veces y del GLP con respecto al diesel es de 1.8 veces (las cuales
se mantienen a lo largo del periodo en estudio). En el caso del Escenario Il las
relaciones se mantienen pero con un nivel de precios mas alto. En el escenario |l las
sustituciones y las medidas URE hacen que se reduzca el consumo de gasolina en
menor medida que en el escenario |.

En general, cerca del 58.5% de toda la energia para el periodo 2004-2015
correspondera a consumo final incluyendo transporte, 37% al consumo de
generacion, 3.9% autoproduccion y 0.5% sistemas aislados.

Para las proyecciones de los hidrocarburos se sumaron los consumos finales
estimados por el LEAP en el Estudio de Prospectiva de Demanda de la Fundacion
Bariloche, con los consumos intermedios de la generacion del sistema
interconectado, con los de autoproduccién y con los de los sistemas aislados, con el
fin de obtener la demanda total de hidrocarburos. EI LEAP calcula las proyecciones
para cada sector econdémico, de tal manera que se obtiene separadamente las
demandas del transporte.

Para el tema de los biocombustibles interesa las proyecciones resultantes de:

1. Los escenarios | y Il del LEAP de consumos finales del Proyecto Prospectiva
de la Demanda de Energia del Instituto de Economia Energética de la
Fundacién Bariloche, los cuales generan las demandas sectoriales.

2. Los consumos de combustibles de los Sistemas Aislados se proyectaron
haciéndolos crecer a una tasa del 5% en el escenario alto y del 3% en el
escenario bajo, en coherencia con los escenarios socioeconomicos del LEAP.
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3. La autogeneracion se obtuvo con las proporciones de los GWh generados con
relacion al servicio publico. Se asumié que en el escenario | disminuiria hasta
llegar a un 2% y el en escenario Il iba a mantenerse fijo en 25% que fue el
nivel del 2001 cuando se realizé la Encuesta Nacional de la CNE.

Los siguientes son los resultados obtenidos para la gasolina y el diesel en transporte
y autogeneracion:

Gasolina

La gasolina es utilizada preponderantemente en el transporte pero también en
consumos finales no energéticos y autogeneracion.

Las hipotesis de crecimiento del PIB por habitante, la evolucion del precio
internacional del petréleo, el crecimiento del parque vehicular y los supuestos de
autogeneracion de electricidad que se utilizaron para los valores de prospectiva dan
lugar a una amplia divergencia de las trayectorias del consumo de gasolina entre
ambos escenarios.

El cambio acumulado durante el periodo (2004-2015) fue de 31,8% para el escenario
alto y 17,8% para el bajo; creciendo a una tasa promedio anual de 2,54% en el
escenario | y 1,50% en el Il (ver Tabla 2-6).

Transporte

En el escenario | a partir del ano 2010 se supone que las Gasolinas tienen
incorporado un 10% de etanol (E10), resultando la mezcla a igual precio que las
Gasolinas puras. ElI consumo decrece porque se producen sustituciones por el diesel
debido a que en términos de energia util el diesel es mas barato y por los ahorros por
las medidas URE asumidas.

Autogeneracion

En el escenario alto se observa un marcado descenso en el consumo de gasolina
porque a parte de lo dicho anteriormente, en el afio 2010 se asume la desaparicion
de la autogeneracion de electricidad, contrario en el escenario Il que se mantiene en
fijo 25%, igual al valor encontrado en la encuesta del 2001.

Diesel

Tiene una amplia gama de usos sectoriales: consumos finales, transporte (se disputa
con la gasolina y el GLP), gran parte de la generacion eléctrica dominicana emplea
diesel, asi como los sistemas aislados y la autogeneracion.
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El grueso de la demanda total de este combustible estd dominado por la generacién
eléctrica y el transporte. La diferencia de demanda en uno y otro escenario es
producto de las diferentes tasas de crecimiento que tiene la economia.

El cambio acumulado durante el periodo (2004-2015) fue de 48,9% para el escenario
alto y 17,9% para el bajo; creciendo a una tasa promedio anual de 3,69% en el
escenario |y 1,51% en el | (ver Tabla 2-6).

Transporte
El diesel penetra, sustituyendo mas a los vehiculos a Gasolina que a los vehiculos a
GLP. Esta sustitucion es mayor en el Escenario | que en el Escenario |l debido al
mayor crecimiento economico esperado. De acuerdo con los supuestos sobre
precios relativos, el diesel es el combustible de crecimiento mas dinamico en ambos
escenarios.

Autogeneracion
Para el escenario alto en el 2010 se asume que habra una sustitucién de
Autoproduccién por Servicio Publico.

GLP

Es un combustible empleado multiples sectores: transporte, residencial, servicios e
industria (para usos de coccidn, iluminacién, calentamiento de agua). En los ultimos
afos ha tenido una penetracion importante en el transporte, principalmente en el
parque de servicio publico

En el transporte hay competencia con gasolina en motores de ciclo Otto. El GLP es
sustituido por el diesel porque el GLP es 1.8 veces mas caro.
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Tabla 2-6. Estimacion de Escenarios de Demanda por Hidrocarburos 2004-2015 (Kbbl)

Escenario | Alto

1) LEAP - USOS FINALES 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Gasolina 10,598 10,930 11,333 11,718 12,087 12,438 11,686 12,171 12,641 13,098 13,542 13,972
Tasa de crecimiento 3.13% 3.69% 3.40% 3.14% 2.91% -6.04% 4.14% 3.87% 3.61% 3.39% 3.18%
Diesel 5,782 5,945 6,172 6,389 6,596 6,792 6,927 7,291 7,654 8,016 8,377 8,737
Tasa de crecimiento 2.82% 3.83% 3.52% 3.23% 2.97% 1.99% 5.25% 4.98% 4.73% 4.51% 4.30%
2) SISTEMAS AISLADOS

Diesel 496 521 547 574 603 633 665 698 733 770 808 848
3) AUTOGENERACION

Diesel 181 158 136 111 79 43 23 25 26 28 30 32
Gasolina 5 5 4 3 2 1 1 1 1 1 1 1

4) TOTAL (Final, Sistemas Aislados y Autogeneracion)

Gasolina 10,604 10,934 11,337 11,721 12,089 12,439 11,687 12,171 12,642 13,099 13,543 13,973
Gasoil 6,459 6,624 6,856 7,075 7,278 7,468 7,615 8,013 8,413 8,813 9,215 9,617
TASAS DE CRECIMIENTO

Gasolina 3.13% 3.69% 3.40% 3.14% 2.91% -6.04% 4.14% 3.87% 3.61% 3.39% 3.18%
Gasoll 2.82% 3.83% 3.52% 3.23% 2.97% 1.99% 5.25% 4.98% 4.73% 4.51% 4.30%
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(continuacién)

Escenario |l Bajo

1) LEAP - USOS FINALES 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Gasolina 10,170 10,360 10,533 10,703 10,868 11,030 11,188 11,354 11,517 11,675 11,829 11,980
Tasa de crecimiento 1.87% 1.67% 1.61% 1.55% 1.49% 1.43% 1.49% 1.43% 1.38% 1.32% 1.27%
Diesel 5,573 5,669 5,712 5,752 5,789 5,823 5,855 5,965 6,075 6,183 6,290 6,395
Tasa de crecimiento 1.71% 0.76% 0.70% 0.64% 0.59% 0.53% 1.89% 1.83% 1.78% 1.73% 1.68%
2) SISTEMAS AISLADOS

Diesel 477 492 506 522 537 553 570 587 605 623 642 661
3) AUTOGENERACION

Diesel 181 193 203 212 221 232 242 252 263 272 280 291
Gasolina 5 6 6 6 7 7 7 7 8 8 8 9
4) TOTAL (Final, Generacién y Autogeneracion

Gasolina 10,176 10,366 10,539 10,709 10,875 11,037 11,195 11,362 11,524 11,683 11,838 11,989
Gasoil 6,232 6,353 6,421 6,486 6,548 6,609 6,666 6,804 6,942 7,078 7,212 7,347
TASAS DE CRECIMIENTO

Gasolina 1.87% 1.67% 1.61% 1.55% 1.49% 1.43% 1.49% 1.43% 1.38% 1.32% 1.27%
Gasoil 1.71% 0.76% 0.70% 0.64% 0.59% 0.53% 1.89% 1.83% 1.78% 1.73% 1.68%
Fuente: Elaboracién por CNE basado en Proyecciones del Modelo LEAP del Proyecto Prospectiva de Demanda de Energia;Importaciones de los Sistemas Aislados SEIC 2002 y Encuesta de Autogeneracién del Proyecto SIEN.

Nota:

1) Usos finales de los hidrocarburos, no incluye combustibles usados en generacion de electricidad.

2) Estos son los combustibles que se usan en la generacion de electricidad de los sistemas aislados (no interconectados)

3) Aqui estan los combustibles empleados en generacién de electricidad, pero de usuarios particulares que no pueden vender sus excedentes al sistema interconectado

4) Esto representa la suma de los combustibles hidrocarburos, tanto para usos intermedios como para usos finales.
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2.2.2.2 Resultado de las Proyecciones

Las proyecciones para las mezclas recomendadas E10 y B5 a partir de 2010 se
realizan (provisionalmente) con base en las proyecciones del estudio de prospectiva,
aplicando la siguiente metodologia:

e El consumo final de gasolina y diesel parte de los consumos reales
observados en el afio 2005, a los cuales se les aplica las tasas de crecimiento
estimadas por el estudio de prospectiva 2004-2015.

e EIl consumo en sistemas aislados de generacién y autogeneracién son los
mismos estimados por el estudio de prospectiva 2004-2015.

e Para el periodo 2016-2020 se proyecta con la tasa de crecimiento de 2014-
2015.

e Para el célculo de la demanda de etanol se aplica un factor de 10% al
consumo de gasolina, teniendo en cuenta que en el escenario | a partir del
ano 2010 ya se supone que las gasolinas tienen incorporado un 10% de
etanol, y para el calculo de la demanda de biodiesel se aplica un factor de 5%
al consumo de diesel.

Los resultados se presentan en Tabla 2-7.
Figura 2-1. Proyecciones de Biocombustibles E10 y B5

Proyecciones de Biocombustibles E10 y B5, 2010-2020
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Tabla 2-7. Proyeccion de Demandas por Biocombustibles E10 y B5 -

Escenario | Alto

2005-2015 (Kbbl)

1) LEAP - USOS FINALES 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Gasolina 7,527 7,805 8,070 8,324 8,566 8,048 8,382 8,706 9,021 9,326 9,622 9,928 10,243 10,568 10,904 11,250

Tasa de crecimiento 3.69% 3.40% 3.14%) 2.91% -6.04% 4.14%) 3.87% 3.61% 3.39% 3.18% 3.18% 3.18% 3.18% 3.18% 3.18%)
[

Diesel | 5,108 5,304 5,490 5,668 5,836 5,952 6,264 6,576 6,887 7,198 7,507 7,830 8,166 8,517 8,883 9,265

Tasa de crecimiento 3.83% 3.52% 3.23%) 2.97% 1.99% 5.25%) 4.98% 4.73% 451% 4.30% 4.30% 4.30% 4.30% 4.30% 4.30%

2) SISTEMAS AISLADOS

Diesel 521 547 574 603 633 665 698 733 770 808 848 891 935 982 1,031 1,083

3) AUTOGENERACION

Diesel 158 136 111 79 43 23 25 26 28 30 32 34 36 39 41 44

Gasolina 4 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4) TOTAL (Final, Sistemas Aislados y Autogeneracion)

Gasolina 7,532 7,809 8,073 8,326 8,567 8,049 8,382 8,707 9,021 9,327 9,623 9,929 10,244 10,570 10,905 11,252

Diesel 5,787 5,987 6,175 6,350 6,512 6,640 6,987 7,336 7,685 8,036 8,388 8,755 9,138 9,538 9,956 10,392

5) DEMANDA DE BIOCOMBUSTIBLES

Etanol - Escenario Alto 0 0 0 0 894 931 967 1,002 1,036 1,069 1,103 1,138 1,174 1,212 1,250

Biodiesel - Escenario Alto 0 0 0 0 332 349 367 384 402 419 438 457 477 498 520
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(continuacion)

Escenario |l Bajo

1) LEAP - USOS FINALES 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Gasolina 7,527 7,653 7,776 7,896 8,013 8,128 8,249 8,367 8,482 8,504 8,704 8,815 8,927 9,041 9,156 9,273
Tasa de crecimiento 1.67% 1.61% 1.55%) 1.49%) 1.43% 1.49% 1.43% 1.38% 1.32% 1.27% 1.27% 1.27% 1.27% 1.27% 1.27%)
Diesel 5,108 5,147 5,183 5216 5,247 5275 5,375 5474 5571 5,667 5762 5,859 5,957 6,057 6,159 6,262
Tasa de crecimiento 0.76% 0.70% 0.64%) 0.59% 0.53% 1.89% 1.83% 1.78% 1.73% 1.68% 1.68% 1.68% 1.68% 1.68% 1.68%
2) SISTEMAS AISLADOS

Diesel 492 506 522 537 553 570 587 605 623 642 661 681 701 722 744 766
3) AUTOGENERACION

Diesel 193 203 212 221 232 242 252 263 272 280 291 301 312 324 336 348
Gasolina 6 6 6 7 7 7 7 8 8 8 9 9 9 10 10 10

4) TOTAL (Final, Generacion y Autogeneracion

Gasolina 7,633 7,659 7,782 7,902 8,020 8,135 8,256 8,375 8,490 8,603 8,712 8,824 8,936 9,050 9,166 9,283
Gasoil 5,792 5,856 5917 5975 6,032 6,087 6,214 6,341 6,466 6,589 6,714 6,841 6,971 7,103 7,238 7,376

5) DEMANDA DE BIOCOMBUSTIBLES

Etanol - Escenario Bajo 0 0 0 0 813 825 837 848 859 870 881 893 904 916 927
Biodiesel - Escenario Bajo 0 0 0 0 304 311 317 323 329 336 342 349 355 362 369

Fuente: Elaboracién por CNE basado en Proyecciones del Modelo LEAP del Proyecto Prospectiva de Demanda de Energia;importaciones de los Sistemas Aislados SEIC 2002 y Encuesta de Autogeneracion del Proyecto SIEN.

Nota:

1) Usos finales de los hidrocarburos, no incluye combustibles usados en generacion de electricidad.

2) Estos son los combustibles que se usan en la generacién de electricidad de los sistemas aislados (no interconectados)

3) Aqui estan los combustibles empleados en generacion de electricidad, pero de usuarios particulares que no pueden vender sus excedentes al sistema interconectado
4) Representa la suma de los hidrpcarburos de interés para mezclar con biocombustibles, tanto para usos intermedios como para usos finales.

5) Proyeccion de demanda de Biocombustibles
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La Tabla 2-8 muestra los requerimientos derivados de las proyecciones™:

Respecto al etanol, la mezcla E10 plantea la necesidad de iniciar el programa
con una capacidad de 390.000 litros/dia (103.000 gl/dia) en el escenario alto y
355.000 litros/dia (94.000 gl/dia) en el escenario bajo. Para el afo 2015,
debera incrementarse la capacidad a 466.000 litros/dia (123.000 gl/dia) en el
escenario alto y a 380.000 litros/dia (100.000 gl/dia) en el escenario bajo. Para
el afio 2020, debera incrementarse la capacidad a 545.000 litros/dia (144.000
gl/dia) en el escenario alto y a 404.000 litros/dia (107.000 gl/dia) en el
escenario bajo

Respecto al Biodiesel, la mezcla B5 plantea la necesidad de iniciar el
programa con una capacidad de 47.000 ton/afo (38.000 gl/dia) en el
escenario alto y 43.000 ton/ano (35.000 gl/dia) en el escenario bajo. Para el
afo 2015, debera incrementarse la capacidad a 59.000 ton/afio (48.000 gl/dia)
en el escenario alto y a 48.000 ton/afio (39.000 gl/dia) en el escenario bajo.
Para el ano 2020, debera incrementarse la capacidad a 73.000 ton/afio
(60.000 gl/dia) en el escenario alto y a 52.000 ton/afio (42.000 gl/dia) en el
escenario bajo.

De acuerdo con lo anterior, una politica razonablemente segura para obtener las
mezclas E10 y BS5, requeriria suficiente tierra para abastecer cerca de 545.000
litros/dia (144.000 gl/dia) de etanol y 73.000 ton/afio de biodiesel (60.000 gl/dia). En
el capitulo de requerimientos agricolas se examinara estos requerimientos y la
posibilidad de producir excedentes exportables.

Tabla 2-8. Requerimientos de Biocombustibles

Etanol Biodiesel

Escenario Alto Escenario Alto

2010 2015 2020 2010 2015 2020
Kbbl 894 1,069 1,250 Kbbl 332 419 520
Gl/dia 102,898 123,022 143,840 Gl/dia 38,201 48,258 59,789
Lts/dia 389,470 465,639 544,436 Ton/afio 46,512 58,757 72,797

Escenario Bajo Escenario Bajo

2010 2015 2020 2010 2015 2020
Kbbl 813 870 927 Kbbl 304 336 369
Gl/dia 93,530 100,154 106,700 Gl/dia 35,021 38,628 42,439
Lts/dia 354,012 379,081 403,860 Ton/afio 42,640 47,032 51,672

12 Para los combustibles derivados de petroleo, la CNE usa las unidades inglesas, barril y galén. Sin embargo, es usual en el
disefio de destilerias de alcohol usar como unidad litros/dia y para plantas de produccion de biodiesel toneladas/afio.
Ambas formas seran usadas, poniendo entre parentesis las unidades inglesas
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2.3 POTENCIAL DE CULTIVOS Y MATERIAS PRIMAS

2.3.1 Introduccién

En este capitulo se describiran los aspectos agrondmicos de cultivos que producen
materias primas promisorias para la produccién de biocombustibles. La localizacion
en el Caribe, permite considerar un conjunto de cultivos apropiados a las condiciones
climaticas. Asi mismo, para esta seleccion se ha tomado en cuenta la experiencia
tanto local (cultivos existentes) como de otros paises con condiciones similares y la
existencia de literatura sobre el tema.

Es importante para el disefio de una adecuada politica de desarrollo de
biocombustibles hacer una seleccion limitada de materias primas para concentrar
recursos Yy evitar la dispersion en una gran cantidad de alternativas, algunas de ellas
en etapas experimental.

El etanol puede ser producido a partir de tres grandes grupos de materias primas:

e Materias primas ricas en azucares: Cafa de azucar, yuca, remolacha, sorgo
dulce.

e Cereales; Trigo, cebada, maiz.

e Material lignocelul6sico: hierba, madera, celulosa.

En el primer caso estan las plantas ricas en azucares. Estos azucares, ya sean
fructosa, glucosa y sacarosa, se encuentran liberados y son de facil acceso.
Republica Dominicana produce cafia de azucar desde finales del siglo IXX de forma
industrial y posee una experiencia y una alta productividad en su produccion.
Adicionalmente la energia fosil necesaria para producir el etanol a partir de la cana
de azucar es menor a la generada con el producto final.

En el segundo caso hay tecnologia altamente desarrollada en el mundo ya que esta
es la materia prima mas utilizada en EEUU, pero con el inconveniente que la energia
fésil utilizada es mucho mayor a la que genera el biocombustible, paises en via de
desarrollo no pueden darse el lujo de subvencionar la produccién de etanol con estas
materias primas. En el caso particular del maiz, se ha demostrado en muchos
estudios la inconveniencia econémica para producir etanol, aun en paises como
Estados Unidos ™, donde su cultivo es altamente eficiente y se logran altos
rendimientos por hectarea, que nunca se lograran en Republica Dominicana.

En el tercer caso (material lignoceluldsico) los azucares forman parte del tejido
estructural de la planta y es preciso una hidrolisis de mayor intensidad para extraer

'3 Un analisis desarrollado por ADEME (Agence de Environnement et de la Maitrise de Energie) establece que para producir
un litro de Etanol usando maiz como materia prima, se necesita 1.16% de energia f6sil, argumento que lleva a concluir que
la produccion de Etanol en Estados Unidos no es viable. No obstante, las subvenciones agricolas y las prebendas
impositivas estatales han permitido que los agricultores americanos sigan abasteciendo las plantas de Etanol.
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los compuestos convertibles en etanol. Actualmente la tecnologia para este proceso
esta en la fase de experimentacidn para llegar a procesos econdémicamente
competitivos.

Para la produccién de etanol se han seleccionado para ser analizados la cafa de
azucar, la yuca, el sorgo dulce y la remolacha azucarera:

Para el caso de la cafa de azucar, hay experiencia y conocimiento suficiente
en Republica Dominicana y a nivel mundial para establecer criterios sobre la
conveniencia y forma de desarrollar un programa de etanol carburante.
Aunque la yuca es cultivada en Republica Dominicana, principalmente como
alimento, no existe experiencia en cultivos comerciales del tamafio necesario
para un programa de produccidon de  etanol carburante, ni se ha
experimentado con las variedades adecuadas.

En el caso de la remolacha azucarera, aunque no hay experiencia en
Republica Dominicana, si existe en otros paises y hay una amplia literatura
sobre el tema.

El sorgo dulce es una de las muchas variedades de sorgo, caracterizado por
su forma de cafa con un alto contenido de azucar, de alta resistencia a
condiciones climaticas secas y de altas temperaturas y cultivado
principalmente para forraje, ensilaje y produccion de edulcorantes.

A continuacién se presenta el rendimiento por tonelada y por hectarea y de algunos
cultivos:

Tabla 2-9. Rendimiento por tonelada y por hectarea y de algunos cultivos.

Cultivo Gl/Ton Gl/Ha
Cana de Azucar 15.2-19,8| 593 - 2356
Sorgo dulce 70.4 1235.5
Remolacha Azucarera 22.1 1018.1
Yuca 47.6 795.7
Papa 22.9 738.8
Maiz 84.0 528.8
Papa dulce 34.2 469.5
Arroz 79.5 432.4
Sorgo de grano 79.5 308.9
Trigo 85.0 195.2
Cebada 79.2 133.4
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Para la produccion de biodiesel se han seleccionado la palma africana, la higuereta o
higuerilla, el coco, libertad y la jatropha o piidn, por adaptarse a las condiciones
agroclimaticas de Republica Dominicana.

e Para el caso de la palma aceitera o palma africana, hay plantaciones en
Republica Dominicana y suficiente experiencia a nivel mundial para establecer
criterios sobre la conveniencia y forma de desarrollar un programa de
biodiesel.

e El coco es cultivado ampliamente en Republica Dominicana para usos
alimenticios y farmacéuticos, asi como para exportacion. El aceite de coco
tiene la virtud de poder mezclarse directamente con diesel por su bajo
contenido de yodo.

e Existe experimentacion importante en el mundo en relacion al cultivo, en
condiciones climaticas similares a Republica Dominicana, y uso de la
higuereta y la jatropha, con expectativas muy interesantes tanto para producir
biodiesel como para mezclarse directamente con el petro diesel o usarse en
forma pura.

Debe recordarse, como ya se advirti6 en la introduccién al tema de los
biocombustibles, que a diferencia del etanol, las caracteristicas fisico-quimicas y
tecnoldgicas del biodiesel son altamente dependientes de la materia prima utilizada
para su produccion.

2.3.2 Capacidad Productiva del Suelo y Principales Cultivos

El area cultivable del pais esta dividida en ocho regionales y ocho clases de suelos™.
Dentro de esta escala, los suelos | son de mejor calidad y producen practicamente
cualquier cultivo, en tanto que los suelos VIl estan dedicados a bosques, parques y
reservas forestales.

Es claro que el desarrollo de una agricultura energética no puede desarrollarse en los
mejores suelos de clase |, por su costo, ni en los suelos de clase VI, por su impacto
ambiental y turistico. De modo general, la siguiente distribucion potencial es posible
para el desarrollo de los cultivos energéticos seleccionados.

% SEA, Documento Zonificacion de Suelos, Depto. Economia Agropecuaria. En el Anexo 1 se presentan los mapas de las
regionales con la distribucion por clase de suelo.
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Tabla 2-10. Potencial Cultivos Energéticos por Clase de Suelo

Cafiade | Remolacha | Yuca | Sorgo Palma Higuereta | Jatropha
Azlcar Dulce Africana
Clase | n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Clase X X X
Clase Il X X X X
Clase IV X X X X
Clase V X X X X X
Clase VI X X X X X
Clase VI X X X X
Clase n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
VI

La Tabla 2-12 muestra la distribucion de los suelos segun clase por regional y a nivel
nacional. La Tabla 2-13 muestra la superficie potencial de siembra segun clase por
regional y a nivel nacional.

Ambas tablas provienen de la misma fuente', pero, aunque se acercan en orden de
magnitud, no coinciden exactamente. La distribucion de suelos se calcula a partir del
area sembrada por cultivo, en tanto que la superficie potencial de siembra se calculd
a partir de los cultivos por municipio. Para efectos practicos, los analisis se realizaran
a partir de la Tabla 2-13, por provenir de una fuente mas detallada por regional, suelo
y cultivo y, en consecuencia, con mas informacion.

'® Fuente: SEA, Documento Zonificacion de Suelos, Depto. Economia Agropecuaria. La Tabla 2-12 es proveida por el SEA
en el archivo Excel SONY.xls, en tanto que la Tabla 2-13 es generada por el autor extrayendo detalladamente la informacion
del area sembrada y area potencial de los archivos Excel de cada regional. Desafortunadamente, no pudo conciliarse la
informacion de ambas fuentes.
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Tabla 2-11. Capacidad Productiva segun Clase de Suelos y Principales Cultivos Potenciales

Republica Dominicana, 1999

Clase de REGION
Suelo Norte Nordeste Este Noroeste Central Suroeste Sur Norcentral
I Todos los Cultivos Todos los Cultivos Todos los Cultivos Todos los Cultivos Todos los Cultivos Todos los Cultivos Todos los Cultivos Todos los Cultivos
n Arroz, Hab. Roja, Maiz, Yuca Arroz, Maiz, Hab. Roja, Sorgo  |Arroz, Maiz, Hab. Roja, Cacao |Platano, Guineo, Yuca Hortalizas, Lechosa, Cebolla Arroz, Hab. Roja, Maiz, Yuca, Yuca, Platano, Arroz, Papa, Arroz, Maiz, Platano, Repollo,
Batata, Platano, Cacao, Yuca, Platano, Batata, Auyama |Sorgo, Hortalizas, Yuca Arroz, Maiz, Sorgo, Auyama Platano, Yuca, Arroz, Maiz Hortalizas, Batata, Sorgo, Cebol] Maiz, Sorgo, Habichuela Roja, |Hortalizas, Batata, Flores,
Hortalizas, Guineo, Guandul Guineo, Hortalizas, Cacao Batata, Name, Auyama, Batata, Hab. Roja Aji, Berengena, Batata, Sorgo, |Repollo, Tabaco. Guineo, Pina, Hab. Roja, Papa, Yuca
| Auyama, Frutales, Sorgo Guandul Auyama, Pifia, Tomate, Cana,
Hab. Roja, Papa, Guandul
m Hab. Roja y Negra, Yuca, Platan{ Maiz, Hab. Roja, Sorgo, Yuca Maiz, Sorgo, Cacao, Hab. Roja | Sorgo, Maiz, Hortalizas Guandul, Yuca, Papa, Batata, |Arroz, Maiz, Batata, Yuca, Sorgo, Maiz, Habichuela Roja, |Yuca, Pina, Cacao, Ajo, Papa
Maiz, Tabaco, Sorgo, Batata, Batata, Platano, Arroz, Cacao, |Batata, Yuca, Hortalizas Arroz, Yuca, Tabaco Cebolla, Pepino, Frutales, Guandul, Cebollo, Repollo, Platano. Arroz, Yuca, Maiz, Batata, Arroz, Guandul
Guandul, Hortalizas Auyama, Yautia, Name Hab. Negra, Molondrén, Name, |Mapuey, Platano, Hab. Roja Palma, Name, Molondrén, Tom. Industrial, Platano, Guineo| Auyama, Yautia, Batata Platano, Café, Hab. Roja,
Guandul, Auyama, Yautia, Guandul, Cafe, Cebolla Berengena, Hab. Roja, Auyama |Hab. Roja, Sorgo, Hortalizas, Frutales, Guineo, Guandul, Yautia, Flores
Lechosa, Cana Molondron, Mani, Tomate Ind. Guineo, Yautia, Cana, Cacao, Guineo Tom. Industrial, Hab. Negra
Guineo, H. Blanca Palma Africana, Platano
w Yuca, Batata, Platano, Maiz Cacao, Café, Arroz, Sorgo Yuca, Yautia, Auyama, Pastos |Batata, Tabaco, Tomate, Platano, Yuca, Batata, Café, Sorgo, Maiz, Batata, Frutales Batata, Guandul, Pastos, Café, Batata, Maiz, Tabaco,
Tabaco, Pifia, Café, Cacao. Guandul, Hab. Roja, Yautia Frutales, Cana, Guandul, Hab. HHab. Roja, Cebolla, Maiz, Sorgo, |Aji, Molondrén, Frutales, Caria |Hab. Roja, Yuca, Cebolla, Auyama., Arroz, Yuca, Cafe Guandul, Hab. Roja, Platano
Guandul, Sorgo, Hab. Roja Batata, Frutales, Aji, Berengena|Molondrén, Hortalizas, Name, (| Frutales, Pastos, Arroz, Auyama, |Hortalizas, Cacao, Yautia. Cafe, Guandul, Batata, Frutales, Cana, Maiz, Frutales, Hortalizas, Cacao,
Auyama, Tom. Industrial Pina, Yuca. Batata, Lechosa, Cacao Yautia, Name, Guandul Pastos Yautia, Name, Mani, Guineo Yautia, Hab. Roja Yuca
v Pastos, Frutales Arrroz, Frutales, Pastos, Café, |Cana, Frutales, Pastos Pastos, Arroz, Yautia, Café, Guan| Pastos, Frutales, Arroz Arroz, Pastos Café, Yautia, Pastos, Citricos, FdArroz, Pastos, Frutales, Café
Arroz, Café, Forestales Yuatia Forestales, Yautia Frutales Cana, Yautia Frutales, Yautia, Café Arroz Guandul, Yautia
Yuatia, Batata
i Café, Cacao, Frutales, Pina Pastos, Frutales, Café Frutales, Pastos Frutales, Pastos Café, Pastos Café, Pastos Cafe, Pastos, Frutales, I les, Parques N I
Forestales, Batata, Hab. Roja Forestales, Café Forestales, Café Guandul, Frutales Guandul, Frutales Vida Silvestre.
Pastos, Tabaco, Guandul
1718 Frutales, Pastos, it Frutales, F tales, Café Frutales, Forestales, Café Frutales, Forestales, Café Frutales, Forestales, Café Frutales, , Café , Parques N ! les, Parques N 1
Vida Silvestre, Frutales Vida Silvestre, Frutales
vir Forestales, Parques Nacionales |Forestales, Parques Nacionales les, Parques N I Forestales, Parques Nacionales |Forestales, Parques Nacionales |Forestales, Parques Nacionales |Forestales, Parques Nacionales |Forestales, Parques Nacionales
Vida Silvestre. Vida Silvestre. Vida Silvestre. Vida Silvestre. Vida Silvestre. Vida Silvestre. Vida Silvestre. Vida Silvestre.
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Tabla 2-12. Distribucion de Suelos segun Clase por Regional y a Nivel Nacional-1999

Clase de Total Regionales
Suelo Nacional Norte | Norcentral | Nordeste | Noroeste | Central Sur Suroeste Este
Héctareas
SUELOSI 52,881 21,700 22,340 - 8,100 - - 408 333
SUELOS I 245,723 3,833 24,597 52,953 27,423 42,019 13,613 49,292 31,993
SUELOS I 336,361 13,552 7,816 13,619 27,641 64,944 41,496 80,409 86,883
SUELOS IV 399,515 25,459 25,459 25,459 79,743 64,841 25,459 56,052 97,042
SUELOSV 700,000 153,230 11,480 71,680 121,520 32,830 40,670 50,610 217,980
SUELOS VI 374,708 56,319 21,455 21,320 55,082 21,300 76,478 50,211 72,543
SUELOS VI 2,187,699 341,719 178,954 130,606 152,483 337,999 [ 257,711 455,041 333,187
SUELOS VI 126,958 18,701 229 21,583 37,427 3,542 22,929 1,346 21,202
Total 4,423,844 634,513 292,329 337,220 509,419 567,476 | 478,355 743,369 861,163

Fuente: SEA, Documento Zonificacion de Suelos, Depto. Economia Agropecuaria.

Tabla 2-13. Superficie Potencial de Siembra segun Clase de Suelo por Regional y a
Nivel Nacional, 1999

Clase de Total Regionales
Suelo Nacional Norte | Norcentral | Nordeste | Noroeste | Central | Sur | Suroeste | Este
Héctareas

SUELOS | 110,918 22,689 53,885 20,099 - - - 5,752 8,493
SUELOS I 410,072 43,131 34,834 30,385 64,175 89,290 33,330 59,959 54,968
SUELOS I 531,244 23,017 52,826 34,867 36,927 93,926 83,480 88,571 117,630
SUELOS IV 858,612 65,227 14,041 69,343 104,554 136,326 93,927 158,269 216,925
SUELOSV 479,251 26,855 56,748 71,976 65,873 21,375 51,695 79,109 105,620
SUELOS VI 717,781 94,719 44,941 74,288 90,232 75,328 96,747 107,468 134,058
SUELOS VI 768,365 118,406 70,929 63,199 76,847 141,287 106,942 106,763 83,992
SUELOS VIl 375,262 43,748 13,841 32,232 62,531 9,026 155,589 28,100 30,195

Total 4,251,505 437,792 342,045 396,389 501,139 566,558 621,710 633,991 751,881
Area Sembradal

659,351 120,557 83,279 122,321 58,491 75,578 67,512 72,804 80,466

Frontera
Agricola 84% 72% 76% 69% 88% 87% 89% 89% 89%

Fuente: SEA, Documento Zonificacién de Suelos, Depto. Economia Agropecuaria.
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El total nacional de tierra cultivable es de 4.251.505 Ha (4.423.844 Ha), del cual solo
659.351 Ha estan sembradas, equivalente al 16%. Esto quiere decir que existe una
frontera agricola equivalente al 84% del area cultivable. Para una politica de
desarrollo de biocombustibles esta informacion es crucial, puesto que muestra la
existencia de un amplio espacio para ampliar el area cultivable con propdsitos
energeéticos, sin afectar la tierra dedicada a los alimentos.

Si a la superficie total nacional se deduce la superficie cultivada y las areas de clases
de suelo | y VII, quedan 3.765.325 Ha, suficiente para el desarrollo de la agricultura
energética’.

La primera conclusidon es que no hay conflictos entre el desarrollo de una agricultura
energética y la produccién de alimentos.

La Tabla 2-14 muestra la superficie potencial de siembra segun clase de suelo para
cada regional, Puede concluirse que la frontera agricola o tierra disponible para
agricultura energética se presenta en todas las regionales, si excepcion, con amplia
distribucion de clases de suelo.

La segunda conclusion es que la agricultura energética puede desarrollarse en todas
las regiones del pais. El énfasis del tipo de cultivo en cada regién depende de las
concentraciones de produccidon de materia prima alrededor de las plantas de
produccion, ya que esta demostrado que es altamente conveniente en términos
economicos que el costo de transporte de la materia prima sea minimo.

De analisis regional se derivara la mejor localizacién de las plantas de produccion de
los biocombustibles, lo cual corresponde a la segunda etapa de este estudio
subsectorial.

2.3.3 Estimacién del potencial de siembra para la produccion de
biocombustibles

Este ejercicio tiene el proposito de estimar de manera gruesa el potencial de
produccion de biocombustibles, como parte del diagnéstico. Es importante tener en
cuenta que para definir el potencial de una agricultura energética se requiere
informacion mas completa y mas detallada sobre el tipo de tierra y la topografia, o
cual esta fuera del alcance de este estudio.

'® Asociada con la Tabla 2-12, SEA reporta un area sembrada en 1999 de 291.255 Ha., la cual no es consistente con la
informacion regionalizada. Si se usa la informacién de la Tabla 2-12, la frontera agricola disponibles seria de 3.952.780 Ha.
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Tabla 2-14. Superficie Potencial de Siembra segun Clase de Suelo, por Regional

Regional Central Regional Este
Clase de Sembrada Potencial Frontera Clase de Sembrada Potencial Frontera
Suelo Agricola Suelo Agricola
SUELOS | - - SUELOS | 196 8,493 98%
SUELOS Il 4,909 89,290 95%| |SUELOS II 9,447 54,968 83%
SUELOS Il 7,372 93,926 92%| |SUELOS Il 21,327 117,630 82%
SUELOS IV 29,944 136,326 78%| |SUELOS IV 13,836 216,925 94%
SUELOS V 12,603 21,375 41%| |SUELOS V 20,600 105,620 80%
SUELOS VI 621 75,328 99%| |SUELOS VI 10,696 134,058 92%
SUELOS VII 19,669 141,287 86%| |SUELOS ViII 2,689 83,992 97%
SUELOS VIII 460 9,026 95%] |SUELOS Vil 1,675 30,195 94%
Total 75,578 566,558 87%]| |Total 80,466 751,881 89%
Regional Sur Regional Suroeste
Clase de Sembrada Potencial Frontera Clase de Sembrada Potencial Frontera
Suelo Agricola Suelo Agricola
SUELOS | - - SUELOS | 997 5,752 83%
SUELOS I 10,035 33,330 70%| |SUELOS II 10,553 59,959 82%
SUELOS I 6,338 83,480 92%| |SUELOS Il 9,442 88,571 89%
SUELOS IV 20,519 93,927 78%| |SUELOS IV 16,548 158,269 90%
SUELOS V 15,807 51,695 69%| |SUELOS V 16,118 79,109 80%
SUELOS VI 7,356 96,747 92%| |SUELOS VI 12,620 107,468 88%
SUELOS VII 5,609 106,942 95%| |SUELOS VII 5,898 106,763 94%
SUELOS VIl 1,848 155,589 99%] |SUELQOS Vil 628 28,100 98%
Total 67,512 621,710 89%| |Total 72,804 633,991 89%
Fuente: SEA, Documento Zonificacién de Suelos, Depto. Economia Agropecuaria.
Regional Norte Regional Noroeste
Clase de Sembrada Potencial Frontera Clase de Sembrada Potencial Frontera
Suelo Agricola Suelo Agricola
SUELOS | 5,016 22,689 78%| |SUELOS | - -
SUELOS I 17,517 43,131 59%| |SUELOS I 16,250 64,175 75%
SUELOS Il 3,649 23,017 84%]| |SUELOS lIl 3,774 36,927 90%
SUELOS IV 32,991 65,227 49%| |SUELOS IV 12,494 104,554 88%
SUELOS V 22,294 26,855 17%| |SUELOS V 9,137 65,873 86%
SUELOS VI 16,580 94,719 82%| |SUELOS VI 10,363 90,232 89%
SUELOS ViII 15,949 118,406 87%| |SUELOS VII 3,763 76,847 95%
SUELOS VIII 6,561 43,748 85%] |SUELOS Vil 2,710 62,531 96%
Total 120,557 437,792 72%| |Total 58,491 501,139 88%
Fuente: SEA, Documento Zonificacion de Suelos, Depto. Economia Agropecuaria.
Regional Nordeste Regional Norcentral
Clase de Sembrada Potencial Frontera Clase de Sembrada Potencial Frontera
Suelo Agricola Suelo Agricola
SUELOS | 170 20,099 99%| |SUELOS | 15,448 53,885 71%
SUELOS I 22,487 30,385 26%| |SUELOS I 9,094 34,834 74%
SUELOS Il 18,308 34,867 47%| |SUELOS I 5,375 52,826 90%
SUELOS IV 5,913 69,343 91%| |SUELOS IV 7,664 14,041 45%
SUELOS V 19,687 71,976 73%| |SUELOS V 13,862 56,748 76%
SUELOS VI 34,363 74,288 54%| |SUELOS VI 17,189 44,941 62%
SUELOS VI 19,162 63,199 70%| |SUELOS VII 13,714 70,929 81%
SUELOS VIII 2,401 32,232 93%] |SUELOS Vil 933 13,841 93%
Total 122,321 396,389 69%| |Total 83,279 342,045 76%

Fuente: SEA, Documento Zonificacién de Suelos, Depto. Economia Agropecuaria.
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Superficie Potencial de Siembra segun Clase de Suelo, por Regional (continuacion)

Total Nacional

Clase de Sembrada Potencial Frontera

Suelo Agricola
SUELOS | 21,827 110,918 80%
SUELOS I 100,292 410,072 76%
SUELOS I 75,585 531,244 86%
SUELOS IV 139,909 858,612 84%
SUELOS V 130,108 479,251 73%
SUELOS VI 109,788 717,781 85%
SUELOS VI 86,453 768,365 89%
SUELOS VI 17,216 375,262 95%
Total 659,351 4,251,505 84%

De la informacién analizada, se concluye:

e De acuerdo con la informacion dada por el SEA en cada regional, el area
sembrada de palma africana ascendié en 1999 a 13.188 Ha, con un potencial
de 37.272 Ha. Un estudio mas reciente'’, determina el area potencial, bajo
condiciones agronomicas y requerimientos edafoclimaticos muy estrictos, en
45.000 Ha. En la seccion 2.4 se desarrolla el tema de potencial de biodiesel.

e INAZUCAR reporta para el mismo afo 117.536 Ha sembradas, 132,772 en
2002 y 125.073 Ha en 2005, con un maximo de 255,008 Ha obtenidas en
1986. Para efectos de disefiar la estrategia de biocombustibles, planteada en
la seccion 2.7, se tomara el area sembrada en 2005 y como area potencial la
superficie que se sembré en 1986. En la seccion 0 se desarrolla el tema de la
industria azucarera mas en detalle.

2.4 POTENCIAL DE PRODUCCION DE MATERIAS PRIMAS PARA
BIODIESEL

De acuerdo con Jehova Pefia, Republica Dominicana importd cerca de Mgl 54.3 de
aceites y grasas y produjo Mgl 4.35 en 2005. De otra parte, las exportaciones
ascendieron a Mgl 1.28, segun estimaciones preliminares para el afio 2006, de
donde se deduce un consumo aparente de Mgl 59.1 (ver Tabla 2-15 a Tabla 2-17).

Asi mismo, debe advertirse la existencia de capacidad instalada ociosa agregada en
la industria de aceite de palma del orden de 33%.

17 Pefia Jehova, ELABORACION DE UNA ESTRATEGIA PRELIMINAR PARA LA PRODUCCION Y FOMENTO DE
BIODIESEL, Instituto Dominicano de Investigaciones Agropecuarias y Forestales, Acuerdo IIBI - IDIAF - FONDEC (CNC-BID,
23 de marzo del 2007.
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Es bien claro que la competencia principal por las materias primas es el consumo
para usos industriales y alimenticios. Obviamente, es una decision econémica de los
agentes del mercado decidir la conveniencia de seguir importando grasas y aceites
para usos comestibles y producir el biodiesel a partir del desarrollo de cultivos de
materias primas locales. La decision depende de los precios relativos del biodiesel y
el aceite vegetal crudo. De ahi la importancia de una regulacion apropiada de precios
del biodiesel que incentive la produccion de las materias primas y del combustible.

Tabla 2-15. Importaciones de Aceites Vegetales y Grasas, 2005

VOLUMEN* VALOR CIF  COSTO MEDIO

PRODUCTOS Galones EE UU Millones RD$ RD$/Galon
Aceite de soya crudo 34,924,424 1,832 52.47
Grasa amarilla 19,483,647 329.2 31.41
Aceite girasol crudo 3,098,477 196.0 63.25
Aceite palma crudo 2,692,170 134.4 49.94
Otros 3,086,881 357.1 115.69
TOTAL 54,285,599 2,849.1

Fuente: Direccion General de Aduanas (DGA)

*: Resultado de la conversion de TM a galones, densidad media 0.91 kg/It

Tabla 2-16 Operaciones de la Industria Local de Aceite de Palma, 2006

UNIDADES INDUSPALMA INASCA
Superficie actual hectareas 5,000 2,000
Produccion agricola procesable (2006) TM de racimos 82,000 32,800
Capacidad real de extraccion TM racimo/hora 40 10
Rendimiento agricola TM racimo/ha 16.40 16.40
Uso de la capacidad industrial horas por afo 2,050 3,280
Uso pleno de planta (condicién de disefio) horas por afio 8,000 8,000
Aprovechamiento de la procesadora % 25.6 41.0
Produccion de aceite crudo Galones EE UU 4,350,000 1,750,000
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Tabla 2-17. Consumo Aparente de Aceites y Grasas, 2006

Galones EE UU

Produccion local 6,100,000
Importaciones 54,300,000
Exportaciones 1,300,000
Consumo aparente 59,100,000

La Tabla 2-18 muestra la superficie potencial para el cultivo de las oleaginosas bajo
analisis. Estas cifras seran asumidas en el disefio de la estrategia. Sin embargo, las
condiciones oOptimas determinadas, no indican que son las unicas en las cuales
pueden crecer y desarrollarse bien. Algunas de las especies pueden hacerlo en
ambientes con otras especificaciones, pero éstas pueden competir por areas de alta
potencialidad, con una gama de sistemas de cultivos. Por esta razén, estos
estimativos, deben considerarse como un limite inferior, bajo las condiciones
edafoclimaticas mas rigurosas.

Tabla 2-18. Superficie Potencial Total por cada Oleaginosa.

Oleaginosa Hectareas
Palma africana 44,489
Cocotero 127,102
Higuereta 160,510
PiAdn santo 828,604
Libertad 305,898
Total General 1,466,603

Fuente: Pefia Jehova, ELABORACION DE UNA ESTRATEGIA PRELIMINAR PARA LA
PRODUCCION Y FOMENTO DE BIODIESEL
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De otra parte, los mataderos, hoteles y restaurantes generan gran cantidad de
grasas residuales que pueden ser usadas in situ, con bajo costo de recoleccién y
transporte. La Tabla 2-19 presenta las fuentes y cantidades de grasas ya usadas, las
cuales ascienden a Mgl 3.9 anuales.

Tabla 2-19. Opciones de Procesamiento Industrial de Grasas y Aceites Usados

Regiones
ORIGEN DE Santo Domingo Norte Este
MATERIAS PRIMAS (D.N., Sto. Dgo., Zona Sur) (Pto. Pta., Santiago)  (La Altagracia)
Hoteles 111,424.44 111,424.44 98,315.68
Restaurantes 380,619.56 195,282.24 77,751.26
Fabricas de picaderas 117594.39 58,797.20 -
Mataderos 1,052,254.56 1,240,157.16 450,966.24
Biodiesel a producir* 1,661,892.95 1,605,661.04 627,033.18

* Rendimiento: 1:1

Fuente: Pefia Jehova, ELABORACION DE UNA ESTRATEGIA PRELIMINAR PARA LA
PRODUCCION Y FOMENTO DE BIODIESEL

2.5 LA CANA DE AZUCAR EN REPUBLICA DOMINICANA

El desarrollo de la industria azucarera dominicana data desde finales del siglo IXX,
con el inicio de la construccidén de grandes y medianos ingenios.

En 1982 existian 16 ingenios. De estos, 12 pertenecian al Estado y 4 al sector
privado (la Tabla 2-20 muestra la situacion en 1982). La superficie cultivada ascendia
a 257.442 Ha y la capacidad de molienda a 25.735.092 TM.

Como consecuencia de los bajos precios del azucar en el mercado mundial, que
limitaba forzosamente la produccion azucarera a dos mercados uno externo, el
preferencial de Estados Unidos y el local, ambos reducidos, las posibilidades de
expansién eran cada vez menores. De esta forma, a partir de 1982, el sector privado
da inicio a un proceso de eliminacidon de ingenios para concentrar las operaciones en
busca de incrementar la eficiencia de la produccidon azucarera. Asi mismo, partir de
1987, el Estado comienza a clausurar centrales azucareras, con el propoésito de
transferir a empresas agroindustriales privadas gran parte de sus tierras para
destinarlas al cultivo de citricos, pifia y palma africana entre otros rubros. Tal como
muestra la Tabla 2-20, de los 16 ingenios existentes en 1982, 9 han sido cerrados.
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Tabla 2-20. Area Cultivada y Capacidad Instalada, 1982

INGENIOS AREA CULTIVADA CAPACIDAD
(Situacion Actual) FECHA Ha INSTALADA
CONSTRUCCION PROPIA COLONOS TOTAL TM/afho

OPERANDO

Central Romana 1918 43,850 27,403 71,253 5,460,804
Cristobal Colon 1883 13,207 30 13,237 3,854,706
Consuelo 1881 11,533 4,842 16,375 1,606,098
Barahona 1920 11,516 11,516 1,606,098
Boca Chica 1916 6,668 5,333 12,001 1,285,020
Montellano 1918 3,122 3,508 6,630 887,478
Caei 1893 4,906 15 4,921 803,226
SUBTOTALES 94,802 41,131 135,933 15,503,430
CERRADOS

Rio Haina 1950 37,205 11,978 49,183 4,014,360
Ozama 1895 9,098 11,722 20,820 1,285,020
Porvenir 1874 8,658 2,480 11,138 1,043,946
Santa Fé 1885 7,142 2,809 9,951 963,588
Quisqueya 1890 8,664 4,718 13,382 899,514
Cata Rey 1948 6,615 6,615 708,000
Angelina 1876 6,603 6,603 642,510
Esperanza 1957 2,224 2,224 481,794
Amistad 1899 828 765 1,593 192,930
TOTALES 181,839 75,603 257,442 25,735,092

El efecto de este proceso, que lleva tres décadas, fue el deterioro de las centrales
azucareras del sector publico y la caida vertical de la produccién, a consecuencia del
abandono de las plantaciones caneras, sus factorias, su infraestructura vial,
incluyendo vias férreas y sus equipos de transporte.

De una superficie cosechada en 1986 de 255.000 Ha se pasa a 117.536 Ha en 1999,
con la consecuente disminucion en la cafa molida, tal como lo muestra la Tabla 2-21
y se ilustra de manera clara en la Figura 2-2.

En 1996 el gobierno pone en marcha una nueva politica azucarera sustentada en la
Ley General de Reforma de la Empresa Publica, que tuvo como obijetivo la reforma y
capitalizacidon de los ingenios pertenecientes al Estado Dominicano. Esa ley
aprobada por el Congreso Nacional y promulgada por el Poder Ejecutivo en junio de
1997, permiti6 que todos los ingenios publicos se transfirieran a inversionistas
privados para su capitalizacion entre finales del afio 1999 y principios del 2000.

Las instalaciones traspasadas al sector privado, correspondientes a 10 ingenios,
tenian una capacidad de molienda de 11.936.960 TM por afo con sus
correspondientes plantaciones caferas compuestas por 251,572 hectareas, con el
compromiso de hacer las inversiones necesarias para la capitalizacion, rehabilitacion
y modernizacién de esas centrales azucareras.
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Tabla 2-21. Superficie Cultivada y Producciéon de Cana

Superficie Cafia .
Afos Cosechada| Molida Rendimiento
Hectareas ™ TM/Ha
1986 255,008 | 8,904,663 34.92
1987 238,930| 8,525,375 35.68
1988 183,610| 8,525,375 46.43
1989 215,266 | 6,538,325 30.37
1990 205,560 | 6,483,455 31.54
1991 207,419| 6,844,817 33.00
1992 217,849 | 6,858,628 31.48
1993 233,979 7,368,413 31.49
1994 207,391 | 6,257,749 30.17
1995 219,202 | 5,442,473 24.83
1996 209,459| 6,130,634 29.27
1997 195,007 | 6,497,995 33.32
1998 142,673 | 4,880,358 34.21
1999 117,536 | 4,565,460 38.84
2000 119,076 | 4,510,706 37.88
2001 127,523 | 4,830,700 37.88
2002 132,772 | 5,152,499 38.81

Fuente: INAZUCAR

Figura 2-2. Serie Histérica Superficie Cosechada Cafa de Azucar
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De los diez ingenios, cinco de ellos asignados a un inversionista cierran operacion en
el afno 2000. De ahi, que de una capacidad instalada de molienda de cafia por afio
de 13.261.545 TM que tenian los doce ingenios gubernamentales hasta 1986,
pasaron en la actualidad a tan sélo 5.430.470 TM. Esto significa que el 59.1 por
ciento de esa capacidad ha sido cerrada.

En cuanto a sus tierras caferas, la situacion fue tan dramatica como la de las
factorias. Entre septiembre del 2000 y septiembre del 2004, se reduce la tierra
cultivada en 125 mil hectareas, de las 252 mil hectareas que disponian los doce
ingenios hasta el afo 2000. Esto representa el desmantelamiento de la
infraestructura agricola del 50%.

El anterior panorama muestra, que si bien la infraestructura industrial y agricola ha
sido reducida, en algunos casos desmantelada, en los ingenios de origen estatal -
sector publico privatizado -, queda la experiencia, el conocimiento y tierras
disponibles para plantar cafa con propdsitos de produccién de etanol, como un
nuevo negocio.

De otra parte, las empresas azucareras del sector privado, pusieron marcha un plan
de tecnificacion y modernizacion tanto para su infraestructura industrial como en las
areas agricolas en aspectos como el mejoramiento de sus plantaciones de cafa, la
investigacion de nuevas variedades mas productivas, la mecanizacion en el corte de
cafa y la modernizacion del sistema de transporte.

Como resultado, desde principios de la década de los noventa, su produccion de
azucar ha incrementado su participacion. En efecto, durante los ultimos seis afos, la
participacion del sector privado en la produccion nacional ha sido del 80% por ciento,
exporta el 79% de la cuota al mercado preferencial y abastece el mercado local con
el 89%.

No obstante, los ingenios privados estan limitados para continuar expandirse, al
menos en lo relativo azucar, por restricciones del mercado, por cuanto la Republica
Dominicana sélo opera en el mercado nacional y en el mercado preferencial de
Estados Unidos. En el mercado mundial, no se comercializa con azucar desde hace
mas de diez afnos, debido a la estructura de precios continua por debajo de los
costos de produccion.
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Su opcién mas clara de crecimiento yace en el mercado de alcohol carburante.

La Tabla 2-22 presenta las centrales de produccion de azucar y la Figura 2-3 sus
localizaciones.

Tabla 2-22. Centrales de Produccion de Azucar

CENTRAL ROMANA CORPORATION
1. Central Romana

CENTRAL AZUCARERA CONSUELO
2. Consuelo
3. Quisqueya
4. Boca Chica
5. Ozama
6. Rio Haina

GRUPO VICINI
7. Cristdbal Coldn
8. CAEI

CENTRAL PRINGAMOSA, C. x A.
9. Central Pringamosa, C. x A.

CENTRAL AZUCARERA DEL ESTE, C. x A.
10. Santa Fe
11. Porvenir

CONSORCIO AGROINDUSTRIAL CANABRAVA
12. Montellano
13. Amistad

CONSORCIO AZUCARERO CENTRAL
14. Barahona

PROC. DE CANA ORGANICA CRUZ VERDE
15.Cruz Verde

La Tabla 2-23 presenta la programacion, molienda de cafa y produccion de azucar
por productores de la zafra 2005-2006 por productor. La programacién de molienda
de cafia asciende a 6.134.640 TM, de las cuales se ejecutd un 78,19%. Para esta
ejecucion se requirieron 125.000 Ha de cafa cultivada.
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Figura 2-3. Mapa de localizacion de los Ingenios

1. Central Romana. 2. Consuelo. 3. Quisqueya.

4. Bocachica. 5. Ozama. 6. Ri6 Haina.

7. Cristobal Colon. 8. CAELI. 9. Central Pringamosa, C. Xa.
11. Porvenir. 12. Montellano.

13. Amistad. 14. Barahona. 15. Cruz Verde.

Tabla 2-23. Programacioén, Molienda y Produccion de Azucar Zafra 2005-2006

MOLIENDA DE CANA PRODUCCION DE AZUCAR
PRODUCTORES (TM)
PROGRAMADA EJECUTADA % EJECUCION PROGRAMADA EJECUTADA % EJECUCION
CENTRAL ROMANA 3,250,000 3,277,469 100.85 370,000* 370,791** 100.21
GRUPO VICINI 955,000 820,693 85.94 84,870 60,551 71.35
INGENIO CONSUELO 466,810 - 00.00 38,274 -
INGENIO BOCA CHICA 242,530 - 00.00 19,887 -
INGENIO BARAHONA 525,000 508,109 96.78 48,000 48,634 101.32
INGENIO MONTELLANO 258,139 - 00.00 20,652 -
INGENIO PORVENIR 437,161 190,278 43.52 38,251 10,374 27.12
TOTAL 6,134,640 4,796,549 78.19 619,934 490,350 79.10
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La capacidad agregada actual de todas las plantas alcanza 58.900 TM/dia,
equivalente a cerca de 21.000.000 TM, anuales, segun la Tabla 2-24.

Tabla 2-24. Capacidad Instalada de los Ingenios

Capacidad
Ingenio instalada molienda
diaria (TM/dia)

Amistad. 500
Barahona. 5,000
Boca Chica. 3,600
Consuelo. 4,600
Monte Llano. 2,200
Ozama 3,600
Porvenir. 3,200
Ri6 Haina. 6,000
Quisqueya. 3,000
Santa Fe. 3,000
Central Romana. 16,000
Cristobal Colon. 6,000
CAEI 2,200
TOTAL 58,900

Resumen: En el afo 1982, la industria azucarera alcanz6 una superficie cultivada de
257.000 Ha. Y una capacidad de molienda de cerca de 25.000.000 TM anuales.
Debido a las condiciones del mercado, los ingenios de propiedad estatal entraron en
un programa de ajuste y privatizacién, que redujo la capacidad del sector en términos
de infraestructura y area cultivada. Por su lado el sector privado modernizo y tecnificd
sus procesos industriales y los cultivos, incrementando su produccién. Sin embargo,
sus posibilidades de crecimiento estan limitadas por el mercado nacional y el
preferencial de Estados Unidos de azucar. En la actualidad la superficie cultivada
llega a 125.000 Ha. El reto para el desarrollo de un programa de etanol carburante
radica en primera instancia en la recuperacion de la superficie cultivada al nivel
maximo alcanzado de cerca de 255.000 Ha., de tal forma que pueda producir etanol
después de cubrir los mercados tradicionales y rentables de azucar en el mercado
nacional y el preferencial de Estados Unidos. Esto daria unas 130.000 Ha para iniciar
el programa de etanol, con una produccion aproximada de 2.352 Kbbl/afio, suficiente
para cubrir la demanda de E10 y generar excedentes exportables. El reto a
continuacion es incrementar la superficie sembrada para incrementar los excedentes
exportables, Puede plantearse como hipétesis de trabajo, desde el punto de vista de
disponibilidad de tierras, que es posible adicionar 60.000 Ha anuales, con una meta
de llegar a cerca de 700.000 Ha dedicadas a la produccion de etanol.
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2.6 ASPECTOS TECNICO®-ECONOMICOS

2.6.1 Desempefio de los Vehiculos con Mezclas Gasolina-Etanol

Quizas el aspecto mas importante para la definicion de la estrategia de uso del etanol
carburante, es el analisis del desempefo de los vehiculos con las mezclas etanol-
gasolina. Diversos estudios internacionales ponen de manifiesto las bondades del
uso del etanol en pequenas proporciones en motores de ciclo Otto, especialmente en
cuanto a desempefio ambiental se refiere. En toda la bibliografia disponible se
evidencia una reduccion generalizada de emisiones contaminantes, con excepcion
de los aldehidos y los 6xidos de nitroégeno.

Brasil le mostré al mundo que los biocombustibles pueden reducir la dependencia del
petréleo y en la actualidad, varios paises utilizan mezclas en diferentes proporciones:

e Brasil, 25% de mezcla de etanol en la gasolina.

e Estados Unidos, 4% de mezcla de etanol para 2010 y 20% para 2030.

e Unién Europea, 5.75% para 2010 y 8% para 2020 de mezcla de etanol. Meta
para sustituir 20% de los combustibles convencionales por combustibles
alternativos para 2020.

e Colombia, 10% mezcla obligatoria de etanol en las ciudades mayores y 2% de
biodiesel no obligatorio.

e Canada, entre 7.5% al 10%, segun provincia, de mezcla obligatoria de etanol
en las gasolinas.

e China, 10% mezcla obligatoria de etanol en gasolinas.

« Argentina, 5% mezcla obligatoria de etanol para los proximos 5 Afios.

e Tailandia, 10% de mezcla obligatoria de etanol en los expendios de gasolina
en Bangkok.

Sin embargo, como se ve, a excepcion de Brasil, en el resto del mundo no se utiliza
el etanol en proporciones mayores al 10%. La principal razén para esta tendencia se
basa en la incompatibilidad de las mezclas de etanol con los materiales de los
motores disefiados exclusivamente para gasolina. Los resultados de estudios en
diversas partes del mundo indican que se requiere adaptarlos para mezclas
superiores al 10%.

'8 Este capitulo esta basado en gran medida en las investigaciones del Grupo BioFuels Consulting (BFC) de Colombia, en
particular, las desarrolladas por el Dr. Lesme Corredor, profesor de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad del
Norte, Barranquilla.
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La Asociacion Brasilefia de Fabricantes de Automodviles, en reciente publicacion,
recomienda una serie de cambios en motor para que pueda operar con mezclas de
etanol en el rango 10-25%, en funcién de la edad del vehiculo. Estas modificaciones

se presentan en las Figura 2-4 a 2-6.

Figura 2-4. Modificaciones Necesarias a Motores Ciclo Otto Frente a Diferentes
Mezclas de Etanol/Gasolina
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Figura 2-5. Modificaciones Necesarias a Motores Ciclo Otto Frente a Diferentes
Mezclas de Etanol/Gasolina por Edad del Parque
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Fuente: ANFAVEA - Asociacién Nacional de Fabricantes de Vehiculos de Brasil (H. Joseph 2004)

Informe Final — Enero 2008 2-36
Diagnostico Fuentes Renovables



Plan Energético Nacional (PEN)

REPUBLICA DOMINICANA

COMISION NACIONAL DE ENERGIA

Figura 2-6. Modificaciones Requeridas en Automoviles con Motores Ciclo Otto para

Mezclas E10 a E25

Carburador

El material del cuerpo o cubierta del carburador no
puede ser de aluminio, por tanto debe ser reemplazado
o protegido con un tratamiento superficial o anodizado
Cualquier componente en poliamida que entre en
contacto con el combustible debe reemplazarse por otro
material o protegido

Inyecccion electrénica de combustible

Sustitucion del material de los inyectores por acero
inoxidable

Nuevo disefio de inyectores para mejorar el atomizado
del combustible

Recalibracion de la relacion aire/combustible y nuevo
rango de funcionamiento del sensor de oxigeno

Debe cambiarse o protegerse cualquier componente en
Nylon que entre en contacto con el combustible

Bomba de combustible

La superficie interna del cuerpo de la bomba y el
cableado deben protegerse y los conectores sellados
Cualquier componente en poliamida 6.6 que tenga
contacto con el combustible debe sustituirse o
protegerse

Presostato de combustible

La superficie interna del presostato de combustible
debe protegerse

Cualquier componente en poliamida 6.6 debe sustituirse
con otro material.

Filtro de combustible
La superficie interna del filtro debe protegerse. El
adhesivo del elemento filtrante debe ser apropiado

/

Deposito de combustible

Si el deposito es metalico, la superficie interna debe ser
protegida con recubrimiento

Cualquier componente en poliamida 6.6 ((Nylon) que
tenga contacto con el combustible debe sustituirse por
otro material

Convertidor catalitico
Es posible cambiar el tipo y cantidad de metal noble

Sistema de encendido
Recalibrar el avance de

Sistema de control de emisiones evaporativas
La purga de aire del canister debe ser mayor

encendido

Fuente: ANFAVEA - Asociacién Nacional de Fabricantes de Vehiculos de Brasil (H. Joseph 2004)

Al adicionar etanol al petro combustible (gasolina) se registra un cambio en:
propiedades fisicoquimicas, gases de escape y emisiones. De igual modo repercute
en el consumo, la durabilidad de los componentes y el rendimiento energético para
los diferentes estados de carga del motor. En la Tabla 2-25 se presentan las
propiedades de la gasolina y el etanol.
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Tabla 2-25. Propiedades de la Gasolina y el Etanol

Propiedades del Combustible

Propiedad Gasolina Etanol
Formula Quimica CsaCqp C,Hs0OH
Peso Molecular (g) 100 - 105 46,07
Composicion en peso (%)
Carbono 85 - 88 52,2
Hidrégeno 12-15,0 13,1
Oxigeno 0 34,7
Densidad especifica @ 15,5° C 0,72-0,78 0,796
Densidad @ 15,5° C, kg / m3 721,5-781,6 794,9
Temperatura de ebullicion (° C) 26,6 - 225 77,7
Presion de vapor (kPa) 55,1 -103,4 15,9
Octanos
Tedricos (RON) 90 - 100 108
Pruebas de motor (MON) 81 -90 92
(R+M)/2 86 - 94 100
Solubilidad en agua @ 21,1°C
Combustible en agua, % vol Insignificante 100
Agua en combustible, % vol Insignificante 100
Punto de solidificacion °C -40 -173,2
Viscosidad @ 15,5°C, kg/ m.s 37-44 11,9
Punto de inflamacion °C -42,7 12,7
Temperatura de autoencendido °C 257 4228
Combustible vaporizado en la mezcla| 2 6,5
estequiométrica (% vol)
Limites de inflamabilidad, % vol
Bajo 1,4 4,3
Alto 7,6 19
Calor latente de vaporizacion @ 15,5°C | 250 662,8
kd /1
Poder calorifico superior kd /| 34785,8 234413
Poder calorifico inferior kJ /| 31623,5 21310,3
Relacién estequiométrica masica | 14,7 9

aire/combustible

Fuente: Properties of Fuels. American Petroleum Institute
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Los siguientes son los principales efectos:

e EIl alto contenido de oxigeno en peso que posee el etanol implica una
oxigenacion del combustible fésil, repercutiendo en la relacion aire —
combustible, puesto que se requiere menos aire para que se produzca la
combustion.

e En gasolinas de mala calidad, el etanol podria mejorar el numero de octano
del combustible luego de la mezcla, y como resultado de ello la combustién y
la eficiencia térmica, si la relacion de compresion se ajusta a este valor.

e La viscosidad del etanol es casi tres veces mayor a la de la gasolina, lo que
implica mayor resistencia a fluir. En automdviles con inyeccion electronica se
necesita mayor fuerza de inyecciéon para lograr que el combustible entre
pulverizado a la camara de combustion. En vehiculos de carburacién, en el
mismo grado, se necesita mayor fuerza en la bomba para la Optima
alimentacion del combustible; sin embargo, en mezclas de hasta el 20% de
etanol, el aumento en la viscosidad es relativamente bajo, y la operacion del
vehiculo no presentara problemas.

e EIl poder calorifico inferior del etanol es casi 2/3 el de la gasolina, lo que
representa un sacrificio de potencia para un mismo consumo de combustible
en el proceso de combustién. La energia disponible en un galén de gasolina
se obtiene con 1.38 galones de etanol. Si el vehiculo quisiera alcanzar la
misma potencia lograda con la gasolina, este tendria un sobre consumo en la
misma proporcion del decremento en la potencia.

e El rendimiento de combustible (km/gal), es directamente proporcional a la
disminucién de energia disponible en el combustible al afadir etanol. En
mezclas con 10% en volumen, se puede presentar una pérdida en la energia
disponible de aproximadamente 3%. Para mezclas con porcentajes mayores
se espera que esa tendencia se mantenga de manera lineal.

e Los vehiculos de inyeccion electronica al intentar conservar la relacion aire —
combustible de la gasolina, incurren en un sobre — consumo. Esto se debe a
un exceso de aire en la mezcla que es compensado por un aumento en el
consumo de combustible.

e La produccion de emisiones y sus niveles, esta fuertemente ligada al tipo de
tecnologia utilizada en el sistema de alimentacion de combustible y el punto
de operacion, mezcla rica o pobre.
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Con el uso de etanol al 10% y 20% en volumen, en mezclas con gasolina, es
posible obtener reducciones importantes en CO, HC y CO, pero también
incrementos en NOXx (ver Tabla 2-26). Se reducen las emisiones de gases
efecto invernadero pero aumenta la produccién de aldehidos, que son
cancerigenos, asi como los NOx. La emision de los aldehidos es insignificante
si se usan catalizadores.

Tabla 2-26. Comparacion en las Emisiones de Etanol Frente a las de la Gasolina

Estudios en Estados Unidos

Emisiones 10% Etanol 20% Etanol
HC -14% -25%
0{0) -16% -27%
NOx 0% +29%

Fuente: GUERRIERI, David, et. al".

Estudios en Europa

Emisiones 10% Etanol
CO -25% 1 -30%
CO;, (ciclo completo) -6% /-10%
NOx +5%
Compuestos organicos volatiles +7%
Aldehidos +30% / +50%

Fuente: Report EUR 20280 EN de la Comision Europea

Los materiales de uso comun en los motores y sistemas de combustibles
podrian ser incompatibles con el etanol y en contacto directo se produce
desgaste, deformacion y/o corrosidn. Por lo tanto, dichos componentes deben
ser reemplazados o protegidos con recubrimientos.

El desgaste de las piezas que conforman el motor cuando trabajan con
mezclas de etanol tiende a ser mayor, presentandose problemas de
lubricacién dado que aumenta el contacto metal-metal, pues el alcohol retira la
pelicula de lubricante que se forma debido a su accion disolvente.

Las pruebas de aceite muestran mayor cantidad de material sélido producto
del desgaste en comparacién con la gasolina. La formacion de depdsitos

' GUERRIERI, David; CAFFREY, Meter y RAO, Venkatesh. Investigation into the vehicle exhaust emissions of high
percentage ethanol blends. U.S. Environmental Protection Agency. International Congress and exposition. Detroit, Michigan.
SAE 950777.
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sélidos en las valvulas de admision se incrementan casi en un 350% cuando
se agrega una mezcla de 10% de etanol.

e El etanol tiene una alta conductividad eléctrica comparada con la gasolina,
que es casi aislante, lo que implica sensibilidad a la corrosion. La corrosiéon se
puede presentar mas rapidamente debido al contenido de agua disuelta en el
etanol, que es mayor al de la gasolina.

2.6.2 Desempefio de los Vehiculos con Mezclas Diesel-Biodiesel

El biodiesel es un combustible no derivado del petrdleo que consiste en esteres que
se pueden derivar tanto de la transesterificacion de los triglicéridos, presentes en los
aceites vegetales, como de la esterificacion de los acidos grasos libres Sus
propiedades son similares a las del diesel convencional y puede ser utilizado como
sustituto o en mezclas.

La calidad del biodiesel depende de dos factores primordiales: la calidad de las
materias primas utilizadas para su produccion, y el grado de correcta fabricacién. Los
fabricantes de automoviles y motores han expresado su preocupacion por este
combustible renovable y por la posibilidad de que combustibles con mala calidad
puedan desgastar o causar una falla en alguno de los componentes del motor. De
ahi la necesidad de contar con parametros que sirvan de referencia para garantizar
que el biodiesel que sea fabricado en cualquier lugar del mundo pueda ser utilizado
sin problemas en el motor.

Actualmente existen dos normas internacionales, las mas importantes, que recopilan
las recomendaciones de expertos con respecto a los requisitos que debe cumplir el
biodiesel fabricado para que pueda ser utilizado en un motor de combustion. Una de
estas normas es la ASTM D6751, Standard Specification for Biodiesel Fuel Blend
Stock (B100) for Middle Distillate Fuels, norma estadounidense ampliamente utilizada
en muchos lugares. Adicionalmente existe la normativa europea EN14214. En la
Tabla 2-27 se muestra el resumen de las normas internacionales con respecto a la
calidad del biodiesel, ASTM D6751 y EN 14214.
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Tabla 2-27. Especificaciones de Calidad del Biodiesel

. ASTM
Propiedad EN14214 DB751
Densidad a 15°C (g/cm®) 0,86-9,0 No reporta
Viscosidad a 40°C (mm2/s) 3,5-6,0 1,9-6,0
Punto de inflamacion(°C) >101 >130
Contenido de Azufre (% masa)  <0,01 <0,05

Contenido de Cenizas

Sulfatadas (% masa) <0,02 <0,02

Contenido de Agua (mg/kg) <500 <500
Carbén Residual (% masa) <0,03 <0,05
Indice de Cetano >51 >47

Contenido de Metanol (%

<0,2 No reporta
masa)

Contenido de Ester (% masa) >96,5 No reporta

Contenido de Monoglicéridos <0.8 No reporta

(% masa)

. . 0
Contenido en Diglicéridos (% <02  No reporta
masa)

. L o
Contenido en Triglicéridos (% <0.4 No reporta
masa)
Glicerol Libre (% masa) <0,02 0.02
Glicerol Total (% masa) <0,25 0.24
Indice de Yodo 120 No reporta
Contenido de Fosforo(mg/kg) <10 <1

A diferencia del etanol, las propiedades del biodiesel dependen de manera
importante de la materia prima de donde se extrae. Especificamente, las propiedades
fisicoquimicas del Biodiesel dependen de la naturaleza y composicién de los acidos
grasos de la materia prima, por tal motivo, el primer parametro que se fija es la
densidad en el rango 860-890 kg/m°. Se utiliza generalmente mezclado con el
combustible diesel convencional:

e En Europa se suele usar en dos modalidades; puro en motores especialmente
disefados o BS sin restricciones.

e En Estados Unidos por el contrario se ha ensayado mayoritariamente con B20,
al punto que la ASTM tiene un grupo de trabajo dedicado exclusivamente. Un
aspecto critico en este proceso y que ha estado sometido a debate es el
establecimiento de una especificacion para la estabilidad del B100 e incluir
esta en la norma ASTM D6751.
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En los Estados Unidos se utiliza Aceite de Soja (o0 Soya) a debido a su disponibilidad
en una cantidad suficiente para suplir el mercado nacional. En Europa se usa la colza,
el girasol y la soja. En Malasia es muy comun el biodiesel a partir de aceite de
palma®.

Son numerosas las publicaciones relacionadas con pruebas de desempefo de
motores diesel con mezclas biodiesel/diesel en distintas proporciones. Se destacan
los ensayos con biodiesel de colza, soja y girasol y en menor cantidad las pruebas
con biodiesel de palma. Se ha encontrado que en virtud de las problematicas
ambientales nacionales y mundiales, la gran mayoria de gobiernos estan impulsando
de sobremanera el uso del biodiesel, no obstante los fabricantes de motores y de
sistemas de inyeccion de combustible, con base en estudios de durabilidad rigurosos
no ofrecen garantias para porcentajes de sustituciéon superiores a B5. Su principal
objecién esta fundamentada en la baja estabilidad a la oxidacion del biodiesel en
relacion al diesel convencional, la razén es porque el biodiesel es mas higroscépico y
por consiguiente tiende a emulsionarse dentro del motor. En la siguiente tabla se
muestran las fallas que pueden originarse con el uso continuado de biodiesel en
porcentajes superiores a B5.

Tabla 2-28. Efectos del Biodiesel en Mezclas Superiores a B5

Caracteristica del Efecto Modo de falla

combustible

v’ Ablandamiento, endurecimiento
y agrietamiento de algunos
elastdmeros incluidos cauchos
(el efecto fisico depende de la
composicion).

v'Formacion de depositos durante
la operacion del motor.

v'Fuga de combustible
v Obstruccion del filtro de
combustible

Acidos grasos (general)

Metanol libre

v’ Corrosién de componentes de
aluminio y zinc.
v'Bajo punto de chispa.

v Corrosion del sistema de
inyeccion de combustible

Del proceso quimico

v Entrada de potasio o sodio,
entrada de agua dura.

v'Ingreso de acidos grasos libres
que favorecen la corrosion de
metales no ferrosos.

v'Formacion de sales con acidos
organicos (jabones).

v Obstruccion del filtro de
combustible

v Corrosion del sistema de
inyeccion

2 En este pais se encuentra unos de los centros de investigacion mas importantes en la produccién de biodiesel, el
Malaysian Palm Oil Board (MPOB) - anteriormente conocido como Palm Oil Research Institute of Malaysia (PORIM).
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Caracteristica del
combustible

Efecto

Modo de falla

Agua libre

v'Retroceso de la reaccion
(hidrolisis) del biodiesel a acidos
grasos libres y metanol.

v Corrosion favorece el
crecimiento de bacterias.

v’ Incrementa la conductividad
eléctrica del combustible.

v Obstruccion del filtré de
combustible

v Corrosion del sistema de
inyeccion

Glicerina libre, mono, di
y triglicéridos

v’ Corrosion de metales no
ferrosos.

v'Empapamiento de los filtros de
celulosa.

v'Sedimento en las partes moviles
y formacion de lacas.

v Obstruccion del filtro
v'Presencia de carbonilla en
los inyectores

Incremento en el
modulo de elasticidad

v'Incremento en la presion de
inyeccion.

v Potencial reduccion en la
vida util del sistema de
inyeccion

Alta viscosidad a bajas
temperaturas

v’ Generacion excesiva de calor,
localizada en las bombas de
distribucion rotatoria.

v’ Incremento de esfuerzos en los
componentes.

v'Problemas con el flujo de
combustible

v’ Atascamiento de la bomba

v'Fallas prematuras

v’ Atomizacion pobre del
combustible

Particulas e impurezas
solidas

v'Problemas potenciales de
lubricidad.

v'Reduccién de la vida util

v'Desgaste del asiento de
los inyectores

v'Obstruccion de los
inyectores

Acidos COIrosivos
(férmico & acético)

v Corrosion de todas las partes
metalicas.

v Corrosion del sistema de
inyeccion

Productos de la
polimerizacion

v Depésitos, precipitacion
especialmente de las mezclas
de combustible.

v Taponamiento del filtro

v'Formacién de lacas por
polimeros solubles en las
areas calientes

Fuente: Preparado por el Profesor Lesme Corredor (Universidad del Norte, Barranquilla) para

BFC de Colombia.

En contracorriente a la posicidn de los fabricantes, algunos gobiernos han promovido
su uso en flotas cautivas y ciertos nichos de mercado. Sin embargo, los fabricantes
advierten a los usuarios que no garantizan el uso del biodiesel en esas proporciones,
en consecuencia, no se recomienda mezclas por encima del 5% con caracter general
para todo el parque automotor.
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Respecto a la parte ambiental, las mezclas de biodiesel disminuyen las emisiones de
CO, COy, particulas y otros compuestos téxicos. Sin embargo, aumenta las de NOx,
las cuales tienden con una mayor proporcion de biodiesel en la mezcla. Esta es una
razon que inhibe mezclas superiores a 20%, aun si los problemas mecanicos son
resueltos.

Tabla 2-29. Comparacion en las Emisiones de Biodiesel Frente a las del Diesel

Emisiones 20% Biodiesel
CO -12.6%
CO;, (ciclo completo) -15.7%
NOXx +1.2%
HC -18%
Otros compuestos tdxicos -12% [ -20%

Fuente: Report EUR 20280 EN de la Comision Europea

2.6.3 Aceite Crudo vs Biodiesel como Biocombustible

La adicion de aceite crudo al diesel convencional para su uso en automotores va en
contravia de todas las tendencias mundiales en el uso de aceite metil esteres, cuyas
propiedades son muy similares a las del diesel convencional. Tal propuesta carece
de soporte técnico, tanto por no existir pruebas de laboratorio documentadas, al igual
que de durabilidad que permitan tomar conclusiones acertadas al respecto. En ese
mismo orden de ideas vale la pena destacar que todas las tecnologias de motores
diesel actuales apuntan hacia la disminucién ostensible de las emisiones de material
particulado y de Oxidos de nitrogeno. Por este motivo, los fabricantes estan
incrementando cada vez mas las presiones de inyeccion con el fin de mejorar la
atomizacion del combustible en la camara de combustion y por tanto optimizar la
guema del mismo, reduciendo asi las emisiones contaminantes. Por consiguiente, un
incremento significativo en la viscosidad del combustible (los aceites crudos tienen
una viscosidad superior hasta en un 400% al diesel convencional) empeora la
pulverizacion y tiende a formar depodsitos en la bomba. Estos argumentos técnicos
son suficientes para poner en entredicho la utilizacion de aceite crudo en motores
diesel.

No obstante, un estudio en el Pert* plantea el uso de aceite de jatropha en forma
pura en generacion eléctrica aislada y vehiculos de transporte publico, con
modificaciones en el motor que ascienden a US$1.500. Los siguientes son los
argumentos planteados por el estudio, los cuales tienen sentido para zonas aisladas:

1 Gerd Seidler (Noviembre 2006) Experiencias y Expectativas de substitucion de Diesel por Aceite Vegetal Natural en Perd,
DED
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e Mayor densidad energética que el biodiesel (Tabla 2-30 ).

¢ Menor requerimiento energético para su produccién (Tabla 2-31)

e Menores riesgos de transporte y almacenamiento y mayor compatibilidad
social y ambiental (Tabla 2-32 y Tabla 2-33)

Tabla 2-30. Comparacion de Algunas Caracteristicas Fisicas y Quimicas de Aceites

Vegetales y de Biodiesel

Aceites vegetales
Materia prima
natural
Caracteristicas Fisicas:
- Densidad: 0,90-0,92
- viscosidad cinematica: 60 - 80
- Punto de combustion: >220
- Punto de solidificacion: -8 bis -18
Caracteristicas Quimicas:
- Contenido de Fosforo <15
- Contenido de Azufre <10
- Comportamiento quimico reaccion lenta
y neutral
Densidad energética: 9,2

Biodiesel Unidad
derivado de
aceite vegetal esterizado

0,88 (kg/l: 20°C)
7-8 (mm?/s; 20°C)
135 (°C)

-12 (°C)

<15 (mglkg)
<100 (mg/kg)
reaccion rapida,

solvente e

higroscopico.

8,9 (kWh /1)

Tabla 2-31. Procesos de Trabajo y Requerimiento Energético para la Produccién de

Aceites Vegetales y de Biodiesel

Aceites vegetales

b) Prensado en frio

Requerimiento energético:
Plantacion de Oleaginosas (tradicional) 12 %*

Extraccion de aceite 3 %*

Esterificacion -

Bono de Glicerina -
Total 15 %*

Biodiesel

Procesos de trabajo: a) Limpieza de semilla a) Limpieza de semilla

b) Calentamiento a vapor

c) Filtrado de aceite crudo c¢) Prensado al calor

d) Extraccion de Hexano

e) Destilacién de Hexano

f) Extraccion de la goma
del aceite crudo

g) Refinacion del aceite

h) Esterificacion

12 %*

7 %*
17 %*
=4 %°
32 %*
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Tabla 2-32. Riesgos de Transporte y Almacenamiento, Compatibilidad Social y
Ambiental

Aceites Vegetales Biodiesel
Almacenamiento y Transporte: sin ningun problema alto riesgo:
mas inflamable,
mas contaminante.
Compatibilidad Ambiental:

- biodegradacion: muy rapida lenta
- riesgo de contaminacion
de aguas subterraneas: ninguna (Escala 0 de DIN) poca (Escala 1 de DIN)
- Toxicidad humana: en general, no venenosos, debido a la esterificacion
aceites comestibles no comestible y venenoso

- Ciclo de transformacion
de la materia: facil de cerrar muy costoso

Compatibilidad Social:

- Sistema de produccion: descentralizado, pequefio centralizado, grande
- Logistica: facil compleja

- Transporte: distancias cortas distancias largas

- Vulnerabilidad: baja alta

- Valor agregado regional: alto bajo

Tabla 2-33. Uso de Aceites vegetales: Ventajas para el Medio Ambiente

No es dafiino

Es biodegradable de manera rapida

No causa dafio al subsuelo (agua potable)

Tiene un punto elevado de combustion: 300° C (comparacién con el

Biodiesel: 160° C, Diesel: 60° C), lo que evita el peligro de fuego

Proteccion activa del medio ambiente y del clima. Los aceites

vegetales producen CO;-neutral , ya que la planta durante su fase

de crecimiento ha transformado CO; en aceite. Por lo tanto, no se

produce CO; adicional como en el caso de los combustibles fasiles.

®m  No emite Oxido de Azufre.

B Laemision de hollin se reduce en un 50% en comparaciéon con el
combustible diesel

| Una reduccion considerable de las particulas cancerigenas de 80 —
90% menos

m  Olor casi imperceptible.

La Figura 2-7 muestra las modificaciones requeridas en el motor.
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Figura 2-7. Uso de Aceites Vegetales: Modificaciones al Motor

Las partes que tienen que ser modificadas dependen del tipo de motor a diesel

Culata / Valvulas
Bomba de inyeccion
Toberas

Pistones / Anillas

Sistema de circulacion del aceite
vegetal

Electronica del motor

Sistema de reconocimiento del
carburante

Finalmente, en la Figura 2-8 se presenta un diagrama del proceso de extraccion de
aceite por prensado en frio, apropiado para operaciones en pequefa escala en
zonas aisladas.
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Figura 2-8. Proceso de Extraccion de Aceites Vegetales por Prensado en Frio
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2.6.4 El Mercado Externo del Etanol
2.6.4.1 Producciéon Mundial de Etanol

Cerca de la mitad del etanol producido en el mundo usa como materia prima la cafa
de azucar, remolacha y molazas, mientras que el resto usa granos. La Tabla 2-34
presenta la produccion de los 10 paises mayores productores en 2005. Brasil y

Estados Unidos son los paises dominantes, cada uno aportando mas de 30% de la
produccion mundial.
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Tabla 2-34. Produccion Mundial de Etanol, 2005
Millones de Porcentaje
Pais galones por

afo
Brasil 4.227 35,8
Estados Unidos 3.904 33,1
China 1.004 8,5
India 449 3,8
Francia 240 2,0
Rusia 198 1,7
Alemania 114 1,0
Sudafrica 103 0,9
Espaia 93 0,8
Reino Unido 92 0,8
Otros 1.366 11,6
Total 11.790 100,0

Fuente: F. O. Licht

Brasil es también el mayor productor de azucar y el pais lider en exportaciones de
etanol. La politica de produccién y uso de etanol carburante se remonta a la crisis del
petréleo de 1970, la cual urgi6 al gobierno a desarrollar programas intensivos de
produccion de cafa de azucar con el propdsito de producir etanol para reemplazar
gasolina. En noviembre de 1975, Brasil inicio el Programa Nacional de Alcohol
(Proalcool). Desde esa época, Brasil ha hecho tremendas ganancias en
productividad tanto en produccion de azucar como de etanol.

Debido a que ha desarrollado infraestructura para producir tanto etanol como azucar,
Brasil es uno de los pocos paises que puede ajustar la produccion de azucar
rapidamente para reaccionar a los cambios de las condiciones del mercado mundial.

De manera similar, a menor escala, el programa de etanol en Colombia se ha
desarrollado para darle flexibilidad a la industria azucarera. Un hecho de enorme
importancia desde el punto de vista econdmico es que el programa de etanol no
implic6 sembrar mas cafa, sino utilizar parte de la produccion destinada a la
exportacion de azucar y lo que es mas importante, al uso de mieles finales ya
existentes en la produccion de azucar y no necesariamente el jugo de la cafia.
Mediante este esquema, los ingenios pudieron utilizar su infraestructura de molienda
y generacion de energia y vapor sin tener que hacer inversiones en estos rubros,
ganando importantes sinergias y economias de escala. Esta es, sin duda una gran
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ventaja de tener las destilerias asociadas a ingenios productores de azucar. Otra
gran ventaja de la industria azucarera colombiana del Valle del Cauca es la no
existencia de periodos de zafra, con produccion continua a lo largo del ano,
alcanzando productividades del orden de 120 toneladas por hectarea.

En Brasil, el etanol es producido tanto en destilerias asociadas a ingenios azucareros
como en destilerias independientes produciendo solo etanol. Sus enormes
inversiones en investigacion han llevado al Brasil a incrementar dramaticamente la
productividad tanto en azucar como en etanol: en 1975 la produccién de cana
promediaba 40 toneladas por hectarea y en 2004, la productividad se habia
incrementado a mas de 80 toneladas por hectareas. La produccion de etanol se
incrementd de 754 galones por hectarea a cerca de 1458 galones por hectarea en el
mismo periodo.

2.6.4.2 El Precio Internacional de Etanol

El etanol es un aditivo de la gasolina y un mejorador del octano, y su valor depende
del precio de la gasolina. En afos recientes, el precio del etanol en los Estados
Unidos ha seguido el precio de la gasolina, ajustado por el contenido energético, mas
51 centavos del crédito impositivo federal (Federal Excise Tax Credit). Sin embargo,
los precios spot de etanol se incrementaron mucho mas que el precio de la gasolina
durante el afio 2006, en la medida que las refinerias reemplazaron el MTBE por
etanol como mejorador de octano, por sus problemas de contaminaciéon de aguas
subterraneas.

Adicionalmente, la falta de infraestructura para transporte y mezcla de etanol con
gasolina ha limitado el abastecimiento en el mercado internacional, lo cual contribuy6
también al incremento del precio del etanol en 2006. El precio spot promedio del
etanol para el mes de mayo 2006 era de $2,99/Gl, comparado con $1,32/Gl el mismo
mes del afio anterior. En junio 2006 el precio spot superé los $4/Gl y permanecié a
ese nivel durante el verano de los EU.

Sin embargo, el precio del etanol debe disminuir en la medida que la produccion se
ha expandido. De hecho, mas de mil millones de galones de nueva capacidad de
produccion fue adicionada en el segundo semestre de 2006 en Estados Unidos.
Adicionalmente, mas etanol se espera esté disponible de importaciones de Brasil y a
través de los paises de la Iniciativa de la Cuenca de Caribe. De esta forma, los
precios futuros de etanol en el Chicago Board Trade (CBOT) han declinado
gradualmente de un nivel superior a $3/Gl en julio de 2007 a cerca de $2.40/Gl para
mayo de 2007.
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Los siguientes son los precios en el mercado de futuros al cierre junio 26, 2007, en el
CBOT, en US$/GlI:

Julio 2007
Ago 2007
Sept 2007
Oct 2007

Nov 2007

Dic 2007

Ene 2008
Feb 2008
Mar-Sep 2008
Oct-Nov 2008
Dic 2008
Todo 2009

1,960
1,935
1,913
1,870
1,860
1,845
1,828
1,823
1,820
1,790
1,780
1,750

La Figura 2-9 muestra la evolucion de las cotizaciones de precios del etanol en el

CBOT entre noviembre 06 y junio 07.
Figura 2-9. Cotizaciones de Etanol en el CBOT
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En la medida que la produccién de etanol se expanda para reemplazar totalmente el
MTBE, el precio del etanol debe reflejar su valor como un aditivo y sustituto de la
gasolina y debe moverse en la misma direccion que el precio spot de ésta. Los
factores claves que determinan en el largo plazo el precio de la gasolina son el precio
del petréleo crudo y la capacidad de refinacion. El precio del petréleo se proyecta
permaneciendo estable en 2007 cerca de $60/bbl y gradualmente ir declinando hacia
un valor de $57,5/bbl en 2010 y $49,9/bbl en 2015 (caso de referencia DOE).
Basados en este pronostico, el precio de la gasolina y otros productos refinados
deben iniciar su declinacion en 2008, lo cual causaria una declinacion adicional del
precio del etanol.

Los tres escenarios provisionales definidos para esta etapa del PEN, establecen
precios por barril para el WTI de $60, $45 y $35, respectivamente a partir de 2010.
Para este rango de precios del WTI, es de esperarse que el precio por galon del
etanol, en funcién del precio de la gasolina, oscile entre $0,82 y $1,30, sin el crédito
del gobierno federal.

2.6.5 EIl Costo de Produccion de Etanol

La Tabla 2-35 muestra los costos de produccion de etanol, sin incluir el costo de
inversion, en Estados Unidos, con varias materias primas, Brasil, con cafia de azucar
y la Unién Europea, con remolacha.

Tabla 2-35. Comparacion de Costos de Producciéon de Etanol para Varias materias
Primas (US$/GI) 1/

Brasil
Uus us us uUs us US | Cana UE
: Maiz Maiz Cana us g g
Item Remo- Azlcar | Azucar de Remolacha
Proceso | Proceso de Molaza - .
. . lacha cruda refinada | azlcar 2/
Seco himedo | azucar o/

Materia 0,40 053 | 148 | 158 0,91 3,12 361 | 030 0,97
prima
Procesa- 0,63 0,52 0,92 0,77 0,36 0,36 0,36 0,51 1,92
miento
Total 1,03 1,05 2,40 2,35 1,27 3,48 3,97 0,81 2,89

1/ Excluye costo de inversion

2/ Promedio de estimaciones publicadas. Para la remolacha es consistente con otras fuentes europeas
consultadas: Techno-economic analysis of Bio-alcohol production in the EU: a short summary for decision-
makers, mayo 2004, pag. 11, tabla 5.

Fuente: THE ECONOMIC FEASIBILITY OF ETHANOL PRODUCTION FROM SUGAR IN THE UNITED
STATES, USDA, July 2006.

La produccién de Brasil con cafia de azucar resulta mas competitiva que todas las
opciones de Estados Unidos y la UE. Dentro de los Estados Unidos, el proceso mas
competitivo es con el maiz y muy cercanamente con molazas.

Los factores mas criticos que determinan la factibilidad de la produccion de etanol
son los rendimientos unitarios y el costo de la materia prima (ver Tabla 2-35). La
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Figura 2-10 presenta la relacién entre rendimientos por acre (0.40468 de hectarea)
para tres materias primas: Francia (remolacha), Brasil (cafia de azucar) y Estados
Unidos (maiz). Basados en rendimientos de remolacha en Francia, un acre (0.40468
hectareas) puede producir cerca de 750 galones de etanol por acre (1.853 Gl/Ha) y
un acre de cafa de azucar en Brasil puede producir 590 galones de etanol por acre
(1,458 Gl/Ha). El maiz de Estados Unidos produce entre 370 y 430 galones de etanol
por acre (entre 914 Gl/Ha y 1,063 Gl/Ha), dependiendo del rendimiento del maiz.

Cuando los rendimientos por tonelada de material prima son comparados, el maiz es
de lejos el lider (Figura 2-11). Una tonelada de maiz puede producir 100 galones de
etanol, comparado con 25 galones de remolacha francesa y 20 galones de cafa
brasilera.

Sin embargo, es el costo de producir esa materia prima la que en ultima instancia
determina la competitividad relativa entre varias materias primas. En este aspecto,
Brasil tiene una ventaja comparativa, con un costo de cerca de 30 centavos por galon
de etanol (Figura 2-12), comparado con 97 centavos por galon para la remolacha y
80-85 centavos por galon para el maiz en estados Unidos.

Figura 2-10. Rendimientos por acre para tres materias primas

Figure 1 - Ethanol yields per acre
{gallong per acre)
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France (beets) Brazil (cane) U.S. {com)
Source: World Fuel and Efthanol Analysis and Outlook, F.O. Licht

Figura 2-11. Rendimientos por tonelada de material prima

Figure 2 - Ethanol yields per ton of feedstock
{gallons per ton)

France (beets) Brazil (cane) U.S. {com)
Source: World Fuel and Ethanol Analysis and Cutlook, F.O. Licht
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Figura 2-12. Rendimientos por costo de material prima

Figure 3 - Gross feedstock cost per gallon
[cents per gallon of ethanol)

France (beetz) Brazil (cane) U.5. {com)
Source: World Fuel and Ethanol Analysiz and Cutlook, F.O. Licht

Las vastas superficies de tierra cultivable en Brasil significan que la tierra puede
dedicarse a la produccién de etanol sin competir con la produccion de alimentos.
Como resultado, el costo de produccion de etanol esta en el rango de $0.68 a $0.95
por galon (Coelho; United Nations Environment Programme; Internacional Energy
Agency, 2004).

2.6.6 El Costo de Inversién de Etanol

El costo de inversidbn depende en gran medida del tamafio de la planta (existen
economias de escala importantes) y la localizacion especifica y es altamente variable
en funcion de ciertas circunstancias tales como servicios publicos disponibles,
regulaciones ambiéntales, existencia de facilidades asociadas con la produccion de
azucar, etc. Sin embargo, es posible establecer rangos razonables con base en
informacion de plantas existentes.

En la Tabla 2-36 se presentan estimativos de costos de inversion para dos tamarios
de planta usando varias alternativas de materias primas, desarrolladas por PRAJ
industries, un importante desarrollador de tecnologia de produccion de azucar y
etanol de India®.

2| as plantas y la tecnologia usada en Colombia es de PRAJ industries.
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Tabla 2-36. Estimacion de Costos de Inversion para Varias Materias Primas

($ por Galén de Capacidad)

Materia Prima Tamafio de Planta (Millones de Galones por Afio —
MGA)
20 MGA 2/ 40 MGA 2/

Maiz $1,50 $1,30

Canfa de Azucar $2,10 — $2,20 $1,63 - $1,68
Remolacha $2,10 - $2,20 $1,63 - $1,68

Jugo de Cafa o $1,35-$1,45 $1,05 - $1,10
Remolacha

Molaza de Cafa o $1,30 - $1,40 $1,03-$1,08
Remolacha

Fuente: PRAJ Industries
2/ 20 MGA equivale a 200.000 lit/dia; 40 MGA equivale a 400.000 lit/dia.

Basado en esos valores, la Tabla 2-37 presenta la estimacion de costo de capital
expresado en dolares por galon, bajo el supuesto de financiacion de 20 afios a una
tasa de interés anual de 7%.

Notese que el costo de inversidn para plantas usando jugos o molazas de cafa o
remolacha son bastante menores que aquellos usando como materia prima cafia o
remolacha. Las plantas de etanol que usan cafa o remolacha como material prima
requieren inversiones mayores en el equipo de molienda y vapor y como resultado
tienen mayor costo de capital. Es de esperarse que la inversion sea menor por la
adicién de una destileria adyacente a un ingenio de azucar que para una que solo
produce etanol.

Estimaciones hechas en Colombia, establecen que el costo de inversion con
tecnologia PRAJ de una planta de 300.000 Litros/dia asociada a un ingenio asciende
a $15.000.000, en tanto que una planta independiente asciende a $40.000.000, por
los ahorros en la molienda, vapor y energia.
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Tabla 2-37. Estimacion de Costos de Inversion Anual para Varias Materias Primas
($ por Galon de Capacidad)

Materia Prima Tamario de Planta (Millones de Galones por Afio — MGA)
20 MGA 2/ 40 MGA 2/

Maiz $0,14 $0,12
Cana de AzUcar $0,20 $0,16
Remolacha $0,20 $0,16
Jugo de Cafa o $0,13 $0,10
Remolacha

Molaza de Cafa o $0,13 $0,10
Remolacha

1/ Inversion a 20 afios a una tasa de descuento de 7%

La Tabla 2-38 presenta los costos totales, asumiendo los valores presentados en la
Tabla 2-35 y la Tabla 2-37. Dadas las diferencias entre los costos de produccién
usando remolacha y cafia de azucar, puede proponerse como hipotesis de trabajo,
concentrar la estrategia de desarrollo de etanol basado en la cafia de azucar, que
ademas es parte importante de la economia dominicana.

Tabla 2-38. Costo Total de Produccion de Etanol - US$/GI

Inversién TOTAL
200 400 200 400
MATERIA PRIMA Procesamiento | KLts/d |KLits/d | KLts/d |KLits/d

Remolacha 2.35 0.20 0.16 2.55 2.51
Cafa de azucar indep. 0.81 0.20 0.16 1.01 0.97
Cana de azucar/ingenio 0.81 0.13 0.10 0.94 0.91

2.6.7 EIl Costo de Produccion de Biodiesel

Los costos que se presentan en la Tabla 2-39 corresponden al proceso de
transesterificacion usando aceite de palma como materia prima y metanol como
catalizador, descrito en el anexo 3, para una planta de 150.000 ton/afo.

Como se ve, el costo de la materia prima es el 78,70% del costo total, de lo cual se
puede deducir claramente que la produccion de biodiesel es el lo fundamental un
tema agricola.

El costo del biodiesel es de US$ 699/ton o US$ 2,31/Gl.
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Tabla 2-39. Costo de Produccién de Biodiesel a partir de la Palma Africana
Capacidad = 150.000 ton/afio

ITEM | COSTO ANUAL EQ. | PORCENTAJE
COSTOS VARIABLES
Materia Prima
Aceite de palma 79,793,674.00 78.70%
Metanol 10,592,955.00 10.45%
NaOH 134,200.00 0.13%
HCI 182,700.00 0.18%
TOTAL MATERIAS PRIMAS 90,703,529.00 89.5%
COSTO DE OPERACION
Insumos quimicos 236,707.00 0.23%
Tratamientos de agua y residuos 28,569.00 0.03%
Transporte 1,575,156.00 1.55%
Electricidad 22,028.00 0.02%
Catalizador sélido 1,158,703.00 1.14%
Vapor 1,216,990.00 1.20%
Agua de proceso y servicios 12,042.00 0.01%
Laboratorio 48,624.00 0.05%
Seguros 87,154.50 0.09%
TOTAL COSTOS VARIABLES 4,385,973.50 4.3%
COSTOS FIJOS
Personal 365,770.00 0.36%
Mantenimiento 290,516.00 0.29%
Servicios 18,288.50 0.02%
Insumos de operacion 48,624.00 0.05%
Depreciacion 303,333.00 0.30%
TOTAL COSTOS FIJOS 1,026,531.50 1.01%
COSTOS DEL CAPITAL
Costo de capital 820,846.00 0.81%
Impuestos 2,699,808.00 2.66%
Pagos a capital e intereses 1,757,362.00 1.73%
TOTAL COSTOS DE CAPITAL 5,278,016.00 5.21%
TOTAL 101,394,050.00 100.00%
Capacidad Anual (Ton/afo) 150,000
Factor de planta 0.89
Costo por ton $ 760
(Crédito venta glicerina) $ 61
Costo neto por ton $ 699
Costo por galén $2.31

Fuente: Estimacion de BioFuels Consulting de Colombia
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2.7 ESTRATEGIA DE DESARROLLO DE LOS BIOCOMBUSTIBLES

2.7.1 Lineamientos Estratégicos

Las fuentes renovables en general y los biocombustibles deben contribuir al logro de
una economia mas competitiva, con una oferta de energia menos costosa, mas
diversificada, mas confiable y mas limpia. En consecuencia, implica que las lineas
estratégicas estaran concentradas en buscar el logro de cuatro objetivos:

¢ Reducir el costo de la energia;

¢ Incrementar la oferta de energia doméstica;

¢ Incrementar la eficiencia energética y;

e Construir una infraestructura energética mas segura y confiable.

De esta forma, las estrategias subsectoriales para los biocombustibles se
encaminaran a:

e Nuevas politicas orientadas explicitamente a reducir la dependencia de
fuentes externas, diversificar las fuentes y sustituir importaciones.

¢ |dentificar potencial de produccion y exportacion de Energia.

e Desarrollar la actividad agroindustrial y generar empleo.

¢ |dentificar tecnologias mas eficientes y limpias, existentes o en proceso de
entrar al mercado.

e |dentificacion de fuentes de financiamiento internacional y uso de los
mecanismos de desarrollo limpio (bonos de carbono).

La estrategia de produccidon de biocombustibles parte de la diferencia entre el area
potencial y el area cultivada, bajo el supuesto de que el area actualmente sembrada
seguira atendiendo los mercados tradicionales (azucar, furfural y aceite) y que solo
las nuevas plantaciones atenderan la produccién de biocombustibles.

Los dos escenarios considerados corresponden a los dos escenarios de demanda de
biocombustibles (alto y bajo) para E10 y B5 derivados de los escenarios de demanda
de gasolina y diesel del PEN 2004-2015 descritos en la seccién 2.2 (ANALISIS DE
MERCADOQO), a los cuales se les aplica la estrategia de produccion de
biocombustibles, para estimar los excedentes exportables. El escenario bajo asume
que el area nueva cultivada esta limitada por el potencial minimo basado en
restricciones edafoclimaticas mas rigurosas y/o los valores histéricos alcanzados. El
escenario alto estd basado en potenciales del suelo segun la informacion del SEA,
Documento Zonificacién de Suelos, Depto. Economia Agropecuaria, analizado en la
seccion 2.3.
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Considerando lo anterior, el PEN 2005-2020 establece las siguientes lineas de
accioén estratégicas especificas para el etano y el biodiesel.

2.7.2 Etanol

Iniciar el desarrollo del programa de etanol basados en nuevos cultivos de
cana de azucar con orientaciéon especifica hacia suministrar la materia prima a
destilerias autonomas. Aunque los ingenios azucareros actualmente en
actividad tienen claras ventajas en términos de economias de escala y
sinergias energéticas para producir etanol, su orientacion actual es hacia la
produccion de azucar para el mercado interno y el preferencial de Estados
Unidos. No obstante, a largo plazo, los ingenios azucareros deben jugar un
papel importante en la produccion de etanol, sobre todo en el escenario alto,
mas agresivo en exportaciones, dado que sus costos de produccion (inversion
y operacidn) son mas bajos que los de las destilerias autbnomas.

Para ambos escenarios, la meta a mediano plazo (afio 2012) es pasar de la
superficie actual cultivada de 125.000 Ha a 255.000 Ha, cifra alcanzada en el
afno 1982, y una capacidad de molienda de cerca de 25.000.000 TM anuales.
El reto para el desarrollo de un programa de etanol carburante radica en
primera instancia en la recuperacion de la superficie cultivada al nivel maximo
historico alcanzado de cerca de 255.000 Ha., de tal forma que pueda producir
etanol después de cubrir los mercados tradicionales y rentables de azucar en
el mercado nacional y el preferencial de Estados Unidos. Esto daria unas
130.000 Ha para iniciar el programa de etanol, con una produccion
aproximada de 2.352 Kbbl/afo, equivalente a 1.024 Klts/dia, suficiente para
cubrir la demanda de E10 y generar excedentes exportables.

El reto a continuacion, definido para el escenario alto, es incrementar la
superficie sembrada para aumentar los excedentes exportables, Desde el
punto de vista de disponibilidad de tierras, es posible adicionar 60.000 Ha
anuales, con una meta de llegar a cerca de 700.000 Ha dedicadas a la
produccion de etanol. El area nueva cultivada de cafa de azucar produciria
12.668 Kbbl/afio, equivalente a 5.518 Kits/dia de etanol, lo cual genera
excedentes exportables muy importantes.

La Tabla 2-40 muestra la producciéon para los dos escenarios. En el afio 2012,
los excedentes exportables ascienden a 1.515 Kbbl/afio para el escenario bajo
y 1.384 Kbbl/afio para el escenario alto, después de cubrir la demanda
estimada para el E10. En el aio 2020, los excedentes exportables ascienden
a 1.424 Kbbl/afio para el escenario bajo y 11.418 Kbbl/afio para el escenario
alto. Noétese la gran diferencia en exportaciones que resulta de una politica
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agresiva de nuevos cultivos, basados en un potencial de suelos que es factible
en Republica Dominicana.

Para implementar esta estrategia se requiere invertir en la instalacion de
destilerias con una capacidad cercana a 1.000.000 litros/dia (264.000 gl/dia)
en 2012 y para el escenario alto se requeriria una capacidad adicional de
4.500.000 litros/dia (1.188.900 gl/dia) para ser desarrollada en el periodo
2012-2020.

Es conveniente, para contrarrestar el monocultivo, diversificar la oferta de
materias primas y ampliar el area disponible, promover los cultivos de la
remolacha en los suelos Il, lll y IV y el sorgo dulce en los suelos V, VI 'y VII,
sobre todo en las zonas mas aridas y de menos precipitacion.

En especial, el sorgo dulce tiene un gran potencial, por ser un cultivo
multipropdsito que puede producir (i) alimento en forma de grano, (ii)
combustible en forma de etanol por la destilacion de los jugos de la cafia vy (iii)
forraje, energia, fertilizante organico o pulpa para produccion de papel de sus
hojas y bagazo. El grano y los subproductos del procesamiento del sorgo
dulce representan un porcentaje significativo de la cosecha y su uso y valor
asociado impacta significativamente la economia de la produccién de etanol.
Los posibles usos de los subproductos incluyen la combustion del bagazo y
follaje para producir energia térmica para el proceso o para cogeneracion,
pulpa para papel o tableros conglomerados, heno, ensilaje para alimento de
ganado o abono organico. Se recomienda estudiar la amplia variedad de
germoplasma que ofrece muchas posibilidades para el desarrollo de hibridos y
variedades para produccion de etanol, con altos rendimientos en la
produccion de tallos (cafia) y del contenido de azucar de este.

Tabla 2-40. Produccion y Exportacion de Etanol con base en Cultivos Nuevos

ESCENARIO BAJO

Meta 2012 Meta 2020
Nuevos Demanda Excedente Nuevos Demanda Excedente
Sembrada Potencial Cultivos E10 Exportable Cultivos E10 Exportable
Hectareas 125.073 255.008 129.935 129.935
Cafia Azucar (ton) 4.796.550 9.779.557 4.983.007 4.983.007
Etanol (bbl/afio) 2.351.505 837.000 1.514.505 2.351.505 927.000 1.424.505
Etanol (litros/dia) 1.024.161 364.542 659.619 1.024.161 403.740 620.421
ESCENARIO ALTO
Nuevos Demanda Excedente Nuevos Demanda Excedente
Sembrada Potencial Cultivos E10 Exportable Cultivos E10 Exportable
Hectareas 125.073 255.008 129.935 700.000
Cafia Azucar (ton) 4.796.550 9.779.557 4.983.007 26.845.000
Etanol (bbl/afio) 2.351.505 967.000 1.384.505 12.668.283 1.250.000 11.418.283
Etanol (litros/dia) 1.024.161 421.162 602.999 5.517.471 544.418 4.973.053
Ton. Cafia/Ha 38,35
bbl/Ton 0,4719
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2.7.3 Biodiesel

Iniciar el programa de biodiesel basado en nuevos cultivos de palma africana.
Se asume que la demanda por aceite y grasa como alimento y uso industrial
se seguira satisfaciendo con los cultivos actuales y las importaciones.

De acuerdo con la informacion dada por el SEA en cada regional, el area
sembrada de palma africana ascendié en 1999 a 13.188 Ha, con un potencial
de 37.272 Ha. Un estudio mas reciente (Pefia, 2007), determina el area
potencial, bajo condiciones agrondémicas y requerimientos edafoclimaticos
muy estrictos, en 45.000 Ha. Sin embargo, las condiciones Optimas
determinadas no indican que son las unicas en las cuales puede crecer y
desarrollarse bien la palma africana. Por esta razén, este estimativo, debe
considerarse como un limite inferior, bajo las condiciones edafoclimaticas mas
rigurosas y para definir las condiciones de un escenario conservador y el
punto de partida para el escenario optimista.333

Para ambos escenarios, la meta a mediano plazo (afio 2012) es pasar de la
superficie actual cultivada de cerca de 13.000 Ha (7.000 entre dos empresas:
INDUSPALMA e INASCA) a 45.000 Ha. Esto daria unas 32.000 Ha para
iniciar el programa de biodiesel, con una produccion aproximada de 913
Kbbl/afo, suficiente para cubrir la demanda de B5 y generar excedentes
exportables.

El reto a continuacién, definido para el escenario alto, es incrementar la
superficie sembrada para aumentar los excedentes exportables. Desde el
punto de vista de disponibilidad de tierras, es posible adicionar 73.000 Ha a
partir de 2012, con una meta de llegar a cerca de 105.000 Ha dedicadas a la
produccion de biodiesel. Dado que la palma requiere 5 afios de crecimiento
para iniciar produccion, estos nuevos cultivos se tendran que sembrar en el
periodo 2012-2015, para empezar a estar en produccion a partir de 2017. La
nueva area cultivada de palma produciria 3.013 Kbbl/afio, lo cual genera
excedentes exportables muy importantes.

La Tabla 2-41 muestra la produccién para los dos escenarios. En el afio 2012,
los excedentes exportables ascienden a 596 Kbbl/afno para el escenario bajo y
546 Kbbl/afio para el escenario alto, después de cubrir la demanda estimada
para el B5. En el ano 2020, los excedentes exportables ascienden a 544
Kbbl/afio para el escenario bajo y 2.493 Kbbl/afio para el escenario alto.
Noétese la gran diferencia en exportaciones que resulta de una politica
agresiva de nuevos cultivos, basados en un potencial de suelos que es factible
en Republica Dominicana.
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e Para implementar esta estrategia se requiere invertir en plantas de produccion
de biodiesel con una capacidad cercana a 128.000 T/ano en 2012 y para el
escenario alto se requeriria una capacidad adicional de 295.000 para ser
desarrollada en el periodo 2012-2020, de acuerdo con el desarrollo de los
cultivos. Estas plantas pueden ser modulares, desde una capacidad de 30.000
T/ano, lo que facilita mantener una congruencia entre la produccion de materia
prima y la capacidad de procesamiento. También es posible, la construccién
de una sola planta de 130.000 T/afo para entrar en operacién en 2012 y otra
en 2017 de 300.000 T/ano, con importantes economias de escala, pero
también con capacidad ociosa durante largos periodos.

e Es conveniente, para contrarrestar el monocultivo, diversificar la oferta de
materias primas y ampliar el area disponible, promover los cultivos de jatropha
(pifidn) e higuereta en los suelos V, VI y VII, sobre todo en las zonas mas
aridas y de menos precipitacion donde el conflicto con alimentos es menor o
existe actualmente ganaderia extensiva, para ser usados en forma pura o en
mezclas con preponderancia de aceite (sin requerir la conversion a biodiesel)
en motores diesel en sistemas aislados y autogeneracion. De acuerdo con los
escenarios de demanda del PEN 2004-2015, la sustitucién puede alcanzar, en
orden de magnitud, 750 Kbbl/afio en 2010 hasta 1.100 kbbl/afio en 2020.

e Asi mismo, para flotas cautivas de vehiculos diesel, que pueden hacer las
modificaciones necesarias en el motor, debe incentivarse el uso puro del
aceite extraido de la jatropha. El aceite de higuereta, por ser mas denso,
requiere ser mezclado en alguna proporcion con el diesel.

e La posibilidad del cultivo en tierras aridas, la facilidad para la extraccién local y
la aceptaciéon en motores para generaciéon con modificaciones menores hacen
de estos aceites un elemento importante en la estrategia de sustitucion de
diesel a nivel local. De acuerdo con Pena (2007), la jatropha y la higuereta, en
ese orden, tienen el mayor potencial de area favorable de cultivo, distribuido
por todo el territorio nacional.

e Promover el autoconsumo de aceites y grasas usadas en mataderos, hoteles
y restaurantes, el cual puede ascender a 93 Kbbl/afio. ElI aprovechamiento
local de grasas y aceites usados tienen bajo costo de recoleccién, transporte y
procesamiento y resuelve la contaminacion de estos desechos grasientos.
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Tabla 2-41. Produccion y Exportacion de Biodiesel con base en Cultivos Nuevos

ESCENARIO BAJO

Meta 2012 Meta 2020
Nuevos Demanda Excedente Nuevos Demanda Excedente
Sembrada Potencial Cultivos B5 Exportable Cultivos B5 Exportable
Hectareas 13.188 45.000 31.812 31.812
Aceite (Ton) 180.900 127.884 127.884
Biodiesel (bbl) 1.291.194 912.788 317.000 595.788 912.788 369.000 543.788
ESCENARIO ALTO
Meta 2012 Meta 2020
Nuevos Demanda Excedente Nuevos Demanda Excedente
Sembrada Potencial Cultivos B5 Exportable Cultivos B5 Exportable
Hectareas 13.188 45.000 31.812 105.000
Aceite (Ton) 180.900 127.884 422.100
Biodiesel (bbl) 1.291.194 912.788 367.000 545.788 3.012.786 520.000 2.492.786
Ton. aceite/Ha 4,02
bbl/Ton 7,138
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3. ENERGIA EOLICA

3.1 INTRODUCCION

La energia edlica y la energia solar han tenido un desarrollado importante en las
segunda mitad del siglo pasado, sobre todo a partir de la crisis petrolera de los afos
setenta, pero ha sido en las ultimas dos décadas que el desarrollo de estas
tecnologia ha sido muy acelerado, principalmente en las naciones industrializadas.

La energia edlica también ha experimentado un auge notable, principalmente desde
mediados de la década del noventa en Europa, y se ha expandido en el mundo de
una manera muy acelerada, con tasas de crecimiento actuales cercanas al 30%
anual. La capacidad total mundial instalada a finales del 2006 alcanzé los 74 GW,
siendo Alemania el pais con mayor capacidad total instalada (20.6 GW), seguido por
Espafa (11.6 GW) y USA (11.6 GW), representando estas naciones el 59% de la
potencia instalada a nivel mundial (Ver Figura 3-1). Pero en el afno de 2006 fueron
instalados 15.2 GW, siendo USA el mayor mercado actual para la energia edlica.
Durante 2006, USA representdé el 16.1% del mercado y Alemania el 14.7%.
Aproximadamente el 22% de la nueva capacidad instalada durante 2006 fue
instalada en USA y Canadd, representando un aumento de cerca de 30% con
relacion al 2005. Estos mercados estan en muy acelerado crecimiento.

El mercado latinoamericano estda empezando a dar sefiales de crecimiento
importante, principalmente en Brasil y México. En conjunto, América Latina instalo
296 MW adicionales 2006, comparado con sélo 6 MW en el aino anterior (Ver Figura
3-2).

En Brasil, el programa de PROINFA del gobierno estda mostrando resultados muy
importantes al instalar 208 MW durante 2006, elevando la capacidad edlica a 237
MW, mientras se encuentran en desarrollo actualmente 220 MW adicionales.
También se espera que el Gobierno brasilefio anuncie un programa de energia edlica
por 5,000 MW para ser desarrollado entre 2009 y 2015.

En México, que también tiene un potencial excelente edlico, durante 2006 fueron
instalados 85 MW de nueva capacidad, elevando el total instalado a 88 MW. La
Asociacion Mexicana de Energia Eodlica (AMDEE) estima el desarrollo de por lo
menos 3.000 MW para el 2014.
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Figura 3-1. Capacidad edlica instalada en el mundo hasta Dic. 2006 y Capacidad
instalada durante 2006

Rest of the world Rest of the world us
France Germany
Portugal Italy
ga
UK UK .\
Italy § Germany
Portugal
China —
Denmark Canada
: Spain France ;
India India
China
us Spain

MW % MW %
Germany 20,622 27.8 us 2,454 16.1
Spain 11,615 156 Germany 2,233 14.7
us 11,603 15.6 India 1,840 )
India 6,270 8.4 Spain 1,587 10.4
Denmark 3,136 4.2 China 1,347 8.9
China 2,604 3.5 France 810 53
Italy 2123 29 Canada 776 5l
UK 1,963 2.6 Portugal 694 4.6
Portugal 1716 2.3 UK 634 4.2
France 1,567 2.1 Italy 417 2.7
Rest of the world 11,005 14.8 Rest of the world 2,405 15.8
Total top 10 63,218 85.2 Total top 10 12,792 84.2
Total 74,223 Total 15,197

Fuente: GWEC. 2007. Global Wind 2006 Report. Global Wind Energy Council, Bélgica.

En el caso particular de Colombia, con una capacidad instalada en 20 MW en el 2004,
se adelantan estudios sobre todo en la peninsula de La Guajira para determinar
mejor el potencial de la energia edlica.
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Figura 3-2. Capacidad edlica instalada en Latinoamérica y el Caribe, y en el mundo
hasta Dic. 2006 y capacidad instalada durante 2006

GLOBAL INSTALLED WIND POWER CAPACITY (MW) — REGIONAL DISTRIBUTION

Total end 2005 New 2006  Total end 2006

LATIN AMERICA Brazil 29 208 237
& CARIBBEAN Mexico 3 85 88
Costa Rica 71 3 74

Caribbean (w/o Jamaica) 35 - 35

Argentina 27 - 27

Colombia 20 - 20

Jamaica 20 - 20

Other® 7 - 7

Total 212 296 508

World total 59,091 15,197 74,223

Fuente: GWEC. 2007. Global Wind 2006 Report. Global Wind Energy Council, Bélgica.

El diagndstico objeto de este estudio esta orientado a establecer aquellos puntos que
son importantes para definir una estrategia de desarrollo para la energia renovables,
en particular en este capitulo, de la energia edlica. Bajo esta 6ptica, el capitulo esta
distribuido en las siguientes secciones, cada una abordando un tema importante para
establecer un diagndstico sobre la energia edlica.

La seccién 3.2 (ANALISIS DE MERCADO) establece el potencial de mercado para la
energia edlica basados en las proyecciones sobre hechas en el PEN 2004-2015 y en
el estudio de PROSPECTIVA DE LA DEMANDA DE ENERGIA.

La seccién 3.3 (POTENCIAL EOLICO), considera los resultados de los estudios
realizados y permite un estimativo preliminar de la capacidad de generacion edlica en
la Republica Dominicana, permitiendo establecer de esta manera un estimativo
preliminar sobre la penetracion del uso de este recurso.

La seccion 3.4 (ASPECTOS TECNICO-ECONOMICOS Y POTENCIAL DE
DESARROLLO) considera el parque edlico de Guzmancitos de 50 MW iniciales para
la generacion al SENI.

En una versién anterior de este informe se hicieron estimativos de generacion para
un parque estandar de 20 MW en diferentes lugares del pais, estableciendo
finalmente ademas de los costos de inversion, el costo de generacion, la generacion
anual y los factores de capacidad de generacidon en los diferentes lugares del pais
considerados, incluyendo los reportes generados por el software RETScreen (Ver
Anexo 5).

Informe Final — Enero 2008 3-3
Diagnostico Fuentes Renovables



Plan Energético Nacional (PEN) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

REPUBLICA DOMINICANA

3.2 ANALISIS DE MERCADOS

En el PEN 2004-2015 se establecen dos escenarios de desarrollo energético,
denominados escenario | y .

En el estudio Proyecto de Prospectiva de Demanda de Energia (Julio 2004)®, la
energia edlica no fue considerada en ninguno de los escenarios energéticos.
Solamente se hace alusién a que “La energia edlica podria desempefar un rol en el
abastecimiento eléctrico, especialmente en los sistemas aislados™*.

De esta manera, la energia eodlica, que ha ganado enorme importancia en la
generacion eléctrica en diferentes paises del mundo, como se ha descrito
anteriormente, no fue considerada en el PEN ni en el estudio de Prospectiva como
posible fuente de suministro de energia para el SENI.

3.3 POTENCIAL EOLICO

El potencial de energia edlica ha sido extensamente discutido en el PEN a partir de
los estudios realizados por NREL (laboratorio del gobierno de los Estados Unidos) en
RD?. Este documento de NREL fue considerado en su momento por el PEN como el
unico de alcance nacional, con la ventaja de que emplea técnicas modernas de
evaluacion y estimacion del potencial. La exploracién de la informacién disponible
tanto en documentos como en la web realizada dentro de este trabajo indica que el
estudio de NREL sigue siendo el unico de cobertura nacional disponible aunque se
sabe que se han realizado mediciones de viento y estudios en sitios especificos
realizados por parte de desarrolladores de proyectos y otras agencias.

El potencial de la energia edlica se puede clasificar dependiendo de las aplicaciones
y de la densidad de potencia en el viento. La densidad de potencia depende de la
distribucion de velocidades del viento medida a una altura determinada vy
caracterizada por dos parametro de la distribucién de Weibull (k: factor de forma y c:
factor de escala). Las aplicaciones que se consideran son dos: generacion a gran
escala para empresas generadoras de electricidad y generacidn rural, siendo esta
ultima, utilizacién de la energia edlica para aplicaciones rurales. Dependiendo de la
Densidad de Potencia, el potencial se clasifica en Marginal, Moderado, Bueno y
Excelente (Ver Tabla 3-1).

% Fundacion Bariloche (2004) Proyecto de Prospectiva de Demanda de Energia — Informe Final. CNE. Santo Domingo,
Republica Dominicana

24 \er pag. 157, Seccion 4.2.3.1 en Referencia 23.

% Elliott, D. et. al. (2001) Wind Energy Resource Atlas of the Dominican Republic. NREL/TP-500-27602. Golden, Co. USA
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Tabla 3-1. Clasificacién del Potencial Edlico de Republica Dominicana para

generacion de electricidad

Potencial Eélico

Empresa

Clase Generadora Rural
1 Marginal Moderado
2 Moderado Bueno
3 Bueno Excelente
4 Excelente Excelente
5 Excelente Excelente
6 Excelente Excelente

Densidad de Velocidad*
Potencia Edlica del Viento
(W/m2)a30m (m/s)a30m

100-200 4.9 -6.1
200-300 6.1-7.0
300-400 7.0-7.7
400-600 7.7-8.9
600-800 8.9-9.8
800-100 9.8-10.5

* Velocidad del viento estimada con factor de forma k=3 de la distribucion de Weibull y densidad del viento a condiciones
normales. La velocidad media real del viento puede diferir de estos estimados en maximo 20% dependiendo de la distribucion
de velocidades (factor de forma k de Weibull) y la elevacion del lugar sobre el nivel del mar.

Fuente: Elliott, D. et. al. (2001) Wind Energy Resource Atlas of the Dominican Republic. NREL/TP-500-27602. Golden, Co. US.

La Figura 3-3 siguiente muestra el potencial de energia edlica de RD en donde se
muestran zonas especificas del pais en donde el potencial llega a ser excelente o
bueno tanto para la generacion conectada a la red como para aplicaciones rurales

Figura 3-3. Potencial edlico de RD
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Fuente: Elliott, D. et. al. (2001) Wind Energy Resource Atlas of the Dominican Republic. NREL/TP-500-27602.

Golden, Co. US.
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En el estudio de NREL se realizé un estimado de generacion edlica empleando como
modelo de generacion una turbina de 500 kW con altura de tren de potencia de 40 m
y diametro de rotor D= 38 m. Para cubrir las areas se supuso que el area estaba
cubierta por estas turbinas espaciadas 10 D x 5 D. En estas condiciones el area se
cubre con turbinas con una capacidad de generacion de 6.93 MW/km?). La Tabla 3-2
muestra que el pais dispone de 4405 km? en los cuales se tiene un potencial de 30.5
GW con una generacion total anual de 59300 GWh/afio. Esta tabla también muestra
que las areas catalogadas como las mejores (mas altas potencias) son solamente 22
km? y entonces se trata de lugares evidentemente muy bien definidos en el territorio
de RD. Si se incluyen las areas catalogadas como excelentes y buenas, el area
desarrollable es de aproximadamente 1500 km?.

Tabla 3-2 Potencial edlico de RD para la generacion conectada a la red

Recurso Potencia . Capacidad Energia

Edélico Grado s Velocidad Area Total Total % Energia
Edlica . Total
Empresa (W/m2) Viento (m/s)* (km2) Instalada (GWh/afio) Total
Generadora (MW)

Moderado 200-300 6.1-7.0 2,923 20,242 34,700 58.52%
Bueno 300-400 7.0-7.7 1,022 7,078 15,600 26.31%
Excelente 400-600 7.7-8.9 377 2,611 7,100 11.97%
Excelente 600-800 8.9-9.8 61 422 1,400 2.36%
Excelente 800-1000 9.8-10.5 22 152 500 0.84%
Total 4,405 30,506 59,300 100.00%

Fuente: Elliott, D. et. al. (2001) Wind Energy Resource Atlas of the Dominican Republic. NREL/TP-
500-27602. Golden, Co. US.

La Tabla 3-3 muestra la caracterizacion del recurso eodlico por regiones segun el
mencionado estudio de NREL. Las areas consideradas entonces como mejores
estan al Suroeste en tres provincias con por lo menos 1000 MW de potencial.

El estudio de NREL recomendaba en su época realizar estudios adicionales para
evaluar mejor el potencial de la energia edlica, realizar mediciones en sitios
especificos y considerar factores como la existencia y proximidad a redes de
transmision y la accesibilidad del sitio. Desde el aino 2001, se han otorgado a
diferentes empresas concesiones para realizar estudios y varios proyectos de
energia eolica se encuentran en diferente etapas de desarrollo. Mas aun, a Junio de
2007 se encontraban ya en puerto en RD los equipos del parque edlico de Cabo
Engafio, que podria constituirse en el primer parque edlico del pais (Capacidad: 8.25
MW).
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Tabla 3-3. Caracterizacion del potencial edlico por provincias de RD

Provincia Regioén Viento (m/s) Densidad (W/m2) Potencial Caracteristicas

Duarte Central

Espaillat Central

Maria Trinidad Sanchez Central Los altos picos de la cordillera Septentrional tienen recursos edlicos
Monsefior Nouel Central de bueno a excelente. En colinas cercanas a Cabrera existen sitios
Monte Plata Central con excelente recurso edlico, en las laderas bajas de la cordillera
Peravia Central central se encuentran localizadas areas con recursos de buenos a
Salcedo Central excelentes y areas elevadas con recurso de moderados a buenos.
Sanchez Ramirez Central En la cordillera central algunas de las estribaciones presentan

San Cristobal Central recursos eolicos excelentes, aunque son en cimas con elevaciones
San José de Ocoa Central entre 1000 y 1500 m.

Santo Domingo Central

Distrito Nacional Central

Samana Este El recurso a lo largo de la llanura costera del caribe es marginal a

K moderado, a lo largo de la costa este los vientos y la densidad de
El Seibo Este potencia estan en el rango de moderado a bueno, en las alturas de
Hato Mayor Este la cordillera oriental existen algunos sitios con excelente recurso y
otros con recursos de buenos a excelentes. Fuera de la peninsula

La Altagracia Este
9 de Samana en sitios elevados hay rangos de recurso de bueno a
La Romana Este excelente o excelente. A lo largo de las costa de Cabo Engaio los
San Pedro de Macoris Este rangos van desde moderados a buenos.
De'ljabo.rl RETEHE) Se encuentra recurso desde Cabo del Morro en el oeste hasta las
Elias Pina Noroeste . L
costas con frente hacia el este de la provincia de Puerto Plata. En
La Vega Noroeste o . .
= las estribaciones de la cordillera central al sur del valle del Cibao.
Montecristi Noroeste 7 7.7 Bueno a Excelente . . .
En el triangulo Imbert - ciudad de Puerto Plata - Luperén, se han
Puerto Plata Noroeste 7 7.7 Bueno a Excelente . ) " .
- realizado varias mediciones del potencial y cuenta con buen
Santiago Noroeste Bueno a Excelente . o i .
- - potencial edlico. En la costa la Isabela en Montecristi es buen sitio
Santiago Rodriguez Noroeste "
para el desarrollo de parque edlicos
Valverde Noroeste
Azua Suroeste
Sierra de Bahoruco - Area Protegida de dificil acceso y distante de
Bahoruco Suroeste ND 9.8 800 Excelente redes
Costas hacia el este de la Peninsula de Barahona y el Este de la
Barahona Suroeste 7.7 400 600 Excelente Isla Beata
Independencia Suroeste
Pedernales Suroeste 7 8.9 300 400 Excelente Porcion sur de la provincia de Pedernales
San Juan Suroeste

Fuente: Elliott, D. et. al. (2001) Wind Energy Resource Atlas of the Dominican Republic. NREL/TP-500-27602. Golden, Co. US. y este
estudio.
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3.4 ASPECTOS TECNICO-ECONOMICOS Y POTENCIAL DE DESARROLLO

Con el fin de aproximar el potencial de desarrollo de la tecnologia edlica, se
desarrollara una metodologia de evaluacién técnico-econémica de la generacion
ellica. A pesar de que la energia edlica no se encuentra considerada en el PEN
como fuente de energia eléctrica, se conoce que el Plan de Expansion 2006-2012 del
Sector Eléctrico figuran 8 parques edlicos en diferentes lugares del pais, los cuales
se encuentran en diferentes etapas de su desarrollo. Los desarrolladores de esos
parques poseen récords de mediciones de energia edlica que no estan disponibles
para el estudio. En esta situacion, se ha considerado un parque estandar de 19.8
MW de capacidad (12 unidades de 1.65 MW) y se ha colocado en el régimen de
vientos que se ha reportado en el estudio de NREL. A partir de alli, se han estimado
la generacion, los costos nivelados de generacion y el factor de capacidad para 5
parques en 4 sitios. Ademas se consideraran 4 sitios calificados entre bueno y
excelente.

Para la primera parte de esta seccidn se ha desarrollado una metodologia de
evaluacion técnico-econémica que tiene las siguientes etapas (Ver Anexo en
Capitulo 16):

e Primero, una Evaluacién de la Tecnologia para cada tecnologia de generacion
considerada. La evaluacién comprende los principios de funcionamiento, la
aplicacién para fines de electrificacion (u otro servicio o energético producido)
y perspectivas de mejoramiento del rendimiento del sistema y reduccidén de
sus costos del capital basados en prondsticos sobre la evolucion de la
tecnologia.

e La segunda etapa, una caracterizacion medioambiental enfocada en los
impactos medioambientales tipicos bajo condiciones de funcionamiento
normales de los sistemas.

e La tercera etapa es una evaluacién de los costos del sistema empleando
datos de costos actuales de capital, fijos y variables de O&M (Operacién y
Mantenimiento), y reflejando una instalacién tipica. Se emplearan
preferiblemente valores locales pero en su ausencia se consideraran valores
tipicos internacionales. Varias de las tecnologias requieren del uso de la tierra
(sistemas edlicos y PCH’s) y estos costos no se han considerado porque son
fuertemente sitio especificas.

e En la cuarta etapa se calculan el costo nivelado de generacion eléctrica (o
servicio que desplaza energia eléctrica o producto energético producido)
considerando parametros economicos y la vida util del proyecto. El analisis de
sensibilidad realizado al costo de generacibn es de tipo paramétrico
considerando variaciones en los costos de capital, energia generada y costos
de O&M.
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Aplicada esta metodologia a cada uno de los sitios, se considerara el potencial de
generacion de cada sitio evaluado y se establecera el potencial de generacion de los
parque/sitios considerados en el plan de expansion hasta el 2012.

Es importante anotar que los resultados del potencial desarrollable son una primera
aproximacion al desarrollo de la energia edlica en RD.

3.4.1 Descripcion del sistema

Las turbinas edlicas se clasifican, de acuerdo a su capacidad de generacion, en dos
tipos: pequenas (hasta 100 kW) y grandes. Las turbinas edlicas pequefias se
emplean en sistemas fuera de red, mini-red y aplicaciones conectadas a la red,
mientras que turbinas de gran capacidad se emplean exclusivamente para la
generacion inyectando a la red.

Las principales componentes de las turbinas edlicas incluyen las palas del rotor,
generador (asincrénico/inducciéon o sincrénico), regulacién de potencia, mecanismos
aerodinamicos y la torre. La tecnologia de las componentes de las turbinas continua
mejorando, incluyendo las palas (cada vez se usan mas materiales compuestos para
mejorar la relacion peso/area de barrido); los generadores (mejoramiento del sistema
de alimentacion de los generadores de induccidn y generadores sincronicos
directamente accionados que proporcionan una mayor eficiencia sobre rangos
amplios de velocidad del viento); la regulacién de potencia (control activo del paso) y
torres (las torres tubulares minimizan la vibracién, permiten la construccion de
maquinas mayor capacidad y reducen los costos de mantenimiento ya que facilitan el
acceso a la gondola).

Las principales aplicaciones de las pequefas turbinas edlicas son la recarga de
bancos de baterias y el suministro de potencia eléctrica DC (12 o 24 voltios) en
sistemas fuera de red. Cuando estos sistemas se disefian con un inversor DC-AC, el
sistema puede suministrar energia a un poblado pequefio generalmente formando
parte de un sistema hibrido con generadores diesel o sistemas solares fotovoltaicos.

Los parques edlicos emplean turbinas edlicas cuya capacidad individual va desde
centenares de kW hasta algunos MW. Para la ubicacion de las turbinas edlicas en el
terreno del parque es necesario conducir un analisis del lugar que permita obtener el
maximo rendimiento del parque (Microsite Analysis). La energia generada por los
aerogeneradores va a una subestacion y de alli a la red nacional.
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Figura 3-4. Aerogenerador operando

-

La region del Caribe ha ganado en los ultimos afios una experiencia importante con
los parques edlicos contando con parques que tienen ya mas de 10 afos de servicio
(Terra Kora, Curazao: 3 MW) hasta parques muy recientemente puestos en
operacion (como, Jepirachi, Colombia en 2004: 19.5 MW), que han permitido un
mayor conocimiento de esta tecnologia de generacion y experiencia en la operacion
de estos parques.

Una de las caracteristicas mas importantes en las turbinas edlicas es su factor de
capacidad. Este factor depende de la velocidad del viento y de su régimen en una
localidad dada y su comportamiento anual y sobre un periodo de tiempo. Con
frecuencia se emplean en estudios generales factores de capacidad de 25% pero en
este caso se estimaran para varias localidades en RD.

El costo de los aerogeneradores ha venido disminuyendo con los afios, tendencia
que se espera continte. El Electric Power Research Institute (EPRI) consideraba
hace 3 afios que los costos para plantas de 10 MW disminuiran el 10% en el 2010 y
20% en el 2015%.

Los valores de EPRI son probablemente conservadores, ya que los costos actuales
de grandes turbinas edlicas en India, Alemania, Dinamarca y Espafia estan en los
800 a 1200 €/kW.? (1000 a 1500 US$/kW). EIl costo instalado de los proyectos

%6 Renewable Energy Technical Assessment Guide- TAG-RE: 2004, Electric Power Research Institute (EPRI), 2004
T \Nind Energy — The Facts, Vol. 2: Costs and Prices, European Wind Energy Association, 2003
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eodlicos es en la actualidad de alrededor de 1.500 US$/kW. Proyectos terminados
como el de Jepirachi en Colombia arrojé costos del aproximadamente 1440 US$/kW.
Recientemente se ha notado una tendencia al incremento del costo instalado debido
probablemente a la gran demanda de turbinas edlicas en la actualidad. De un
reciente informe de LBL (Lawrence Berkeley Lab de USA) ?® se tienen los siguientes
datos: La capacidad estandar de las turbinas actualmente es de 1.6 MW, el precio de
la energia edlica en USA ha ascendido de 35 a 49 US$/MWh (dolares de 2006) para
proyectos desarrollados en 2004-2005 y 2006 respectivamente, principalmente
debido al aumento de precios de las turbinas; las turbinas edlicas han aumentado de
700 en 2001 a 1100 US$/kW en 2007 constituyendo cerca del 2/3 del costo de los
parques eolicos; los costos de O&M vienen disminuyendo en las nuevas turbinas; la
transmision en USA (al igual que en otras naciones) constituye una barrera al
desarrollo de la energia edlica.

Figura 3-5. Composicion de costos de inversion inicial en parques edlicos (del orden
de 20 MW)

Composicién de Costos de Inversion Inicial
Parques Edlicos

Turbinas edlicas y
equipo,
66.7%

Obras civiles,
10.9%

Logisitica,
2.8%

Equipo eléctrico del
parque,

3.5%
Intereses durante la B
construccion, Honorarios, Conexion a la red,

2.8% 5.7% 7.5%

Fuente: Datos del autor del estudio

En los ultimos 15 afos la eficiencia de las turbinas ha aumentado gracias mejor
disefio de los equipos, mejor localizacién en los parques y torres mas elevadas. La
eficiencia ha aumentado en las maquinas es un 2% anualmente. Como resultado de
ellos, en el 2020 los costos de generacion se estima seran de 4 a 6 cUS$/kWh en
muy buenos sitios y de 5.5 a 8 cUS$/kWh con velocidades del viento mas bajas.

% \Wiser, R. y M. Bolinger (Mayo 30, 2007) Annual Report on U.S. Wind Power Installation, Cost, and Performance Trends:
2006- Report Summary. Lawrence Berkeley National Laboratory. USA
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Para el afio 2050 se espera que estos costos de generacion sean del orden de 5.2 a
7.2 cUS$/kWh, respectivamente®.

Para turbinas edlicas mas pequefas (< 10 kW) para aplicaciones en el sector rural en
sistemas aislados, el costo de las turbinas alcanza 2000 US$/kW para maquinas de 2
kW y desciende a 1000 US$/kW para turbinas de 20 kW. Para turbina de menor
capacidad, del orden de 300 W, el costo es de 2 US$/W*°.

3.4.2 Conexion de parques eolicos al sistema interconectado

Los elementos principales para la conexion de parques edlicos al sistema
interconectado son: transformadores elevadores, subestaciones con sistemas de
proteccion y medidores de energia a la salida del parque.

Debido a las altas perdidas en lineas de baja tensidn, cada uno de los
aerogeneradores tienen un transformador elevador el cual transforma la sefal de
salida de las turbinas (400 o 690 VAC) a media tensién (12.5 kV). Estos
transformadores se ubican directamente al lado del aerogenerador para evitar la
construccion de largas lineas de transmision a baja tension.

La salida de los transformadores elevadores van conectados a un sistema de 12.5 kV
y entre estos van seccionadores los cuales sirven para aislar en cualquier momento
algun aerogenerador cuando se realice mantenimiento o cuando alguno de estos
sufra algun desperfecto. Esta linea de 12.5 kV va a un barraje general al cual van
todas las lineas de transmisién que componen el parque edlico.

Nivel de tensién 68 kV

En los parques edlicos es necesaria la instalacion de una subestacion la cual eleva el
voltaje para la conexion de esta al sistema interconectado del pais. La Figura 3-6
muestra la conexion de un parque eodlico de una tension de 12.5 kV a una red de 68
kV.

% Greenpeace and GWEC (2006). Global Wind Energy Outlook. Greenpeace and GWEC.Amsterdam y Bruselas,
respectivamente.
% De bases de datos del autor.
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Figura 3-6. Configuracién de un parque edlico conectado a una red de 68 kV

Aerog. 1 Aerog. 2 Aerog. 3 ... Aerog. n

linea de media
? tension a 68 kV
690 V
barraje general a
12.5kV

Rss

linea de 12.5 kV

@ Aerogenerador

>< Interruptor termomagnético

@ Transformador

[F Seccionador tipo fusible

Nivel de tension de 138 kV

En la figura siguiente se ve un sistema el cual la salida de la subestacién va
conectada al sistema interconectado nacional. El voltaje de salida de la subestacion
es de 138 kV el cual es el voltaje del SENI en RD.
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Figura 3-7. Configuracién de un parque edlico conectado a una red de 138 kV
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Las subestaciones tienen sistemas de proteccién el cual se accionan cuando exista
una falla en el sistema. Ademas se encuentran a la salida de las subestaciones
medidores para monitorear la cantidad y calidad de la energia que se entrega a la
red.

3.4.2.1 Interaccion con la red de transmision®

En los sistemas de interconexion a la red se presentan diferentes tipos de fallas
producidas por exceso de carga, perdida de potencia (producida por la falla de
alguna turbina), y corto-circuitos. Un generador para conectarse a un sistema de
interconexidon debe garantizar un suministro constante de energia y de buena calidad.
Los parametros de mayor influencia en la calidad de la energia son:

¢ Nivel de potencia de corto circuito
e Variaciones de voltaje y flicker

3 Energie. 2001. Wind Turbine Grid Connection and Interaction. Deutsches Windenergie-Institut GmbH Germany, Tech-wise
AJS Denmark, DM Energy United Kingdom
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Armonicos
Frecuencia
Potencia reactiva
Protecciones

Nivel de potencia de corto circuito

El nivel de potencia de corto circuito en un punto dado de la red eléctrica no es
directamente un parametro de la calidad del voltaje, pero tiene una influencia alta en
la calidad de la energia. La capacidad de la red de absorber perturbaciones esta
relacionada directamente con el nivel de potencia de corto circuito en un punto
especifico. Cualquier punto en la red puede ser modelado como un circuito
equivalente. Lejos de este punto de referencia el voltaje se puede tomar constante y
no debe estar influenciado por las condiciones del punto de corto circuito.

Variaciones de voltaje y flicker

Las variaciones de voltaje causadas por fluctuaciones o adiciones de carga es la
causa mas comun en la calidad del voltaje. Las perturbaciones elevadas peden ser
causadas por equipos de fundicién, equipos de soldadura de arco y arranque de
grandes motores, entre otras.

La tolerancia normal de este tipo de variaciones estan entre -10 a 6% y no deben ser
frecuentes (mas de 1 vez por dia). Las evaluaciones de flicker estan contempladas
en la norma IEC 1000-3-3, la cual da pautas para los limites de cargas fluctuantes en
redes de media y alta tensién. El flicker en RD debera mantenerse dentro de limites
gue sean reconocidos en normas internacionalmente y nacionalmente aceptadas.

Armonicos

Los armonicos son un fenomeno asociado con la distorsion de la onda sinusoidal
fundamental de voltaje en la red.

Las perturbaciones arménicas son producidas por muchos tipos de equipos
eléctricos y electronicos. Dependiendo del orden del armdnico pueden causar
diferentes tipos de dafo a los equipos eléctricos o a las redes.

Los inversores de los actuales aerogeneradores funcionan con la tecnologia PWM
(modulacion de ancho de pulso) la cual genera una sefal alterna a partir de
multiples cambios en la amplitud y frecuencia de las sefiales de salida. Los
inversores PWM producen armonicos de baja magnitud los cuales son mas faciles
de filtrar que los arménicos de bajo orden, en comparacion con los inversores de
tiristores de las turbinas edlicas antiguas que presentan armoénicos los cuales son
dificiles de eliminar o controlar por sus caracteristicas.

El nivel maximo de distorsibn de armdnicos, en RD en condiciones normales de
operacion, debera ser inferior a los limites establecidos por las normas IEEE-1159
Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality.
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Frecuencia

La frecuencia es proporcional a la velocidad de giro de los generadores los cuales se
sincronizan con la frecuencia de la red. Cuando se aumenta la carga eléctrica en el
sistema esta tiende a frenar los generadores y pueden existir caidas en la frecuencia,
el controlador de frecuencia aumenta la torsion en los generadores hasta que estos
se vuelvan a sincronizar con la frecuencia de la red. En RD la frecuencia del sistema
interconectado nacional es de 60 Hz. La frecuencia del sistema se debe encontrar
entre el rango de 59.75 a 60.25 Hz.

Potencia reactiva

Muchas turbinas edlicas estan provistas con generadores de induccion. El generador
de induccion es un motor de induccion, y como tal un consumidor de potencia
reactiva, en contraste con el generador sincrénico que puede producir potencia
reactiva.

La demanda de potencia reactiva total sera la suma de las demandas de las cargas y
la demanda de los aerogeneradores. Para minimizar las perdidas y aumentar la
estabilidad del voltaje los aerogeneradores deben compensar a un nivel entre su
demanda reactiva base y la demanda a plena carga, dependiendo de los
requerimientos de la red de interconexion. Asi el factor de potencia de los
aerogeneradores debe estar sobre 0.96.

En sistemas edlicos con inversores PWM la potencia reactiva puede controlarse por
modulacion en la inversion de la senal, asi estas turbinas pueden tener un factor de
potencia de 1. Estos sistemas de inversion también dan la posibilidad de controlar el
voltaje controlando la potencia reactiva. (Generacion o consumo de potencia
reactiva). La seccion VIl - | de la LGE presenta una valoracién de la energia reactiva
para los generadores.

Protecciones

Las protecciones para los generadores edlicos deben cumplir 2 funciones basicas, la
primera proteger los aerogeneradores y la segunda no menos importante es la de
asegurar el funcionamiento de la red bajo todas circunstancias de falla.

Las fallas mas frecuentes en redes y turbinas edlicas son:

Sobre-frecuencias

Sub-frecuencias

Sobre-voltajes

Pérdidas de la red de suministro
Sobre-corrientes

Sobre-carga térmica

Falta y fallas de puestas a tierra

e Desplazamiento del voltaje del neutro
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3.4.2.2 Costos de interconexién a la red

En Republica Dominicana los costos de interconexion a la red son®:

e Linea de alta tensiéon a 69 kV, US$60.000/km, postes de madera

e Linea de alta tensién a 138 kV, US$180.000/km, circuito simple, en torres

e Linea de alta tension a 138 kV, US$250.000/km, doble circuito, conductor
simple en torres

Las subestaciones en RD tienen los siguientes costos:
e Subestaciones de 25 MW (12.5/138kV): US$2.500.000
e Subestaciones de 50 MW (12.5/138kV): US$3.000.000

3.4.3 Capacidades y Aplicaciones

Las turbinas edlicas que se consideran en esta evaluacién son de gran capacidad
(desde centenares de kW por unidad hasta algunos MW).

3.4.4 Caracterizacion Ambiental

Los sistemas de generacion eolicos tienen efectos que resultan ser comunes a
muchas fuentes de energia renovables. Sin considerar los efectos en los lugares de
origen de los equipos, los principales son el uso de la tierra, con el cambio asociado
por la intervencion del ecosistema, efectos estéticos y cambio del microclima por
alteracion de la superficie.

También se presentan riesgos de diversa indole (accidentes por rotura de palas y
otros elementos de las torres; (muerte) de aves, accidentes como caidas durante las
operaciones de mantenimiento, riesgo para la aeronavegacion) y ruido. Todos estos
efectos y riesgos requieren de una evaluacion cuidadosa y del desarrollo de medidas
preventivas y de mitigacion apropiadas.

32 |nformacion Personal CNE.
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3.4.5 Parques edlicos

El potencial de energia edlica en RD es elevado y ha llamado la atencion de
numerosos posibles desarrolladores. En esta seccion se evalua el parque edlico de
Guzmancitos®.

3.45.1 Parque edlico Guzmancitos

Se considera un parque edlico de 49.5 MW a desarrollar en la region de
Guzmancitos en la Provincia de Puerto Plata al noroeste del pais. Se asume como
densidad de potencia en el aire, 440 W/m? a 30 m de altura sobre el nivel del suelo.

Se han considerado 30 aerogeneradores NM 82 de 1.65 MW, con una altura del tren
de potencia de 68.5 m. Empleando un factor de Weibull k=2 para la distribucién de
velocidades, las caracteristicas de generacion de esta turbina y las pérdidas debidas
al arreglo del parque y otras pérdidas, se obtiene una factor de capacidad de 37% y
una generacion anual de 162.4 GWh (Ver Tabla 3-4) El factor de capacidad y la
generacién anual han sido calculados empleando el software Wind3 de RETScreen®.

Tabla 3-4. Caracteristicas del parque edlico Guzmancitos

Caracteristica Unidad Valor
Numero de turbinas 30
Capacidad turbina MW 1,65
Capacidad parque MW 49,5
Altura de eje m 68,5
Densida potencia @ 30 m W/m2 440
Factor k Weibull 2
Generacion GWh/aiho 162,4
Factor capacidad % 37%

Fuente: Resultados este estudio
Desagregacion de costos

Los costos se han desagregado en los siguientes rubros:

%3 En el Informe de Avance #1 se considerd un parque estandar de 20 MW el cual se ubico de 7 diferentes posibles lugares
de desarrollo en el pais. Esta informacién se ha trasladado a la Seccién 17. En este informe Informe #2 se ha refinado la
informacion de costos, distancias al SENI, subestaciones, y fecha estimada de entrada en operacion.

% RETScreen es un producto del Ministerio de Recursos Naturales del Canada.
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Estudios de Mediciones, Factibilidad y Costos de transaccion

Se han considerado los costos correspondientes a los equipos para las mediciones
de viento, el estudio de factibilidad y los costos de transaccién necesarios para el
desarrollo del parque.

Costos de Inversion

Los costos inversion se han estimado a partir de:

¢ Informacion del Parque Edlico Jepirachi en Colombia (puesto en operacién en
2004) y propuestas de proyectos a realizar también en Colombia (2006), con
ajustes de proyectos realizados recientemente en el Caribe en Curazao y
Jamaica.

e La mayor correccién de los costos de inversion se debe al aumento de los
aerogeneradores en los Ultimos afios®.

e Economia de escala. Un estudio realizado recientemente en USA muestra que
para proyectos con potencias entre 20 y 100 MW no existe una economia de
escala significativa®.

¢ No se consideraron intereses durante la construccién del parque debido a que
el periodo tipico de fabricacion, transporte e instalacion de los
aerogeneradores es de 6 meses

e Los costos de la subestacion de 12.5 kV a 138 kV corresponden a valores de
RD (Republica Dominicana). Igualmente, los costos de red entre la
subestacion del parque a 138 kV y el Sistema Interconectado corresponden a
valores de RD. Para la tabla de los costos de inversion se ha tomado como
distancia de subestacién a la red nacional, 9.5 km.

e Los estimados NO consideran impuestos por importacién de equipos.

Costos anuales

e Los costos anuales se han estimado como % de la inversidon inicial y
corresponden a valores tipicos en proyectos similares (como se ha
mencionado anteriormente).

3 E| costo de los proyectos en USA ha disminuido desde 2500 US$/kW en 1990 hasta 1300 US$/kW en el 2002. Sin
embargo, en los Ultimos afios hay una tendencia al aumento de este costo, alcanzando un promedio de 1,480 US$/kW
instalado en el 2006- un aumento de 220 US$/kW (18%) sobre el promedio 1,260 US$/kW en el 2005. En los proyectos
propuestos en USA en 2006 para posterior desarrollo, el promedio fue de 1.680 US$/kW, lo que es 200 US$/kW mayor que
el costo de los proyectos terminados en el 2006. Se estima que los costos podrian alcanzar los 1.800 US$/kW en los
proximos afos (Ver Nota 36).

3% Wiser, R. y M. Bolinger (2007). Annual Report on U.S. Wind Power Installation, Cost, and Performance Trends: 2006.
National Renewable Energy Lab for U.S.Department of Energy. DOE/GO-102007-2433.
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costos de inversion®’.

de 5%/ano durante 20 anos.

Reemplazos mayores

anos y las aspas de los aerogeneradores a los 15 anos.

Los costos del proyecto Guzmancitos se dan en la tabla siguiente.

Tabla 3-5.Costo del parque edlico Guzmancitos

Se ha considerado arrendamiento de terrenos a una tasa de 0.2%/ano de los

Se ha considerado una depreciacion lineal del costo total del parque a razén

Se ha considerado el reemplazo del tren de potencia de las maquinas a los 10

Costos desagregados

Parque de 50 MW

Costo Proyecto

Inversion

Estudios de Mediciones, Factibilidad y Costos de transaccion

Turbinas edlicas y equipo

Obras civiles

Logisitica

Equipo eléctrico del parque
Honorarios

Intereses durante la construccion
Subtotal equipos parque eoblico

Subtotal subestacién + interconexién ared
Total

Parametros de calculo de extension red +
subestacion
Distancia subestacion a la red

Subestacion 50 MVA
Interconexion a red

Costos anuales

(Calculados como % de la inversién total)
O&M

Arrendamiento de Terrenos

Depreciacion del equipo y amortizaciéon

Costos reemplazos mayores y ocurrencia

Tren de potencia
Aspas

5 US$/kW

1.100 US$/kW
150 US$/kW
45 US$/kW
50 US$/kW
80 US$/kW

0 US$/kW
1425 US$/kW

108 USS$/KkW
1538 US$/kW

9,5 km

3.000.000 US$
250.000 US$/km

2 %l/afo
0,2 %/afo
5 %/afio

2.000.000 USS$ a los 10 arios
2.000.000 USS$ a los 15 arfos

250.000

55.000.000
7.500.000
2.250.000
2.500.000
4.000.000

71.250.000

5.375.000
76.625.000

1.5632.500
153.250
3.831.250

Fuente de Costos de Subestacion y Interconexion: CNE

Fuente: Resultados este estudio

37 Segun informacion de un desarrollador, se comprara la tierra. En este caso se considera que al comprar la tierra se hace
necesario un desarrollo agro-industrial para obtener ventaja de la inversidn y en este caso este proyecto agroindustrial
deberia justificar la inversion en la tierra. Aln en esta situacion se considera que el canon de 0.2%/afio sobre el costo total
del parque como canon de arrendamiento es valido.
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Figura 3-8. Composicion de la inversion
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transaccion 3%
0,3%

Fuente: Resultados este estudio

Costo nivelado de generacion

El costo nivelado de generacion resulta entonces en 7.21 ¢ US$/kWh. La Tabla 3-6
muestra los parametros del caso base. El anadlisis de sensibilidad indica la fuerte
dependencia del costo de generacion de la energia generada (o factor de capacidad)
(por lo que se requiere siempre realizar mediciones para precisar el régimen den
vientos del lugar), ya que una variacion de la generacién de +10% produce un
disminucion del costo a 5.77 cUS$/kWh o un aumento a 9.01 cUS$/kWh. Menos
sensible es el costo de generacion a los costos de inversion y muchisimo menos a
los de O&M.

Tabla 3-6.Parametros del caso base para el analisis de sensibilidad

Parametros del Caso Base

Inversion $kW 1.538
Potencia Instalada kW 49.500
O&M $/afo 1.522.620
TD 12%
Periodo de Evaluacion anos 20
Factor de capacidad 37%

Fuente: Resultados este estudio
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Figura 3-9. Analisis de sensibilidad del costos de generacién — Parque edlico
Guzmancitos

Parque Edlico Guzmancitos
Analisis de Sensibilidad
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Fuente: Resultados este estudio

Cronograma de desarrollo de un parque edlico

El desarrollo de un proyecto edlico toma de 4 a 5 afos desde la fase inicial de
mediciones (FASE A) hasta la puesta en operacién del parque edlico (FASE C),
distribuidos asi:

A. Mediciones de viento y estudio de prefactibilidad: 2 afos.

B. Estudio de Factibilidad, Licitacién y Contratacion: 1 afo.

C. Desarrollo del proyecto-Construccién y puesta en operacién:15 a 24 meses
para parques entre 25y 50 MW

Duracion total: entre 4.25 y 5.00 afios
La hoja Cronograma del libro Excel corresponde a la FASE C para un parque de 25
MW, con dos despachos de maquinas y corresponde al proyecto de Jepirachi en

Colombia (localizado en la costa caribe colombiana).

Perfil de inversion

Las Fases A y B se desarrollan durante los 3 primeros afios y significan cerca del 5%
del total de la inversion. El restante 95% se emplea en la Fase C, aproximadamente
55% en el primer afio de desarrollo del parque y el restante 40% en el tiempo
restante hasta la terminacién del parque.
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3.5 POTENCIAL DE DESARROLLO

El potencial total de la Energia Edlica en RD se ha estimado en 30.5 GW y 59.300
GWh/ano. De estos, para generacion eléctrica interconectada a la red, 10.2 GW
(33% del total) se consideran como buenos y excelentes, y corresponden a 24.600
GWh (41.5% del total).

3.5.1 Concesiones para el desarrollo de parques edlicos

La SIE, la institucidon responsable de otorgar concesiones para la explotacion del
recurso edlico, ha otorgado concesiones provisionales y concesiones definitivas para
el desarrollo de parques edlicos en el pais. La Tabla 3-7 muestra el tipo de concesion
otorgada a las diferentes empresas, la capacidad y lugar de los desarrollos
propuestos, asi como observaciones a cada resolucion emitida por la SIE*. Esta
tabla totaliza una capacidad de 290 MW de desarrollos que no estan incluidos en el
Plan de Expansion®. La Tabla 3-8 muestra las concesiones y su estado para los
parques edlicos que sido han sido considerados en el plan de expansiéon 2012. Estas
concesiones totalizan 410 MW.

De desarrollarse estas concesiones efectivamente al 2013, se estaria empleando ya
4.02% del denominado “potencial bueno y excelente” desarrollable.

%8 Es conveniente anotar que la “concesion definitiva” solamente lo es cuando es otorgada por el Poder Presidencial.
%9 CDEEE (Sep 2006). Plan de expansion del sistema de transmision eléctrico. Santo Domingo, Rep. Dominicana
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Tabla 3-7. Concesiones para parques eolicos — No incluidos en el plan de expansion

No.
Resolucion

Fecha
Emision

Tipificacién de
la Resolucion

Empresa

Capacidad
(MW)

Sitio

Concepto

Observaciones

SIE-20-2001

09/10/2001

Concesion
Definitiva

Parques Edlicos
del Caribe

90

La Isabela -
Puerto Plata,
Guayubin -
Montecristi

Recomendacién p/Otorgamiento Concesién
Definitiva Explotacién Obra Eléctrica a Parques
Eodlicos del Caribe, S.A.

Concesion Definitiva para la Explotacion de Dos (2) Parques Edlicos a la empresa
PARQUES EOLICOS DEL CARIBE S. A, uno de 50 MVA en la Isabela, Puerto
Plata y el otro de 40 MVA en Guayubin, Montecristi. El inicio de las construcciones
de las obras civiles de los Parques Edlicos Barrancén (Municipio La Isabela) y el
Guanillo (Municipio de Guayubin) sea a mas tardar el 18 de enero del 2002 y de los
aerogeneradores antes del 20 de Mayo del 2002

SIE-07-2002

05/03/2002

Concesion
Provisional

Unién Fenosa
Energias
Especiales

100

Puerto Plata -
Guzmancitos

Recomendacién Prérroga para Inicio de Obras

Civiles a Union Fenosa Energias Especiales, s.a.

AUTORIZAR la extension del plazo de inicio de la construccién del Parque Edlico
de los Guzmancitos, provincia de Puerto Plata a la Empresa UNION FENOSA
ENERGIAS ESPECIALES, S. A., de la siguiente manera: a) La primera fase del
proyecto los Guzmancitos, en un plazo no mayor de tres (3) meses contados a
partir de la fecha del Otorgamiento de la Concesién, b) Un plazo de un afio para el
inicio de la construccién de la segunda fase, contado a partir de la fecha de
construccién de la primera fase, c) Un plazo de un afio para el inicio de la
construccion de la tercera fase, contado a partir de la fecha de construccion de la
segunda fase y; d) Un plazo de un afio para el inicio de la construccion de la cuarta
fase, contado a partir de la fecha de construccion de la tercera fase.

SIE-32-2007

19/04/2007

Concesion
Provisional

H.V.GLOBE

100

Puerto Plata -
Guzmancitos

Otorga una concesion provisional (CPP-04-04) a
H. V. Globe,S. A.

Concesion provisional para la realizacion de los analisis y estudios de factibilidad
para la instalacién y explotacién de un parque de generacién edlica con una
capacidad de hasta 100 MW en la secciéon Guzmancitos, provincia de Puerto Plata.
El plazo de concesion provisional sera de 14 meses contados a partir de la fecha de|
notificacion de la presente resoluciéon

Capacidad Total

290

MwW

Nota: Es conveniente anotar que la “concesién definitiva” solamente lo es cuando es otorgada por el Poder Presidencial.
Fuente: SIE, DE2F, Concepto o tipificacion de las Resoluciones del SIE, y elaboracion propia.
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Tabla 3-8. Concesiones para parques eolicos

— Incluidos en el plan de expansion 2006-2012

Tipificacion )
No. Fecha P Capacidad - .
L. L dela Empresa Sitio Concepto Observaciones
Resolucién | Emisién - (MW)
Resoluciéon
5 5 Otorgar a GENI, una concesién provisional para efectuar prospecciones, anélisis y estudios
Otorga a GENERACION EOLICA . L ) g . . !
Concesion Generacion Edlica Bani - INTERNACIONAL. S.A... una concesion de obras eléctricas en el municipio de Bani, provincia de Peravia. Los trabajos deberan
SIE-52-2004 | 30/07/2004 - . 50 . . gl X suscribirse a estudios de un parque edlico de capacidad de hasta 50 MW. El peticionario
Definitiva Internacional - GEIN Peravia provisional para realizar estudios de . N N A . L
P L . |debera realizar las prospecciones, los anélisis y los estudios de obras eléctricas de que se
obras eléctricas en el municipio de Bani trata
OTORGAR al CONSORCIO ENERGETICO PUNTA CANA -MACAO, S. A. (CEPM), la
correspondiente concesién Provisional para la realizacién de los andlisis, estudios y
CONSORCIO i - - ; . o :
ENERGETICO Otorga una concesion [)rowsmnal al evaluaciones relacionados con la explotacion de un (1) Parque edlico a ser denominado
SIE-55-2005 | 19/07/2005 Concesion PUNTA CANA - 100 Oviedo - CONSORCIO ENERGETICO PUNTA Parque Edlico Juancho -Los Cocos. Con la finalidad de ser operada como central generadora
Provisional Pedernales | CANA -MACAO, S. A. (CEPM) (Parque |conectada a la red, la cual contara con una primera etapa de 50MW y una segunda etapa
MACAQO, S. A. e X . . PR - "
(CEPM) Edlico Juancho) complementaria de 50 MW adicionales. Los traba]qs deberan circunscribirse a los estudios
pertinentes para Instalacién de UN (1) PARQUE EOLICO PARA GENERACION DE
ELECTRICIDAD DE CAPACIDAD DE HASTA 100 MW.
OTORGAR al CONSORCIO ENERGETICO PUNTA CANA -MACAO, S. A. (CEPM), la
correspondiente Concesion Provisional para la realizacion de es1udios y evaluaciones
CONSORCIO relacionados con la explotacién de un (1) Parque EOLICO EN LA LOCALIDAD DE Matanzas,
Concesién ENERGETICO Bani - Otorga una concesion provisiona al del municipio de Bani, de la provincia de Peravia, para ser operada como planta de
SIE-56-2005 | 19/07/2005 Provisional PUNTA CANA - 60 Peravia CONSORCIO ENERGETICO PUNTA generacion conectada a la red, la cual contara con una primera etapa de 30 MW instalados y
MACAQO, S. A. CANA -MACAQO, S. A. (CEPM) (BANi) una segunda etapa complementaria de 30 MW adicionales. El plazo de la Concesién
(CEPM) PROVISIONAL sera de dieciocho (18) meses contados a partir de la fecha de notificacion de
la presente resolucion. El peticionario debera ajustarse a realizar las prospecciones, los
andlisis y los estudios de obras eléctricas de que se trata,
Recomienda a la Comision Nacional de
Energia que esta a su vez le recomiende
Concesion Grupo Edlico Villa al Poder Ejecutivo el otorgamiento de una|Parque edlico de Granadillo. Consecion definitiva para la explotacién de obras eléctricas de
SIE-35-2006 | 30/06/2006 o, po. 50 Vasquez - |Concesion Definitiva para la Explotaciéon |generacion se circunscriba a la instalacion y operacién de una central generadora de
Definitiva Dominicano - - . N .
Montecristi |de Obras Eléctricas a la empresa electricidad compuesta por 80 aerogeneradores para una capacidad de generacioé
GRUPO EOLICO DOMINICANO C POR
A PCD-01-05
Concesion Enriquillo - Renovacion de Periodo de Concesion Acoger la solicitud por la empresa ELITE DECOR y autorizar la renovacién del plazo de
SIE-02-2007 | 08/01/2007 Provisional ELITE DECOR SA 25 Bar;hona Provisional, otorgado a la empresa Elite |concesién Provisional para la realizacion de los andlisis, estudios y evaluaciones relacionados
Decor, S. A. - CPP-06-04. con la explotacién de un (1) Parque edlico con una capacidad de hasta 25 MW
Recomienda a la Comisién Nacional de
Energia que esta a su vez le recomiende
Puerto . N . . . . s . o
Concesion Poseidén Energia Plata - al Poder Ejecutivo el otorgamiento de una|Concesion definitiva para efectuar prospecciones, andlisis y estudios de obras eléctricas
SIE-14-2007 | 09/01/2007 - 100 .. |Concesion Definitiva para la Explotacién [seccién Guzmancitos, provincia de Puerto Plata. Los trabajos deben suscribirse a estudios de
Definitiva Renovable Guzmancit . o " . .
os de Obras Eléctricas a la empresa un parque edlico para generacion de electricidad de una capacidad de hasta 100MW.
POSEIDON ENERGIAS RENOVABLES
C.PORA.
Puerto " . Concesion provisional para la realizacién de los analisis y estudios de factibilidad para la
” . Otorga una concesion provisional (CPP- | s L S 3
Concesion Punta Patilla Cueto Plata - instalacion y explotacién de un parque de generacién edlica con una capacidad de hasta 25.5
SIE-31-2007 | 19/04/2007 s 25 ., |01-06) a PUNTA PATILLA CUETO A X S L. .
Provisional Club SA Guzmancit MW en la secciéon Guzmancitos, provincia de Puerto Plata. El plazo de concesion provisional
CLUB, S. A. . . e i
os sera de 10 meses contados a partir de la fecha de notificacion de la presente resolucion
Capacidad Total 410 MW

Nota: Es conveniente anotar que la “concesion definitiva” solamente lo es cuando es otorgada por el Poder Presidencial.
Fuente: SIE, DE2F, Concepto o tipificacion de las Resoluciones del SIE, y elaboracion propia.
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Figura 3-10. Mapa proyectos de expansion de transmision sin financiamiento — Ubicacion de parque edlicos

Mapa Expansion Proyectos sin Financiamiento
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Fuente: CDEEE (2006) Plan de Expansion del Sistema de Transmision 2006-2012. Santo Domingo, Rep. Dominicana
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La Tabla 3-9 son los parques edlicos incluidos en el Plan de Expansion 2012 y sus
capacidades respectivas. La Figura 3-10 muestra la ubicacion de dichos parques y
su proximidad a la red nacional expandida a 2012.

Tabla 3-9. Parques edlicos incluidos en el plan de expansion

Proyectos del Plan de Expansion a 2012 Capacidad (MW)
Parque Edlico de Juancho 100
Parque Edlico de Enriquillo 25
Parque Edlico de Matanzas 60
Parque Edlico Las Calderas 50
Parque Edlico de Cabo Engafo 8.25
Parque Edlico de Guzmancitos 100
Parque Edlico de Maimén 25.5
Parque Edlico Los Granadillos 50
Total 418.75

Fuente: SIE, DE2F, Concepto o tipificacion de las Resoluciones del SIE, y elaboracion propia.

En total en el pais se han otorgado 5 concesiones provisionales para un total de
310.5 MW, y 6 concesiones definitivas por 398.25 MW, y un gran total nacional de
708.75 MW en concesiones de ambos tipos otorgadas. Ya que en el Plan de
Expansiéon 2006-2012 los parques eolicos totalizan 418.75 MW, entonces se
concluye que como solamente hay 398.25 son concesiones definitivas, faltan aun
20.5 MW por recibir concesion definitiva®® (Ver Tabla 3-10).

Tabla 3-10. Concesiones para parques eélicos — No incluidos en el plan de
expansion

Institucion Concesion | Potencia | Concesion | Potencia

Provisional (MW) Definitiva (MW)

CONSORCIO ENERGETICO PUNTA CANA -MACAQO, S. A. (CEPM) 2 160

CEPM - Cabo Engafo 1 8.25

ELITE DECOR SA 1 25

Generacion Edlica Internacional - GEIN 1 50

Grupo Edlico Dominicano 1 50

H. V. GLOBE 1 100

Parques Eolicos del Caribe 1 90

Poseidén Energia Renovable 1 100

Punta Patilla Cueto Club SA 1 25.5

Unién Fenosa Energias Especiales 1 100

Sub - Total 5 310.5 6 398.25

Total Concesionado 708.75

Total Incluido en el Plan de Expansion 2006 - 2012 418.75

Fuente: SIE, DE2F, Concepto o tipificacion de las Resoluciones del SIE, y elaboracion propia.

%9 En estas tablas se ha incluido el parque de Cabo Engafio para completes de las tablas que aunque no pertenece al SIEN.
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3.5.2 Portafolio de proyectos eélicos

La Tabla 3-11 muestra el portafolio de proyectos de energia edlica*, con la siguiente
informacion:

e Afo Entrada: Esta es una fecha tentativa de entrada en operacion del parque
teniendo en cuenta la informacion disponible sobre el estado actual de los
proyectos (registro de la concesion de la SIE —Superintendencia de
Electricidad-, tipo de concesién otorgada -—provisional o definitiva- e
informacion obtenida en entrevista con varios de los desarrolladores) y la
duracion de las diferentes fases del proyecto. Sobre los parques que entrarian
en 2012 no se obtuvo informacion sobre su estado de desarrollo actual pero
como la duracion de la ejecucion de un proyecto es del orden de 4.5 a 5 afos
y suponiendo que ya tienen las mediciones o estan en ellas, el lapso de 5
afos que hay desde la actualidad permitiria su entrada de operacion en el
2013.

e Desarrollador: Nombre de la empresa registrada en la SIE.

e Localizacion: Localizacion aproximada del parque (no se dispuso de mejor
informacion como coordenadas) obtenida de los documentos de concesion de
la SIE.

e Regidn: Regién geografica del lugar en el pais.

e Capacidad (MW): Capacidad nominal declarada ante la SIE. Los proyectos de
100 MW como los de Guzmancitos y Juancho se han partido en dos de 50
MW por las limitaciones que impone la Ley de Incentivo a las Energias
Renovables Ley 57-07, que limita los estimulos a parques con capacidades de
hasta 50 MW pero con la salvedad de que esta capacidad se puede doblar..

e FC (Factor de Capacidad): Se ha calculado empleando el software Wind3 de
RETScreen*’. Como datos de viento se han empleado los consignados en el
estudio de NREL* para las estaciones mas proximas y el factor de forma de la
distribucion de Weibull, k=2.

La capacidad de los aerogeneradores viene en aumento. El estandar actual es
el aerogenerador de 1.6 MW*. Para efecto de calculos se selecciono el
aerogenerador Vestas V82, con capacidad de 1.65 MW. Las pérdidas a la
generacion bruta se han estimado en 15%. No se obtuvo de ninguno de los
desarrolladores informacién sobre las maquinas a emplear en cada proyecto,

41 En la busqueda de informacion ante la UNFCC se encontrd del PDD (Project Design Document) del proyecto de energia
edlica de Guanillo en Montecristi, de 64.5 MW. Este poryecto no se encuentra registrado ante la SIE y tampoco se ha tenido
en cuenta en el plan de expansion.

42 RETScreen es un producto del Ministerio de Recursos Naturales del Canada.

43 Elliott, D. et. al. (2001) Wind Energy Resource Atlas of the Dominican Republic. NREL/TP-500-27602. Golden, Co. USA

44 Wiser, R. y M. Bolinger (2007). Annual Report on U.S. Wind Power Installation, Cost, and Performance Trends: 2006.
National Renewable Energy Lab for U.S.Department of Energy. DOE/GO-102007-2433.
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en varios casos debido a la etapa de desarrollo en que se encuentran los
proyectos.

FC calculado con informacion de la estacion: Nombre de la estacion utilizada,
tomada del estudio de NREL*. No se obtuvo ninguna informacion de
mediciones de viento realizadas por los desarrolladores de los proyectos. En
dos casos se obtuvo informacién en comunicacion personal sobre el FC de los
proyectos de Bani-Peravia, cifra que se ha empleado sin contrastar con
estaciones de mediciones pues no hay ninguna en la proximidad segun el
estudio de NREL.

Energia Generada (GWh/afio): Energia calculada a partir del FC y la potencia
nominal total del parque.

Distancia estimada a la red (km): Estimacion de distancia minima en linea
recta de la subestacién de 138 kV a la salida del parque a la red del SENI
(Sistema Eléctrico Nacional Interconectado). En el plan de expansién de la red
ya se encuentran consideradas las extensiones de la red de los proyectos de
Juancho y Matafongo.

La suposicion fundamental acerca de este portafolio es que es altamente probable
que estos proyectos entren en operacion en las fechas indicadas.

Tabla 3-11. Portafolio de proyectos edlicos para RD

Capacidad FC calculado con Energia Generada Distancia
Proy #| Afio Entrada | Nombre Proyecto Desarrollador Localizacién Regi6n p FC X L 9 en estimada al
(Mw) informacion de (GWh/afio)

SENI (km)
1| 2010, Enero Juancho 1 CEPM Oviedo-Pedernales | suroeste 50 38.00% C°m“”('j°:g'zg&e’s°”a‘ 166.44 53
2 | 2010, Julio Juancho 2 CEPM Oviedo-Pedernales | suroeste 50 38.00% C°m“"é°eag'gg&ers°”a‘ 166.44 53
3 2011, Enero Guzmancitos 1 Poseidon Guzmancitos norte 50 37.46% Estacién Guzmancitos 164.07 9.5
4 | 2012, Enero Matafongo GEIN Bani-Peravia sur 50 30.00% | Comunicacién personal 131.40 10

en Gerencia EE
5 2011, Julio Guzmancitos 2 Poseidon Guzmancitos norte 50 37.46% Estacién Guzmancitos 164.07 9.5
6 2012, Enero Matanzas CEPM Bani-Peravia sur 60 34.00% Comun;ceagér;’;\:ﬂersona\ 178.70 55
Por tratarse de parque
7 | 2012, Enero Enriquillo ELITE DECOR S.A. Enriquillo-Barahona | suoeste 25 38.00% | ProXimoa Juancho, se 83.22 6
utiliza el CF informado
por CEPM

8 2012, Enero Maimon Punta Patilla Cueto Club Guzmancitos norte 25 37.46% | Estacion Guzmancitos 82.04 55
9 2011, Julio | Guzmancitos UF 1 Union Fenosa Guzmancitos norte 50 37.46% Estacion Guzmancitos 164.07 6
10 2012, Enero | Guzmancitos UF 2 Unién Fenosa Guzmancitos norte 50 37.46% | Estacién Guzmancitos 164.07 6
11| 2013, Enero | Guzmancitos HV 1 [H. V. GLOBE Ruerto Plata - norte 50 37.46% | Estacion Guzmancitos 164.07 6
12 2013, Julio | Guzmancitos HV 2 [H. V. GLOBE Zt?::azgtis- norte 50 37.46% | Estacién Guzmancitos 164.07 6

Fuente: Resultados de este estudio

Mas alla del 2013, se supondra que entraran anualmente 50 MW adicionales hasta el afio 2020.

La penetracidon de la energia edlica en un sistema interconectado requiere de
estudios de la interaccién de los parques con todo el sistema. Estos estudios deben
realizarse como etapa previa al desarrollo del parque. Generalmente se considera
que los sistemas interconectados pueden aceptar del orden 10% como potencia
ellica, pero en sistemas interconectados que no son robustos se requiere estudiar
este problema a mayor profundidad.
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4. ENERGIA SOLAR

4.1 INTRODUCCION

La energia solar, al igual que la energia edlica, han tenido un desarrollado importante
en las segunda mitad del siglo pasado, sobre todo a partir de la crisis petrolera de los
afos setenta, pero ha sido en las ultimas dos décadas que el desarrollo de la
tecnologia y la utilizacion de la energia solar ha sido muy acelerada principalmente
en las naciones industrializadas.

La energia solar se emplea principalmente para aplicaciones térmicas (calentamiento
de agua para uso doméstico y en facilidades de gran consumo como hoteles,
hospitales) y la generacién directa de energia eléctrica via celdas solares (para
generacion en bloque en sistemas interconectados a la red y en mucho menor grado
en la actualidad, para el suministro de energia en sistemas aislados), aunque
también tiene otras aplicaciones en que se usa la energia solar en menor grado
comparativamente a las aplicaciones anteriores (destilacion solar, bombeo de agua,
desalinizacion, generacion eléctrica via calor, refrigeracion, entre otras).

La produccion mundial de mddulos solares tiene una de las mas altas tasas de
crecimiento anual industrial del mundo de las energias renovables (cercanas al 45%
anual en los ultimos afios). La Figura 4-1 muestra la produccion por pais, en donde
se observa la manera tan acelerada como se ha incrementado la produccion durante
esta década. La produccién actual total supera los 1.2 GW afo. La tendencia
creciente de la demanda continua debido a los programas de utilizaciéon de los SFV
(Sistemas Solares Fotovoltaicos) interconectados a la red promovidos por Europa
(principalmente Alemania, Espafia, USA) y Japdn, que demandan actualmente cerca
de 2/3 de la produccion mundial, mientras que la utilizacién en sistemas aislados en
zonas rurales alcanzaba solamente 7.4% en el 2004.

La potencia total acumulada instalada en SFV a nivel global alcanzaba los 5 GW en
el 2005, de los cuales los sistemas interconectados a la red son el 60% de esa
potencia (Ver Figura 4-2).
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Figura 4-1. Produccion mundial de médulos fotovoltaicos
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—— JAPON 18.8|16.7| 16.5 | 16.4| 21.2| 35.0| 49.0 | 80.0 |128.6{171.2/251.1|363.9/602.0
—US 18.1] 224|256 |34.8|38.9|51.0| 53.7 | 60.8 | 75.0 {100.3/120.6|103.0{139.0
EUROPA 16.4|16.6 | 21.7 | 20.1 | 18.8| 30.4 | 33.5 | 40.0| 60.7 | 86.4 |135.1({193.4/314.4
RESTODEL MUNDO | 46 | 44 | 56 | 64 | 98 | 9.4 | 18.7 | 20.5|23.4|32.6| 55.1 | 83.8|140.0
—%—TOTAL 57.9|60.1|69.4 | 77.6 | 88.6 |125.8/154.9/201.3/287.7|390.5/561.8|744.1|1195.

Fuente: Maycock, P.D. " PV market Update. Renewable Energy World. 8 Numero 4 (July-August 2005)
Pag. 86 - Para Datos 2003-2004

Figura 4-2. Mercado mundial de médulos fotovoltaicos por sector comercial (2004)

Mercado Mundial de SFV por Sector Comercial
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Fuente: Maycock, P.D. "Photovoltaic Technology- Performance, Manufacturing, Cost and Markets".
Renewable Energy World. 8 (July 2005) Pag. 98
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Figura 4-3. Capacidad total fotovoltaica instalada en el mundo (1990-2005)
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Fuente: Martinot, 2007. RENEWABLES GLOBAL STATUS REPORT 2006 Update. REN21

El diagndstico objeto de este estudio esta orientado a establecer aquellos puntos que
son importantes para definir una estrategia de desarrollo para la energia renovables,
en particular en este capitulo, para la energia solar. Bajo esta 6ptica, el capitulo esta
distribuido en las siguientes secciones, cada una abordando un tema importante para
establecer un diagnéstico sobre la energia solar.

La seccién 4.2 (ANALISIS DE MERCADO) establece el potencial de mercado para
la energia solar basados en las proyecciones hechas en el PEN 2004-2015.

La seccién 4.3 (POTENCIAL DE LA ENERGIA SOLAR), considera los resultados de
los estudios realizados sobre el potencial solar y permite estimar el nivel del recurso
(se trata de un recurso extensivo) y los niveles de radiacion solar disponibles.

La seccién 4.4 (ASPECTOS TECNICO-ECONOMICOS Y POTENCIAL DE
DESARROLLO) considera los sistemas solares tanto para el calentamiento de agua
como los SFV para la generacion de electricidad en hogares rurales aislados del
sistema interconectado nacional. Se consideran para estas dos aplicaciones, los
costos de inversion de los sistemas, el costo de generacion, la generacion anual y los
factores de capacidad de generacion de los sistemas.

El anexo 6 incluye los mapas y las tablas de radiacion solar para el pais.
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4.2  ANALISIS DE MERCADOS

En el PEN 2004-2015 se considera que la energia solar intensificara su uso en
relacion al Escenario |, en el calentamiento de agua en los Sectores Residencial y
Servicios. El potencial esta sujeto al analisis de sustituciones de energia pero el
objetivo seria doblar para el 2010 y triplicar para el 2015 la participacion de la
energia solar en el calentamiento de agua en los sectores residencial y de servicios
(hoteles, restaurantes y hospitales).

El Programa PROFER ha estimado un total de 15.000 calentadores solares
instalados en el pais y un potencial de 90.000 sistemas domésticos a instalar en un
periodo de 5 afios®. Si se considera el mercado de 90.000 como de Sistemas tipo 2,
(150 gal de capacidad, RD$53.000 o US$1700), el valor del mercado ascenderia a
millones US$30/afo durante un periodo de 5 afios.

En cuanto a la energia solar eléctrica producida con SFV, se considera tacitamente a
estos sistemas como una opciéon dentro de las opciones que ofrece la energia
renovable para aumentar el nivel de electrificacion rural y la cantidad y calidad de la
energia entregada a la poblacion rural. En el PEN 2004-2015 se menciona que por
informacion de distribuidores locales existen mas de 20.000 sistemas fotovoltaicos en
zonas rurales, principalmente para uso residencial. Por otro lado en el PROFER se
indica que existen cerca de 350.000 hogares sin electricidad en las zonas rurales que
podrian utilizar sistemas de energia renovable, entre los cuales se cuenta con los
SFV.

La entrada en vigencia de la nueva ley de estimulos a las energias renovables
reducira los costos de importacion de equipos solares térmicos y fotovoltaicos, y
propiciara la fabricacion/ensamblaje local de los mismos, y constituye un incentivo
mas ya que reduce los periodos de repago de las instalaciones solares.

En relacion con proyectos demostrativos realizados en el pais, se remite al Capitulo
5.6.2.

*° Mejia, J. (2006) Calentadores Termosolares en la Republica Dominicana: Mercado y Beneficios. Programa PROFER GTZ.
Santo Domingo, Republica Dominicana
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4.3 POTENCIAL SOLAR

El potencial de la energia solar ha sido considerado en el largo plazo como una de
las alternativas de mayor importancia para enfrentar los altos costos y escasez de los
hidrocarburos. Ademas se considera de manera generalmente aceptada que su
disponibilidad es elevada en las regionales intertropicales, regidn dentro de la cual se
encuentra la RD.

En el PEN 2004-2015 se indica que la radiacién solar global promedio mensual fue
estimada por J.R. Acosta a partir de la informacion de 26 estaciones meteoroldgicas
con datos de los afos 1970-1972 resultando valores que “expresan la posibilidad de
desarrollar e instalar aplicaciones de energia solar virtualmente en todo el territorio
nacional. De acuerdo a Acosta, “el éxito de la utilizacion econdmica depende, entre
otros factores, de la exactitud de la informacién sobre la disponibilidad de esta
energia, sin embargo, el pais carece actualmente de un instrumental para la

medicién de la radiacion solar en todas sus estaciones climatolégicas”.*

Frente a esta carencia de informacién, en el PEN no se proponen medidas para
mejorar la informacién sobre radiacion solar en el pais y disponer asi de una mas
confiable para la utilizacion del recurso.

Dada la importancia que tiene el desarrollo de la utilizacion de la energia solar, se
desarroll6 entre 2001 y 2006 el programa SWERA (Solar and Wind Energy Resource
Assessment) ¥, gracias al cual se dispone actualmente de informacion sobre
radiacion solar para RD y el Caribe.

En este estudio se ha realizado una evaluacién de la energia solar disponible en RD
a partir de la informacién de SWERA. Cuando se considera el potencial solar,
generalmente se suele emplear el Mapa de Radiacion Solar Global — Promedio Anual
(kWh/m?/dia) que indica la cantidad de radiacién solar directa mas difusa recibida por
1 m? de superficie diariamente en promedio anual (Ver figura siguiente)

*® \Ver nota de pié de pagina, pag. 162

*" SWREA fue adelantado por NREL (National Renewable Energy Laboratory, USA) e instituciones de doce paises que
participaron, con el auspicio del GEF (Global Environment Facility) y la gestién de la UNEP (United Nations Environment
Programme).
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Figura 4-1. Mapa de Radiacion Solar Global — Promedio anual
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Fuente: SWERA, 2004 y este estudio

Este mapa indica que el potencial de RD esta entre 5y 6 kWh/m?, con un gradiente
que va desde la zona oriental hasta la zona occidental del pais. Esta es una cifra
elevada que permite variadas aplicaciones de la energia solar. A manera de
ilustracién, la radiacion solar global promedio anual en regiones de alta insolacién en
el mundo localizadas en las zonas desérticas alrededor de los tropicos, esta entre 6.0
y 6.5 kWh/m?/dia mientras que en RD esta varia entre 5.0 y 6.0 kWh/m?%dia, esto es,
entre 80% y 92% de los valores maximos.

En el Anexo (Ver capitulo 16) se presentan todos los resultados que han sido
elaborados en este estudio y que incluyen los diferentes mapas y tablas de radiacién
solar para RD.

La informacién requerida para adelantar proyectos de energia solar depende del tipo
de aplicacion y tecnologia a emplear. La Tabla 4-1 muestra el tipo de informacién

Informe Final — Enero 2008 4-6
Diagnostico Fuentes Renovables



Plan Energético Nacional (PEN)

COMISION NACIONAL DE ENERGIA

REPUBLICA DOMINICANA

requerida para diferentes aplicaciones y presenta el rango de los respectivos valores

en RD.

Tabla 4-1 Informacién de radiacion solar por aplicacion y su magnitud en RD

APLICACION

VARIABLE

MAGNITUD EN RD
(kWh/m?/dia)

OBSERVACION

Calentadores solares

Radiacion solar sobre
superficie con
inclinacion igual a la
latitud

Entre 5.25y 6.25

Excelente potencial

Sistemas fotovoltaicos

Radiacion solar sobre

Excelente potencial

(sin concentracion)

inclinacion igual a la a)
latitud

superficie con

inclinacion igual a la Entre 5.25y 6.25

latitud
Sistemas fotovoltaicos | Radiacion solar sobre Excelente potencial
con seguidor de sol | superficie con

Entre 4.75y 6.25

Centrales termosolares
con seguidor solar (y
con concentracion)

Radiacién solar sobre
superficie con
inclinacion igual a la
latitud

Entre 525 y 6.25 sin
factor de concentracion

Excelente potencial

varias
ejemplo,

Aplicaciones

(por
agricultura)

Radiacién solar global

Radiacion solar difusa

Entre 5.00 y 6.00

Entre 1.6 y 2.00

Excelente potencial

Fuente: Resultados este estudio

En conclusion, el potencial solar de RD es excelente para todas las aplicaciones
consideradas en la Tabla anterior.

4.4

ASPECTOS TECNICO-ECONOMICOS Y POTENCIAL DE DESARROLLO

Con el fin de aproximar el potencial de desarrollo de las tecnologias solares, se
empleara una metodologia de evaluacién técnico-econdmica tanto para el
calentamiento de agua en sistemas domeésticos como el de suministro de energia
eléctrica con pequefios SFV’s.

En la primera parte de esta seccion se utiliza una metodologia de evaluacion técnico-
econdmica que tiene las siguientes etapas (Ver Anexo en Capitulo 16):

e Primero, una Evaluacién de la Tecnologia para cada tecnologia de generacion
considerada. La evaluacién comprende los principios de funcionamiento, la
aplicacién para fines de electrificacion (u otro servicio o energético producido)
y perspectivas de mejoramiento del rendimiento del sistema y reduccién de
sus costos del capital basados en prondsticos sobre la evolucion de la

tecnologia.
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e La segunda etapa, una caracterizacion medioambiental enfocada en los
impactos medioambientales tipicos bajo condiciones de funcionamiento
normales de los sistemas.

e La tercera etapa es una evaluacion de los costos del sistema empleando
datos de costos actuales de capital, fijos y variables de O&M (Operacién y
Mantenimiento), y reflejando una instalacion tipica. Se emplearan
preferiblemente valores locales pero en su ausencia se consideraran valores
tipicos internacionales.

e En la cuarta etapa se calculan el costo nivelado de generacion eléctrica (o
servicio que desplaza energia eléctrica o producto energético producido)
considerando parametros economicos y la vida util del proyecto. El analisis de
sensibilidad realizado al costo de generacion es de tipo paramétrico
considerando variaciones en los costos de capital, energia generada y costos
de O&M.

En cuanto a los resultados del potencial desarrollable, es importante anotar que
estos son una primera aproximacion al desarrollo de la energia solar en RD.

4.4.1 Sistemas Solares de Calentamiento de Agua
44.1.1 Descripcién del sistema

Los sistemas solares de calentamiento de agua (o calentadores solares) empleados
para uso doméstico son generalmente del tipo termosiféon (o Sistemas Pasivos de
Termosifén). Estos sistemas consisten de uno o mas colectores solares, orientados
hacia el sur con una inclinacion proxima a la latitud del lugar y un tanque de
almacenamiento de agua colocado a una altura del orden de 0.5 a 1 m por encima
del borde superior de los colectores. El agua calentada en los colectores solares es
transferida por conveccién natural (termosifon) al tanque de almacenamiento. Los
tanques pueden ser abiertos (trabajan a presion atmosférica) o presurizados (a
presion de la red de agua).
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Figura 4-4 Calentador solar tipo termosifon
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La mayoria de los sistemas emplean materiales metalicos para los colectores y el
tanque. En los colectores se suele emplear cobre tanto para la tuberia de conduccion
del agua como para la lamina absorbedora de la radiacibn aunque algunos
fabricantes emplean también lamina absorbedora de aluminio y muchos emplean
recubrimientos selectivos para elevar la absorcion de la radiacion solar.
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Los tanques son generalmente de hierro con recubrimientos para evitar o disminuir la
corrosion (porcelanizados) o de acero inoxidable. También se emplean tanques de
fibra de vidrio o plasticos en sistemas abiertos (no presurizados).

Con el fin de aumentar la confiabilidad de estos sistemas, especialmente en lugares
en donde son frecuentes varios dias seguidos de baja insolacién, algunos fabricantes
agregan una resistencia eléctrica que dependiendo de la capacidad del tanque varia
entre 0.5y 2 kW.

4.4.1.2 Capacidades y Aplicaciones

Los calentadores solares considerados para esta evaluacién son para uso doméstico
y del tipo presurizado, con capacidades de 50, 100 y 150 gal que son suficientes
para el consumo de 3, 6 y 9 personas, respectivamente.

44.1.3 Caracterizacion Ambiental

Los calentadores solares no producen impactos ambientales como resultado de su
operacion. Por tratarse de un dispositivo no usual en el paisaje urbano podria
considerarse su integracién en la cubierta de las edificaciones.

4414 Sistema base

El sistema base propuesto es un calentador solar de termosifon con colectores
solares de 1.8 m? y numero variable de acuerdo con la capacidad del sistema,
expuesto a la radiacion solar de 6.25 kWh/m? (lo que supone orientacion hacia el sur
e inclinacion entre 18° y 20°). La eficiencia de un calentador solar es la fraccion de la
energia solar que es suministrada al usuario en forma de agua caliente. En este
estudio se supone una eficiencia global del sistema solar de 40%. Pero de toda el
agua calentada diariamente, solamente se emplea 75% (Factor de uso=75%) ya que
es necesario almacenar agua para el dia siguiente.

El proyecto se evaluara a 15 afos (la vida util del sistema es superior a 15 afnos) y a
una tasa de descuento de 12%. Para efectos comparativos, se considera que el
calentador solar desplaza un calentador eléctrico que consume energia eléctrica (con
una eficiencia de conversion de energia eléctrica en calor del 100%) a una tarifa de
RD$7/kWh para el sector residencial y se supondra que el kWh eléctrico se genera
con diesel, con una eficiencia de 1/3 (13 kWh/gal diesel).
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Tabla 4-2. Supuestos para la evaluacion de los calentadores solares

Supuestos Unidad Valor

Area colector m?2 1.8
Radiacion media kWh/m2/dia 6.25
Eficiencia sist solar 40%
Factor de uso % diario 75%
Tasa descuento 12%
Vida util proyecto afios 15%

Tarifa electricidad RDS/kWh 7
US$/kWh 0.226

Generacion diesel kWh/gal 13
kgCO2/litro 2.87

USS/bbl 75

Cambio moneda RDS/USS 31

Fuente: Resultados este estudio

4415 Costos del sistema base

El sistema base ha considerado tres alternativas de calentadores solares, para
familias de 3, 6 y 9 personas respectivamente, lo que implica 1, 2 y 3 colectores, y
tanques de 50, 100 y 200 gal, respectivamente. Se ha considerado el costo instalado
de estos sistemas en el mercado (Ver Tabla 4-3). Como Costo Anual Fijo de O&M se
ha estimado 2% anual del costo del sistema y cero como Costo Anual Variable de
O&M.

Tabla 4-3. Caracteristicas de los calentadores solares y su costo

Caracteristica Unidad Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Capacidad tanque gal 50 100 150
Numero colectores numero 1 2 3
Area de colectores m2 1.8 3.6 54
Costo sistema RDS 33,000 53,000 73,000
Costo sistema uss 1,065 1,710 2,355

Fuente: Resultados este estudio
4.4.1.6 Costo nivelado de generacion

Como resultado de la evaluacion, el costo nivelado de la energia eléctrica
desplazada esta entre 0.14 y 0.11 US$/kWh dependiendo de la capacidad del
sistema, a comparar con la tarifa eléctrica de 0.23 US$/kWh (Ver Tabla 4-2). La
energia eléctrica desplazada por los tres tipos de calentadores solares considerados
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esta entre 1232 y 3696 kWh/afo y su valor anual entre RD$8.623 y RD$25.869, lo
que permite calcular un periodo de repago simple de los calentadores solares entre
2.8 y 3.8 afios (Ver Tabla 4-4).

Tabla 4-4. Evaluacion econémica de los sistemas solares

Caracteristica Unidad Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Energia eléctrica evitada kWh/afo 1,232 2,464 3,696
Energia eléctrica evitada kWh/mes 103 205 308
Costo nivelado USS/kWh 0.144 0.116 0.106
Valor EE evitada RDS/afo 8,623 17,246 25,869
Periodo repago simple meses 46 37 34

anos 3.8 3.1 2.8

Fuente: Resultados este estudio

Los calentadores solares generan otro tipo de beneficios como son la reduccion del
consumo de diesel que varia entre 2.3 y 6.8 bbl por afio segun sistema, y un costo de
US$169.2, US$338.4 y US$507.6 respectivamente (Ver Tabla 4-5). Ambientalmente,
al evitar el consumo de diesel para la generacion de electricidad reducen las
emisiones de CO; en 1.03, 2.06 y 3.09 tCO»/afo y por sistema.

Tabla 4-5. Otros beneficios de los calentadores solares

Caracteristica Unidad Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Diesel evitado gal/afio 95 190 284

bbl/afio 2.3 4.5 6.8
Costo diesel evitado UsS/afio 169.2 338.4 507.6
CO2 evitado ton/afio 1.03 2.06 3.09

Fuente: Resultados este estudio

4.4.2 Sistemas Solares Fotovoltaicos Aislados
4421 Descripcion del sistema

Los sistemas fotovoltaicos (SFV) utilizan celdas solares que convierten directamente
la energia solar en electricidad y suministran energia eléctrica DC o AC mediante
inversores.

El elemento principal de un SFV son las celdas solares. Cuando una celda solar es
iluminada por la luz solar, se genera una diferencia de potencial de aproximadamente
0.55 Vpc entre la parte frontal (rejilla metalica) y la parte trasera o substrato conductor
de la celda. Para lograr mayores voltajes y potencias, las celdas individuales se
conectan en serie para formar médulos fotovoltaicos, los cuales son cuidadosamente
encapsulados para proteger las celdas y los contactos de la intemperie. Los mddulos
mas usuales tiene areas de 0.5 m x 1 m, suelen pesar menos de 10 kg y generan de
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100 a 120 Wp/m? de area de mddulo (Wp: Watt peak*) a una tensién nominal de 12
VDC.

Para alcanzar niveles de voltaje superiores y potencia requeridos, se instalan SFV
combinando modulos solares en serie (para elevar la tension) y en paralelo (para elevar
la corriente) pero el aumento del numero de médulos produce un aumento del nivel de
potencia generado. Una de las principales ventajas de los SFV es su flexibilidad para el
disefo e instalacion derivada de su modularidad. Estas unidades modulares pueden ser
adicionadas o retiradas para ajustar los requerimientos de potencia sin necesidad de
modificar la unidad basica de generacion. En el caso de que un médulo falle, las
conexiones redundantes en serie y en paralelo le permitiran al sistema mantener cierto
grado de operacion a pesar de una disminucion de potencia. Esta modularidad también
facilita la reposicion de partes y el mantenimiento. Para asegurar el suministro continuo
de energia en dias nublados y en las horas de la noche, se requieren baterias (de
plomo-acido, calcio-plomo o niquel-cadmio). La Figura 4-5 muestra un diagrama de
blogque de un SFV.

Figura 4-5.Diagrama de bloque de un SFV

I ! I
I ! I
! !
ARREGLODE | | p| REGULADOR p| BANCODE | INVERSOR
MODULOSFV [ °,"| DE CARGA .| BATERIAS |
| |
|I 1 I
|
| 1
* VENTILADORES | * CARGAS DC 1 ¥ CARGAS CRITICAS | * CARGAS AC
|
*MOTORESDC | NOCRITICAS | Y ALTA CORRIENTE |

Fuente: Rodriguez, H. y S. Hurry (1995) Manual de entrenamiento en Sistemas Fotovoltaicos para
Electrificacion Rural. UNDP — Union Europea — JUNAC — OLADE . Quito, Ecuador

La Figura 4-6 muestra un sistema tipico para aplicaciones remotas de suministro de
energia, el cual presta los servicios de iluminacion, radio y television, tipicos de
usuarios rurales.

48 Wp (Vatio pico) es la potencia que entrega el médulo solar cuando esta expuesto a una irradiacion de 1000 W/m2, la
incidencia de la radiacion es perpendicular al médulo y las celdas se encuentran a una temperatura de 25°C.
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Figura 4-6. Sistema Fotovoltaico Aislado

Arreglo de madulos
fotovoltaicos

Condicionador de
Potencia Lamparas Eficientes

{Inversor, control

y proteccion)
Banco de baterias
Radio Televisor

Estos sistemas fotovoltaicos se instalan en una posicidén fija sobre una estructura
independiente o sobre el techo de la edificaciéon, buscando el mayor aprovechamiento
de la radiacion solar. En algunos casos se realiza una construccion adicional o se
habilita un espacio dentro de la residencia para proteger los bancos de baterias de la
intemperie.

Figura 4-7. Sistemas Fotovoltaicos
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Mercado Internacional

En la década de los setentas el costo del vatio pico en un modulo estaba alrededor
de US$100 pero los precios cayeron rapidamente tanto que actualmente el costo en
moédulo es de 4.62 US$/Wp. Los costos actuales (a Mayo de 2007) de los principales
componentes de un SFV se muestran en la Tabla 4-6. La Tabla 4-7, muestra una
estimacion de costos de médulos solares para el 2010 y 2015, tanto en USA como
en Europa. Notese que los costos de los mdodulos solares en Europa tienden a
descender por debajo de 1 Euro por vatio pico para 2015 como consecuencia de la
introduccidn de nuevas tecnologias.

Tabla 4-6. Costos de componentes de SFV (2007)

Equipo Unidad | USA (US$) | Europa (€)
Médulos W, 4.62 4.76
Banco de Baterias W 1.62 1.46
Controlador de Carga A 5.8 4.6
Inversores W 0.78 0.62

Fuente: www.solarbuzz.com

Tabla 4-7. Costos estimados de mddulos solares
Costo USA Europa

Costos de

médulos a 2010 1.5-2%/W, | 1.5-2€/W,
Costos de

modulos a 2015

Fuente: Varios

N A 0.5 €/W,

La Tabla 4-8 muestra la tendencia del mercado mundial de SFV por sectores del
mercado y el precio esperado a 2010. Una observacion importante en esta tabla es
que se espera un gran desarrollo del mercado de los sistemas conectados
directamente a la red para generacion en bloque que absorbera 2/3 de la produccion
mundial. Esta gran demanda por un sector que sera liderado por empresas de
generacion es en muy buena parte responsable de la disminucion del precio de los
modulos solares.
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Tabla 4-8. Prondstico del mercado mundial de SFV por sector comercial en MW

SECTOR DEL
1996 1998 2000 2002 2003 2004 2005 2010

MERCADO
Productos de 22 30 40 60 70 75 80 160
consumo
Residencial sin 8 10 15 25 30 35 40 80
coneccién a la red
ll'\;urr:é sin coneccion a 15 24 38 60 75 80 20 260
Comunicaciones 23 31 40 60 75 80 90 240
PV/Diesel Comercial 12 20 30 45 50 65 80 140
Conectados a la red 7 36 120 270 350 600 800 3000
Centrales de potencia 2 2 5 5 8 20 40 120
Total Pronosticado 100 150 250 500 650 900 1220 4000
(MW/afio)
Total Actual
(MW/aiio) 89 153 288 525 658 955 - }
Precio promedio
(US/W) 4.0 4.0 35 3.3 3.0 3.3 3.0 2.0

Fuente: Maycock, P.D. "Photovoltaic Technology- Performance, Manufacturing, Cost and Markets".
Renewable Energy World 8 (July 2005) Pag. 98

4.4.2.2 Capacidades y Aplicaciones

Existe una gama muy amplia de aplicaciones para los SFV, que van desde productos
de consumo hasta los sistemas interconectados a la red. Las principales
aplicaciones son:

Sistemas aislados para energizacion rural

Sistemas centralizados

Sistemas de proteccion catddicos en oleoductos y estructuras metalicas
Telecomunicaciones y sistemas de monitoreo remotos

Bombeo de agua e irrigacion

Sistemas de tratamiento de aguas

Refrigeradores para almacenaje de vacunas y sangre en areas remotas
Ademas existe una gran variedad de proyectos en los cuales los SFV pueden
emplearse con fines productivos.

La tabla siguiente muestra una clasificacion por tamano de los SFV. Es de notar que
la vida util de este tipo de sistemas esta por encima de los 20 anos y el factor de
capacidad esta alrededor de 20 %. Es factor depende de las caracteristicas del sitio
(radiaciéon solar, temperatura ambiental, etc.) y la tecnologia del sistema (sistemas
estacionarios vs sistemas con seguimiento solar). En este estudio solamente se
consideraran los pequefos SFV con una potencia inferior a 100 Wp.
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Tabla 4-9. Clasificacién de los SFV’s por capacidad

Sistemas
Descripcién | Sistemas Aislados Mini-redes conectados a
lared
Capacidad | g\, | 300 Wy, 25 kW 50 MW
de moddulos
Vida ,utll de 20 anos | 20 anos 25 anos 25 anos
los médulos
Reempla}zo 5 afos 5 afos 5 afos No aplica
de baterias
Factor — de | ,no, 20% 20% 20%
Capacidad
. . Sistemas
Sistemas aislados, .
L centralizados
telecomunicaciones, . .,
o en poblaciones | Interconexion a
. iluminacion, .
Principales . ., aisladas, la red de
L bombeo e irrigacion, ,

aplicaciones . acueductos, energia

refrigeracion, . A

, sistemas de | eléctrica.
recarga de baterias, .
otc tratamiento de
| agua.

Fuente: 2006. Technical and Economic Assessment of Off-Grid, Mini-Grid and Gris. World Bank Group
4.4.2.3 Caracterizacion Ambiental

Los SFV son amigables con el medio ambiente. En los pequefios sistemas aislados
en zonas rurales su instalacion no tiene efectos ambientales mientras que las
grandes plantas solares si requieren de grandes extensiones de area y pueden
afectar el habitat de especies de flora y fauna. En los pequefios sistemas los unicos
elementos que requieren manejo apropiado son las baterias y las LFC’s (Lamparas
Fluorescentes Compactas) porque cuando estos elementos cumplen su vida util es
necesario disponer de ellos apropiadamente y evitar que sean arrojados al medio
ambiente que los rodea (quebradas, rios o potreros). Esta problematica se puede
controlar disefiando planes de manejo ambiental por parte de las empresas o
cooperativas que manejan estos sistemas y la capacitacion a los usuarios.

4.4.2.4 Sistema base propuesto

Una de las caracteristicas de los SFV es que suministran una cantidad limitada de
energia. Por lo tanto, para determinar la capacidad de los sistemas de generacion
requeridos es necesario caracterizar la demanda, en términos de los servicios que se
desean prestar.
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El sistema base propuesto en este estudio es una Sistema Doméstico (SHS: Solar
Home System) que alimenta la carga tipica de los usuarios del sector rural que
requieren para la satisfaccion de las necesidades basicas los siguientes servicios:

¢ 3 puntos de iluminacion durante 4 horas al dia
e 1TV en blanco y negro de 14 pulgadas, operando durante 4 horas al dia
e 1 radio operando 3 horas al dia.

Tabla 4-10. Carga tipica para usuarios del sector rural

Equipo Cantidad Potencia Utilizacion Energia diaria Energia mensual Energia anual
(w) (Horas uso/dia) (kWh/dia) (kWh/mes) (kWh/afio)
LFC 1 11 4 0.04 1.32 16.06
LFC 2 11 4 0.09 2.64 32.12
T.V. (B/N) 1 20 4 0.08 2.40 29.20
Radio 1 10 3 0.03 0.90 11.0
TOTAL 63 0.242 7.26 88.33

Fuente: Software SFV1.2

La disponibilidad de energia solar en RD es en promedio de 5.4 kWh/m?%dia sobre
superficie horizontal*®. Teniendo esta disponibilidad de energia sobre superficie
horizontal y la demanda de energia por servicios, el paquete de disefio SFV_1.2%°
arroja la siguiente configuracion minima del sistema:

e 1 Mddulo Solar de 65 W pico o mas a 12 voltios DC nominales
e 1 Controlador de carga de 5.4 A o0 mas de capacidad a 12 voltios DC
e 1 banco de baterias de 110 Ah @ 100 hr o mas a 12 voltios DC

La energia generada por este sistema en los sitios de RD con esta radiacion es de
127 kWh/afio y un factor de capacidad del sistema de 26%.

Costos de los sistemas

La Figura 4-8 muestra la composicion de los costos de inversion inicial para los
sistemas fotovoltaicos. Los mddulos solares son los que representan el mayor costo
en la inversion inicial, seguido por el banco de baterias, y los costos de transporte y
mano de obra.

*9Si se empleara la cifra 6.25 kWh/m2/dia sobre una superficie orientada hacia el sur con inclinacién de 18 a 20° se
requeriria un modulo con menor capacidad pero se ha empleado la cifra correspondiente a la superficie horizontal por
seguridad.

2 'SFV1_2 es un paquete de disefio de SFV desarrollado por el autor y de amplia utilizacion en varios paises de
Latinoamérica.
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Figura 4-8.Composicion de costos de inversion inicial para un SHS

Composicién de Costos de Inversidn Inicial
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Fuente: Resultados del software SFV1.2

Para un sistema base como el dimensionado anteriormente el costo de inversion
oscila entre $800 y $1200 en el mercado internacional, los costos fijos de O&M estan
alrededor del 5% anual del costo de inversion. En estos costos de O&M se ha
considerado la creacion de un fondo de reposicion de baterias (en vez de considerar
costos variables de O&M) y los costos del mantenimiento preventivo anual, asi como
también el costo del agua destilada para las baterias abiertas.

Costos de Generacion

Para calcular el costo de generacidon del sistema se tienen en cuenta los supuestos
mostrados en la Tabla 4-11.

Tabla 4-11.Supuestos del sistema

Parametros del Caso Base

Inversion $/kW $ 5,145
Potencia Instalada kW 0.064
O&M $/ano $42
TD 12%
Periodo de Evaluacion anos 20
Factor de Capacidad % 26.0

Fuente: Resultados este estudio

Teniendo en cuenta las condiciones anteriores, el costo de generacion de energia
eléctrica con el SFV disefiado es de 1.05 US$ / kWh.

El costo anual nivelado del sistema es de US$156, lo que representa mensualmente
US$12.9. Esta cifra es el costo contra el que se debe comparar el costo de
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combustibles y productos energéticos tradicionales que son desplazados por la
introduccién de los sistemas solares.

Andlisis de Sensibilidad

La Figura 4-9. Analisis de sensibilidad de costos de generacion - SFV muestra el
analisis de sensibilidad del costo de generacion del sistema propuesto variando la
energia generada, los costos de inversion y los costos fijos de O&M en £ 20%

Figura 4-9. Andlisis de sensibilidad de costos de generacion - SFV
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Fuente: Resultados este estudio

La figura muestra que el costo de la energia generada es muy sensible a las
variaciones de la energia generada por el sistema, en menor grado a los costos de
inversion y en muchisimo menor grado a los costos de O&M. Mayor energia
generada significa mayor servicio prestado por el sistema.

4.4.3 Potencial de desarrollo

Las dos tecnologias solares que se consideran desarrollables de manera inmediata
son la utilizacion de calentadores solares y los SFV’s para el suministro de
electricidad en zonas remotas, como una alternativa dentro de las fuentes de energia
renovables, para proveer de electricidad a hogares, escuelas, puestos de salud, etc.,
y pequefas actividades productivas (bombeo de agua, por ejemplo).

La utilizacion de los calentadores solares es entonces altamente recomendable
principalmente en las nuevas edificaciones y aplicable en edificaciones de vivienda
de 1 a 3 pisos, y en el sector servicios en instalaciones que tengan alta demanda de
agua caliente (hoteles, hospitales, etc.). Las nuevas edificaciones de vivienda
podrian ya incluir los calentadores solares de tal suerte que la amortizacion de su
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costo se haria con la amortizacion de la vivienda. En RD hay ya una experiencia
importante en la utilizacion de estos sistemas. En el Plan Nacional de Ahorro de
Energia y Eficiencia Energética se desarroll6 un Programa de Sustitucion de
Calentadores Eléctricos por Solares. Este programa fue ejecutado por la SEIC
(Secretaria de Estado de Industria y Comercio) y buscé difundir el uso de
calentadores solares en el sector residencial, motivando al sector financiero para
adelantar el programa. Las evaluaciones realizadas en el mencionado proyecto
indican ventajas econémicas para los usuarios de los sistemas solares®. No se da
informacion sobre cuantos nuevos calentadores fueron instalados como
consecuencia (directa o indirecta) del programa.

El Programa PROFER ha estimado un total de 15.000 calentadores solares
instalados en el pais y un potencial de 90.000 sistemas domésticos a instalar en un
periodo de 5 afios*. Si se considera el mercado de 90.000 como de Sistemas tipo 2,
(RD$53.000 o US$1700), el valor del mercado ascenderia a millones US$30/afio
durante un periodo de 5 afos.

En cuanto a la energia solar eléctrica producida con SFVs aislados, se considera
tacitamente como una opcién dentro de las opciones que ofrece la energia renovable
para aumentar el nivel de electrificacion rural y la cantidad y calidad de la energia
entregada a la poblacién rural.

En RD se desarroll6 por parte de Enersol (organizacion fundada en 1984) un
programa con SFV’s que fue pionero en el desarrollo de modelos de negocios para
electrificacion rural. En el PEN 2004-2015 se menciona que por informacién de
distribuidores locales existen mas de 20.000 sistemas fotovoltaicos en zonas rurales,
principalmente para uso residencial. Por otro lado en el PROFER se indica que
existen actualmente cerca de 350.000 hogares sin electricidad en las zonas rurales
que podrian utilizar sistemas de energia renovable, entre los cuales se cuenta con
los SFV'’s.

Se puede entonces suponer que se pueden instalar calentadores solares a un ritmo
de 9.000 sistemas al afio y un total del orden de 100.000 a 150.000 SFV mas un
numero indefinido de sistemas para escuelas, puestos de salud, etc. en zonas
rurales.

En relacion con proyectos demostrativos realizados en el pais, se remite al Capitulo
5.6.2.

*" Hermann, S. (Abril 2004). Aspectos econdmicos de Calentadores Solares en el sector residencial. Programa
PROFER GTZ Informe 8. Santo Domingo, Republica Dominicana

%2 Mejia, J. (2006) Calentadores Termosolares en la Republica Dominicana: Mercado y Beneficios. Programa PROFER GTZ.
Santo Domingo, Republica Dominicana
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5. OTRAS FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA

5.1 INTRODUCCION

Las denominadas otras fuentes de energia alterna ** que se consideraran en este
capitulo son la biomasa (los biocombustibles —bioalcohol y biodiesel- ya fueron
tratados en el Capitulo 2) y la hidroelectricidad. La biomasa y la hidroelectricidad
estan consideradas en el PEN 2004-2015 y en este capitulo se analizara el estado
del conocimiento y la informacién sobre el potencial de estos recursos en RD.

El diagndstico objeto de este estudio esta orientado a establecer aquellos puntos que
son importantes para definir una estrategia de desarrollo para la energia renovables,
en particular en este capitulo, para las otras fuentes de energia. Bajo esta optica, el
capitulo esta distribuido en las siguientes secciones, cada una abordando un tema
importante para establecer un diagndstico sobre la biomasa (exceptuando en esta
seccion los biocombustibles ya tratados anteriormente) y las PCH’s.

La seccién 5.2 (ANALISIS DE MERCADO) establece el potencial de mercado para
estas Otras fuentes alterna de energia basados en las proyecciones hechas en el
PEN 2004-2015.

La seccion 5.3 (POTENCIAL DE LAS OTRAS FUENTES ALTERNAS), considera los
resultados de los estudios realizados sobre el potencial de estas fuentes permite
estimar el nivel de recursos.

La seccién 5.4 (ASPECTOS TECNICO-ECONOMICOS Y POTENCIAL DE
DESARROLLO) considera los sistemas de otras energias (biogas y PCH’s).

El anexo 7 incluye una aproximacion a la estimacion del potencial de produccion de
biogas a partir de desechos agropecuarios.

5.2  ANALISIS DEL MERCADO

El PEN 2004-2015 se menciona que las FAER tienen un potencial importante, “sobre
todo la solar, la edlica y la biomasa, pero hasta el momento no han sido utilizadas en
magnitudes significativas por falta de politicas y legislaciéon apropiadas. El reto hacia
el futuro sera potenciar el uso de estos recursos domésticos en un pais
eminentemente dependiente de las importaciones de petréleo y sus derivados”.

%3 Bajo el nombre de fuentes renovables de energia se consideran todas fuentes que tienen como origen los flujos naturales
de energia en el planeta. Estas comprenden solar, edlica, biomasa, pequefias centrales hidroeléctricas, geotérmica, mareas,
olas, gradiente térmico marino y corrientes marinas.
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La oferta total de energia neta (produccion mas importaciones) fue cuantificada en el
afio 2001 en 7,382 Ktep. En la oferta de energias, se considera que la produccién
local de energia renovable (922 Ktep) y esta constituida por hidroelectricidad (6.9%),
lefia (58.8%), bagazo de cana (31.20%), biomasas (2.6%) y energia solar (0.54%).
La produccion de energia renovable representaba entonces el 12.5%. El mercado
para estas llamadas otras fuentes de energia es extraordinariamente limitado y
ligado a procesos particulares. Asi, los desechos de la cafia de azucar se pueden
emplear para la cogeneracion en los ingenios y/o destilerias de alcohol, los desechos
de la industria arrocera en la cogeneracidon en las plantas de secado de arroz, los
desechos animales en plantas de biogas en el sector agricola, los residuos solidos
urbanos en la generacion en los rellenos sanitarios.

53 POTENCIAL DE OTRAS FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA

5.3.1 Potencial biomasa

Toda la materia viviente del planeta, su biomasa, se encuentra en una pequefa capa
terrestre llamada la biosfera. La biomasa representa una pequefa fraccion de la
masa de la tierra pero almacena una enorme cantidad de energia. Pero mas
importante aun, esta enorme cantidad de energia almacenada se recarga (se
renueva) gracias a la energia solar. En este proceso de almacenamiento, son las
plantas quienes juegan un papel central. La energia almacenada en las plantas es
reciclada naturalmente en una serie de procesos fisicos y quimicos en la planta, el
suelo, la atmésfera circundante y otra materia viviente, hasta que es finalmente re-
radiada al espacio excepto por una pequefa fraccidon que se ha de transformar
lentamente en energia fosil.

La importancia de este ciclo es que podemos intervenirlo y capturar alguna fraccion
de la biomasa en la etapa en que se comporta como energia quimica almacenada,
Sin embargo, surgen dos aspectos de gran significado ambiental, mientras el
consumo de biomasa no exceda el nivel de reciclaje natural: la combustion de
biocombustibles no genera ni mas calor ni mas diéxido de carbono del que se habria
producido en el proceso natural. De esta manera tenemos una fuente de energia
cuya utilizacion no causa deterioro ambiental.

Los biocombustibles son cualquier sélido, liquido o combustibles gaseoso producto
de los materiales organicos, derivados directamente de las plantas o indirectamente
de ellas de desechos industriales, comerciales, domésticos o agricolas. Los
biocombustibles se pueden producir de una gran variedad de materias primas y
producidos de muy diferentes maneras. Por esta razéon, la naturaleza
extraordinariamente variada de la naturaleza de biocombustibles crea un reto enorme
para determinar su uso actual y su potencial de uso futuro.

La biomasa que se considerara en esta seccion son el bagazo, los desechos
agropecuarios, los desechos urbanos, el biogas, la lefia y el carbon.
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5.3.1.1 Bagazo de la industria azucarera y potencial de cogeneracion

En la industria azucarera, el bagazo queda como resultado de la molienda de la cafa
de azucar. El bagazo ha sido tradicionalmente empleado en los esquemas de
cogeneraciéon (produccion de energia mecanica/energia eléctrica y calor de proceso)
en esta industria. En el pasado, los ingenios azucareros eran industrias aisladas de
la red nacional y con frecuencia no se tenian usos alternativos para el bagazo, dando
lugar a que en los esquemas de cogeneracion la caldera de vapor se empleaba
como un incinerador de bagazo, esto es, eran ineficientes pues debian eliminar el
bagazo. Por tal razén la mayoria de los ingenios utilizan calderas de baja presion
(~20 bar) y estan disefiadas para ser ineficientes, generando cerca de 20 kWh/t cafia
molida y fuerza mecanica para los trapiches. Algunos ingenios han comenzado a
utilizar calderas de alta presion (40 a 60 bar) y turbinas de vapor de condensacién-
extraccion. Debido a su alta eficiencia, tales sistemas podrian generar para el
sistema interconectado de 80 a 100 kWh/tcafia molida, ademas de cubrir sus propias
necesidades de electricidad y calor. Introduciendo medidas de eficiencia energética,
se podrian adicionar de 10 a 20 kWh/t cafia molida.

Lo anterior produce dos indices:

. [ndice conservador de 90 kWh/t cana.
¢ Indice optimista de 120 kWh/t cafia.

De esta manera para una zafra de 5.000.000 t cafna/ afo, la capacidad de
cogeneraciéon estaria entre 450 y 600 GWh/ano para una zafra de 180 dias/afo
(actualmente se cultivan 125.000 hectareas que producen 4.796.549 t de cafa).

5.3.1.2 Bagazo de la industria alcoholera y potencial de cogeneracion

En 1998 el cultivo de cafa azucar en el pais alcanzé 340.000 ha. Esta cifra se ha
reducido actualmente a 125.000 ha. Al considerar la perspectiva de un programa de
etanol no solamente se podria volver a alcanzar las 340.000 ha sino que se pueden
en el largo plazo superar y alcanzar hasta 700.000 ha (Ver 2.4). También dentro de
esta misma perspectiva se pueden desarrollar plantas para la coproduccion de
alcohol y electricidad por cogeneracion, que en un sistema de destileria autbnomo
tendria como unidades principales la destileria y la planta de cogeneracion,
alimentando la destileria con cana de azucar, vapor y electricidad de la planta de
cogeneracion, y produciendo alcohol. La planta de cogeneracion recibiria bagazo de
la destileria y produciria vapor y electricidad para la destileria, y excedente de
electricidad a la red. Durante el periodo fuera de zafra, la unidad de cogeneracion
generaria exclusivamente electricidad para la red empleando barbujo (desechos
agricolas del cultivo de la cafia) o excedentes de bagazo acumulado™.

>* \Wereko-Brobby Ch. y E.B. Haggen. (2000) Biomass Conversion and Technology. J.Wiley & Sons. New York
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El potencial de cogeneracion de las destilarias depende del tipo de tecnologia de
cogeneraciéon empleado. Para una destileria con una capacidad anual de 125 t
cana/hr y una produccion de alcohol de 80 l/tcana, se alcanzan 92 kWh/ton cafa
(tecnologia CEST: Condensing-Extraction Steam Turbine). Empleando tecnologias
mas avanzadas y de conservacion de energia se pueden lograr cifras superiores).

Considerando el caso base de 4.983.007 ton cana para el afio 2012 dedicadas a la
industria alcoholera, el potencial seria de 458 GWh/ano.

5.3.1.3 Desechos agropecuarios

En el PEN, para evaluar el potencial de desechos agropecuarios como fuente
alternativa de biomasa se han considerado tres desechos: Tallos de platano,
cascarilla y follaje de arroz, y estiércol de porcinos y vacunos. El potencial de
material se ha estimado en base a estimados de produccion de platano y arroz, y de
poblaciéon porcina y vacuna, y empleando indices de material organico para cada
desecho.

En el caso de los tallos de platano, su produccién anual fue estimada en 750.000
t/afo y localizada principalmente en el Cibao Central. Estos tallos se emplearian
para la produccidon de biogas, aunque no se mencionan experiencias de
biodigestores con este material.

Para el caso de los desechos de la produccién de arroz, se tienen dos fuentes de
biomasa: la cascara del arroz (o cascarilla de arroz) y el follaje de la plantas. La
cascara de arroz se suele emplear para el secado del arroz mismo y los excedentes
tienen diversas aplicaciones en la industria agricola y avicola. El follaje de arroz se
estimd en el 2003 en 105.000 t/afio, calculadas a partir de la produccion de arroz
blanco de 67,733 t/afio y 1.5 kg de follaje/kg de arroz. Esta cifra de produccion de
arroz blanco es muy inferior a la reportada de 645,000 t/afio 2005* y daria lugar a un
follaje de arroz disponible de aproximadamente 967.000 toneladas de follaje para el
2005.

El estiércol de animales es una fuente importante de material para la produccién de
biogas®. Para la produccion de biogas en el sector rural se suele emplear estiércol
de porcinos y vacunos, como los mas importantes. El potencial maximo posible de
estiércol y su valoracidn energética se suele estimar a partir de la poblacion animal y
empleando indicadores, se estima el potencial energético. En el PEN, el potencial de
materia organica en el estiércol de cerdos y vacunos se estimé en 86,651 y

° ONE (2006). Republica Dominicana en Cifras 2006. Santo Domingo. Republica Dominicana.
% Por biogas se entiende el gas producido en sistemas de digestion anaerdbica. Generalmente contiene de 65% a 85% de
metano, 35% a 15% de dioxido de carbono, pequefas cantidades de hidrdgeno, nitrdgeno vy algunas trazas de é&cido
sulfidrico. Su poder calorifico es de 600 BTU/ft3 mientras que el gas natural tiene 1000 BTU/ft2.
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1,993,134 kg/dia, respectivamente, a partir de poblaciones de 514,400 cerdos y
1,456,726 vacunos empleando informacién del Censo Agropecuario de 1998 .

5314 Desechos Urbanos

La informacion provista por el PEN en relacién con los desechos urbanos se refiere a
las ciudades de Santo Domingo y Santiago de Los Caballeros, las dos mayores del
pais. Los desechos urbanos de Santo Domingo son principalmente materiales
organicos (alimentos y desechos de jardin) 79.7% en peso, materiales reciclables
2.6% en peso, materiales combustibles 13.3% en peso y otros materiales 3.2% en
peso. La Gerencia de Operaciones del relleno sanitario de Duquesa informé sobre la
recepcion de un promedio 3140 t/dia (periodo agosto 2002 a julio 2003). De acuerdo
a la composicidn anterior, entonces en ese periodo el aporte diario era de 420 t/dia
de materiales combustibles y 2502 t/dia de material organico. Mientras que los
primeros pueden quemarse, los segundos pueden degradarse en procesos de
digestién anaerdbica para la produccién de biogas de relleno sanitario.

La cantidad de desechos recibidos en Santiago de los Caballeros se estim6 a 2003
entre 855 y 1077 t/dia, de los cuales se supuso que un 70% en peso corresponde a
material organico biodegradable y por tanto, se tendrian entre 500 y 750 t/dia de
material organico biodegradable.

La estimacion del potencial de material organico biodegradable en los desechos
urbanos requiere aun de una mejor determinacién de las cantidades y composicion
de los desechos asi como de la disposicion final de los mismos. Los
aprovechamientos del biogas se realizan por lo general en rellenos sanitarios que
han sido disefiados considerando la captura del biogas o que permiten la realizacion
de las obras necesarias para este propodsito. Esta situacion no se da cuando la
disposicion final de las basuras se realiza a cielo abierto, caso frecuente en muchas
municipalidades del pais. Por otro lado, se debe tener en cuenta que el problema
principal de los desechos organicos es su disposicion final y no un asunto energético.

5.3.1.5 Biogas

El potencial de biogas en el PEN se ha estimado a partir de la produccidon anual de
residuos de pseudo-tallos de platano, follajes de arroz, estiércol de cerdos y vacunos,
en un total de 1.230.000 m®/dia, sin considerar el biogas de los desechos sélidos de
las principales ciudades del pais.

*" Estos estimativos de materia orgénica se han calculado con indices que subvaloran la cantidad de estiércol producida por
cada animal pero no es posible a partir de la informacion disponible encontrar los indices utilizados. Ver Seccién 19.1.
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5.3.1.6 Lefla y carbén de lefia

En el pais se consume lefia y carbon de lefia. Segun el Banco Central, durante el
periodo 1996-2001 la produccion de lefia y carbon de lefia ascendio de 980.000 t a
1.800.000 t. En cuanto al carbén vegetal, se vendieron entre mayo y septiembre de
2003 cerca de 20.000 sacos. La utilizacién de GLP ha contribuido a la disminucion
del consumo de ambos combustibles en una magnitud no cuantificada.

En cuanto al potencial, las cifras dadas en el PEN ofrecen un margen limitado de
confiabilidad.

5.3.2 Potencial hidroeléctrico

La informacion sobre el potencial hidroeléctrico en RD se encuentra aun en un nivel
muy basico y es insuficiente para valorar la importancia del mismo y la contribucion
que esta fuente de energia pueda tener en la canasta energética nacional. En el
pasado se han realizado varios esfuerzos para estimar este potencial, los cuales se
describen a continuacion.

El interés por las pequefias centrales hidroeléctricas renacié a finales de los afios 70
cuando el INDRHI (Instituto Dominicano de Recursos Hidraulicos) y la Mision de la
Republica China realizaron una identificacién preliminar de proyectos hidroeléctricos.
Se determinaron 20 sitios en la region Oeste, Sur y Este, y en las cuencas Yaque del
Norte, Yaque del Sur y Yuna, con un potencial total superior a los 12 MW, en
proyectos con potencias desde 84 kW en el rio Magua hasta 2400 kW en el rio Bao,
y con distancias a la red existente en esa época, entre 0.5 km y 33 km. De acuerdo a
la clasificacion convencional sobre la designacion del tipo de centrales por capacidad
instalada, todas las anteriores se pueden catalogar como PCHs (Pequefias Centrales
Hidroeléctricas, <10.000 kW) o categoria inferior®.

La empresa EGEHID (Empresa de Generacion Hidroeléctrica Dominicana) informaba
en el 2003* acerca de 18 proyectos hidroeléctricos de filo de agua que tienen la
ventaja de que dependen principalmente de la caida de agua antes que de la
capacidad del embalse y que garantizan el suministro de energia aun en épocas de
sequia (previo el adecuado manejo de la cuenca hidrografica), y que permiten la
utilizacién posterior del recurso hidrico aguas abajo de la central. En este estudio
fueron estimados los costos de inversion de los 18 proyectos, los cuales deben ser
revisados por haberse realizado hace mas de 17 afios). En el desarrollo del proyecto
mas avanzado (Proyecto Manabo-Bejucal-Tavera) se requiridé de la realizacion de un
nuevo estudio de impacto ambiental.

%8 PCH (pequefias centrales) (< 10.000 kW), Minicentrales (< 1.000 kW), Microcentrales (< 100 kW), Picocentrales (< 1 kW).
La Ley de Incentivos considera pequefias centrales a las que tienen <5 MW instalados y asi se seguiran considerando en
adelante.

¥a pagina de proyectos y minicentrales en el web site de esta empresa se encuentra fuera de servicio a junio de 2007.
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En estudio realizado en 1998 por Schorgmayer se identificaron en la cuenca Alta del
Rio Yaque del Norte 17 sitios para turbinas Harris (para la generacion a pequefia
escala para fines residenciales y productivos, con potencias inferiores a 1 kW y
obviamente para sistemas aislados).

El PPS (Programa de Pequefios Subsidios del PNUD: Programa de Naciones Unidas)
identificd sitios de posibles desarrollos con potenciales que varian entre 1.5 kW y 253
kW, en 15 comunidades con 15 hasta 800 viviendas. Para nueve de ellos se
estimaron los costos de inversion de los desarrollos con valores promedio entre
$2500/kW y $15.000/kW (media de US$7.700/kW).

La capacidad hidroeléctrica instalada en el pais es de 467.9 MW (Ver Tabla 5-1) y
corresponde al 14.68% de la potencia total instalada en el pais (3196.2 MW a Enero
de 2007) (Ver Figura 5-1). En términos de generacion, la hidroelectricidad contribuyd
con el 17.20% de los 823.7 GWh generados en Enero de 2007%.

Figura 5-1. Composicion del parque de generacion de RD en términos de potencia a
2007

Composicion de Sistema de Generacién de RD

Carbon Hidroelectricas
0,
Gas Natural 9.8% 14.68%
17.4%
Derivados
Petréleo

58.1%

Fuente: CNE (2007) Resumen Mensual Sobre Algunos Pardmetros de la Operacion del SENI. Santo
Domingo

Como pequenas centrales, objeto de la ley de Incentivo a las Energias Renovables y
sus Regimenes Especiales, se consideran las centrales con una capacidad inferior a
5 MW. De la potencia instalada, 7 pequefias centrales totalizan 10.2 MW de potencia
instalada y corresponden al 2.2 % del total. Lo anterior indica claramente que la
capacidad hidroeléctrica esta evidentemente fundamentada en centrales
hidroeléctricas antes que en PCH’s.

9CNE (2007) Resumen Mensual Sobre Algunos Parametros de la Operacion del SENI. Santo Domingo

Informe Final — Enero 2008 5-7
Diagnostico Fuentes Renovables



Plan Energético Nacional (PEN)

REPUBLICA DOMINICANA

COMISION NACIONAL DE ENERGIA

Tabla 5-1. Capacidad hidroeléctrica instalada en RD (a Enero 2007)

Afio Potencia . L.

# Nombre de la Central Construccion (MW) Ubicacion
1 | Domingo Rodriguez 2004 4.0 San Juan
2 | Aniana Vargas 2003 0.7 Bonao
3 | Moncién 2002 52.0 Santiago Rodriguez Azua
4 | Los Toros 2001 9.7 Azua
5 | Los Anones 1999 0.11 San Cristobal
6 | C.E. Moncién 1998 3.21 Moncién
7 | Rio Blanco 1996 25.0 Bonao
8 | Baiguaque 1996 1.2 Santiago
9 | El Salto Constanza 1995 0.65 Constanza
10 | Nizao-Najayo 1994 0.33 San Cristobal
11 | Aguacate 1992 52.0 San Cristobal
12 | Jiguey 1992 98.0 San Cristobal
13 | Angostura 1987 18.0 Santiago
14 | Hatillo 1984 8.0 Cotui
15 | Sabaneta 1981 6.36 San Juan
16 | Sabana Yegua 1980 13.0 San Juan
17 | Rincon 1978 10.1 Bonao
18 | Valdesia 1975 54.0 Bani
19 | Tavera 1973 96.0 Santiago
20 | Las Damas 1967 7.5 Duvergé
21 | Jimenoa 1950 8.0 Jarabacoa

Total Instalado 467.9

<5 MW 10.2

>5 MW 457.7

Fuente: EGEHID (2006) Memoria Anual, Noviembre 2004 - Octubre 2005.

Las 7 nuevas centrales en desarrollo (incluidas la modernizacion de Las Damas y la
ampliacion del Hatillo) suman una potencia total de 73.13MW, de las cuales 4 se
consideran pequefas centrales con una potencial total de 8.95 MW. Estas centrales
se encontraban en diferentes etapas de desarrollo a 2005 como se da en la tabla
siguiente. El costo de instalacion variaba entre US$1424/kW para la ampliacion del
Hatillo hasta US$6690/kW para Las Barias.

Tabla 5-2. Capacidad hidroeléctrica en desarrollo en RD (a 2005)

. Longitud | Potencia L Costo
. L, . Caudal Salto Neto Tipo de S Generacion N
# Nombre del Proyecto Ubicacion Rio (m3/seg) m) Proyecto Tuberia Instalada (GWhiAfio) Estimado Estado
(m) (MW) (US$ MM)
1 Pinalito Constanza Tireo 10.0 517.00 Pico 1,140 50 143 186.00 En Ejecucion
2 M°de’[”):$'5°” Las Duvergé Las Damas 12 320.00 Base 817 4.0 30 4.60 En Ejecucion
3 Ampliacion Hatillo P'esaé’;u"i'a“”" 1 Yuna 35.0 32,60 Base 60 10.2 60 1450 | EnEjecucion
En ejecucion
4 Magueyal Azua Canal Ysura 6.0 Base 268 3.2 23 8.40 (13.5% a 2005)
En ejecucion
5 Pryn Brazo Derecho Navarrete Canal UFE 13.0 24.00 Base 540 27 21.09 11.90 (16% a 2005)
6 Pryn Guayacanes Esperanza Canal 7.0 37.00 Base 380 2.2 135 6.50 En Ejecucion
Guayacanes
Estribo Derecho Canal En ejecucion
7 Las Barias Contraembalse | Marcos A. 10.5 9.37 Base 60 0.9 5.7 5.70 QJ
; (40% a 2005)
Las Barias Cabral

Fuente: EGEHID (2006) Memoria Anual, Noviembre 2004 - Octubre 2005.
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La evaluacion del potencial para el desarrollo de las PCH’s requiere entonces de una
evaluacion mas extensa, incluyendo la actualizacion de estudios anteriores. Una
fuerte razén para continuar e intensificar el desarrollo de la capacidad en PCH’s es
que ellas pueden jugar un papel muy importante en el suministro de electricidad a
comunidades aisladas en las zonas rurales.

5.4 ASPECTOS TECNICO-ECONOMICOS Y POTENCIAL DE DESARROLLO

En este estudio se ha empleado una metodologia que considera cuatro etapas,
siendo la ultima la estimacion del costo de generacion de la energia o combustibles o
servicio prestado. La informacion sobre los costos de inversion de proyectos con
estas tecnologias depende muchisimo de las condiciones locales del proyecto y
resulta muy dificil estimar costos indicativos utiles. Por lo tanto, en esta seccion nos
limitaremos a dos de las Otras Fuentes Alternas de Energia: Residuos solidos y
PCH’s. Nuevamente para estas tecnologias, la generacion de biogas en rellenos
sanitarios o la generacion de electricidad en PCH, la estimacién de la energia
generada esta en rangos muy amplios, por lo que el costo de generacion nivelado
presenta grandes variaciones. En estas circunstancias, la metodologia se limitara a
la evaluacion de la tecnologia, la caracterizacion ambiental y a los costos de
inversion (Ver Anexo en Capitulo 16).

5.4.1 Cogeneracion en laindustria azucarera

La cogeneracién es la generacion combinada de electricidad (o fuerza mecanica) y
calor de proceso, con el fin de aumentar la eficiencia de la utilizacién de los
combustibles, que en el caso de la industria azucarera es bagazo de cafa. Estos
sistemas han sido tradicionales en la industria azucarera. En sus comienzos esta
industria tenia que manejar grandes cantidades desechos de bagazo y las calderas
eran ineficientes para eliminar estos desechos. Mas recientemente se ha mejorado la
eficiencia de las calderas a fin de emplear el bagazo en otros usos alternativos y
mejorar la cogeneracion de electricidad para su inyeccion a la red.

54.1.1 Descripcion del sistema

La unidad motriz en los sistemas de la industria azucarera es la turbina de vapor. En
la cogeneracion con turbinas de vapor, este es inicialmente producido en una caldera
a condiciones de presion y temperatura determinadas, las cuales son mayores que
las requeridas por el proceso. Posteriormente, el vapor a alta presion se expande en
la turbina de vapor hasta llegar a los niveles de presidon requeridos por el proceso,
punto en el cual el vapor se extrae de la turbina. La. jError! No se encuentra el
origen de la referencia. presenta un ejemplo de esquema de cogeneracién con
turbina de vapor.

Informe Final — Enero 2008 5-9
Diagnostico Fuentes Renovables



Plan Energético Nacional (PEN) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

REPUBLICA DOMINICANA

Figura 5-2. Esquema de cogeneracion con turbina de vapor
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En sistemas de cogeneracion, se pueden utilizar basicamente dos tipos de turbina de
vapor: (i) Turbinas de vapor de contrapresion y (ii) Turbinas de vapor de
condensacion. En las turbinas de contrapresion el vapor es descargado a una
presion considerablemente superior a la presion atmosférica, y no existe
condensador. En las turbinas de condensacion el vapor que no es enviado al proceso
sigue su expansion en la turbina hasta presiones de vacio, resultando en una mayor
generacion de potencia.

En cuanto a la potencia de las turbinas de vapor se refiere, éstas se encuentran
disponibles desde unos pocos kilovatios, hasta potencias del orden de 1300 MW. Por
otra parte, dependiendo de las condiciones y requerimientos del vapor de proceso,
se pueden obtener valores de energia cargable a potencia del orden de 4200 a 4800
kJ/kWh basados en el poder calorifico superior del combustible.

En la generacion con turbinas de vapor los gases de combustién no entran en
contacto directo con la turbina de vapor razén por la cual se pueden utilizar una gran
variedad de combustibles que van desde carbon hasta gas natural e inclusive
biomasa como es el bagazo de cafia en la industria azucarera.

Los sistemas con turbina de vapor difieren de las turbinas de gas y motores
reciprocantes en que las dos formas de energia no son producidas en una relacion
fija de potencia / calor. Es decir, se puede variar la produccion de energia eléctrica y
produccion de energia térmica de una manera amplia.
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54.1.2 Capacidades y Aplicaciones

Con el fin de utilizar un esquema particular de cogeneracion en un ingenio este debe
satisfacer las demandas de vapor y electricidad del mismo. La Figura siguiente
muestra la configuracién tipica de las turbinas de vapor en un ingenio corriente. Es
de observar que la presion es moderada y esta en el rango de 1,2 a 2 MPa para el
molino de contrapresion y las turbinas de generacion. El vapor de baja presion (0.15
a 0.25 MPa) se emplea para suministrar calor de proceso.

Figura 5-3. Turbinas de vapor convencionales tipica en la industria azucarera

CALDERA
] 1.2-20
MPa
C) C)
0.2-0.3MPa
Al Proceso

La figura siguiente muestra ahora un sistema de cogeneracién con turbina de vapor
de condensacion extraccion que operando a mas alta presion permite producir una
cantidad de vapor entre 350-500 kg/t cana, mas 70 a 120 kWh/t cafa liberando entre
50 a 100 kWh/t cafia para inyeccion a la red.

Figura 5-4. Turbina de vapor de condensacion/extraccion en la industria azucarera
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En el periodo de molienda, las calderas son alimentadas con bagazo de los molinos y
por fuera del periodo de molienda, las unidades pueden operarse en el modo de
condensacion produciendo solamente electricidad, alimentandose la caldera con
otros materiales de biomasa (por ejemplo, barbujo) o combustibles.

La modernizacion de los ingenios para mejorar la cogeneracion cuando se piensa en
entregar electricidad a la red requiere de estudios técnicos apropiados y los
estimados de costos varian en una gama muy amplia que depende de muchas
consideraciones particulares para cada ingenio de tal suerte que solamente se puede
dar un rango de costos. Los costos para turbinas de contrapresion o
extraccién/condensacion se ubican en el rango 1100 a 1400 US$/kW°'.

54.1.3 Caracterizacion Ambiental

Los problemas medioambientales para la bio-energia incluyen la tierra y el uso de la
tierra, transporte, particulados y emisiones.

Emisiones y particulados. El ciclo de vida de la biomasa es neutro en relacion con
las emisiones de CO,, incluso cuando se usan combustibles fésiles para la
maquinaria agricola y el transporte de la biomasa a la planta de procesamiento. Con
la biomasa también es posible cerrar los ciclos de minerales y nitrégeno. Las
emisiones de SO, que se producen durante la combustién de combustibles fosiles es
inferior en los sistemas de biomasa debido al bajo contenido de azufre en la biomasa
(< 1% comparado a 1-5% para carbon). La combustion incompleta de biomasa
produce la emision de particulados organicos, monoxido de carbono y otros gases
organicos. Si la combustion de biomasa ocurre a alta temperatura, se producen
oxidos de nitrégeno.

Cultivos energéticos. Es necesaria la investigacion en cultivos energéticos no
solamente para determinar sus rendimientos sino también sus efectos sobre los
suelos y el de los fertilizantes.

Desechos. En la industria del alcohol a partir de cafa de azucar, debe darse un
manejo apropiado a la vinaza producida. Usos alternativos de la vinaza son como
fertilizantes o en la produccion de biogas. Otros usos alternativos se encuentran/han
desarrollado en Brasil y Colombia.

Transporte y balance de energia. La biomasa tiene una densidad de energia
relativamente baja comparada con la de los combustibles fésiles. El transporte de
biomasa hasta las plantas de procesamiento reduce la produccién neta de energia.
Por lo tanto la localizacion de las plantas de procesamiento de cafia de azucar y

®1 Betancourt, F. y C. Garcia (2003). Cogeneracion para el sector azucarero introduciendo y aplicando el enfoque
ESCO.Proyecto PNUD / COL / 99G41. Bogotd, Colombia
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destilerias cerca de los centros de produccién de cafa, disminuye la distancia de
transporte y su costo. La produccion y el procesamiento de la cafia pueden requerir
de cantidades importantes de energia y combustibles, para fertilizantes y maquinaria
agricola. Los procesos con biomasa deben minimizar el consumo de combustibles y
otros productos procesados a partir o con combustibles de origen fésil y maximizar
la conversion de sus desechos y la recuperacion de la energia, con esquemas como
la cogeneracion.

Uso de la tierra y recursos hidricos. El uso de tierra y el agua para la produccién
de biomasa puede competir con otros usos de estos recursos. La competencia con
alimentos debe evitarse.

En las diferentes fases de un proyecto es necesario tener en cuenta los siguientes
aspectos:

En la fase de construccion, los impactos son los comunes a cualquier instalacion
industrial de pequefia extension, tal como seria el caso de la planta de cogeneracion.
Igualmente y considerando que los ingenios cuentan con los permisos otorgados por la
autoridad ambiental para la captacion de agua, y siempre y cuando no se superen los
niveles autorizados en la concesién, en esta etapa no habria aprovechamiento, uso o
afectacion de recursos naturales y por ende, no se requeriria gestionar permisos,
autorizaciones o concesiones adicionales ante las autoridades ambientales.

En la fase de operacion, los impactos mas destacados se limitan a ruido, emisiones de
fuentes fijas, lodos de caldera y residuos industriales; sin embargo, y teniendo en
cuenta que este tipo de plantas se consideran como de tecnologia limpia no sélo por el
uso de biomasa como fuente energética, sino también por los sistemas de control
ambiental que conllevan, es de esperarse que los impactos no sean significativos.

En conclusion, el desarrollo de una planta de Cogeneracién, entendiendo por ello la
incorporacion de procesos tecnoldgicos asi como el desarrollo de obras civiles y
montajes de equipos entre otras innovaciones, tiene, desde la perspectiva del consultor,
factibilidad ambiental por cuanto los impactos que se produciran son, en términos
generales, de baja magnitud ademas de la existencia de mecanismos y sistemas que
permiten prevenir, mitigar, corregir y compensar los impactos y efectos negativos que
se puedan derivar de su localizacion, construccion y operacion.

5.4.2 Cogeneracion en la industria del etanol
54.2.1 Descripcién del sistema

La figura siguiente muestra un posible esquema de cogeneracion en la industria del
alcohol a partir de cafa de azucar. En este esquema se considera una destileria
auténoma y una planta de cogeneracién, en el cual durante el periodo de molienda el
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cogenerador emplea bagazo de cana de la destileria y le suministra a la destileria
vapor y electricidad, mientras entrega a la red el excedente de energia generado. La
destileria procesa la cana de azucar y produce alcohol y entrega bagazo al
cogenerador. En el periodo fuera de zafra, el cogenerador podria emplear barbojo o
en su defecto otros residuos de biomasa o combustibles.

Figura 5-5. Flujo de materia y energia en una destileria/planta de cogeneracion
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Dependiendo del esquema de operacion de una planta de esta naturaleza, se
pueden tener varios escenarios de generacion de electricidad. En una destileria que
procese 125 t cafia/hora y que produzca 80 | alcohol/t cafia, es posible suministrar a
la red cerca de 90 kWh/t caia.

54272 Caracterizacion Ambiental

Las consideraciones ambientales para la industria azucarera con cogeneracion
aplican también para estas destilerias con esquema de cogeneracién (Ver 5.4.1.3).
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5.4.3 Cogeneracion en la industria del arroz
5.4.3.1 Descripcién del sistema

Los sistemas de cogeneracion para la industria del arroz se han desarrollado gracias
a los requerimientos que tienen los molinos de arroz tanto de calor de proceso, para
el secado del arroz, como de energia eléctrica para la operacion del molino. El
combustible a emplear es la cascarilla de arroz que se obtiene como resultado del
proceso de molienda. Usualmente en los molinos se emplea esta cascarilla para la
produccion de calor de proceso mientras que la energia eléctrica se compra de la red
0 se autogenera con otro combustible. EI esquema propuesto es utilizar la cascarilla
de arroz para generar vapor que se emplea tanto para el secado del arroz como para
la generacion de energia eléctrica, parte de la cual se consumiria en el molino y la
restante energia se venderia a la red. La Figura 5-6 muestra esquematicamente un
sistema de cogeneracion general y la siguiente, el sistema de cogeneracion para la
industria arrocera.

Figura 5-6. Sistema de cogeneracion
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Figura 5-7. Esquema genérico de cogeneracion en la industria molinera de arroz
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La tabla siguiente muestra las caracteristicas de un sistema cogeneracion de 2.36

MW en un molino de arroz®.

Tabla 5-3. Caracteristicas de un molino de arroz de 450 t/dia.

Caracteristica Unidades Maghnitud
Capacidad del molino t/dia 450
Produccion de cascarilla t/dia 100
Horas de operacion del molino h/afio 6000
Horas de operacion de h/afio 7200
secadoras de arroz paddy

I(ima;nda anual de energia kWh/afo 4.943.000
Potencia promedio requerida kW 675
Demanda térmica MBtu/mes 2,000
Eficiencia de secado % 58

%2 APC, H.
Colombia

Finck y AENE (2004) Cogeneracion. Alternativa rentable para la disposicién de la cascarilla de arroz. Bogota.
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Tabla 5-4. Modelamiento térmico de un sistema de cogeneracion para molino de 450
t/dia

Caracteristica Unidades Magnitud
Consumo de cascarilla t/h 4
Consumo de cascarilla kd/s 12,541
Agua reposicion m>/h 7,07
Potencia bruta kW 2,360
Potencia neta kW 2,196
Potencia neta con secado kW 2,048
Produccion de ceniza kg/h 780
gggﬁirgiglgg anual de kWh/afo 16,114,853

El modelamiento térmico de la planta de cogeneracion indica que se requiere una
potencia de 2.36 MW (brutos), con una generaciéon anual de 16,115 MWh, cubriendo
su demanda interna anual de 4,942 MWh (39% de la generacion) y colocando el
excedente de 11,172 MWh (61% de la generacion), y cubriendo su demanda de calor
para el secado del arroz.

El costo unitario de inversion de un sistema de cogeneracion de 2.36 MW es del
aproximadamente US$1850/kW (incluye costo de prefactibilidad, costo de factibilidad,
costos llave en mano —caldera, turbina vapor, otros equipos, ingenieria, construccion,
permisos e imprevistos). Hacia el futuro se espera una disminucion de los costos de
capital generados debido al desarrollo de la tecnologia y a la fabricacién local de
equipos. Teniendo en cuenta las tendencias al 2015 se espera una disminucién de
los costos de los equipos de hasta del 5% en relacion al costo al 2005.

5.4.3.2 Capacidades y Aplicaciones

Entre las aplicaciones principales estan la generacion de calor de proceso y energia
eléctrica. Las plantas de cogeneracion se encuentran desde algunos centenares de
kW hasta varias decenas de MW.

5.4.3.3 Caracterizacion Ambiental

Si bien la cascarilla de arroz tiene actualmente una variedad de usos en la avicultura
y agricultura, la cogeneracion representa un tratamiento alternativo para estos
residuos, principalmente para obtener energia de forma eficiente.
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Las principales ventajas del esquema de cogeneracion propuestos son:
e Reduccion de emisiones contaminantes por el uso de combustibles fosiles
e Reduccion de emisiones de GEI
¢ Reduccion de requerimientos ambientales por parte de la autoridad ambiental.

5.4.4 Sistemas de Digestion Anaerdbica en Rellenos Sanitarios
5.4.4.1 Descripcion del sistema

Las basuras de los rellenos sanitarios se pueden convertir en energia eléctrica de
dos maneras: (i) por combustion directa de las basuras, o (ii) por la digestién
anaerdbica de la componente organica de las basuras ya sea in situ 0 en digestores
cerrados en los rellenos sanitarios. El biogas producido por la digestién anaerdbica
esta compuesto por metano, dioxido de carbono, hidrogeno y restos de acido
sulfhidrico (metano 65-85%, dioxido de carbono 30-35%, algun hidrogeno, nitrégeno
y acido sulfhidrico). El rendimiento del biogas y la concentracién de metano
dependen de la composicion de las basuras y la eficiencia quimica y de recoleccion
del digestor anaerdbico en el relleno sanitario. Después del tratamiento para remover
los gases indeseables del biogas, este se puede utilizar en aplicaciones térmicas
(combustién) o en la generacion de energia eléctrica empleando motores. La Figura
5-8 muestra esquematicamente un sistema anaerdbico en un relleno sanitario.

Figura 5-8. Sistema Anaerdbico de un relleno sanitario

Rellena Sanitario

I T r CH4 - C02
]
LFG
LFG
Equipo da ] Chimenea
tratamiento de anque
gas J
0 LFG
COrtros Ofros
consumos | CONSUMOS
_5 CH4—C02
SUMInistry -t s—— R & Suministro
tarmico Energia gae Energia aléctico
térmica - — aléctrica
Sistema de Cogeneracidn

La tabla siguiente muestra las caracteristicas de un sistema de potencia de 5 MW de
una planta de biogas interconectada a la red.
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Tabla 5-5. Caracteristicas de un sistema de potencia en un relleno sanitario.

Capacidad 5 MW
Factor de Capacidad (%) 80

Tipo de combustible Re;i(:zi%?pz?ggos
Vida Util (afos) 20
Electricidad Generada (GWh/afio) 35

Hacia el futuro se espera una disminucion de los costos de capital generados debido
al desarrollo de la tecnologia y a la fabricacion local de equipos. Teniendo en cuenta
las tendencias al 2015 se espera una disminucién de los costos de los equipos de
alrededor del 15%.

Los costos de un sistema de 300 kW son de aproximadamente $1.800/kW. Para
plantas de mayor capacidad (MW), los costos oscilan entre $5.000/kW y $6.000/kW.
Sin embargo, se espera que la comercializacién de la tecnologia reduzca los costos
de los sistemas a $1.500/kW para plantas con capacidades entre 30 y 60 MW.

5.4.4.2 Capacidades y Aplicaciones

Entre las aplicaciones principales estan la generacion de energia eléctrica mediante
motores, turbinas, o microturbinas, y la produccion de gas para aplicaciones térmicas
tales como coccion o calefaccion. Existen actualmente microturbinas de 30kW hasta
algunos MW especialmente desarrolladas para biogas de rellenos sanitarios.

5.4.4.3 Caracterizacion Ambiental

La generacién de representa un tratamiento alternativo para los residuos urbanos,
con un enorme potencial no solo para evitar dafios ecoldgicos sino para ademas
obtener energia de forma eficiente. La utilizacién del biogas reduce las emisiones de
metano (poderoso gas de efecto invernadero) y conlleva la disminucidn de las
emisiones de amoniaco, asi como de otros compuestos organicos volatiles no
metanicos y de compuestos que causan malos olores.

5.4.5 Pequefias Centrales Hidroeléctricas
5.4.5.1 Descripcién del sistema

La superficie terrestre estd cubierta en un 71% de agua. La energia hidroeléctrica
proviene indirectamente de la energia del sol, responsable del ciclo hidrolégico
natural. La radiacion solar calienta la superficie terrestre, rios, lagos y océanos,
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provocando la evaporacion del agua. El aire caliente transporta el agua evaporada en
forma de nubes y niebla a distintos lugares del planeta, donde cae nuevamente en
forma de lluvia.

Las centrales y minicentrales hidroeléctricas transforman esa energia en electricidad,
aprovechando la diferencia de nivel existente entre dos puntos.

Las hidroeléctricas, segun el sitio de instalacion se clasifican en:

e Centrales de agua pasante (filo de agua). Captan una parte del caudal del rio,
lo trasladan hacia la central y una vez utilizado, se devuelve al rio.

e Centrales de pie de presa. Se situan debajo de los embalses destinados a
usos hidroeléctricos o a otros usos, aprovechando el desnivel creado por la
propia presa.

e Centrales en canal de riego o de abastecimiento.

La energia se transforma primero en energia mecanica en la turbina hidraulica, ésta
mueve el generador que transforma la energia mecanica en energia eléctrica. La
energia del flujo de agua se genera al fluir de un nivel alto a uno bajo, en los casos
de caidas de agua naturales ¢ artificiales. Los factores mas importantes en el calculo
de la potencia son el caudal (Q), medida en m® /s y la “cabeza” (h), medida en
metros, siendo mas importante un valor alto de cabeza que de flujo. Esta puede ser
baja (< 10 m), media (de 10 m a 50 m.) ¢ alta (> 50 m). La potencia de la central se
da como:

Psisp =P xQxgxh JisoW

La Figura 5-9 muestra las componentes principales de una Pequefia Central
Hidroeléctrica (PCH). Se toma el agua del rio por medio de un dique de derivacion,
en algunos casos de cabeza media ¢ alta, se lleva por un canal a una camara de
carga, en donde se reduce la velocidad del agua, se asientan residuos y se eliminan
residuos propios del rio. Una tuberia de presion conduce el agua del tanque a la
turbina en la casa de maquinas, en donde ademas se encuentran el generador,
transformador y el equipo de control. A la salida de la turbina, el agua se descarga de
nuevo al rio.
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Figura 5-9. Componentes de una PCH

Mercado Internacional

La generacién hidroeléctrica actualmente estd en un estado avanzado de
desarrollado y hacia el futuro se prevé que los costos de los equipos permaneceran
iguales a los actuales.

Costo de las PCH

El costo de inversion y desarrollo de una central hidroeléctrica depende de diversos
factores como son la orografia del terreno, las vias de acceso, el tipo de instalacion,
la potencia instalada y la interconexion a la red. Ademas hay que tener en cuenta las
diferentes fases del desarrollo de la central: primero esta la fase de estudios del
proyecto (volumen de obra, equipos y potencia a instalar), luego la fase de ejecucion
(se distinguen tres aspectos que influyen decisivamente en el costo: obra civil, grupo
turbogenerador, sistema eléctrico y de control), y por ultimo, la fase de operacion
(implica costos de operacion y mantenimiento, y reparaciones).

Los costos de las centrales son de tres tipos: los costos de capital. En segundo lugar,
los gastos de O&M que son del orden del 2 al 5% de la inversién y los costos
variables de O&M (reemplazos mayores).

Los costos de capital de los proyectos de PCH son muy sitio especificos y varian de
acuerdo a la literatura internacional entre US$1400/kW y US$2200/ kW. Sin embargo
en el caso particular de RD, a partir de las informaciones levantadas, se estimé un
costo promedio por kW instalado de RD$130.000/kW (4.000 US$/kW). Los gastos de
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O&M son el 2.5% anual del costo de la obra®. La figura siguiente muestra la
composicidon de los costos de inversion de los proyectos de PCH’s.

Figura 5-10. Composicion de Costos de Inversion Inicial para PCH'’s

Composicion de Costos de Inversién Inicial
PCH's
Grupo
Obra Civil turbogenerador
40% 0%
o Equipos
Ingenieria y Béctricos,
Direccion de Regulacion,
Obra Control y Linea
8% 22%
5.45.2 Capacidades y Aplicaciones

La aplicacion principal de las PCH’s es la generacion de energia eléctrica ya sea
interconectada a la red nacional, a una mini red o a un sistema individual aislado.
Dependiendo del disefio de la PCH, en algunos casos el agua almacenada en los
embalses de las PCH’s, ademas se utiliza para acueductos, sistemas de riego y otras
aplicaciones hidraulicas que se necesitan en las comunidades (proyecto
multipropésito).

Las PCH’s en el rango de 300 kW a 10 MW son una pequefia contribucion a la red
nacional. Los valores extremos de este rango suelen recibir el nombre de
"generacion a pequefia escala".

Los sistemas de pico y micro generacion son aun mas pequefios y, por lo general, no
suministran energia eléctrica a las redes nacionales. Se usan en areas apartadas a
donde no llega la red y, en algunos casos, proveen de electricidad a pequefas
industrias y comunidades rurales. Su rango en potencia varia desde 300 W

% Meneses, H.L, LA. Guilermo, M. Silva y T. Scheutzlich (2006). Informe #13: Microcentrales hidroeléctricas para la
electrificacion rural. POFER. Republica Dominicana.
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(suficientes para la provision de iluminacién domestica o a un grupo de casas
mediante un sistema de carga de baterias), hasta 100 kW para pequefios talleres y/o
mini redes aisladas sistema interconectado nacional. La tabla siguiente muestra una
clasificacion de las PCH’s por capacidad.

Tabla 5-6. Clasificacion de las PCH’s por capacidad

Tipo Pico Pico Micro Mini
Capacidad 300 W 1kW 100kW 5000kW
Factor de Capacidad (%) 30 30 30 45
Fuente Rio Rio Rio Rio
Vida Util (afios) 5 15 30 30
Electricidad Generada
(KWh/afio) 788 2,628 262,800 |19,710,000
5.45.3 Caracterizacion Ambiental

Las PCH’s son ambientalmente viables en su operacion, pero la implementacion y
ejecucion de obras civiles generan varios problemas ambientales, los cuales se van
acrecentando entre mayor sea la capacidad de la pequefa central. Algunos de los
problemas ambientales son:

e La alteracion que sufre el flujo natural del agua. La interrupcion de la corriente
de agua se traduce en una alteracion directa sobre la poblacion piscicola,
disminuyendo ademas la capacidad de auto-depuracién del cauce en el tramo
interrumpido.

e Aguas arriba existira una disminucion de la velocidad de flujo que
desencadenara la deposicién de los materiales transportados en suspension.
Esto puede afectar incluso al nivel de la capa freatica.

e Aguas abajo: el curso de agua tendra una mayor capacidad erosiva.

e En el tramo donde se ha construido la minicentral: los efectos serian de menor
importancia, pero alteran igualmente el ecosistema. Segun la magnitud de la
presa o los diques, se alterara el microclima por las aguas remansadas
(estratificacion de temperatura, evaporacién, formacién de neblinas, etc.).

e Pérdida de calidad de las aguas a consecuencia de vertidos accidentales al rio
como consecuencia de las labores de construccion, movimientos de tierra, etc.
durante las obras o por la proliferacion de algas en el embalse.

e Efecto de barrera para la poblacion piscicola por la construccion de la presa o
talud.

e Invasiéon del terreno al levantar las instalaciones necesarias para el
funcionamiento de la minicentral y al abrir los caminos de acceso.
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e Erosion del suelo al desaparecer la cubierta vegetal en aquellas zonas donde
ha habido movimiento de tierras para levantar el edificio principal, caminos de
acceso, tuberias, canales, etc.

e Pérdida de cobertura vegetal por los movimientos de tierra que se derivan de
las obras de construccion e inundacién de margenes por la construccién de
presas y taludes.

e Pérdida del habitat de algunas especies terrestres debido a la desaparicién de
parte de la cobertura vegetal durante la fase de construccion y por la
inundacion de zonas para la creacion de la presa o talud.

¢ Dificultad en la movilidad de determinadas especies que no puedan cruzar la
superficie de agua embalsada.

e Aumento de la mortalidad de las aves de la zona a consecuencia del tendido
eléctrico conectado a la minicentral.

e Desplazamiento de especies sensibles a los ruidos provocados por la
actividad desarrollada en la construccion y funcionamiento de la central.

e Polvo en suspensiéon provocado durante las tareas de construccion,
movimiento de tierras, extraccion de materiales, etc.

e Desaparicion de algunos de los elementos que caracterizan la zona.

e Aparicién de nuevos elementos que visualmente pueden estar o no integrados
en el paisaje.

55 POTENCIAL DE COMPLEMENTARIEDAD ENTRE LAS FUENTES
FOSILES Y LAS RENOVABLES

Los sistemas de generacion convencionales en RD consumen combustibles fésiles
(carbdn y derivados del petroleo como FO#2, FO#6 y gas natural) y los vehiculos de
transporte gasolina, GLP, diesel oil y en el futuro proximo, gas natural. Al considerar
las FAER surge la pregunta de si estas podrian emplearse complementariamente a
los combustibles actualmente utilizados en los sistemas de generacion actuales y en
los vehiculos de transporte terrestre. Asi también, considerar las posibilidades de
nuevas tecnologias emergentes para ser utilizadas en RD.

El objetivo de esta seccion en considerar la posibilidad de que los sistemas de
suministro de energia actualmente en operacion (plantas térmica a carbén y a fuel
oil, motores de combustidn interna estacionarios y moviles) y las desarrollables (gas
natural vehicular y doméstico, electricidad de energias renovables) puedan aceptar
otras formas de energia que sean complementarias a las formas de energia
actualmente empleadas.

Las complementariedades posibles a considerarse son las siguientes:

¢ Que las plantas térmicas de carbon puedan operar con biomasas sélidas y las
térmicas de fuel-oil puedan hacerlo con fuel-oil vegetal (provenientes de
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pirolisis a residuos biomasicos que aumentaran al desarrollarse Ia
agroenergia).

e Que los motores de combustién interna que operan con hidrocarburos
(estacionarios o moviles) puedan operar con bio-combustibles (etanol,
biodiesel, e incluso biogases).

e Que la creacidon y expansion de infraestructuras de comercializacion del uso
del gas natural en el transporte y la coccion permita insertar los metanos
provenientes de digestores en el sector agropecuario.

e Que la electricidad de fuentes renovables (hidraulicas, edlicas, solares)
permita fabricar (por electrolisis y afines) combustibles para el transporte y la
coccion (tipo aquafuel o hidrégeno).

e La generacion de energia eléctrica con corrientes de aguas marinas.

5.5.1 Co-combustion de carbdn y biomasa
5.5.1.1 Generalidades

Los equipos empleados para la generacién de electricidad vienen generalmente
disefiados para la operacion con uno o varios combustibles de origen fésil. En RD en
la actualidad, las centrales de generacion emplean carbén, diese oil, fuel oil #6 y gas
natural. En el caso particular de esta seccién se considerara la co-combustion® de
carbén con biomasa. Esta co-combustion ha sido experimentada en varios paises y
hay centrales que han operado y otras que operan con estos dos combustibles.

El término biomasa se refiere a los materiales derivados de plantas tales como
arboles, residuos de los mismos, pastos y residuos agricolas. Todos estos materiales
se consideran renovables. Las empresas que queman carbon con biomasa se han
manifestado en general satisfechas con el funcionamiento de la tecnologia, una vez
completados los ensayos iniciales y la comprobacion del desempefio/eficiencia. Ellos
mencionan la facilidad de hacer los ajustes necesarios de sus operaciones para
integrar la biomasa y los beneficios derivados. Los dos principales beneficios son
ahorro de combustibles y de disposicion final de desechos.

La co-combustion de la biomasa se ha demostrado con éxito en USA y se ha
practicado en calderas de carbén, en un rango amplio de tipos y capacidades,
incluyendo calderas a carbon pulverizado, ciclones, stokers y calderas de lecho
fluidizado. Por lo menos 182 calderas en los Estados Unidos han quemado
conjuntamente biomasa con combustibles fésiles (no solamente con carbon)®.
Mucha de esta experiencia se ha ganado como resultado de la crisis de energia de
los anos setenta, cuando los operadores de calderas estaban buscando maneras de

64 Co-Combustion es la combustion combinada de diferentes combustibles (por ejemplo, carbén mineral y biomasa) en un
hogar de combustion o caldera.
85 FEMP (2004). Biomass Cofiring in Coal-Fired Boilers. Federal Energy Management Program DOEE/EE-0288
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reducir los costos de combustible. Sin embargo, un nimero importante de empresas
ha continuado con la co-combustibn como una manera para reducir sus costos de
operacion globales. De las 182 plantas de co-combustion antes mencionadas, 114
(0 63%) se encuentran en el sector industrial, 32 en empresas de generacion
eléctrica, 18 son calderas en servicios municipales, 10 en instituciones educativas y 8
en instituciones federales. Otro reporte de la IEA (International Energy Agency)
menciona la experimentacidon con biomasa o desechos en mas de 80 plantas a
carbon®. Las plantas tipicas van desde 50 MWe hasta 700 MWe y la mayoria tienen
quemadores de carbon pulverizado.

Una de las caracteristicas principales de la mayoria de proyectos de co-combustidon
es que se han dado en empresas que generan sus propios desechos biomasicos y
deben manejar la disposicion final de estos residuos. Ejemplos de tales empresas
son: industrias de productos de madera, industrias agricolas, quimicas y textiles en
las que las compaiias generan desechos de biomasa como el aserrin, trozos de
madera o residuos agricolas. Usando el material desechado como combustible, las
compafnias obtienen dos beneficios econdmicos: reducen las compras de
combustibles fosiles y los costos de la disposicion final de los residuos.

5.5.1.2 Descripcién de la tecnologia

La tecnologia de utilizacion de la biomasa depende del tipo que equipo de
combustion empleado en la caldera a carbdn. Esencialmente hay 4 tipos de
quemadores de carbon: parrillas estacionarias o moviles (vibrantes también),
pulverizadores, lecho fluidizado y ciclénicos. La biomasa en regla general debe ser
preparada, esto es, debe tener un cierto valor de humedad y debe ser fisicamente
“formada”, esto es, debe ser cortada en trozos. Para pulverizadores, el tamano de la
biomasa debe ser del orden de 2" o inferior, de 2’0 menos para ciclonicos y de 3” o
menos para parillas y lechos fluidizados. Los quemadores de parrilla son los mas
facilmente adaptables a la combustion de la biomasa.

En los quemadores de carbdon pulverizado se presentan dos alternativas: una
preparacion de la biomasa previa y mezcla de ella con el carbén, o una inyeccion
especial para la biomasa en el hogar de la caldera. En el primer caso, la cantidad de
biomasa a mezclar con el carbon no puede exceder 3% o menos de la inyeccion
térmica a la caldera por las limitaciones del pulverizador. En el segundo método, mas
costoso, se requiere de todo un sistema separado de preparacion, almacenamiento e
inyeccion al hogar. Se considera que se puede inyectar hasta 15% en base a calor
de la potencia térmica de la caldera pero esta cifra puede ser mayor dependiendo de
la relacién de costos entre el sistema adicional a biomasa y el costo del carbon.

8 Koppejan, J., 2004; Overview of experiences with cofiring biomass in coal power plants, IEA Bioenergy Task 32: Biomass
Combustion and Cofiring, (in draft, 2004)
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Debido a los altos parametros de vapor y a las medidas técnicas para mejorar la
eficiencia en las plantas a carbdn, estas alcanzan 30-38% (en base al poder
calorifico superior), excediendo facilmente las eficiencias de los sistemas de biomasa
especializados. La adicion de biomasa a una caldera a carbén no reduce o reduce
muy poco la eficiencia de generacién. Los cambios menores en la eficiencia
(positivos o negativos) pueden ocurrir debido a la preparacion de combustible
mientras que la presencia de humedad en la componente de biomasa puede reducir
un poco la eficiencia global del sistema. Una operacion apropiada disminuye las
emisiones de contaminantes tradicionales (SOx, NOXx, etc.) y de gases de efecto
invernadero (CO2, CH4, etc.). Los beneficios adicionales incluyen una reduccion de la
dependencia de los combustibles importados y disminucion de la demanda de
disposicion final de residuos. Estas ventajas pueden desarrollarse muy rapidamente
con un riesgo técnico relativamente bajo®.

5.5.1.3 Barreras a la implementacion de la co-combustion de biomasa en
centrales eléctricas a carbén

A nivel de centrales de generacion eléctrica, generalmente es dificil la consecucion
permanente durante todo el afio de residuos biomasicos baratos, mientras que no
parece factible que se pueda emplear biomasa especialmente cultivada y cosechada
para co-combustion con carbon.

La combustién de biocombustibles en una planta a carbdn existente involucra riesgos
tales como aumento de salidas de servicio de la planta, posible interferencia con el
funcionamiento de los quemadores de la caldera, la caldera misma, la seccién
convectiva de la caldera y el equipo del control medioambiental. Los mayores
desafios técnicos asociados con la co-combustién de la biomasa son®:

la preparacion del bio-combustible, su almacenamiento y suministro oportuno,
la disposicion de las cenizas,

la combustion,

la formacion de contaminantes,

aumento de la tasa de corrosiéon de componentes de alta temperatura,

la utilizacion de las puzolanas.

Se tratan enseguida en particular los siguientes:

67 Tillman, D. A., E. Hughes y B. A. Gold (1994), Cofiring of biofuels in coal fired boilers: Results of case study analysis., 1st
Biomass Conference of the Americas, Burlington, VT

8 Una discusion detallada Koppejan, Van Loo, S et. Al. (2002) Handbook of Biomass Combustion and Cofiring, IEA
Bioenergy Task 32: Biomass Combustion and Cofiring, Twente University Press, 2002
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Preparacion de bio-combustible, su almacenamiento y entrega oportuna

La preparacion, almacenamiento y propiedades del manejo de la biomasa son
diferentes de las del carbon. La biomasa tiene una densidad de energia baja, tiene
un contenido importante de humedad, es fuertemente hidrofilo, y no es facil de
quebrar. El poder calorifico de la biomasa es ligeramente superior a la mitad del
poder calorifico del carbdn, la densidad de las particulas son la mitad de las del
carbdn y las densidades a granel son aproximadamente un quinto de las del carbén.
Como resultado de todo esto, la densidad de combustible es aproximadamente un
décimo de la del carbon. Por consiguiente, si una planta hace co-combustion con un
10% de biomasa en términos de calor, el resultado es que los flujos volumétricos de
carbdn y de biomasa son comparables. Y entonces, los requerimientos de transporte,
almacenamiento y manejo in situ resultan desproporcionadamente altas en relacién a
su contribucion calorifica.

La biomasa produce un material fiboroso y no quebrable. Es generalmente
impracticable (e innecesario) reducir la biomasa al mismo tamafo o forma como la
del carbon. En muchas plantas de la demostracién, la combustién de la biomasa
ocurre con particulas que atraviesan una malla de un 4" (6.4 mm) lo que resulta en
un tamano dominante de menos de 3 mm. Dependiendo del tipo de biomasa y la
técnica de su preparacidon, los altos factores de aspecto de estas particulas
presentan problemas al almacenarlas (bajas densidades) y crean problemas en
sistemas de transporte, por ejemplo neumatico.

Combustion

Las particulas de biomasa, grandes y de forma no esférica, implican desafios para la
eficiente conversién del combustible. Particulas de carbén similares a las de biomasa
no quemarian igual de bien en una caldera a carbdn, pero hay propiedades que
compensan estas dificultades de la biomasa. La biomasa volatiliza mucho mas
eficientemente que el carbén y por otro lado, la biomasa oxida mas rapidamente que
el carbon. Sin embargo, la humedad excesiva o el tamafio demasiado grande de las
particulas de biomasa dificultan la combustion de la biomasa.

55.14 Mercado Internacional

Existe en el mercado internacional informaciéon sobre proyectos desarrollados en
USA y en la Unién Europea, asi como empresas del sector biomasa capaces proveer
equipos para biomasa y de dar asistencia para el desarrollo de proyectos de co-
combustion de biomasa con carbon.

55.15 Costos

Los siguientes aspectos favorecen el desarrollo de la co-combustion:
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e Reduccion del consumo de combustibles fosiles y de emisiones de GHG
asociadas a ellos.

e Capitalizacion de las grandes inversiones en equipos e infraestructura
asociadas con las plantas a combustibles fosil (por ejemplo, facilidades de
almacenamiento, facilidades de limpieza de emisiones, etc.)

e Requiere de inversiones que fluctian entre $150 - $300/kW de capacidad de
biomasa (tipo ciclonico, los mas bajos $50/kW).

Sin embargo, como la co-combustion no aumenta la capacidad total, los costos del
capital contra los que se debe comparar las cifras anteriores son $0/kW en vez de
$900/kW tipico para el carbon. En casos donde se prevé capacidad adicional, los
costos de capital para la co-combustion resultan mayores porque se debe aumentar
la capacidad de subsistemas o reemplazarse los existentes.

Los costos de operacion son tipicamente mayores para la biomasa que para carbon.
El factor mas sensible es el costo de la biomasa, sobretodo cuando se trata de
cultivos energéticos y se le compara con el costo de residuos agricolas. Aun en el
caso en que el combustible biomasico sea gratis en el punto de produccion, su
manejo, transporte y preparacion aumentan su costo efectivo por unidad de energia
a un nivel comparable con el del carbon y a veces puede ser superior. Una
conclusién general es que la co-combustién de la biomasa es normalmente un poco
mas cara que los sistemas especializados a carbén. Si no hay ninguna motivacion
para reducir las emisiones de CO,, la racionalidad para la co-combustion es dificil
establecer. Para sacar ventaja de la co-combustion se requiere de una estrategia
muy robusta de utilizacion integral de la biomasa.

5.5.1.6 Capacidades y Aplicaciones

La co-combustion con biomasa solamente puede ser aplicada en plantas que tengan
calderas a carbon®. Las mejores oportunidades se presentan si se dan las siguientes
o la mayoria de las siguientes condiciones: alto precio del carbén y alto consumo,
suministro abundante de biomasa producida localmente o en la misma planta,
elevados costos de disposicion final de residuos biomasicos y personal de la planta
altamente motivado para el proyecto.

55.1.7 Caracterizacion Ambiental

La co-combustién de biomasa-carbdn representa una opcion de corto plazo de
energia renovable para complementar el carbdn y resulta ser de bajo riesgo, bajo
costo y sostenible, que permite la reduccién eficiente de las emisiones de CO,, de

9 De acuerdo ala experiencia norteamericana, calderas que produzcan menos de 35.000 Ib/hr de vapor resultan pequefas
para la realizacién de estos proyectos en la condiciones de USA
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SOy y a menudo las emisiones de NO,, y ademas, varios beneficios sociales. Se
prevé que los impactos ambientales por emisiones se reduzcan frente a la situacion
actual de utilizacién e carbén.

5.5.1.8 Aplicabilidad de la tecnologia a RD

Esta tecnologia requiere del interés de los generadores a utilizar biomasa que
deberian estar motivados por los costos del carbén (que no parecen elevados en la
actualidad ni en el mediano plazo) e incentivos como reduccion de emisiones de
GHG via MDL, de la disponibilidad de la biomasa abundante y barata ex-planta, y de
la compatibilidad de los equipos de combustidon a carbdn con la biomasa, esto es, de
una evaluacion mas apropiada para considerar su aplicacién en las térmicas a
carbon en RD.

5.5.2 Fuel-oil vegetal en térmicas a fuel-oil

En esta seccion se considera la utilizacion de un proceso de pirolisis para la
produccion de un cierto tipo de fuel-oil vegetal que podria emplearse en térmicas a
fuel-oil.

5.5.2.1 Descripcion del sistema

La compaiia US Sustainable Energy Corporation — USSEC™ ha desarrollado una
tecnologia basada en pirolisis de productos agricolas tales como la soya y el maiz,
para producir tres productos: biocombustible liquido, cenizas de carbon y biogas.

Las cenizas de carbdon son un fertilizante natural rico ya que contiene nitrégeno,
potasio y orto-fosfato, y pueden usarse en los cultivos para un mejor rendimiento de
las cosechas. Este producto también puede ser la base para pigmentos de tinta. El
biogas se usa para producir energia eléctrica o para coccion.

Los biocombustibles liquidos se usaran inicialmente para producir electricidad. Segun
la compafiia mencionada, pruebas realizadas a este biocombustible muestran que
este es superior al biodiesel tradicional que se encuentra en el mercado. Algunos de
los beneficios del proceso empleado son:

e Bajo Costo
La produccion del nuevo bio-combustible es inferior a US$1/gal, en
comparacion de aproximadamente US$2.50 por galén que cuesta el biodiesel
en el mercado (se asume que el costo de la soya es US$6/bushel). El costo de
USSEC ademas incluye produccion de biogas y ceniza de carbon.

70 Fuentes: www.ussec.us , www.sustainablepower.com
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e Produccion Eficaz
El proceso para la produccion del biocombustible es mas eficiente por cosecha
que los biodiesel tradicionales: 1 bushel de soya produce 5 galones de
biocombustible mientras que esta misma produce 1.5 galones de biodiesel.
Ademas la produccién de este biocombustible toma aproximadamente 8
minutos para producir un galon comparado con las 24 horas para producir la
misma cantidad de biodiesel.

e Mayor Rendimiento Energético
Pruebas independientes muestran un poder calorifico de 128.000 BTU por
galén, equivalente al del diesel regular. Normalmente el biodiesel tiene un
poder calorifico de 118.000 BTU por galéon y la gasolina Premium tiene
aproximadamente 116.000 BTU por galon.

e Rendimiento Superior
Pruebas muestran que el biocombustible producido por USSEC no se filtraba
en las maquinas a bajas temperaturas (-70°F) y permanecia liquido vy
bombeable a temperaturas inferiores a -90°F. Estas son temperaturas por
debajo de las que el diesel convencional o el biodiesel puedan soportar.
Adicionalmente la combustion del biocombustible es limpia y no es probable
que este degrade el rendimiento de la maquina.

e Los motores no necesitan adecuaciones
El biocombustible puede usarse a 100% en los motores diesel y con una
mezcla 50/50 en motores de gasolina sin adecuaciones o modificaciones. Su
mas baja viscosidad elimina la formacién de residuos pegajosos en partes del
motor los cuales han sido un problema en las maquinas que se alimentan con
biodiesel tradicional, los cuales son necesarios que sean mezclados con los
combustibles derivados del petrodleo.

55.2.2 Mercado Internacional

El mercado de produccion de biocombustibles con este tipo de tecnologia
actualmente esta en estado de desarrollo. Se menciona que algunos proyectos
demostrativos estan en marcha en USA pero se desconoce aun la penetracion de
este nuevo bio-combustible y sus derivados en el mercado.

55.2.3 Costo de las Centrales de Produccion

Por no existir algun proyecto comercialmente desarrollado, se desconocen los costos
asociados para la ejecucion de este tipo de proyectos. No obstante USSEC sostiene
que la produccidon de un galéon de este nuevo biocombustible esta por debajo de
US$1 incluyendo los derivados.
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5.5.2.4 Capacidades y Aplicaciones

No existe informacién disponible sobre las capacidades de las plantas de produccién.
El proceso esta evidentemente en sus fases iniciales de desarrollo.

Las aplicaciones de este tipo de biocombustible y sus derivados son segun los
autores:

e Biocombustible liquido: Transporte y generacion de energia eléctrica
e Cenizas de Carbdn: Fertilizante y componente de tintes.
e Biogas: Generacion de electricidad y coccion.

55.2.5 Caracterizacion Ambiental

Se desconoce algun tipo de estudio ambiental para la produccion y uso de este bio-
combustible, pero USSEC afirma que su utilizaciéon es ambientalmente viable (similar
al de los biocombustibles comercializados).

5.5.2.6 Aplicabilidad de la Tecnologia a RD

Esta tecnologia estd aun en desarrollo y es necesario esperar hasta que sea
comercializable. Se requiere también, antes de ser empleado en centrales a fuel-oil,
de mayor informacién técnica y una caracterizacién de sus propiedades como
combustible, asi como una caracterizacion medioambiental de sus impactos.
Generalmente se exige en una central que las propiedades del combustible sean
garantizadas por el proveedor, de otra manera los equipos pierden las garantias,
riesgo que un operador no esta dispuesto a correr”.

Esta tecnologia se debe seguir observando pero en el grado de desarrollo actual no

es posible considerar su aplicacion como fuel-oil vegetal en las térmicas a fuel-oil en
RD.

5.5.3 Biocombustibles en motores de combustién interna

(Ver secciones 2.6.1y 2.6.2).

" Durante Septiembre de 2007 se trajo a RD una unidad de pirdlisis tipo batch para realizar ensayos con materias primas
del pais. Esta unidad con una capacidad de 20 kg, produce gas combustible, liquidos livianos y pesados que deberian ser
combustibles segun el desarrollador, y residuos con contenidos altos de carbdn y que podrian también emplearse como
fertilizantes. Actualmente se estan evaluando el rendimiento de productos de la pirdlisis y las caracteristicas de estos,
principalmente como combustibles.
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5.5.4 Biogas en redes de gas natural
5.5.4.1 Descripcion del sistema

El biogas se produce por fermentacion anaerdbica, proceso presente en las plantas
de biogas o en rellenos sanitarios. La idea propuesta consiste en la utilizacién del
biogas producido tanto en las plantas de biogas como en rellenos sanitarios,
inyectandolo a una futura red de gas natural.

El biogas ha sido empleado desde épocas remotas para iluminacion y calor de
proceso. Reconocido como un gas producido en enormes cantidades en Europa, la
Unidn Europea ha considerado importante estudiar la introduccion del biogas en el
sistema de gas natural de la union (Withe Paper de la Union Euopea de 1997).

En varios paises de la Unién Europea se ha hecho inyeccion de biogas enriquecido
(ver mas adelante, también llamado SNG: Synthetic Natural Gas) en redes locales,
en pequefias cantidades, a baja presién y para usuarios domésticos’?. Sin embargo,
inyectado en sistemas a mayor presion y para atender otros usuarios, las
condiciones deben ser mas exigentes. Hay tres preguntas fundamentales: Qué pasa
con los componentes microbiolégicos presentes en el biogas cuando este no se
quema? Como afectan estos elementos la integridad de las redes? Cémo se afectan
la llama y propiedades de combustion por la presencia de estos elementos?. La
reaccion de las companias transportadoras e