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AT Asistencia Técnica
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BIRF Banco Internacional de Reconstruccion y Eoto
BNEN Balance Nacional de Energia Neta
CD- Compact Disk
CDEEE- Corporacion Dominicana de Empresas EtadriEstatales
CER Certificados de Reduccion de Emisiones
CNE Comision Nacional de Energia
CPN Costo Presente Neto (o Net Present Cost)
EESRP Programa de Reestructuracion del Sectotri€lo
EGEHID Empresa de Generacién Hidroeléctrica Dicana
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FAER Fuentes Alternas de Energia y Renovables
GEF Global Environment Facility
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GTZ Cooperacién Técnica Alemana
GWEC Global Wind Energy Council
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USA
NORMATIVA
VIGENTE LGE, RLGE, Decretos, Resoluciones de & $btras
disposiciones legales.

NREL National Renewable Energy Laboratory
oC Organismo Coordinador
ONE Oficina Nacional de Estadistica de RD
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PARA Programa Nacional de Reduccién de Apagones
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PROTECOM Oficina de Proteccion al Consumidor dslk&a

RD Republica Dominicana

RLGE Reglamento para aplicacion de la LGE

SEIC Secretaria de Estado de Industria y Comercio
SIE Superintendencia de Electricidad

SFV Sistema Fotovoltaico

SHS Solar Home System (Sistema Solar Doméstico)
SIG Sistema de Informacion Geogréfico

SWERA Solar and Wind Energy Resource Assessment
TDR Términos de Referencia

uUIP Unidad de Implementacion del Proyecto
UNEP United Nations Environmental Programme
Tasa cambio: 35.00 Pesos Dominicanos = 1 US$ @2®12009)
UNIDADES

bbl barril

g gramo

Ha hectarea = 10.000°mm 16 tareas

kWh kilovatio hora

kw kilovatio

MWh megavatio hora

Ib corta =454.5¢

MW megavatio

ton=t=T tonelada métrica (1000 kg)

tarea tarea=625Mm

Tep tonelada equivalente de petroleo

aq quintal = 100 Ib cortas = 45.45 kg

Wp vatio pico (en sistemas solares fotovoltaicos)
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0. RESUMEN EJECUTIVO

Con la formulacion de la Ley 125-01 del 26 de juliel 2001 y la disolucion de la
Corporacion Dominicana de Electricidad se creadgo@racion Dominicana de Empresas
Eléctricas Estatales (CDEEE) y se le asigna addstaa entre sus funciones, la de llevar a
cabo los programas del estado en materia de élestion rural y sub-urbana, a favor de
las comunidades de escasos recursos economicegilthde la mencionada ley 125-01 y
el Decreto Presidencial 16-06 se crea la Unidadleetrificacion Rural y Sub-Urbana
(UERS), cuyos objetivos generales y especificos son

* Desarrollar y ejecutar programas de electrificaciém las zonas rurales y
suburbanas mas apartadas que carecen de senl@itisces, para asi contribuir
con el desarrollo energético a nivel nacional.

* Llevar la electricidad a las zonas rurales y pedés a nivel nacional.

* Planificar y ejecutar levantamiento de las necelsidade electrificacion en las
diferentes zonas del pais.

» Disefiar y dibujar los planos de los proyectos ifieatlos y levantados.

* Evaluacién de los proyectos levantados.

* Realizacion de planes de ejecucion de obras

» Asignacién de los proyectos a los contratistas

» Supervision de la ejecucion de los proyectos ctados

* Entregar los proyectos culminados a las comunideolesspondientes.

En cuanto se refiere a las energias renovabl& RS no ha desarrollado o implementado
estudios sobre energias renovables. La UERS haidecinformacion de diferentes
instituciones:

* Mapa de energia solar

* En el caso de la energia fotovoltaica, la Seceetiilndustria y Comercio tiene un
programa de instalacion de mas de diez mil paseleses en la zona fronteriza.

* En el caso de la energia hidraulica, tanto el INDE3#no la empresa hidroeléctrica
de CDEEE, asi como el programa de pequefios subgRIRS), tienen informacion
sobre zonas con potenciales hidraulicos.

* En el caso de energia edlica, existe un mapa aéovipie define los valores de la
fuerza o velocidad del viento en la isla (Repubbeaminicana) (NREL).

Objetivos de la Consultoria

El objetivo generalde la consultoria es la identificacion y evaluacite proyectos cuya
ubicacion este fuera del alcance de las redesriebsty puedan ser ejecutados al menor
costo con energia renovable como la energia fdi@ieal edlica 6 mini y micro
hidroeléctrica. Estas tres ultimas son las Enewji@snativas (EA) que se consideraran.
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Como djetivos especificade la consultoria se tierten

- Identificar y evaluar proyectos de electrificaciumal sostenibles usando recursos
renovables como fotovoltaicos, edlicos y mini y mitidroeléctrico, en todo el
territorio nacional.

» Disponer de alternativas con energia renovablesuadas racionalmente para
aguellas poblaciones que no se encuentran al &calec las redes de las
distribuidoras.

ComoProductos especificos esperados de la consultoria:

- Crear una cartera de proyectos usando energiaoftdma, edlica, mini y micro
hidroeléctrico en zonas donde no existen rede$rielgs.

e Evaluar cual alternativa es mas econémica en cany@gto identificado.

* Los proyectos evaluados tendran su ubicacion ylikazadn georeferenciada e
introducidos en el sistema de informacién geogodfglS) de la UERS.

* Los proyectos seran estudiados y detallados a wigelactibilidad con andlisis
comparativos por fuentes.

» Crear procedimientos para la identificacion y emeiGn de los proyectos.

Comoactividades secuenciales a realizar se indican:

» Identificacion de las zonas geogréaficas donde egah las redes eléctricas y que
estan habitadas; El nivel de energia requerida lgsr areas identificadas o
poblaciones aisladas, consideramos 70 kWh/mes \paiendas y 120 kWh/mes
para escuelas y dispensarios médicos.

» Correlacionar el potencial fotovoltaico, edlico idrico con las zonas previamente
identificadas;

* Levantamiento y evolucién de los proyectos por fegly zonas;

* Introducir los proyectos al sistema de informaaéografica (GIS) UERS,;

* Redactar procedimientos

La metodologia para adelantar el estudio conséstita recoleccion de informacion, visitas
de campo, analisis y generacion de resultados.

Identificacion y evaluacion de proyectos de Energidlternativa (EA) en las areas
rurales de RD.

El punto de partida es la apreciacion de que ebinsgjrvicio de energia eléctrica es el de la
red. Por lo tanto, la actual cobertura de las retesl pais permite establecer un area mas
alla de la cual se considera que los usuariosemerni en la actualidad servicio de red ni lo
tendran en un futuro inmediato.

Para establecer la cobertura de la red, se integtadas las redes (EdeNorte, EsdeSur y
EdeEste, mas otros circuitos aislados) en unarsdla se le agregé un buffer de 5 km.
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Puesto que no existe un geo-posicionamiento de eswkaio rural en el pais, se empled
entonces el geo-posicionamiento de cada parajé lgyde de todos los parajes del pais, se
filtraron los que estan por fuera de la red caoudfer de 5 km.

Parajes no incluidos en la posibilidad de extensitie redes (redes+5 m de buffer)
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De acuerdo al CENSO del 2002 habia en total de230lviviendas en estos parajes fuera
del buffer de 5 km de la red actual. De este numeéeo104.937 viviendas se obtuvo
informacion sobre la forma de energia empleadalpahaminacion y de alli se obtuvo que
hubiera 44.278 viviendas sin energia eléctricatdlda siguiente muestra el nimero de
parajes por provincia y el nUmero de viviendasesiergia eléctrica.

En este nuevo layer, el numero total de parajedee3132 y el nimero de viviendas sin
electricidad de red es de 44278. La informacionmesebnimero de viviendas y su acceso a
la red proviene del Censo del 2002. Es importafitgerwar que esta informacién no
solamente es de hace 7 afos sino que también saleam otros tipos de electrificacion
alternativa como son la energia solar fotovoltde@olica y las MCH /PCH. En la préactica
se encuentra. Cuando se considera que la enetgfaesauna opcion para una comunidad
en un paraje determinado, al visitarlo se encuerdrafrecuencia que varias viviendas ya
disponen de esta solucion. Ademas, hay aun parajean % de electrificacion elevado ya
a 2002, lo que indica que la informacién de redts mcompleta.
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Para evaluar las posibilidades de las EA en canaucmad es preciso entonces realizar los
siguientes estudios:

Estudio de demanda

Es preciso caracterizar la demanda de potenciaeyg@ndel proyecto, y considerar el
crecimiento de la demanda con el tiempo (demaniaafu La UERS ha solicitado como
nivel de suministro 70 kWh/mes para viviendas y 1W@h/mes para escuelas y
dispensarios médicos. Estos niveles de demandémédte suministrables a usuarios
interconectados a la red, cuando se consideraftAagsomo alternativa de suministro,
tropiezan con eproblema fundamental del costo de la inversioniahiy el costo de
suministro de la energi&l cual se ve a su vez afectado por la dispoddilidel recurso de
energia renovable porque cuando el recurso esidieue es necesario aumentar la
capacidad de generacion con EA, elevandose coroslicostos de inversion y el costo de
la energia generada. En el caso de las PCH, esmgeden suministrar en general 70
kWh/vivienda y 120 kWh/escuela. La tabla siguiemeestra de manera resumida la
viabilidad de suministro en términos de costosspieonsideraran mas adelante.

CARGA SOLAR EOLICO PCH

POCA
POCA VIABILIDAD

VIABILIDAD | por Costos

70 kWh/mes por por Costos muy
vivienda muy elevados| elevados Si
POCA

POCA VIABILIDAD

120 kWh/mes para VIABILIDAD | por Costos
escuelas y dispensarios | por Costos muy

médicos muy elevados| elevados Si

Para los sistemas fotovoltaicos para vivienda iddales, se supuso una carga diaria de
280 Wh/dia que permite atender las necesidadesalsade iluminacion, radio y TV. Para
los SFV escuelas (y también aplicable a dispersani&dicos) se supuso una carga de 1536
Wh/dia que permite atender las necesidades ilumdimat TV de 21"y 2 computadores,
para 4 h/dia de servicios de todos estos equifra. IBs sistemas edlicos individuales se
supusieron cargas de 615 Wh/dia (18.45 Wh/mes, tasdsolicitado por la UERS) para
viviendas y 3.5 kWh/dia, 1277 kWh/afio para es&@&a razén a que los aerogeneradores
comerciales mas pequefios son del orden de 400 ¥/nyiten una mayor generacion de
electricidad.

Para las PCH, se estimo una carga maxima de 308uéfio que en operacion de 720
h/mes permitiria entregar hasta 216 Wh/mes/usuasi@a cifra de 300 W es similar con la
instalada en el sector rural en proyectos en RD gtes paises.
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Potencial de recursos de EA

Es necesario caracterizar la oferta de energieed#&sos renovables localmente o en la
vecindad. Lo anterior significa: radiacién solaolgdl mensual (kWwh/m2/dia), velocidades
medias mensuales (m/s) a una altura determinadaugiat disponible (m3/s) con las
respectivas curvas de duracién de caudales.

Potencial solar A partir de informacién de SWERA, este estudio denerado la
informacion de energia solar para todo el paisinglaye valores mensuales de radiacion
solar global diaria, directa normal, inclinada @aciinacion igual a la latitud y difusa.

Republica Dominicana
Radiacion Solar Global - Promedio Anual
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También desarrollé un software que permite gerlagtablas de radiacion para cualquier
lugar del pais que permite hacer ingenieria séldemas se generaron los archivos de
radiacion de todo el pais para ser empleados caeofetare de simulacion de sistemas
HOMER:.

IHOMER es un software desarrollado por NREL (NatioRenewable Energy Lab, USA). Este es un
software de optimizacion para generacion distribuldtps://analysis.nrel.gov/homer/
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Potencial edlicoDel estudio de NREL se consideraron las estacipaes las cuales se
tiene informacion mensual para poder realizar siwciahes del comportamiento de viento.
Se generd un archivo de informacion con esas es&si El mapa siguiente muestra las
velocidades medias anuales de las estaciones madeis

Velocidad media anual del viento (m/s) a diferenteslturas segun estacion

Velocidad Media Anual de Viento
Republica Dominicana

Ahora bien, este potencial es muy localizado yreel#e es aplicable a los parajes donde
se encuentran las estaciones que tienen poteresatrdllable y extensible a los parajes
mas proximos, siempre verificando que la informaciéa extrapolable de la estacion al
lugar (no colinas elevadas entre estacion y luagare otras). Por consiguiente, al limitar el

potencial a parajes dentro de un radio de 5 k@prlvechamiento se reduce notablemente.

La figura siguiente muestra la aplicacion de lastgracion a la estacion Guzmancitos,
una de las que arroja un mejor potencial edlicelgais. Se puede observar que a 2002 el
indice de electrificacion rural era bajo en la miéyde los parajes.
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Estacion Meteoroldgica Guzmancitos y parajes proxiws a la estacion (< 5km)
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La tabla siguiente muestra el nombre de los pardgdos 14 parajes proximos a
Guzmancitos, el numero de viviendas y el gradoleleréicacion a 2002. La informacion
de la tabla si bien permite estimar un potencialidgeendas a 2002se considera mejor

levantar la informacion de usuarios en esos parajes

Parajes que cubre la estacion meteorolégica Guzmaitas

Paraje Provincia Municipio Seccién Viviendas Ind.|<_:e d?,
Censo 2002 Electrificaciéon

LA PATILLA Puerto Plata LUPERON CAMBIASO 35 20.0%
GUZMAN ARRIBA Puerto Plata LUPERON CAMBIASO 47 12.8%
LA BERENJENA Puerto Plata LUPERON CAMBIASO 14 21.4%
LA ARENA Puerto Plata LUPERON CAMBIASO 29 10.3%
CALABACITOS Puerto Plata LUPERON CAMBIASO 12 16.7%
ARENOSO Puerto Plata LUPERON CAMBIASO 71 16.9%
CRUCE DE GUZMANCITO Puerto Plata LUPERON CAMBIASO 13 7.7%
EL EMBARCADERO DE GUZMANCIT|Puerto Plata LUPERON CAMBIASO 18 5.6%
LA CABUYA Puerto Plata LUPERON CAMBIASO 15 33.3%
LA AGUADA Puerto Plata LUPERON CAMBIASO 51 15.7%
LA PERRITA Puerto Plata LUPERON CAMBIASO 45 13.3%
BAJO HONDO Puerto Plata LUPERON CAMBIASO 6 0.0%
EL TORO Puerto Plata SAN FELIPE DE PUERTO PLATA |EL TORO 60 5.0%
PALO DE INDIO Puerto Plata SAN FELIPE DE PUERTO PLATA |EL TORO 64 4.7%

Se desarroll6 un software que muestra esta infoémag ademas, seleccionando un
aerogenerador de una base de datos de especifiesdie aerogeneradores, se estima la
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generacion anual. Ademas se generaron los arctieveslocidades de todo el pais para ser
empleados con el software de simulacion de sistéi@AER.

Potencial hidroeléctriccEl potencial hidroeléctrico es la combinacion dirmacion de
caudales con caidas o diferencias de niveles. ke se tiene informacion y un mapa
gue da los caudales medios anuales en las mayaeesas del pais pero la informacion
sobre micro cuencas es muy limitada.

CAUDALES MEDIOS EN LAS PRINCIPALES ESTACIONES HEDROMETRIE}AS

‘CANAL DE LA MONA

MAR CARIBE O DE LAS ANTILLAS = : i

r" =
S, Crerre)
X 20 0 20 a0 [ ] 100 Kilometers

INDRHI

Para las micro cuencas, se trata de un potenciallocalizado que debe ser determinado.
Para los tres lugares visitados en este proyec® @uineos, Rio Limpio y Guayajayuco) y

los cauces visitadoeo existen sino aforos ocasionalgse ofrecen una garantia muy
limitada sobre el caudal que se podria empleaa feka de informacion debe corregirse

con mediciones en los aprovechamientos durantemoinin afio y otros analisis, como lo

recomienda también el reglamento a la Ley 57¥)7écnicamente solamente permite a
partir de un caudal de disefio preliminar estimarcdgpacidad de generacion de un
aprovechamiento.
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Tecnologia disponible y costos

Sistemas Solares Fotovoltaicos. La tecnologia deSBV es ampliamente conocida y
utilizada en RD. Se disefaron sistemas individuadea dos aplicaciones. EFV vivienda
es un sistema que provee 300 Wh & para cargasiehénicion, radio y TV. Empleando la
informacion de la carga, la informacion de radiaai@l extremo oriental de RD (el lugar
con mas baja radiacion del pais), se disefio uansestuya configuracion optimizada por
HOMER se da en la tabla siguiente.

Caracteristicas del SFV Standard Vivienda Optimizad para RD

SFV Standard RD

Caracteristica Unidad
Tensién del sistema fotovoltaico 12|V DC
Tensién de suministro 120|V AC
Demanda de energia 280({Wh AC
Capacidad del generador fotowoltaico 100|Wp
Capacidad del banco de baterias 2*55 = 110(Ah
Regulador de carga >7.7 A
Inversor 400(W

De acuerdo a la tabla anterior, el sistema optidtizandria un generador solar de 100 Wp,
2 baterias de 12 VDC de 55 Ah en paralelo del ‘tidmsorbent glass mat (AGM) sealed
deep-cycle lead-acid battery”, un regulador de &allg capacidad superior a 7.7 Ah
(preferiblemente de 10A o0 mas para que correspendaproductos comerciales) y un
inversor de 400 W.

La tabla siguiente muestra el sistema optimizada pacuelas (aplicable también a puestos
de salud).

Caracteristicas del SFV Escuelas Optimizado para RD

SFV Standard RD

Caracteristica Unidad
Tensién del sistema fotovoltaico 12|V DC
Tension de suministro 120V AC
Demanda de energia 1536 | Wh AC
Capacidad del generador
fotovoltaico 500 [ Wp
Capacidad del banco de baterias 450 | Ah
Regulador de carga 50| A
Inversor 1000 | W

De acuerdo a la tabla anterior, el sistema optidtzandria un generador solar de 500 Wp,
4 baterias de 6 VDC de 225 Ah * 2, un reguladocalga de capacidad superior o igual a
50 A a 12 VDC (se puede elevar la tension paraciethucorriente) y un inversor de 1000
W.
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La simulacion HOMER indica que los sistemas tiemngra elevada confiabilidad de
suministro de la energia. La configuracion delesigt y los indicadores econdmicos del
SFV escuela se dan en las tablas siguientes.

Ambos sistemas solares fotovoltaicos se puedeneamph todo el pais en todos los
lugares y dado que la radiacion aumenta 10% hadi@este, entonces estos sistemas
ofreceran hasta 10% mas de servicio en el extrecomental del pais

Sistemas EOdlicos. La tecnologia de los Sistemagd®(SE) ha sido empleada a nivel
demostrativo en RD de manera muy limitada. Se disgrfisistemas individuales para dos
aplicaciones. EISE viviendaes un sistema que provee 615Wh/dia para cargas de
iluminacién, radio y TV. Empleando la informaciére da carga, la informacién de
velocidades de viento de las estaciones con infdgnanensual, se disefid un sistema cuya
configuracion se da en la tabla siguiente.

Caracteristicas del “SE Vivienda” Optimizado para RD

SE Vivienda Guzmancitos
y Las Galeras
Caracteristica Unidad
Tensién del sistema edlica 12|v DC
Tensién de suministro 120|V AC
Demanda de energia 615|Wh AC
Capacidad del generador edlico 400|W nominales
Capacidad del banco de baterias 450|Ah a 12 VDC
Regulador de carga 20]A
Inversor 400(W

De acuerdo a la tabla anterior, el sistema optidtzandria un generador edlico de 400 W,
2 baterias de 6 VDC de 225 Ah en serie deep-cyad-acid battery”, un regulador de
carga de capacidad superior a 20 A y un inversdiOgew.

Este sistema fue evaluado para dos localidades ni{@uatos y Las Galeras). La
simulacion HOMER indica que este sistema permitesuministro confiable de la carga
durante todo el afio.

Para las escuelas se supuso una demanda de 12diaWla/ simulacion HOMER indica
gue los sistemas tienen una elevada confiabilidadsdministro de la energia. La
configuracion del sistema y los indicadores ecoeomidel SE escuela se dan en las tablas
siguientes.
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Caracteristicas del “SE Escuela” Optimizado para RD

SE Escuela Guzmancitosy

Caracteristica Unidad
Tension del sistema edlico 24{v DC
Tension de suministro 120]V AC
Demanda de energia 1277|Wh AC
Capacidad del generador eélico 1500({W nominales
Capacidad del banco de baterias 21.6|kWh
Regulador de carga 60]|A
Inversor 2|kw

De acuerdo a la tabla anterior, el sistema optiduzandria un generador edlico de 1500
W, 16 baterias de 6 VDC (4 en serie, 4 strings)) tido deep-cycle lead-acid battery”, un
regulador de carga de capacidad superior a 60 dd@uonsiderarse la opcion de elevar la
tension del bus a 48 V para reducir la corrienteegllador a la mitad) y un inversor de
2000 W.

Los SE estan limitados a las proximidades de léasceses con informacion de vientos
mensual. Para determinar en qué parajes se puegdeamlos SE, del layer de parajes se
filtraron los que estan dentro de un radio de 5&rededor de la estacidén. De esta manera
se delimitaron las zonas del pais donde estosnsastgpueden emplearse. Sin embargo, es
indispensable la visita a esos lugares a fin defiear que las condiciones del viento sean
similares a las de las estaciones.

PCHs. Se visitaron dos localidades, Los Guineo§ugyajayuco en donde se encontrd
recurso hidrico para adelantar proyecto. En las livealidades (las anteriores mas Rio
Limpio) se procedi6é a levantar un inventario dean®s por tipo (vivienda, escuelas,
UNAP —Unidades de Atencidn Primaria -y fines pratus).

La potencia media a instalar por cada usuario e80fe W/vivienda y superior para
establecimientos, de tal suerte que la potencidaresia entre 410 y 440 W/usuario. Para
la demanda se ha considerado el incremento dedaanpor aumento de la poblacion y
aumento de equipos por parte de los usuarios dulasmiproximos 10 afios. Es importante
anotar que para estimar la demanda maxima se lsaeoado que el pico ocurre a las 7 pm
y que a esa hora y durante las horas de la nochecesario hacer un uso racional de la
energia y limitar el uso a equipos de iluminacraajo, TV y refrigerador. Equipos de otra
indole como planchas, motores, etc. no deben openar limitar la potencia maxima
demandada y su uso se permitiria solamente dushdtae.
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Para la disponibilidad del recurso hidraulico smaoon durante la visita aforos sobre los
afluentes y se determinaron los lugares donde modealizarse los desarroloSe estimo

la capacidad de generacion a partir de un cauddisééo que resultd insuficiente para los
afluentes visitados en Rio Limpio. A partir de esti@rmacion y en base a los equipos de
los usuarios, se determinaron las demandas degmtede energia para cada comunidad.

Caracteristicas de capacidad a instalar y generaaiade las MCHs.

Lugar Los Guineos | Guayajayuco
Carga Entregada
(kWh/afio) 149,650 119,720
MCH Carga Entregada
(kWh/mes) 12,471 9,977
Potencia (kW) 107 80
Ndmero de Usuarios 244 195

La simulacibn HOMER indica que los sistemas de gané@n propuestos abastecen la
carga y generan durante el dia excedentes impestg@ra otros usos productivos Los
Guineos y Guayajayuco.

La localizacion de la bocatomas, canal de condagtainque de presion, tuberia de presion
y casa de maquinas, se realizé empleando informaeitiografica montada sobre un SIG.
Se realizaron estimados de obras civiles, costogeqigpos de generacion y redes de
distribucion a BT.

Parametros para la evaluacion econémica

Para la evaluacion econdmica de los proyectosrsern@leado los siguientes parametros:
¢ Moneda: Délares constantes de 2009 y cambio dé8m#icanos por US Délar.
* Tasa de descuento: 10% anual
» Periodo de evaluacion: 20 afios

» Costos considerados: Costos fijos de capital, Gofjios de O&M (Operacion y
Mantenimiento), Costos de inversion en equipostdsode salvamento al final de
vida util de las componentes de los sistemas, Gastidables de O&M.

* Vida util de las componentes de los equipos

2 Es conveniente anotar que las visitas a Rio Lingp&uayajayuco se realizaron bajo condiciones ¢load
adversas en la zona declarada en alerta roja poesgncia de fuertes precipitaciones. &.
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Costos e indicadores de proyectos
Los principales indicadores econdmicos estimados so

» Costo Presente Neto del proyecto, en el cual ea taaValor Presente Neto todos
los desembolsos requeridos para asegurar el stiroirde energia durante el
periodo de evaluacién del proyecto.

e Costo Nivelado de la energia suministrada al usuari
» Capital Inicial

Costos de SFV. Para los costos de los sistemagoftaiwos, se ha empleado informacion
de proyectos ejecutados por la UERS en 2009. Lla saduiente muestra los indicadores.

Indicadores técnico-econdmicos de los SFV considdes.

Lugar |Todo el pais

Costo Presente Neto
(US$) 2,640
Costo Energia (US$/kwh) 3.07
Costo Operacion

SEV (US$/afo) 76.5

INDIVIDUAL Costo Capital (US$) 1,988

Costo Capital (US$/kWp) 19,880
Carga Entregada
(kWh/afio) 101
Carga Entregada
(kwWh/mes) 8.42
Potencia (kW) 0.1
NPC (US$) 13852
Costo Energia (US$/kwh) 279
Costo Operacion

SEV (US$/afo) 327

COMUNITA Costo Capital (US$) 11,069

Costo Capital (US$/kWp) 22,138

RIO
Carga Entregada
(kWh/afio) 584
Carga Entregada
(kwWh/mes) 48.7
Potencia (kW) 0.5

Como puede observarse, los costos de capital paia usuario individual es de US$1988
para una potencia de 100 Wp y un costo 3.07 US$/kWhpara la escuela (sistema
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también empleable para dispensarios), el costa daergia es de 2.79 US$/kWh para un
sistema de mayor capacidad.

Costos de SE. Para los costos de los sistemagoie ha empleado informacion de
proyectos ejecutados por desarrolladores locale2080. La tabla siguiente muestra los
indicadores.

Indicadores técnico-econdmicos de los SE considersd

Lugar | as Galeras Guzmancitos Lps Cacaos
Costo Presente Neto
(US$) 4,309 3,714 4,309
Costo Energia (US$/kwWh) 598 197 228
Costo Operacion
SE (US$/afio) 125 89 125
INDIVIDUAL Costo Capital (US$) 3,242 2960 3242
Costo Capital (US$/kW) 5,895 5,382 5,895
Carga Entregada
(kWh/afio) 222 222 222
Carga Entregada
(kWh/mes) 18.5 18.5 18.5
Potencia (kW) 0.55 0.55 0.55
Costo Presente Neto
(US$) 19,638 19,638 19,638
Costo Energia (US$/kwh) 1.806 1.806 1.806
SE Costo Operacion
(US$/afio) 486 486 486
CO'\QIJC')\I ITA Costo Capital (US$) 15,500 15,500 15,500
Carga Entregada
(kWh/afio) 1,277 1,277 1,277
Carga Entregada
(kWh/mes) 106.4 106.4 106.4
Potencia (kW) 15 15 15

Como puede observarse, los costos de generaciéneatgia resultan mas bajos que con
energia solar y el sistema de mayor capacidadeofacos lugares mencionados muchas
veces mas energia que los sistemas solares fatmoslt

Costos de MCHs. Para los costos de las Minicestrilieroeléctricas, se ha empleado
informacion de costos de materiales y equipos gar® Los Guineos y para Guayajayuco,
lugar localizado en la frontera con Haiti, se halizado costos indicativos de proyectos en
RD. La tabla siguiente muestra los indicadores.
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Indicadores técnico-econdmicos de las MCH considatas

Lugar Los Guineos (suayajayuco

Costo Presente Neto
(US$) 542,921 526,518
Costo Energia (US$/kwh) 0.39 0.47
Costo Operacion
(US$/afo) 7918 8781
Costo Capital (US$) 468,276 443,744
Costo Capital (US$/kW) 4,376
Carga Entregada
(kwWh/afio) 149,650 119,720
Carga Entregada

PCH (kWh/mes) 12,471 9,977
Potencia (kW) 107 80
Numero de Usuarios 244 195
Costo Capital
(US$/usuario) 1,919 2,276
Costo Operacion
(US$/afo/usuario) 32 45
Carga Entregada
(kwh/afo/usuario) 613 614
Carga Entregada
(kwh/mes/usuario) 51.1 51.2
Potencia Instalada
(kW/usuario) 0.439 0.410

Otras consideracionesSe deben tener en cuenta las afectaciones ambinyallas
consideraciones de sostenibilidad de los proyet#dsR. Las afectaciones ambientales son
la disposicion final de las baterias en proyectdares y edlicos, y los impactos que el uso
del agua en las PCH puede tener sobre la fauna gdoces, y el uso del agua para fines
domésticos y agricolas. Con el recurso agua hay mgeesariamente seguir los
lineamientos establecidos tanto por la Ley 57-Gacpor el marco regulatorio ambiental.

En cuanto a la sostenibilidad y el aseguramientdadarestacion futura del servicio, la
experiencia ha demostrado que es vital la partéipade la comunidad. En este sentido su
participacion desde el comienzo y su compromisofaotores decisivos para el éxito del
proyecto. El proyecto debe finalmente responderua secesidades actuales y las
perspectivas de desarrollo de sus usuarios. Lacipadion de personal calificado en
materia social y econdmica en la estructuraciolosl@royectos es necesaria. La estructura
organizativa es una de tipo empresarial de la cahadmue debe ser registrada frente a la
SIE como generadora/distribuidora. Sus funcionetinesorientadas a suplir los
requerimientos técnicos y econdémicos necesariaslpayperacion y el mantenimiento. En
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cuanto al modelo de negocios, este estudio propbde “Pago por servicios”. Esencial
para toda la politica de electrificacion rural @mrergias renovables es la estructuracion de
una estrategia, que se encuentra en desarrollallDdeben surgir los delineamientos
generales sobre los cuales se debe estructurarcigmamente, pero en este modelo de
negocios se requiere que la tarifa de energiarigi@ciubra los gatos de O&M.

Programas similares adelantados por ejemplo enabla@or han demostrado que la

supervision y vigilancia del estado es esenciah parasegurar la sostenibilidad de la

organizacion empresarial responsable de la operalgd proyecto. Tal tipo de estructura

estatal debe ser definida en el estudio de esi@agjgnando a instituciones seleccionadas,
funciones precisas de supervision y vigilancia.

Opciones de minimo costo

Se desarrollaron para cada paraje opciones descpste minimizaron los costos de las 3
opciones tecnoldgicas consideradas. Se considekéiromo Costo Presente Neto, Minimo
costo de Capital Inicial y Minimo Costo de Enengéaa cada paraje.

A manera de ilustracion, la figura siguiente muwestrParaje Guayajayuco.

Informacion de Guayajayuco

Codigo de Paraje 1576
Paraje GUYAJAYUCO
Municipio GUAYAJAYUCO
Provincia PEDRO SANTANA
No. de Vivendas 113 *
Grado de Electrificacion 0.0% *

* Informacion basada en inventario usuarios este proyecto 2009

La figura siguiente muestra las opciones solardeldMCH para Guayajayuco (mas Carata
y Villeguin).
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Cuadro comparativos de indicadores de alternativas

spy | Sisema | poy
Edlico

Costo Presgnte Neto 2 640 NA 2,700
(US$/usuario)
Costo Capital

1,988 NA 2,276
(US$/usuario)
Costo O~peraC|op 76.5 NA 45.0
(US$/afo/usuario)
Costo Energia

3.07 NA 0.47
(US$/kwh)
Carga I%ntregadg 101 NA 614
(kWh/afo/usuario)
Carga Entregada

8.4 NA 51.2
(kwWh/mes/usuario)
Potencia I.nstalada 0.10 NA 0.41
(kW/usuario)
NGmero de Usuarios 1 1 195

NA: No hay datos de energia edlica.

Se puede observar que la opcién de minimo costepi® neto es la solar pero la que
ofrece el minimo costo de energia es la MCH y tamlgs la que ofrece mas potencia y
energia por usuario.

Con esta informaciéon para todos los parajes, setdnesta informacion en un SIG. La
imagen siguiente muestra el layer de minimo costerttrgia para los parajes fuera de red.
Se pueden observar dos proyectos de minimo costnatgia de MCHs (parajes en azul,
tres parajes para edlica (parajes en verde) yeltamtes parajes energia solar fotovoltaica
(en amarillo).
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Mapa de parajes con tecnologia de minimo costo deexgia

MiNIMO COSTO DE ENERGIA GENERADA
Republica Dominicana
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Proyectos de energia alternativa

En el pais hay un potencial de méas de 40.000 wWaergue carecen de energia
eléctrica de red y a los cuales, técnicamente ablevillevarles energia solar
fotovoltaica para las necesidades basicas de lartidad.

La energia solares solucién para todo el pais pero
o Cantidad de energia limitada, y
0 Muy Costosa

Para cuantificar el nimero de sistemas de un ptroyat una region especifica, es
necesario determinar en trabajo de campo cuantd®ryan la alternativa solar y

cuantos habria que instalar. El SIG muestra logj@aipotenciales y constituye una
herramienta muy til para orientar el trabajo daa, pero no lo sustituye maxime
cuando la informacién de electrificacion de parajas del censo del 2002.
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* Energia solar es valida para usuarios aisladoseddodon viables Sistemas Edlicos
ni MCH

» Para usuarios concentrados, preferir MCH o Sistextbsos

 En la zonas costera indicadas anteriormente, htgnpal para instalas sistemas
edlicos como solucién de minimo costo frente aBisis solares fotovoltaicos.

* Energia edlica es solucion para lugares con busmoiidentificados sin potencial
para MCHs:

o Cantidad de energia mayor que los SFV, y
o0 Costosa pero menos que SFV
* Y finalmente, la opci6MCH resulta con frecuencia la opcion de mas bajo costo

Otros productos de este estudio

Bases de Datos y SIGe han dejado las bases de datos desarrolladagedeste trabajo,
asi como los paquetes de software en Excel paenss solares fotovoltaicos, edlicos,
bases de datos de radiacion, layers en SIG, eten8egaron las bases de datos de
radiacion y energia edlica para utilizar el HOMBERasimulacidon de sistemas.

Procedimientos. Se documentaron procedimientogtelizar las bases de datos.

Capacitacion. Se imparti6 capacitacion a los irg@si de la Division de Energia
Alternativa de la UERS en dos oportunidades sobserésultados del estudio y en una
oportunidad a un grupo mas amplio de ingenierda HHERS sobre energia solar.

Conclusiones y recomendaciones
Realizar acuerdos con:
= [INDHRI

» Caudales en aprovechamiento y estudio de hidraddgcmicrocuencas en
Pijotes y Guayajayuco para continuar con el dearde las PCH.

= ONE

« Buscar que la ONE incluya preguntas sobre Sistendas Energia
Alternativos ya empleados por las comunidades esralurante proximo
Censo 2010 vy asi actualizar la informacion solaetficacion rural.
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1. ANTECEDENTES

El siguiente capitulo tiene como objetivos orierdiirlector sobre los antecedentes de la
Unidad de Electrificacion Rural y Sub-Urbana (UBR8el proyecto, los objetivos de la
consultoria y los productos especificos esperadda thisma, asi como poner en contexto las
actividades a realizar y la metodologia, todos @sgedel proyecto formulados en los
Términos de Referencia (TDR). Los textos siguiemieseste capitulo son extraidos de los
TDR:.

1.1 ANTECEDENTES DE LA UERS

Con la formulacién de la Ley 125-01 del 26 de jutlel 2001 y la disoluciéon de la
Corporacion Dominicana de Electricidad se crea dapG@racion Dominicana de Empresas
Eléctricas Estatales (CDEEE) y se le asigna a@8taa entre sus funciones, la de llevar a
cabo los programas del estado en materia de @leation rural y sub-urbana, a favor de las
comunidades de escasos recursos economicos. Ed det la mencionada ley 125-01 y el
Decreto Presidencial 16-06 se crea la Unidad detrfleacion Rural y Sub-Urbana (UERS),
cuyos objetivos generales y especificos son:

» Desarrollar y ejecutar programas de electrifica@énlas zonas rurales y suburbanas
mas apartadas que carecen de servicios eléctpaws asi contribuir con el desarrollo
energético a nivel nacional.

» Llevar la electricidad a las zonas rurales y pedés a nivel nacional.

* Planificar y ejecutar levantamiento de las neceldade electrificacion en las
diferentes zonas del pais.

» Disenfar y dibujar los planos de los proyectos ifieatios y levantados.
» Evaluacién de los proyectos levantados.

* Realizacion de planes de ejecucion de obras

3 Comisién Nacional de Energia (Mayo 2007)ERMINOS DE REFERENCIA SERVICIOS DE
CONSULTORIA PARA LA IDENTIFICACION Y EVALUACION DE PROYECTOS DE
ELECTRIFICACION RURAL. Proyecto Asistencia Técnica al Sector EnergéticéstBmo BIRF No. 7217-
DO. Republica Dominicana.
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* Asignacion de los proyectos a los contratistas
e Supervisién de la ejecucion de los proyectos ctados
* Entregar los proyectos culminados a las comunideolesspondientes.

Paralelamente, el gobierno dominicano estableciBregrama de Reduccion de Apagones
(PRA) con el objetivo de establecer mecanismos afgo pen los sectores en los que las
empresas distribuidoras habian identificado acid sociales agresivas y complejas que
dificultaban cada vez mas su gestion técnica y cdale La experiencia del PRA no ha
generado mecanismo que permitan brindar a las zrasirbanas un servicio eléctrico de
calidad ni lograr la gestionabilidad comercial dehds zonas.

En estas circunstancias la alta direccion de la EIDENn coordinacién con las Empresas
Distribuidoras de Electricidad (EDES) se ha platdeeomo metas disminuir las prioridades
eléctricas, mejorar la disponibilidad de la distdi®n, aumentar los cobros, a fin de brindar a
las comunidades un servicio adecuado a precio a@en

En la busqueda de estos objetivos la CDEEE esitatégnte ha realizado la unificacion
UERS-PRA, a la vez que ejecutara un plan de trad@(d y 2008 con el propdsito de reducir
la cobertura del programa PARA a uno de subsidialipado.

En el citado plan se contempla, en el orden té¢cimgolementar:
» Levantamiento eléctrico de los barrios PRA.
» Evaluacion de las redes de estos barrios.
» Disefio de redes de distribucion con blindajes a teajsion.

* Acondicionamientos y mejoras de redes de distréduci

1.2  ANTECEDENTES DE LA CONSULTORIA

En la actualidad la UERS no ha desarrollado o implgado estudios sobre este tipo de
energia, sino que somos suplidos de informaciorvemiente de las instituciones que
sefialamos a continuacion.

* Mapa de energia solar

« En el caso de la energia fotovoltaica, Industri@omercio tiene un programa de
instalacion de mas de diez mil paneles solarea earia fronteriza.
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* En el caso de la energia hidraulica, tanto el INDB3tno la empresa hidroeléctrica de
CDEEE, asi como el programa de pequefos subsiiRS)( tienen informacién sobre
zonas con potenciales hidraulicos.

* En el caso de energia edlica, existe un mapa deovague define los valores de la
fuerza o velocidad del viento en la isla (Repubbganinicana) (NREL).

1.3 OBJETIVOS DE LA CONSULTORIA

Objetivos Generales

Contratar los servicios de un Consultor para latifleacion y evaluacion de proyectos cuya
ubicacién este fuera del alcance de las redesiebcly puedan ser ejecutados al menor costo
con energia renovable como la energia fotovoltagkca ¢ mini y micro hidroeléctrica.

Objetivos especificos

« Identificar y evaluar proyectos de electrificacidural sostenibles usando recursos
renovables como fotovoltaicos, edlicos y mini y mididroeléctrico, en todo el
territorio nacional.

» Disponer de alternativas con energia renovabldsi@adas racionalmente para aquellas
poblaciones que no se encuentran al alcance dedeas de las distribuidoras.

1.4 PRODUCTOS ESPECIFICOS ESPERADOS

« Crear una cartera de proyectos usando energiaoftama, edlica, mini y micro
hidroeléctrico en zonas donde no existen redefrieks.

» Evaluar cual alternativa es mas econémica en cayeqo identificado.

 Los proyectos evaluados tendran su ubicacion ylikac@on georeferenciada e
introducidos en el sistema de informacion geogodftglS) de la UERS.

* Los proyectos seran estudiados y detallados a mleeffactibilidad con andlisis
comparativos por fuentes.

» Crear procedimientos para la identificacion y esaldn de los proyectos.

e Establecer mecanismos de sostenibilidad de losptoy evaluados.
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1.6

ACTIVIDADES SECUENCIALES A REALIZAR

Identificacion de las zonas geograficas dondeegah las redes eléctricas y que estan
habitadas; El nivel de energia requerida por |l&asaidentificadas o poblaciones
aisladas, consideramos 70 kWh/mes para vivienda80ykWh/mes para escuelas y
dispensarios médicos.

Correlacionar el potencial fotovoltaico, eodlico &rto con las zonas previamente
identificadas;

Levantamiento y evolucién de los proyectos por fegly zonas;
Introducir los proyectos al sistema de informaaéngrafica (GIS) UERS;

Redactar procedimientos.

METODOLOGIA

Se sugiere que el consultor, en base a sus expaseen los tema de la consultoria, elija la
metodologia mas apropiada, con la finalidad dealolgis objetivos sefialados anteriormente.

El Consultor debera utilizar una metodologia deestigacion de caracter participativa, que
sea funcional y aplicable en el pais y comprengiblela Unidad de Electrificacion Rural y

Sub-Urbana (UERS), a fin de asegurar la obtenceod resultados esperados, facilitar la
comprension técnica y conceptual del estudio pdepte los diversos agentes interactuantes.

En todo caso, la metodologia a utilizar por el @dtos, debera ser aprobada previamente por
la Unidad de Electrificacion Rural y Sub-Urbana RE.
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2. RECURSOS DE ENERGIA SOLAR, EOLICA Y PCH'S

Este capitulo tiene como objetivos presentar etrpmél de la energia solar, edlica y PCH’s
para Republica Dominicana para aplicarlos en ptogede electrificacion rural en RD.

Como fuentes de informacion, el consultor ha réaldas siguientes:

* Elliot, D. et al. (2001). Wind Energy Resource Atlaf the Dominican Republic
(Evaluacién de la Energia Eolica de Republica Daraima). National Renewable
Energy Laboratory and RAM Associates. NREL/TP-20602

* Ensayo de Global Transition Consulting, Inc. (GTCervicios Rurales Eléctricos
Inalambricos con Inversion Privada y Energia Rehl®/ade diciembre 2001.

La informacion recibida mencionada anteriorments taajue el consultor ha encontrado sera
procesada para presentarla de la manera apropiemaase requiere para la formulacion de
proyectos en energia solar, edlica y PCH’'s. En dasque no exista informacion apropiada,
se recomendaran medidas para mejorarla en el futuro

2.1 POTENCIAL SOLAR

2.1.1 Conceptos basicos

Energia es la capacidad de realizar trabajo (seesaen kWh o MJ). Potencia es la tasa a la
cual se realiza trabajo o se emplea la energiexfsesa en W o en kW).

Irradiancia solar es la cantidad de potencia gelzbida por una superficie de area unitaria (se
expresa en W/fo en kw/n?).

Radiacion Solar o Energia Solares la cantidad de energia solar recibida por nigad de
superficie durante un periodo de tiempo determin@@dwma aplicaciones de energia solar se
suele considerar el dia y se expresa en WHimo en kWh/fidia).

2.1.2 Componentes de la radiacion solar

Una superficie fija horizontal, como se muestral@nFigura 2.1, recibe en un instante
determinada radiacion tanto del sol directameRgd{acion directa) como de todo el cielo
circundante Radiacion difusa). La radiacion directa recibida sobre esta sugertiepende de
la posicion del sol durante el dia (caracterizad&adigura por el angul®) y del estado de la
atmosfera, mientras que la radiacion difusa depenideipalmente de esta Ultima propiedad.
En un dia despejado, la contribucion directa esifeigtiva y menos la difusa, mientras que en
un dia nublado ocurre lo contrario.
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Figura 2.1 Relacion entre las tres cantidades sokes fundamentales

Global Horizontal= Directa * Cos 6 + Difusa horizontal

Global= Directa + Difusa

4] [>

"Directa" desde el sol

"Difusa” desde el cielo

Superficie horizontal

Fuente: VERA, 1995, Texas Renewable Energy Resource Assessment, Texas, EUA, pag 41

La radiacion solar recibida total, esto es, la sul@da radiacion directa mas la difusa se
denominaRadiacion Solar Global

Bajo ciertas circunstancias, una superficie inclana proxima a edificaciones puede recibir
tambiénRadiacion Reflejadadel piso o de las edificaciones vecinas.

Orientacién de la superficie

De acuerdo a la Figura 2.1, la radiacion efectieibida por la superficie horizontal es
afectada por el Co®. Puesto que esta cantidad varia entre 0 y 1, defirecibir la mayor
cantidad de radiacion global es posible seguipkés su movimiento diario, haciendo que el
sol incida siempre con un angu@=0°, es decir, siempre perpendicular o normal a la
superficie. Estos dispositivos, seguidores deyshis concentradores de radiacion de diversos
tipos tienen esta ventaja.

Pero ademas, las superficies pueden ser estaasnatener inclinacion sobre la superficie

horizontal, como ocurre con las cubiertas de lasendas. En este caso es necesario
considerar la inclinacion y demas factores geowwdrde la orientacién de la superficie, asi
como las caracteristicas reflectoras del piso. Rardines de este informe, se considerara la
superficie horizontal como la orientacién basica.
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2.1.3 Caracterizacion de la energia solar

La energia solar se suele medir con instrumentesregciben la radiacion solar sobre una
superficie horizontal, instalados de tal manera e reciben radiacion reflejada de
edificaciones u obstaculos proximos. Puesto qutujel de potencia recibido se expresa en
W/, la (densidad) de energia solar durante un perigdtiempo dado es la integral en el
tiempo del flujo de potencia. El periodo de tiengsageneralmente un dia.

[Energia solar diaria se expresa en k\Wdial

La unidad de energia es el kWh y se refiere a camiasolar (estos kWh se refieren a energia
radiante y no a energia eléctrica). Otras unidadgdeadas se dan en la tabla siguiente.

Tabla 2.1. Factores de conversion de energia

1 KWh/n? = 3.6 MJ/n?
1 kWh/n? = 85.9845 callcnt
1 kWh/nt = 85.9845 Langley
1 kWh/n? = 316.997 BTUI/ft?

La caloria/cm (o langley) se emplea por parte de los servicietenroldgicos. El BTU/ftse
emplea en la literatura inglesa principalmente doase trata de aplicaciones térmicas.

En la ingenieria de los SFV se emplean los conseptadiancia pico y horas de sol
estandardefinidos como:

Irradiancia pico (usada en celdas solares) = 1 A h00 mW/crd

y el concepto de “horas de sol estandar (hss)oud$hde sol pico”. hss se da como:

_ Radiacionsobresuperficie horizontal duranteun dia (kwh/m ?)

hss
1kW/m?

De acuerdo a lo anterior, si en un lugar se tiame radiacion solar diaria de 4.54 kWh/m2,
entonces en ese lugar se tienen 4.54 hss. Entétroos,cuando la radiacion se da en
kwh/mz, el nUmero corresponde al nimero de hss.

2.1.4 Tecnologias solares e informacion solar requerida

La utilizacion de la energia solar ha tenido uradediado acelerado en las Ultimas décadas y
sus principales aplicaciones son:
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» Calentamiento de aguapara uso domeéstico y en facilidades de gran constomo

hoteles, hospitales, cuarteles, etc.,

» Generacion de energia eléctrican sistemas aislados de la red o para la rediekectr
nacional, sea empleando sistemas con celdas sela@sbas aplicaciones o centrales
termosolares (en centrales de torre con campo deentradores o centrales de
concentradores distribuidos) para la generacidni@jue conectada a la red nacional,

» Otras aplicaciones térmicascomo destilacion solar de agua (desalinizacioagiea
de mar o aguas no potables), secado de produdaicslag, refrigeracion, entre otras.

Todas estas aplicaciones requieren de informa@bredurso solar de diferente tipo.

Actualmente existen tecnologias que transformareriargia solar en calor, electricidad
directamente, y aplicaciones foto bioldgicas y dotionicas. La Tabla 2.2 muestra el tipo de
informacion de energia solar que requiere cadaotegia de conversion especifica. Las
tecnologias se han caracterizado por su gradolatgwdesarrollo como Comerciales o a nivel

Demostrativo/Piloto.

Tabla 2.2. Clasificacion del tipo de informacion dar requerida para diferentes

tecnologias solares.

Tipo de Recurso Conversion Tecnoldgica
Parametro Descripcion Ejemplo Producto Estado
Solar Térmica
(canaleta parabdlica, |Electricidad,
Directa Componente principal de la luz del sol, plato Stirling, receptor |Calor
Normal directamente desde el sol central) A,B
Concentrador -
© Fotovoltaico Electricidad A
~ . ,
2 |pifusa Componente secundaria dispersada por el Cllmatologla (_en L L
< . . recintos (iluminacion  |lluminacién
< |Horizontal cielo -
S diurna) A
G Alimentos,
@ Agricultura forraje, fibra
Global Total (directa y difusa) sobre una superficie 9 ! . '
. . energia A
Horizontal horizontal
Estanque solar Calor,
q electricidad B
Global Total sobre una superficie inclinada o con |[Fotovoltaica Electricidad A
Inclinada seguimiento solar Calefaccion de agua  |Agua caliente A
Banda de longitud de onda pertinente a una | Detoxificacion solar 5);225(;20”
Espectral tecnologia especifica (Foto-quimica) residuos B

A= Procesos y productos comercializados
B= Procesos a nivel piloto demostrativo o industria incipiente.
Fuente: VERA, 1995, Texas Renewable Energy Resource Assessment, Texas, EUA, pag 40

Vista la tabla anterior desde el lado del tipo d®rmacion requerida, la tabla siguiente

muestra las aplicaciones que tienen los diferdiges de informacion solar.
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Tabla 2.3. Tipos de informacion solar y sus aplica@nes

Tipo de Informacion Se emplea para

Radiacién Global (RG) Sistemas Fotovoltaicos, calentadores agua,
agricultura y estanques solares

Concentradores para generacion térmica o

Radiacion Directa Normal (RDN) fotovoltaica

Radiacion sobre Superficie Plana con inclinaci

O, .
igual a la latitud (RI) "Sistemas Fotovoltaicos, calentadores de agua

Radiacion Difusa (RDf) lluminacién natural

Los diferentes tipos radiacion solar se definena@sigue y estas definiciones se emplearan en
adelante:

Radiacion solar global — Promedio Anual (kWh/r/dia)

Es la cantidad de energia electromagnética (radiagblar) que recibe durante el dia
una superficie horizontal en promedio al afio. fsta promedio anual se consideran
varios afos. A esta magnitud también se le llaméditn Radiacion Total.

Radiacion solar directa normal — Promedio Anual (kWh/m?/dia)

Es la cantidad de energia electromagnética (radtiaslar) que recibe durante el dia
una superficie orientada perpendicularmente a tacdion del sol, excluyendo la
radiacion difusa que proviene del cielo, en promediafio Para este promedio anual
se consideran varios afios. También se le llamaaBiadi Directa Normal.

Radiacion solar sobre superficie con inclinacion igal a la latitud — Promedio Anual
(kWh/m?/dia)

Es la cantidad de energia electromagnética (radiagbdlar) que recibe durante el dia
una superficie que estando en el hemisferio na@tergnta hacia el sur (o hacia el
norte, si se encuentra en el hemisferio sur) ywminclinacion igual a la latitud, en

promedio al afio. Para este promedio anual se @masidarios afos.

Radiacion solar difusa — Promedio Anual (kwh/rd/dia)

Es la cantidad de energia electromagnética (radiagblar) que recibe durante el dia
una superficie horizontal, proveniente de todoi@bcexcluyendo la radiacion directa
del sol, en promedio al afio Para este promedid aeuznsideran varios anos.

Analogamente se pueden definir los promedios da mes j, de la siguiente manera:

» Radiacion solar global — Promedio Mes | (KWhvftia)
» Radiacion solar directa normal — Promedio Mes | Vih/m?/dia)
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» Radiacion solar sobre superficie con inclinacion
igual a la latitud — Promedio Mes | (kWhétfdia)
* Radiacion solar difusa — Promedio Mes | (KWhvfdia)
2.1.5 Caracterizacion del recurso solar para ingenieriadar

Caracterizar el recurso solaren un lugar determinado es dar 12 valores (unonas) de la
Radiacion Solar Global Diaria-Promedio Mes j, espda en kWh/mo MJ/M? o en otras
unidades. Adicionalmente, dar una decimotercera cifra, Radiaciéon solar global —
Promedio Anual (kwh/m?/dia). Y esto se requiere para cada tipo de informacion
requerida especificamente por el tipo de tecnojagiao se ha dado en la Tabla 2.3.

2.1.6 Fuentes de informacion
Dos fuentes de informacion se han encontrado [saeaestudio.
2.1.6.1INDOTEC

La radiacion solar global promedio mensual fuenestia por J.R. Acosta del INDOTE&E
partir de la informacién de 26 estaciones metegioés con datos de los afios 1970-1972
resultando valores que “expresan la posibilidadddsarrollar e instalar aplicaciones de
energia solar virtualmente en todo el territorioioaal’s. De acuerdo a Acosta, “el éxito de la
utilizaciéon econémica depende, entre otros factateda exactitud de la informacion sobre la
disponibilidad de esta energia, sin embargo, al gaiece actualmente de un instrumental para
la medicion de la radiacidn solar en todas sugiestes climatoldgicas’.

2.1.6.2SWERA

Dada la importancia que tiene el desarrollo ddileacion de la energia solar a nivel mundial,
se desarrollo entre 2001 y 2006 el programa SWE8dlaf and Wind Energy Resource
Assessment) gracias al cual se dispone actualmente de infddmaobre radiacion solar para
RD vy el Caribe

4 Otras unidades utilizadas son cafdfa promediada para un mes especifico o para nimdpede tiempo mas
extenso, por ejemplo, promedio anual.

5 Acosta, J.R. (1979). Estimacién de la distribuai@nla radiacion solar en la Republica Dominicdnstituto
Dominicano de Tecnologia Industrial. Santo Domirigepublica Dominicana.

6 Comisién Nacional de Energia (2004). Plan Energétiacional. Santo Domingo. RepUblica Dominicana

7 1bid pag. 162

8 SWERA fue adelantado por NREL (National Renewdbhergy Laboratory, USA) e instituciones de doce
paises que participaron, con el auspicio del GEBKal Environment Facility) y la gestién de la URBJnited
Nations Environment Programme).

% Bases de datos de radiacién de SWER#.://swera.unep.net/
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2.1.7 Potencial solar de RD

Para determinar el potencial solar de RD se optéepaplear la informacion de SWERA
porque tiene una resolucion espacial mas elevaddaqiel estudio de INDOTEC, se trata de
metodologias mas modernas que emplean tambiérunmsttacion mas moderna que la
mencionada anteriormente (informacion satelitabnd una mejor resolucion espacial (67
celdas para una resolucion espacial de aproximate&442 km2/67=723 Kitelda), una
distribucion espacial uniforme de las celdas y gt informacion adicional sobre 3 tipos de
informacion solar que no presenta el estudio deONEC. Es importante aclarar que cuando
se comparan los dos mapas de radiacién solar glosahapas de INDOTEC y el generado a
partir de informacion de SWERA coinciden muy bien.

2.1.7.1Metodologia de SWERA

A partir de imagenes de satélite con una resoluegpacial de 1°x1° (aproximadamente 110
km x 110 km) y empleando modelos apropiados ddtsdos por el proyecto SWERA, este
altimo generd bases de datos de radiacion pareegtassiones de superficie, las cuales tienen
coordenadas (longitud y latitud) bien definidas. d¢ste proyecto se extrajo la informacion
correspondiente al territorio de R2n 67 celdas. A partir de las bases de datosdilecran
solar de diferente tipo como definidas anteriorragrde generaron en este estudio los
correspondientes mapas de radiacion solar parad®mo plataforma GIS (Geographical
Information System) se ha empleado ArcGis.

2.1.7.2Mapas de radiacion solar

Cuando se considera el potencial solar, generatnmsnsuele emplear el Mapa de Radiacion
Solar Global — Promedio Anual (kWhifdia) que indica la cantidad de radiacion solazala
mas difusa recibida por 12me superficie horizontal diariamente en promedioaarfVer
figura siguiente)

Este mapa indica que el potencial de RD esta ényréd kWh/n?, con un gradiente que va
desde la zona oriental hasta la zona occidentgdalsl Esta es una cifra elevada que permite
variadas aplicaciones de la energia solar. A maderdustracion, la radiacion solar global
promedio anual en regiones de alta insolacién enmueldo localizadas en las zonas desérticas
alrededor de los tropicos, esta entre 6.0 y 6.5/kWHia mientras que en RD esta varia entre
5.0 y 6.0 kWh/r/dia, esto es, entre 80% y 92% de los valores n&sim

Las figuras siguientes muestran los restantes nmigpeadiacion solar elaborados.

10 Bases de datos de radiacion de SWER#®.//swera.unep.net/
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Figura 2.2. Mapa de Radiacién Solar Global
Republica Dominicana
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2-8

Informe Final — Octubre de 2009



Identificacion y Evaluacion de Proyectos de Electficacion Rural Unidad de Electrificacién Rural y Sub - Urbana

REPUBLICA DOMINICANA

Figura 2.3. Mapa de Radiacion Directa Normal
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Fuente: SWERA 2004 y resultados este estudio
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Figura 2.4. Mapa de Radiacién Solar sobre Superfie con Inclinacién igual a la latitud

Republica Dominicana
Radiaciéon Solar Sobre Superficie

con Inclinacion lgual a la Latitud - Promedio Anual
70‘0'.0"W 690'0"W

710'0"W

T

Océano Atlantico

190'0"N F190'0"N

Mar Caribe

180'0"N

180V'0"N 41—
kwh/m2/dia

[525-55
0 25 50 100 15|9m Bl s 575
& ‘ Bls75-6
Bl 6.0-6.25
- T
710'0"W 700'0"W 690'0"W

Fuente: SWERA 2004 y resultados este estudio

Informe Final — Octubre de 2009 2-10



Identificacion y Evaluacion de Proyectos de Electficacion Rural Unidad de Electrificacién Rural y Sub - Urbana
REPUBLICA DOMINICANA

Figura 2.5. Mapa de Radiacion Solar Difusa
Republica Dominicana
Radiaciéon Solar Difusa - Promedio Anual
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Anteriormente se menciond que la informacion reigagpara adelantar proyectos de energia
solar depende del tipo de aplicacion y tecnologtenplear. La Tabla 2.4 muestra nuevamente
el tipo de informacion requerida para diferentdgcapiones pero presenta ademas el rango de
los respectivos valores en RD y hace una evaluat®da calidad del potencial.

Tabla 2.4. Informacion de radiacion solar por apliacién y su magnitud en RD

APLICACION VARIABLE MAGNITUD EN OBSERVACION
RD (kWh/m?/dia)
Calentadores solares| Radiacion solar sobre superficie con Entre 5.25 v 6.25 Excelente
inclinacién igual a la latitud £2 Y 0. potencial
Sistemas Radiacion solar sobre superficie con Entre 5.25 v 6.25 Excelente
fotovoltaicos inclinacion igual a la latitud 22 Y0 potencial
Sistemas Radiacion solar sobre superficie con
fotovoltaicos con inclinacion igual a la a) Entre 4.75 y 6.25 Excelente
seguidor de sol (sin . ' ' potencial
concentracion) latitud
Centrales .
termosolares con Radiacién solar sobre superficie con g;roer 2'825 y 6.25 sin Excelente
seguidor solar (y con| inclinacion igual a la latitud concentracion potencial
concentracion)
Aplicaciones varias | Radiacion solar global Entre 500y 6.00 | Excelente
(por ejemplo, L ) ial
agricultura) Radiacion solar difusa Entre 1.6 y 2.00 potencia

Fuente: Resultados este estudio

En conclusion, el potencial solar de RD es excekenpara todas las aplicaciones
consideradas en la Tabla anterior.

2.1.7.3Tablas de radiacion

Para los propdsitos de ingenieria solar se prefiiabajar con tablas de radiacion. Estas tablas
dan los promedios mensuales de la radiacion s@aad/ el promedio anual. Las tablas son
las siguientes (ver las definiciones en 2.1.4):

» Radiacion solar global diaria - Promedio mensual

* Radiacion solar directa normal diaria — Promediosnal

» Radiacion solar sobre superficie con inclinaciarelg la latitud — Promedio mensual
» Radiacion solar difusa diaria — Promedio mensual

Las tablas de radiacion dan el valor promedio mande la radiacion solar (kWh radiantes)
que recibe diariamente 1 ?mde superficie. Se dan en las tablas las coordsnada
correspondientes al centro del rectangulo parai&l lta sido evaluada la informacion. Para
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sitios diferentes, la radiacion solar se puedeapolar a partir de los valores de la radiacién
correspondientes a los cuatro puntos mas préximescqnforman el rectangulo dentro del
cual se encuentra el lugar donde se requiere edamadiacion.

Tabla 2.5. Radiacion Solar Global (kwh/ni/dia)

Longitud |Latitud | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom
-72.19 18.36 4.90 5.47 6.14 6.34 6.18 6.32 6.51 6.50 6.00 5.48 4.84 4.64 5.78
-71.64 19.83 4.64 5.25 6.11 6.51 6.21 6.55 6.55 6.64 5.99 5.44 4.57 4.37 5.74
-71.69 19.52 4.92 5.47 6.38 6.71 6.40 6.73 6.77 6.80 6.29 5.67 4.74 4.60 5.96
-71.73 19.22 5.01 5.59 6.35 6.60 6.29 6.61 6.65 6.79 6.09 5.60 4.79 4.65 5.92
-71.78 18.92 5.05 5.62 6.37 6.68 6.42 6.61 6.75 6.80 6.30 5.61 4.90 4.77 5.99
-71.83 18.62 4.96 5.51 6.17 6.56 6.20 6.40 6.50 6.52 6.03 5.48 4.81 4.67 5.82

Olo[N|o|u|s|w[N]-]#*

61 -68.94 18.46 | 4.62 5.18 5.92 6.23 5.89 5.99 5.93 594 | 575 | 5.25 4.56 4.37 5.47
62 -68.50 19.00 | 4.12 4.72 5.65 6.01 5.65 5.86 5.70 555 | 5.46 | 4.92 4.21 4.01 5.15
63 -68.57 18.70 | 4.58 5.06 5.87 6.31 6.00 6.15 6.02 6.03 | 565 | 5.28 4.56 4.46 5.50
64 -68.63 18.40 | 4.77 5.25 6.05 6.38 5.93 6.13 6.01 6.06 | 589 | 5.32 4.77 454 | 559
65 -68.69 18.11 | 4.75 5.29 5.98 6.17 5.87 5.89 591 598 | 583 | 514 | 4.73 4.51 5.50
66 -68.25 18.64 | 4.62 5.23 5.85 6.32 5.90 5.96 6.01 596 | 559 | 5.16 4.56 4.38 5.46
67 -68.32 18.34 | 4.73 524 | 594 | 6.21 5.79 5.92 5.93 599 | 576 | 5.12 4.71 4.46 5.48

Fuente: SWERA, 2004. Solar and Wind Energy Resaissessment (SWERA).
http://swera.unep.net/
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Tabla 2.6. Radiaciéon Solar Directa Normal (kWh/m2/da)

# | Longitud | Latitud Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom
1 -72.19 18.36 | 6.34 | 6.38 | 6.54 | 6.06 543 | 5.27 5.80 6.18 | 5.85 593 | 579 | 6.19 5.98
2 -71.64 19.83 | 5.93 578 | 6.25 | 6.31 529 | 5.61 5.72 6.31 | 5.89 6.00 | 5.07 | 571 5.82
3 -71.69 19.52 | 6.72 6.41 | 6.98 | 6.90 582 | 6.14 | 6.35 6.83 | 6.65 6.65 | 554 | 6.43 6.45
4 -71.73 19.22 | 7.01 6.88 | 7.00 | 6.74 | 5.74 | 6.07 6.26 6.98 | 6.27 6.51 | 574 | 6.57 6.48
5 -71.78 18.92 | 7.02 6.87 | 6.96 | 6.87 5.94 | 5.92 6.37 6.92 | 6.66 6.41 | 593 | 6.87 6.56
6 -71.83 18.62 | 6.49 6.36 | 6.31 | 6.38 531 | 524 | 559 6.07 | 5.80 5.85 | 552 | 6.26 5.93
7 -71.87 18.32 | 6.69 6.58 | 6.64 | 6.39 5.60 | 5.53 594 | 6.37 | 6.05 6.06 | 5.89 | 6.38 6.17
8 -71.92 18.02 | 5.96 589 | 6.17 | 544 | 483 | 4.71 5.01 5.55 | 5.22 5.30 | 5.27 | 6.07 5.45
9 -71.32 19.78 | 5.76 5.94 | 6.30 | 6.53 5.61 | 6.03 6.20 6.64 | 6.17 6.21 | 4.96 | 5.83 6.01
10 | -71.37 19.48 | 6.46 5.98 | 6.71 | 6.69 5.80 | 6.14 | 6.48 7.05 | 6.66 6.63 | 5.46 | 6.22 6.36
11 | -71.41 19.18 | 6.91 6.72 | 6.96 | 6.39 5.81 | 6.11 6.20 6.87 | 6.26 6.59 | 5.81 | 6.46 6.42
12 | -71.46 18.87 | 6.94 | 6.83 | 6.85 | 6.67 5.77 | 5.91 6.41 6.70 | 6.45 6.38 | 5.76 | 6.58 6.44
13 | -71.51 18.57 | 6.47 6.38 | 6.26 | 6.04 | 537 | 5.13 5.65 6.10 | 594 | 593 | 566 | 6.29 5.93
14 | -71.56 18.28 | 6.21 6.36 | 6.31 | 5.90 5.20 | 5.02 5.58 6.08 | 6.01 5.87 | 556 | 6.23 5.86
15 | -71.60 17.98 | 5.86 575 | 6.34 | 552 | 491 | 4.76 5.26 5.67 | 5.45 5.30 | 5.50 | 5.91 5.52
16 | -71.65 17.68 | 5.67 591 | 6.19 | 565 | 481 | 452 | 4.85 533 | 499 | 477 | 496 | 5.92 5.30
17 | -70.99 19.73 | 5.72 5.74 | 6.25 | 6.85 5.62 | 6.19 6.31 6.60 | 6.47 6.55 | 4.89 | 5.38 6.05
18 | -71.04 19.43 | 6.24 | 583 | 6.47 | 6.69 5.69 | 6.27 6.55 7.06 | 6.72 6.64 | 5.23 | 5.92 6.28
19 | -71.09 19.13 | 6.45 6.42 | 6.54 | 6.36 5.61 | 6.30 6.29 6.95 | 6.17 6.54 | 525 | 6.13 6.25
20 | -71.14 18.83 | 6.41 6.30 | 6.40 | 6.10 5.38 | 5.68 6.11 6.56 | 6.25 6.31 | 5.66 | 6.40 6.13
21 | -71.19 18.53 | 6.65 6.76 | 6.71 | 6.44 | 552 | 554 | 6.09 6.51 | 6.28 6.20 | 592 | 6.55 6.26
22 | -71.24 18.23 | 5.73 592 | 6.10 | 5.87 5.04 | 461 5.30 5.60 | 5.50 548 | 540 | 5.81 5.53
23 | -71.29 17.93 | 5.46 553 | 596 | 544 | 453 | 423 | 456 520 | 5.25 5.15 | 5.30 | 5.81 5.20
24 | -71.34 1764 | 524 | 522 | 576 | 520 | 445 | 425 | 441 | 492 | 484 | 462 | 491 | 559 | 4.95
25 | -70.62 19.99 | 435 | 450 | 5.06 | 534 | 4.85 | 4.97 5.04 | 545 | 5.43 532 | 407 | 423 | 488
26 | -70.67 1968 | 496 | 481 | 496 | 594 | 494 | 5.33 5.57 571 | 5.80 581 | 418 | 471 5.23
27 | -70.72 19.38 | 535 | 493 | 5.12 | 584 | 5.10 | 5.33 574 | 589 | 5.80 579 | 439 | 5.00 5.36
28 | -70.78 19.08 | 5.93 590 | 593 | 6.33 5,51 | 6.10 6.23 6.82 | 6.52 6.46 | 496 | 5.72 6.03
29 | -70.83 18.78 | 6.07 6.09 | 6.24 | 6.21 5.65 | 5.89 6.24 | 6.72 | 6.22 6.30 | 555 | 6.21 6.11
30 | -70.88 18.48 | 5.88 591 | 6.01 | 594 | 513 | 4.80 5.35 5.63 | 5.49 548 | 529 | 574 | 555
31| -70.93 18.18 | 5.52 557 | 6.01 | 565 | 471 | 443 | 4.96 5.17 | 5.18 522 | 511 | 555 5.26
32 | -70.98 17.89 | 5.30 548 | 588 | 545 | 440 | 415 | 450 | 496 | 492 | 488 | 5.16 | 5.40 5.04
33| -70.35 19.63 | 487 | 472 | 483 | 573 | 4.81 | 5.00 5.29 549 | 551 555 | 4.10 | 4.68 5.05
34 | -70.41 19.33 | 483 | 458 | 452 | 539 | 462 | 4.75 5.07 5.26 | 5.29 537 | 407 | 461 | 486
35| -70.46 19.03 | 499 | 471 | 483 | 546 | 4.68 | 4.86 5.09 5.27 | 5.42 543 | 432 | 486 | 4.99
36 | -70.51 18.73 | 503 | 486 | 527 | 556 | 484 | 501 | 491 542 | 5.75 580 | 475 | 5.18 5.20
37 | -70.56 18.43 | 5.65 563 | 585 | 5.93 523 | 4.96 5.39 573 | 5.63 581 | 537 | 5.90 5.59
38 | -70.62 18.14 | 5.60 560 | 6.12 | 567 | 471 | 435 | 4.77 524 | 5.25 5.15 | 5.29 | 5.62 5.28
39 | -70.03 1958 | 473 | 468 | 475 | 533 | 449 | 473 | 4.87 5.03 | 511 528 | 407 | 452 | 4.80
40 | -70.09 19.28 | 481 | 468 | 483 | 534 | 452 | 460 | 4.82 515 | 524 | 530 | 429 | 472 | 4.86
41 | -70.14 18.98 | 5.02 523 | 523 | 579 | 476 | 483 | 4.96 545 | 5.43 577 | 459 | 5.25 5.19
42 | -70.20 1868 | 489 | 488 | 524 | 558 | 455 | 456 | 451 5.10 | 5.35 5.65 | 4.65 | 5.07 5.00
43 | -70.25 18.38 | 485 | 481 | 525 | 532 | 459 | 417 | 423 | 475 | 5.23 550 | 477 | 507 | 4.88
44 | -70.30 18.09 | 5.45 5.84 | 6.06 | 597 | 478 | 451 | 4.62 5.26 | 5.41 545 | 5.33 | 551 5.35
45 | -69.71 19.53 | 5.00 535 | 519 | 509 | 430 | 460 | 459 | 477 | 4.76 524 | 485 | 5.06 | 4.90
46 | -69.77 19.23 | 5.15 551 | 542 | 524 | 419 | 470 | 461 | 495 | 5.06 556 | 5.16 | 5.41 5.08
47 | -69.82 18.93 | 5.35 550 | 553 | 522 | 435 | 465 | 480 | 494 | 497 5.54 | 5.07 | 5.69 5.13
48 | -69.88 18.63 | 5.65 554 | 574 | 536 | 449 | 466 | 4.78 5.16 | 5.36 5.62 | 5.19 | 5.77 5.28
49 | -69.94 1833 | 485 | 488 | 5.07 | 503 | 441 | 449 | 449 | 467 | 494 | 498 | 468 | 485 | 4.78
50 | -69.39 19.47 | 467 | 485 | 526 | 493 | 400 | 450 | 429 | 447 | 481 | 474 | 441 | 461 | 4.63
51 | -69.45 19.17 | 5.33 558 | 525 | 521 | 432 | 460 | 442 | 470 | 4.72 510 | 493 | 534 | 4.96
52 | -69.51 18.87 | 5.53 5.47 | 555 | 5.16 | 441 | 455 | 456 | 4.80 | 4.80 5.27 | 498 | 5.45 5.04
53 | -69.57 1857 | 504 | 493 | 534 | 515 | 453 | 460 | 471 | 480 | 5.13 513 | 482 | 509 | 494
54 | -69.62 18.28 | 495 | 495 | 518 | 5.02 | 438 | 443 | 450 | 462 | 490 | 496 | 473 [ 492 | 4.80
55 | -69.07 19.41 | 4.97 5.03 | 544 | 490 | 411 | 452 | 428 | 454 | 475 | 498 | 469 | 486 | 4.75
56 | -69.13 19.12 | 5.46 560 | 562 | 533 | 430 | 452 | 440 | 467 | 484 | 513 | 482 | 5.25 5.00
57 | -69.19 18.82 | 5.49 535 | 559 | 530 | 447 | 457 | 458 | 468 | 482 5.13 | 493 | 5.29 5.02
58 | -69.25 1852 | 564 | 534 | 585 | 532 | 436 | 453 | 458 | 478 | 4.85 5.00 | 5.03 | 5.50 5.07
59 | -68.82 19.06 | 459 | 452 | 5.00 | 486 | 402 | 427 | 400 | 425 | 451 | 460 | 428 [ 445 | 4.44
60 | -68.88 18.76 | 5.58 556 | 572 | 537 | 438 | 465 | 463 | 482 | 485 533 | 494 | 544 | 5.11
61 | -68.94 18.46 | 5.68 565 | 580 | 545 | 441 | 455 | 448 | 477 | 504 | 521 | 5.05 | 5.48 5.13
62 | -68.50 19.00 | 480 | 498 | 560 | 537 | 432 | 466 | 439 | 438 | 482 | 486 | 458 [ 493 | 4.81
63 | -68.57 18.70 | 5.63 541 | 571 | 560 | 462 | 485 | 465 | 496 | 484 | 531 | 5.09 | 5.77 5.20
64 | -68.63 18.40 | 6.09 581 | 6.06 | 575 | 449 | 483 | 4.63 5.01 | 533 536 | 556 | 5.96 5.41
65 | -68.69 18.11 | 6.23 6.15 | 6.21 | 564 | 475 | 474 | 4.82 519 | 552 525 | 572 | 6.08 5.52
66 | -68.25 18.64 | 6.01 6.09 | 596 | 595 | 480 | 485 | 4.98 5.15 | 5.06 536 | 538 | 584 | 545
67 | -68.32 18.34 | 6.24 | 6.07 | 6.13 | 574 | 459 | 479 | 484 | 521 | 5.39 523 | 5.69 | 5.98 5.49

Fuente: SWERA, 2004.Solar and Wind Energy Resofissessment (SWERA).

http://swera.unep.net/
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Tabla 2.7. Radiacion Solar Sobre Superficie con thinaciéon Igual a la Latitud

(kWh/m?/dia)
# | Longitud |Latitud | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom
1 -72.19 18.36 6.10 6.40 6.61 6.31 5.79 5.77 6.00 6.29 6.24 6.20 5.88 5.89 6.12
2 -71.64 19.83 5.89 6.20 6.63 6.49 5.82 5.95 6.02 6.43 6.27 6.24 5.60 5.66 6.10
3 -71.69 19.52 6.25 6.47 6.91 6.69 5.98 6.09 6.20 6.57 6.57 6.49 5.82 5.96 6.33
4 -71.73 19.22 6.34 6.61 6.86 6.56 5.88 5.99 6.10 6.55 6.36 6.39 5.88 6.00 6.29
5 -71.78 18.92 6.36 6.61 6.87 6.65 6.00 6.00 6.18 6.56 6.55 6.39 6.00 6.14 6.36
6 -71.83 18.62 6.20 6.46 6.64 6.52 5.82 5.85 5.99 6.31 6.27 6.20 5.83 5.95 6.17
7 -71.87 18.32 6.18 6.42 6.63 6.37 5.79 5.77 5.95 6.27 6.26 6.19 5.89 5.93 6.14
8 -71.92 18.02 5.88 6.12 6.38 5.97 5.48 5.55 5.67 6.02 5.90 5.85 5.58 5.81 5.85
9 -71.32 19.78 5.78 6.24 6.62 6.53 5.92 6.06 6.14 6.51 6.37 6.31 5.51 5.69 6.14
10 -71.37 19.48 6.12 6.25 6.81 6.58 5.97 6.10 6.23 6.62 6.57 6.49 5.78 5.88 6.28
11 -71.41 19.18 6.24 6.47 6.77 6.32 5.83 5.90 5.96 6.41 6.29 6.38 5.85 5.92 6.19
12 -71.46 18.87 6.33 6.62 6.84 6.58 5.96 6.03 6.22 6.49 6.51 6.39 5.92 6.05 6.33
13 -71.51 18.57 6.18 6.46 6.61 6.36 5.85 5.81 6.02 6.33 6.34 6.25 5.90 5.97 6.17
14 -71.56 18.28 6.04 6.42 6.58 6.26 5.73 5.71 5.94 6.28 6.35 6.19 5.81 5.94 6.10
15 -71.60 17.98 5.93 6.17 6.60 6.16 5.67 5.70 5.92 6.21 6.17 5.98 5.82 5.84 6.01
16 -71.65 17.68 5.75 6.15 6.40 6.09 5.47 5.46 5.60 5.92 5.81 5.59 5.43 5.76 5.79
17 -70.99 19.73 5.72 6.08 6.58 6.62 5.88 6.06 6.12 6.43 6.46 6.42 5.45 5.43 6.10
18 -71.04 19.43 6.00 6.13 6.71 6.56 5.91 6.12 6.23 6.59 6.59 6.47 5.65 5.74 6.22
19 -71.09 19.13 6.00 6.29 6.55 6.25 5.70 5.90 5.92 6.37 6.19 6.31 5.51 5.74 6.06
20 -71.14 18.83 6.10 6.37 6.63 6.31 5.78 5.92 6.08 6.41 6.40 6.35 5.86 5.97 6.18
21 -71.19 18.53 6.23 6.61 6.81 6.51 5.89 5.93 6.14 6.45 6.48 6.34 6.02 6.06 6.29
22 -71.24 18.23 5.85 6.24 6.54 6.31 5.73 5.62 5.91 6.15 6.19 6.05 5.78 5.79 6.01
23 -71.29 17.93 5.73 6.06 6.47 6.13 5.54 5.49 5.63 6.00 6.10 5.92 5.74 5.81 5.89
24 -71.34 17.64 5.51 5.77 6.18 5.86 5.30 5.32 5.40 5.71 5.73 5.50 5.40 5.60 5.61
25 -70.62 19.99 | 4.89 5.31 5.86 5.82 5.43 5.48 5.51 5.84 5.87 5.72 4.89 4.71 5.44
26 -70.67 19.68 5.32 5.59 6.02 6.22 5.63 5.77 5.83 6.04 6.16 6.08 5.09 5.09 5.74
27 -70.72 19.38 5.56 5.66 6.12 6.20 571 5.80 5.95 6.15 6.20 6.09 5.23 5.28 5.83
28 -70.78 19.08 5.79 6.09 6.36 6.32 5.74 5.94 6.00 6.40 6.43 6.33 5.43 5.59 6.03
29 -70.83 18.78 5.89 6.20 6.49 6.29 5.82 5.90 6.04 6.40 6.33 6.29 5.75 5.85 6.10
30 -70.88 18.48 5.93 6.25 6.53 6.35 5.79 5.71 5.94 6.16 6.19 6.05 5.73 5.75 6.03
31 -70.93 18.18 5.64 5.94 6.36 6.05 5.42 5.38 5.62 5.80 5.90 5.79 5.51 5.56 5.75
32 -70.98 17.89 5.52 5.89 6.27 5.95 5.27 5.25 5.41 5.70 5.77 5.60 5.53 5.49 5.64
33 -70.35 19.63 5.29 5.55 5.97 6.14 5.59 5.65 5.73 5.95 6.04 5.96 5.05 5.09 5.67
34 -70.41 19.33 5.28 5.47 5.85 5.99 5.53 5.58 5.66 5.84 5.95 5.88 5.07 5.07 5.60
35 -70.46 19.03 5.38 5.56 5.93 6.03 5.53 5.60 5.68 5.87 6.03 5.93 5.18 5.22 5.66
36 -70.51 18.73 5.36 5.58 6.03 6.01 5.51 5.56 5.53 5.86 6.14 6.06 5.33 5.35 5.69
37 -70.56 18.43 5.77 6.05 6.39 6.28 5.77 5.68 5.86 6.12 6.20 6.16 5.73 5.80 5.98
38 -70.62 18.14 5.68 5.95 6.41 6.06 5.41 5.33 5.52 5.82 5.93 5.74 5.60 5.61 5.76
39 -70.03 19.58 5.24 5.56 5.91 6.00 5.49 5.58 5.61 5.80 5.89 5.86 5.04 5.02 5.58
40 -70.09 19.28 5.29 5.56 5.95 6.01 5.49 5.53 5.60 5.84 5.96 5.88 5.17 5.15 5.62
41 -70.14 18.98 5.42 5.85 6.13 6.21 5.58 5.62 5.67 5.98 6.08 6.12 5.33 5.45 5.79
42 -70.20 18.68 5.36 5.67 6.11 6.13 5.50 5.52 5.50 5.84 6.06 6.08 5.36 5.37 5.71
43 -70.25 18.38 5.38 5.66 6.13 6.05 5.55 5.41 5.44 5.74 6.07 6.05 5.44 5.41 5.69
44 -70.30 18.09 5.60 6.08 6.38 6.20 5.44 5.40 5.46 5.83 6.02 5.90 5.62 5.55 5.79
45 -69.71 19.53 4.99 5.44 5.64 5.59 5.13 5.24 5.33 5.50 5.37 5.49 4.99 4.92 5.30
46 -69.77 19.23 5.20 5.67 5.93 5.85 5.29 5.48 5.53 5.76 5.69 5.80 5.29 5.23 5.56
47 -69.82 18.93 5.30 5.66 5.98 5.83 5.35 5.46 5.60 5.75 5.64 5.78 5.24 5.36 5.58
48 -69.88 18.63 5.45 5.69 6.08 5.90 5.41 5.46 5.60 5.85 5.82 5.81 5.30 5.39 5.65
49 -69.94 18.33 | 4.93 5.21 5.58 5.57 5.19 5.20 5.28 5.45 5.45 5.35 4.90 4.82 5.24
50 -69.39 19.47 4.82 5.18 5.68 5.52 5.01 5.21 5.19 5.35 5.40 5.23 4.76 4.69 5.17
51 -69.45 19.17 5.17 5.57 5.67 5.66 5.15 5.25 5.25 5.46 5.36 5.43 5.04 5.08 5.34
52 -69.51 18.87 5.40 5.66 5.99 5.81 5.38 541 5.51 5.69 5.56 5.66 5.20 5.25 5.54
53 -69.57 18.57 5.15 5.38 5.89 5.81 5.43 5.44 5.57 5.69 5.72 5.58 5.11 5.06 5.49
54 -69.62 18.28 4.98 5.24 5.64 5.57 5.17 5.17 5.28 5.42 5.44 5.34 4.93 4.85 5.25
55 -69.07 19.41 4.98 5.28 5.77 5.50 5.05 5.21 5.19 5.38 5.37 5.36 4.91 4.82 5.24
56 -69.13 19.12 5.24 5.58 5.87 5.72 5.14 5.22 5.24 5.45 5.42 5.44 4.99 5.04 5.36
57 -69.19 18.82 5.38 5.60 6.01 5.88 5.40 5.42 5.51 5.63 5.58 5.59 5.18 5.18 5.53
58 -69.25 18.52 5.46 5.59 6.15 5.89 5.36 5.41 5.52 5.68 5.59 5.52 5.23 5.28 5.56
59 -68.82 19.06 | 4.79 5.01 5.54 5.48 5.01 5.10 5.06 5.24 5.25 5.16 4.70 4.61 5.08
60 -68.88 18.76 5.43 5.70 6.08 591 5.37 5.46 5.54 5.70 5.59 5.69 5.18 5.25 5.57
61 -68.94 18.46 5.48 5.75 6.12 5.95 5.38 5.42 5.47 5.68 5.68 5.63 5.24 5.27 5.59
62 -68.50 19.00 | 4.89 5.26 5.86 5.74 5.15 5.28 5.24 5.30 5.41 5.30 4.85 4.86 5.26
63 -68.57 18.70 5.46 5.63 6.08 6.03 5.48 5.55 5.55 5.77 5.59 5.68 5.26 541 5.62
64 -68.63 18.40 5.69 5.83 6.25 6.10 5.42 5.54 5.54 5.79 5.83 571 5.50 5.51 5.73
65 -68.69 18.11 5.63 5.87 6.17 5.88 5.34 5.31 5.43 5.71 5.76 5.51 5.45 5.45 5.63
66 -68.25 18.64 5.53 5.84 6.05 6.03 5.37 5.37 5.51 5.69 5.53 5.56 5.28 5.33 5.59
67 -68.32 18.34 5.63 5.83 6.13 5.92 5.27 5.34 5.44 5.72 5.70 5.49 5.44 5.40 5.61

Fuente: SWERA, 2004.Solar and Wind Energy Resoissessment (SWERA).

http://swera.unep.net/

Informe Final — Octubre de 2009 2-15



Identificacion y Evaluacién de Proyectos de Elecfficacién Rural

REPUBLICA DOMINICANA

Unidad de Electrificacion Rurd y Sub - Urbana

Tabla 2.8. Radiacién Solar Difusa (kWh/m/dia)

# | Longitud | Latitud | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom
1 -72.19 1836 | 1.26 | 146 | 164 | 192 | 215 | 235 | 216 | 192 | 181 | 156 | 1.38 | 1.19 | 1.73
2 -71.64 | 1983 | 1.30 | 161 | 1.78 | 191 | 226 | 232 | 224 | 194 | 179 | 152 | 154 | 1.24 | 1.79
3 -71.69 1952 [ 113 | 145 | 158 | 1.73 | 209 [ 214 | 203 | 1.76 | 159 | 1.36 | 1.44 | 1.09 | 1.62
4 -71.73 1 1922 | 1.06 | 131 | 155 | 1.74 | 205 | 210 | 2.00 | 168 | 166 | 1.38 | 1.38 | 1.06 | 1.58
5 -71.78 | 1892 | 1.07 | 133 | 157 | 1.73 | 2.03 | 218 | 2.00 | 1.71 | 158 | 1.43 | 1.37 | 1.00 | 1.58
6 -71.83 | 1862 | 1.23 | 149 | 1.77 | 189 | 223 | 243 | 228 | 199 | 185 [ 160 | 148 | 1.18 | 1.78
7 -71.87 1832 | 1.16 | 1.38 | 160 | 1.79 | 206 [ 221 | 206 | 1.81 | 1.71 | 150 | 1.34 | 1.14 | 1.65
8 -71.92 1802 [ 128 | 151 | 165 | 1.98 | 220 | 244 | 232 | 203 | 1.89 | 165 | 144 | 1.17 | 1.80
9 -71.32 1978 | 131 | 155 | 1.75 | 183 | 215 | 217 | 207 | 182 | 1.71 | 147 | 155 | 1.21 | 1.72
10 | -71.37 1948 | 119 | 154 | 166 | 1.78 | 209 | 214 | 198 | 168 | 159 | 137 | 146 | 1.14 | 1.63
11 ] -71.41 19.18 | 1.07 | 132 | 152 | 1.76 | 198 | 2.02 | 195 | 166 | 1.62 | 1.33 | 1.33 | 1.08 | 1.55
12| -71.46 | 18587 | 1.09 [ 135 | 161 [ 1.78 | 2.09 | 2.20 | 2.00 | 1.78 | 166 | 145 | 140 | 1.08 | 1.62
13| -7151 1857 | 123 | 149 | 1.78 | 197 | 222 | 246 | 227 | 199 | 183 | 159 | 145 | 1.17 | 1.79
14| -7156 | 1828 | 1.29 | 148 | 1.73 | 198 | 223 | 244 | 224 | 197 [ 1.79 | 159 | 145 | 1.20 | 1.78
15| -7160 | 1798 | 140 | 165 | 1.74 | 212 | 234 | 257 | 240 | 214 | 199 | 1.77 | 149 | 130 | 191
16 | -71.65 | 17.68 | 1.36 [ 152 | 166 | 1.95 | 219 | 247 | 234 | 209 | 196 | 1.77 | 151 | 1.23 | 1.84
17 | -70.99 1973 | 130 | 156 | 1.75 | 1.72 | 212 | 2.09 | 200 | 1.79 | 162 | 137 | 154 | 1.27 | 1.68
18 | -71.04 | 1943 | 123 | 154 | 1.72 | 1.76 | 210 | 2.09 | 1.94 | 166 | 157 | 1.36 | 150 | 1.20 | 1.64
19| -71.09 1913 | 115 | 136 | 159 | 1.74 | 200 | 192 | 187 | 159 | 161 | 132 | 141 | 112 | 1.56
20| -71.14 | 18.83 | 1.22 | 147 | 1.72 | 190 | 2.17 | 224 | 2.07 | 1.80 | 1.70 | 1.46 | 142 | 1.13 | 1.69
21| -71.19 1853 | 1.18 | 139 | 166 | 186 | 217 | 232 | 211 | 185 | 1.73 | 151 | 1.39 | 1.10 | 1.69
22| -71.24 | 1823 | 141 | 160 | 1.82 | 203 | 232 | 260 | 238 | 214 | 197 [ 1.72 | 152 | 131 | 1.90
23 | -71.29 1793 | 148 | 1.70 | 186 | 214 | 245 [ 270 | 257 | 226 | 205 | 181 | 156 | 1.33 | 1.99
24| -71.34 | 1764 | 143 | 164 | 1.74 | 204 | 227 | 252 | 243 | 2116 | 199 [ 1.80 | 151 | 1.29 | 1.90
25 | -70.62 1999 | 143 | 168 | 188 | 193 | 217 [ 227 | 219 | 197 | 1.73 | 152 | 158 | 1.36 | 1.81
26 | -70.67 1968 | 144 | 1.74 | 2.09 | 193 | 231 [ 233 | 219 | 2.01 | 1.77 | 153 | 1.69 | 140 | 1.87
27| -70.72 1938 | 139 | 1.73 | 207 | 197 | 228 | 235 | 217 | 198 | 180 | 156 | 1.68 | 1.38 | 1.86
28 | -70.78 | 19.08 | 1.26 | 150 | 1.79 | 1.79 [ 2.08 | 2.04 | 195 | 1.68 | 158 [ 1.37 | 151 | 1.22 | 1.65
29| -70.83 | 1878 | 1.26 | 148 | 1.71 | 183 | 2.06 | 212 | 197 | 1.72 | 166 | 143 | 141 | 1.15 | 1.65
30| -70.88 | 18.48 | 1.37 | 160 | 186 | 202 | 231 | 256 | 237 | 213 | 197 { 1.71 | 154 | 132 | 1.90
31| -70.93 | 1818 | 1.35 | 155 | 1.71 | 192 | 222 | 246 | 230 | 208 | 191 [ 164 | 147 | 1.28 | 1.82
32| -70.98 | 1789 | 140 | 158 | 1.73 | 197 [ 228 | 251 | 239 | 213 | 197 | 172 | 146 | 1.32 | 1.87
33| -7035 | 1963 | 146 | 1.76 | 213 | 199 | 235 | 242 | 2.26 | 2.06 | 1.85 | 159 | 1.71 | 1.41 | 1.92
34| -7041 1933 | 149 | 180 | 2.24 | 207 | 241 | 250 | 232 | 211 | 191 | 165 | 1.75 | 145 | 1.97
35| -7046 | 19.03 | 147 | 1.78 | 211 | 2.06 | 237 | 245 | 233 | 212 | 190 | 165 | 169 | 141 | 1.95
36 | -70.51 1873 | 145 | 1.72 | 194 | 199 | 227 | 234 | 230 | 204 | 180 | 155 | 156 | 1.34 | 1.86
37| -7056 | 18.43 | 1.39 | 163 | 186 | 197 | 224 | 245 | 229 | 205 | 190 | 161 | 150 | 1.27 | 1.85
38 | -70.62 1814 | 134 | 154 | 169 | 192 | 221 | 247 | 233 | 207 | 1.90 | 165 | 144 | 127 | 1.82
39| -70.03 | 1958 | 151 | 180 | 214 | 211 | 245 | 251 | 240 | 221 | 197 | 168 | 1.73 | 1.45 | 2.00
40 | -70.09 1928 | 150 | 180 | 2.12 | 211 | 244 | 254 | 241 | 217 | 195 | 168 | 1.70 | 144 | 1.99
41| -70.14 | 1898 | 148 | 1.70 | 2.03 | 201 | 236 | 248 | 239 | 211 | 192 | 159 | 164 | 1.36 | 1.92
42| -70.20 | 1868 | 152 | 1.78 | 2.01 | 2.06 | 242 | 255 | 250 | 220 | 196 | 164 | 164 | 1.41 | 1.97
43| -70.25 | 18.38 | 1.56 | 1.81 | 2.02 | 2.15 | 243 | 268 | 261 | 232 | 204 [ 1.70 | 1.64 | 1.45 | 2.03
44| -7030 | 18.09 | 1.36 | 150 | 1.70 | 186 | 2.20 | 243 | 2.36 | 2.06 | 1.87 [ 160 | 143 | 1.29 | 1.80
45 | -69.71 1953 | 1.32 | 149 | 181 | 2.07 | 237 | 234 | 232 | 215 | 1.96 | 160 | 1.40 | 1.24 | 1.84
46 | -69.77 1923 | 143 | 161 | 194 | 222 | 259 | 251 | 250 | 229 | 207 | 168 | 148 | 1.30 | 1.97
47 | -69.82 1893 [ 1.40 | 161 | 191 | 222 | 255 [ 251 | 245 | 229 | 2.08 | 168 | 150 | 1.26 | 1.95
48 | -69.88 | 1863 | 1.36 | 161 | 1.87 | 220 | 251 | 250 | 245 | 224 | 199 [ 166 | 148 | 1.24 | 1.93
49| -69.94 | 1833 | 1.38 | 161 | 185 | 209 [ 233 | 235 | 232 | 217 | 192 | 166 | 146 | 1.30 | 1.87
50 | -69.39 1947 | 138 | 158 | 180 | 211 | 243 | 236 | 238 | 221 | 195 | 169 | 148 | 131 | 1.89
51| -6945 | 19.17 | 1.29 | 147 | 181 | 206 | 236 | 234 | 235 | 217 | 197 { 163 | 141 | 1.21 | 1.84
52 | -69.51 1887 | 137 | 163 | 191 | 224 | 253 | 253 | 251 | 232 | 213 | 1.75 | 153 | 1.31 | 1.98
53 | -69.57 1857 | 147 | 1.74 | 196 | 224 | 251 | 252 | 247 | 232 | 2.05 | 1.77 | 156 | 1.37 | 2.00
54 | -69.62 1828 | 137 | 159 | 183 | 2.09 | 234 [ 236 | 232 | 218 | 193 | 166 | 145 | 1.29 | 1.87
55 | -69.07 1941 | 133 | 155 | 177 | 211 | 241 | 236 | 238 | 220 | 1.96 | 165 | 1.44 | 127 | 1.87
56 | -69.13 | 19.12 | 1.27 | 146 | 1.74 | 203 | 236 | 235 | 235 | 217 | 195 [ 163 | 143 | 1.23 | 1.83
57 | -69.19 1882 | 138 | 165 | 191 | 221 | 252 | 253 | 250 | 235 | 212 | 1.78 | 154 | 1.34 | 1.99
58 | -69.25 | 1852 | 1.37 | 166 | 186 | 221 | 255 | 254 | 250 | 233 | 212 [ 181 | 153 | 131 | 1.98
59 | -68.82 1906 | 141 | 166 | 186 | 212 | 243 | 240 | 244 | 226 | 201 | 1.73 | 152 | 1.35 | 1.93
60| -68.88 | 18.76 | 1.37 | 161 | 188 | 220 | 254 | 251 | 249 | 231 | 211 | 1.73 | 154 | 131 | 1.97
61| -68.94 | 18.46 | 1.36 | 161 | 1.87 | 219 | 254 | 254 | 252 | 233 | 208 | 1.77 | 153 | 1.32 | 1.97
62| -68.50 | 19.00 | 1.37 | 157 | 1.75 | 203 | 236 | 233 | 235 | 223 | 195 [ 168 | 146 | 1.27 | 1.86
63 | -68.57 1870 | 1.36 | 1.64 | 1.89 | 215 | 249 | 247 | 249 | 229 | 212 | 1.74 | 151 | 1.26 | 1.95
64 | -68.63 | 18.40 | 1.29 | 158 | 1.82 | 212 | 252 | 247 | 249 | 227 | 202 | 174 | 144 | 1.23 | 1.92
65 | -68.69 1811 | 1.17 | 139 | 165 | 198 | 227 | 230 | 226 | 207 | 183 | 162 | 1.30 | 1.12 | 1.75
66 | -68.25 | 1864 | 1.19 | 139 | 169 | 192 | 226 | 229 | 223 | 208 | 191 [ 159 | 1.34 | 115 | 1.75
67 | -68.32 1834 | 116 | 140 | 166 | 1.96 | 2.30 | 229 | 226 | 2.07 | 1.85 | 1.62 | 1.30 | 1.13 | 1.75

Fuente: SWERA, 2004.Solar and Wind Energy Resofissessment (SWERA).
http://swera.unep.net/
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2.2 POTENCIAL EOLICO

En este proyecto, el objetivo principal es el megocde usuarios en el sector rural en sistemas
aislados. Se considerara la informacion secundasysonible.

La evaluacion del recurso edlico es de una nazaaiéferente de la evaluacion del recurso
solar y por tal razén es preciso introducir un@gesge conceptos propios de este recurso.

2.2.1 Conceptos fundamentales

La energia edlica es la energia cinética de lassnde aire. Si se considera una superficie de
area A colocada perpendicularmente a un vientdlgye horizontalmente a una velocidad V,
entonces la potencia eodlica se da como

P:(;j*p*A*V3 (2-1)

En dondep es la densidad del aire (kghmGeneralmente se trabaja con la densidad degaten
p (o potencia por unidad de area: p= P/A), la entdnces se da como

p =(1j*p*v3 (2-2)
2
Si p se da en kg/fny la velocidad V en m/s, la densidad de poterieizetunidades de W/mz.
Por ejemplo, si la velocidad del viento es de 16, ha/ densidad del aire de 1 kd/rantonces

la densidad dpotencia en el vientces del orden de 500 W#m

La anterior ecuacion implica una fuerte dependedeida densidad de potencia tanto de la
densidad del aire como de la velocidad del vielgvagla al cubo. Por lo tanto, al depender la
densidad de potencia en el vientdel cubo de la velocidad del viento, implica qlia éebe
ser muy cuidadosamente medida. Ademas, la dendieladento depende de la temperatura
del viento y la presion atmosférica.

La densidad del aire depende de la temperaturapydsion atmosférica, y esta variacion
puede significar entre 10 y 15% estacionalmenta.dénsidad puede calcularse a partir de la
presion atmosférica y la temperatura empleandoda@on de los gases ideales:

p’
“R«T
en donde P’ es la presion atmosférica (en Pa @)NRres la constante de los gases para el aire
(287 J/kg.K) y T es la temperatura en Kei@«273).

p

Si la presion atmosférica no se conoce pero didaaasobre el nivel del mar (z), entonces se
puede emplear la siguiente expresion:
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353.05)  _
:( - )ee 0.034 z/T

La velocidad del viento es un vector, ya que adetedsu magnitud fisica, tiene direccion.
También, es variable en el tiempo tanto en magritudo en direccion. Si se tiene en cuenta
que la mayoria de las turbinas edlicas de eje dvalaz se pueden orientar en la direccion del
viento y siguen sus cambios, y que ademas la enesgiin escalar, para evaluar el potencial de
la energia edlica basta con considerar la velodighdiento y la manera como esta varia en el
tiempo (para las turbinas de eje vertical la digtdel viento también es irrelevante).

La densidad de energé@(energia por unidad de area) que atraviesa unerfmig siempre
perpendicular a la direccion del viento durantigeehpar, se da como:

e= [yp(®dt = ;p [jv(®)*}dt (2-3)

y la densidad de potencia med><en el intervala como:

(p) = (£) ;v (®)?} dt (2-4)

de tal modo que entre e y <p> se tiene la relacion

e
(p) = - (2-5)
2.2.2 Caracterizacion de la energia edlica

2.2.2.1Extrapolacioén de la velocidad a otras alturas

Para extrapolar la informacién de velocidades daite de una altura a otra, se emplean dos
modelos:

Modelo logaritmico

V(Zpus) _ In [Zhub = )
L (zansm) ]'n [zanem "Ill zI:I )

(2-6)
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en donde:
Z hub = altura de la turbina (m)
Z anem= altura del anemoémetro de medicién (m)
Zo = longitud de rugosidad
V(znub) = velocidad a la altura del eje de la turbinazwntal (m/s)
V(Z anem) = Vvelocidad a la altura del anemometro de médi¢m)
In = logaritmo natural
La tabla siguiente muestra la dependenciagddeda longitud de la rugosidad del terréno

Tabla 2.9. Factor de rugosidad para diferente tipale terrenos

Tipo de terreno Z,

Muy liso, hielo 0.00001 m
Mar abierto en calma 0.0002 m
Mar ligeramente agitado 0.0005 m
Superficio de hielo 0.003 m
Campo de pasto liso 0.008 m
Campo de pasto accidentado 0.01 m
Campo 0.03 m
Cultivo 0.05 m
Campo de abrustos 0.1m
Muchos arboles, pocos edificaciones 0.25 m
Bosques 0.5 m
Suburbios 15m
Centros urbanos, edificios altos 3m

Modelo exponencial
a0
V(Zpus) _| Zhub
v (Zansm) Zansm
(2-7)
en donde:

Z hub = altura de la turbina (m)

Z anem= altura del anemoémetro de medicién (m)
o = exponente

Znub= altura del eje de la turbina horizontal (m/s)
Z anem= altura del anemometro de medicion (m)

11 Software HOMER® de NREL.
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La tabla siguiente muestra la dependencia die tipo de superficie.

Tabla 2.10. Dependencia del exponente a del tipo sigperficie

TIPO SUPERFICIE EXPONENTE

Rugosidad Superficie

Hielo 0.09
Lisa Fango 0.10
(suave) Nieve 0.10

Mar 0.11
Ligeramente accidentada Prado 0.10
Ligeramente rugosa Cultivo 0.14a0.18
Accidentada (rugosa) Bosque 0.24

Suburbios 0.26
Muy accidentada (muy rugosa) Ciudad 0.24 a 0.40

J. Counihan, citado en: A. Lavagni et al., Calcdkdla potenzialita eolica per 48 localita italiaf&ergie
Alternative NTE Anno 4, numero 15 (182)
2.2.2.2Dependencia de la densidad de potencia en el viemfoncion de la altura

La densidad de potencia en el viento se ve afegada&l efecto que tiene la altura sobre la
velocidad del viento. (Ver figura siguiente)

Figura 2.6. Potencia en Funcion de la velocidad deiento (altura como parametro)

Potencia Media en Funcion de la Altura

3.0
25 2

2.0 /

15

1.0

Potencia (kW/m 2)

0.5 4

0.0 +

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Velocidad del Viento (m/s)

——alOm—=—a30m

12 J. Counihan, citado en : A. Lavagni et al., Calcdella potenzialita eolica per 48 localita itabaEnergie
Alternative NTE, Anno 4, numero 15 (182)
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2.2.2.3Distribucion de velocidades del viento

Aunque el recurso edlico en una localidad es velatente constante si se consideran periodos
del orden de un afilo 0 mas, este recurso es al@amarnable durante periodos mas cortos de
tiempo. De acuerdo a lo anterior y a las ecuacid®e® y (2-4), lo mas conveniente para
determinar la energia edlica en una localidadlegar un registro continuo de la velocidad del
viento. Sin embargo, esta informacion no es didpersn la mayoria de los casos para periodos
extensos de tiempo.

La distribucion de velocidades del viento generali®ese da de forma anual. Esta distribucion
es suficiente cuando se trata de aerogeneradanestados a la red con despacho forzado.

Figura 2.7. Figura .Distribucion de velocidades medas durante 1 afio en el Parque de
Tejona, Costa Rica.

TEJONA - COSTA RICA
NOTES: Columns 1 and 2 are MEASUREMENTS.
@) (2

V(m/s) hours/year

0 2
2 269 ' o
4 372 Measured Wind Speed Distribution
6 410 Tejona - Costa Rica (at 30 m)
10 860 = /—\
@©
12 947 £1000
14 1065 %
16 1199 3 00
18 1191 T \\
20 1039 0 S
22 594 0O 4 8 12 16 20 24 28
24 170 V(mis)
26 34
28 0
Total 8760

Source: ECN, Holanda

Perocuando se trata de aerogeneradores trabajando ensgémas aisladosla distribucion

de velocidades debe ser mensual y estas curvas ademsgeneralmente en las evaluaciones de
la energia edlica. Debe ser mensual porque esarexesnocer el comportamiento del viento
durante el periodo porque se trata de un sistendpede la Unica fuente de generacién es la
edlica. Entonces, las distribuciones deben ser naes
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2.2.2.4Distribucion de Weibull

Para describir las caracteristicas del viento em localidad se emplean distribuciones de
velocidades. Dentro de los numerosos modelos pilidiaos investigados, el de Weibull ha
demostrado ser muy conveniente para describistalaicion experimental de velocidadé¥*

15, La funcioén de distribucién de Weibull se da como:

(k-1) k
o e ol 2

en donde V es la velocidad, k es el factoradmé& (k>0, adimensional) y ¢ es el factor de
escala (c>0, unidades de velocidad). Estos faces&s relacionados con la velocidad media
<V>y la varianza de las velocidades asi:

c= 7<V> (2-9)

r(1+ ij
o2 =(c?)* {r(1+ ij . r2(1+ i)} @-10

en dondd" es la funcién gamma ustfal

Mediante la distribucion anterior se pueden deteamlias propiedades del viento y de la energia
edlicad’. Ademas de la velocidad media (2-9) y la desviaeigtandar de velocidades (2-10), la
densidad de potencia medi&p> (en el viento) durante el periodo se puetirilza como

13 Hennessey, J.R1, Appl. Meteor. 1§1977) 119-128

4 Corotis, R.B.; A. B. Sigl y J. Kleir§olar Energy 20(1978) 483-493

15 Weibull, W.J. Appl. Mech. 1§1957) 293-297

16 Jahnke, E. y F. Emd&ables of Functions Dover Publications (1985) New York

17 Takle, E.S. y J. M. Brown, Note on the use of Wdistatistics to characterize wind speed datarrkd
Paper No. J8941, lowa Agriculture and Home Econeriixperiment Station, Ames lowa, Project 2116
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(p) = [p(V)*f(V)*dV (2-11)
<p>=@*p*(c"’)* r(ﬂi’j en (W/m?) (2-11)

La densidad de energiden el viento) durante ese periadee da entonces como
e = <p>*1 (2-12)

De especial importancia es [gersistencia (0 duracion) de la velocidad del viento. La
probabilidad de que el viento tenga una velocidgegor a V esta dada por

PV) =[ 11"V

P(V) = eX%- (\éj } (2-13)

Si la distribucion se ajusta con t datos horarm#pnces el numero N (V) de horas con
velocidad igual o superior a V se da como

N(V)=r* exp{— (ZJ } (2-14)

También se suele emplear el porcentaje de tiempaegdiene una velocidad igual o superior a
V.

n(V) = N(TV) =100* exp{— (\c/j } en (%) (2-15)

La figura siguiente muestra la distribucion de eelades para un nimero muy elevado de
afnos de medicion.
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Figura 2.8. Distribucion de frecuencia de velocidade viento medidas durante 18 afios en
Valkenburg, Holanda (1983-2001)

Méximo
Rangp de valor del NGmero
Velocidad Rango de de Horas
(m/s) Velocidad
(m/s) Histograma de Velocidades
0-1 1 7611 25000
1-2 2 8657 8 20000
2-3 3 18295 2 15000 |
3-4 4 21699 5 1000 ] -
4-5 5 22427 & som - —’»
5-6 6 19103 g, EEaEE HEm=S.
6-7 7 17150 S S
7-8 8 14817 Velocidad (m/s)
8-9 9 11022
9-10 10 7244
10-11 11 6428
11-12 12 3901
12-13 13 2874
13-14 14 1765
14-15 15 1229
15-16 16 721
16-17 17 433
17-18 18 225
18-19 19 98
19-20 20 55
20-21 21 29
21-22 22 18
22-23 23 20
23> 24 0
Total 165911

En muchos modelos de evaluacion se emplea la deldechedia y se da el factor k. Entonces,
el factor de escala se calcula inmediatamente med{2-9). Y a partir de alli se calcula la
densidad de potencia en el viento.
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2.2.2.5Comportamiento diurno del viento

Para la simulacion de la generacién horaria durahtia, es necesario utilizar un modelo
cosinusoidal. Este modelo esta dado como

v, =v{1+Jco (i_j.}(j ~ )¢ ori=12,.24
(2-16)

en donde v promedio es la velocidad media del ojeghes la intensidad del patron diurno
(entre 0y 1)¢ es la hora de ocurrencia de la maxima velocidattdel y 24) e i es la hora del
dia (entre 1y 24).

Figura 2.9. Comportamiento diario de la velocidad dl viento

Comportamiento de la velocidad diurna del viento
(a 30 m, La Ventosa) Enero 2007

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

o O O
(o ~3)

o 09 Q -

1234567 8 9101112131415161718192021222324

Hora del dia

2.2.2.6Clasificacion del potencial de la energia edlica

La Tabla 2.11 muestra la clasificacion de la bondieldrecurso de acuerdo a la potencia en el
viento y al tipo de aplicacion, ya sea generacdmaercial o rural, estimada a 30 m de altura.
A esta altura, la velocidad del viento debe seresapa 6 m/s (o la densidad de potencia
superior a 200 W/R) para considerar el potencial edlico como “buepara la generacion de
electricidad en el area rural. Para la generaacidmeccial, a esta altura, la velocidad del viento
debe ser superior a 7 m/s (o la densidad de pateungierior a 300 W/f para considerar el
potencial edlico como “bueno”.
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Tabla 2.11. Clasificacion y caracteristicas de lagbencia de viento

Potencial del recurso Densidad de | Velocidad del
Clase , Potencia (W/m )| Viento (m/s)
Comercial Rural @ 30m @ 30m
1 Marginal Regular 100-200 4.9-6.1
2 Regular Buena 200-300 6.1-7.0
3 Buena Excelente 300-400 7.0-7.7
4 Excelente Excelente 400-600 7.7-8.9
5 Excelente Excelente 600-800 8.9-9.8
6 Excelente Excelente 800-1000 9.8-10.5

2.2.3 Aplicaciones de la energia edlica

La energia edlica se ha empleado desde tiemposmaoriades para el bombeo de agua,
molido de granos y la navegacion. En tiempos réegeha habido un extraordinario desarrollo
de este recurso para la generacién de electricdadistemas interconectados a la red y para
la generacion para usuarios en lugares aisladtzsredd.

2.2.3.1Bombeo de agua

Los molinos de viento para el bombeo de agua adzanzsu maximo uso entre los afios 30 y
40 del siglo anterior, especialmente en las grafidasras de USA. Firmas principalmente
norteamericanas difundieron en paises de Amérited.@l molino de viento multipala y
actualmente se fabricantes en algunos paises mgitan. Se han desarrollado sistemas que
tienen tanto bombas mecénicas como bombas eléctiEcaestos Ultimos la energia edlica se
transforma en electricidad con la cual se alim&ntaomba.

2.2.3.2Generacioén de electricidad

La generacién de electricidad a gran escala corg@nedlica se ha desarrollado enormemente
principalmente en las Ultimas décadas. Actualmentisten aerogeneradores en parques
eodlicos en tierra firme o en el mar, en lugarexipnos a la costa. Los aerogeneradores que a
comienzos de la década de los 90 tenian capacidatiesden de algunos centenares de kW
se han desarrollado hoy en dia hasta maquinasrids WW de capacidad. Su penetracion en
el mundo ha sido sin par y es, de las fuentes degeEnrenovables, la tecnologia que tiene
mayor capacidad instalada en el mundo. A nivelorali a 2006 la potencia edlica instalada
en los paises del Caribe exceptuando a Jamaicadia@e 35 MW y la de Jamaica alcanzaba
20 MW. Otros paises en la region como Costa R&seeti capacidades instaladas del orden de
74 MW y Colombia dispone del Parque edlico de aepiroperacion desde 2004 y con 19.5
MW de capacidad, interconectado a la red.
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Para zonas remotas y aisladas de la red eléctawianal, existen actualmente en el mercado
aerogeneradores en el rango de las decenas y asrgate kW. También se han desarrollado
sistemas hibridos, en los cuales se combina laggienedlica con otra fuente no convencional

e inclusive con un generador diesel. Estos sistei@asn capacidades variables entre algunos
kW hasta centenares de kW.

2.2.4 Caracterizacion del recurso edlico para ingenieriadlica

Para la generacién de energia eléctricagamreradores edlicos en operacion aisladbe las
redes, es necesario tanto informacién de la eneddiea en la localidad como disponer de la
informacion caracteristica de los aerogeneraddesta Ultima informacién es importante
porque la energia generada depende especificamierte turbina empleada cuya curva de
potencia varia entre los fabricantes.

La informacion caracteristica es la siguiente:
* Energia edlica
» Generador

o Curva de potencia ( potencia vs velocidad)

2.2.4.1informacion del recurso edlico
La informacion de energia edlica requerida pasatiel es:

» Distribucién de velocidades del viento (nimero deah vs velocidad del viento) a una
altura determinada, promedio anual (preferiblemergasual)

* En lo posible, curva de velocidad media horaria snahvs hora del dia, a una altura
determinada, promedio anual (preferiblemente mdnsua

* Rugosidad del terreno para la extrapolacién daeftamacion de la altura de medicion
a la altura del generador.

Cuando se dispone informacion de velocidad mediavidato mensual y el factor k de la
distribucion de Weibull, entonces se puede gendrhaistograma de velocidades y de alli la
energia generada mensualmente.
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2.2.4.2Curva de potencia de los aerogeneradores

Los fabricantes de aerogeneradores suelen suramidr “curva de potencia del
aerogenerador”, esto es, la potencia generada vsldgidad del viento, con la altura del
aerogenerador como parametro. La Figura siguien@stra esta caracteristica para un Bergey
XL.1de 1200 W.

Figura 2.10. Aerogenerador Bergey XL.1 y su respegt curva de potencia a 10 m.

1400
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1000 /\

800

600 /

400 /

200
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Fuente www.bergey.com

2.2.5 Fuentes de informacion para RD
Los estudios sobre el potencia eélico de RD enado# son:

e Autores varios (2001) Estudio del Potencial Edlienla Costa Norte de la Republica
Dominicana. Institut de Coopération Franco-Caraftieymes, Guadeloupe

» Elliot, D. et al. (2001)Wind Energy Resource Atlas of the Dominican Republi
(Evaluacién de la Energia Eolica de Republica Daraima). National Renewable
Energy Laboratory and RAM Associates. NREL/TP-20602

El primer estudio es un regional de la costa ndet&D y tuvo una camparfia de mediciones de
Abril de 2000 a 2001. Presenta resultados para é@misti (2 lugares diferentes), Puerto
Plata, Cabarete y Cabrera. Se instalaron torremeicion con instrumentacion a 30 m
(lanemdmetro y lveleta) y a 20 m (1 anemometropr8eesos en cada estacion la siguiente
informacion: Rosa de vientos, histograma de freciasnde velocidades, turbulencia y
gradiente vertical, comportamiento horario del teerNo se presenta la informacion de
velocidad media mensual.
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El segundo estudio presenta un andlisis de togdais] en el cual se integré la informacion de
diferentes centros y programas, y produjo una ec#n global del potencial de la energia
eolica sobre todo el pafs Al no encontrarse informacidbn mas reciente, esteidio se
fundamenta en la informacion del estudio de NREL.

2.2.6 Potencial Edlico de RD

El potencial de energia edlica ha sido extensameistutido en el PEN a partir de los
estudios realizados por NREL (laboratorio del gotmede los Estados Unidos) en RLEste
documento de NREL fue considerado en su moment@IpBEN como el Unico de alcance
nacional, con la ventaja de que emplea técnicasemad de evaluacion y estimacion del
potencial. La exploracion de la informacion disgbaitanto en documentos como en la web
realizada dentro de este trabajo indica que eldestde NREL sigue siendo el Unico de
cobertura nacional disponible aunque se sabe querseealizado mediciones de viento y
estudios en sitios especificos realizados por padetalesarrolladores de proyectos y otras
agencias.

El potencial de la energia edlica se puede clasifiependiendo de las aplicaciones y de la
densidad de potencia en el viento. La densidadatenpia depende de la distribucion de
velocidades del viento medida a una altura detexdairy caracterizada por dos parametro de
la distribucion de Weibull (k: factor de forma yfector de escala). Las aplicaciones que se
consideran son dos: generacidon a gran escala pgreegas generadoras de electricidad y
generacion rural, siendo esta ultima, utilizaciénla energia eodlica para aplicaciones rurales.
Dependiendo de la Densidad de Potencia, el poteseialasifica en Marginal, Moderado,
Bueno y Excelente (Ver Tabla 2.12).

18 Elliot, D. et al. (2001). Wind Energy Resource astlof the Dominican Republic (Evaluacion de la gizer
Edlica de Republica Dominicana). National Renewd#hiergy Laboratory and RAM Associates. NREL/TP-500-
27602

19 Elliott, D. et. al. (2001) Wind Energy Resourcelaat of the Dominican Republic. NREL/TP-500-27602.
Golden, Co. USA
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Tabla 2.12. Clasificacion del Potencial Edlico de @publica Dominicana para generacion
de electricidad

Potencial Edlico Densidad de Velocidad*
Empresa Potencia Eélica del Viento
Clase Generadora Rural (W/m2) a 30 m (m/s)a30m

1 Marginal Moderado 100-200 4.9-6.1
2 Moderado Bueno 200-300 6.1-7.0
3 Bueno Excelente 300-400 7.0-7.7
4 Excelente Excelente 400-600 7.7-8.9
5 Excelente Excelente 600-800 8.9-9.8

6 Excelente Excelente 800-100 9.8-10.5

* Velocidad del viento estimada con factor de forkw8 de la distribucién de Weibull y densidad diglnto a condiciones normales. La
velocidad media real del viento puede diferir d@®gstimados en maximo 20% dependiendo de labdisibn de velocidades (factor de
forma k de Weibull) y la elevacion del lugar sobfaivel del mar.

Fuente: Elliott, D. et. al. (2001) Wind Energy Rese Atlas of the Dominican Republic. NREL/TP-5006@2. Golden, Co. US.

La Figura 2.11 siguiente muestra el potencial dergin edlica de RD en donde se muestran
zonas especificas del pais en donde el potenea kh ser excelente o bueno tanto para la
generacion conectada a la red como para aplicaiomales. Se muestra también que si bien
el estudio cobija todo el pais, hay areas (en blesabre las que se carece de informacion.
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Figura 2.11. Potencial edlico de RD
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Fuente: Elliott, D. et. al. (2001) Wind Energy Resze Atlas of the Dominican Republic. NREL/TP-5006@2. Golden, Co. US.
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En el estudio de NREL se realizé un estimado demeion edlica empleando como modelo
de generacion una turbina de 500 kW con alturaate de potencia de 40 m y diametro de
rotor D= 38 m. Para cubrir las areas se supuscefaesa estaba cubierta por estas turbinas
espaciadas 10 D x 5 D. En estas condiciones els@&eabre con turbinas con una capacidad
de generacion de 6.93 MW/KnLa Tabla 2.13 muestra que el pais dispone d@s&kart en

los cuales se tiene un potencial de 30.5 GW con gereracion total anual de 59.300
GWh/afo. Esta tabla también muestra que las astakbgadas como las mejores (mas altas
potencias) son solamente 22 %m entonces se trata de lugares evidentemente rnaumy b
definidos en el territorio de RD. Si se incluyes &eas catalogadas como excelentes y buenas,
el area desarrollable es de aproximadamente 1580 km

Tabla 2.13 Potencial eélico de RD para la generaci@conectada a la red

’Recurso Potencia . Capacidad Energia ]
Eolico Grado L. Velocidad Area Total Total % Energia
Edlica . Total
Empresa (W/m2) Viento (m/s)* (km2) Instalada (GWhiafio) 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 Rese Atlas of the Dominican Republic. NREL/TP-500602.
Golden, Co. US.

La Tabla 2.14 muestra la caracterizacion del recaddico por regiones segun el mencionado
estudio de NREL. Las areas consideradas entoneee owejores estan al Suroeste en tres
provincias con por lo menos 1000 MW de potencial.

El estudio de NREL recomendaba en su época rea&tadios adicionales para evaluar mejor
el potencial de la energia edlica, realizar mediesoen sitios especificos y considerar factores
como la existencia y proximidad a redes de tranémig la accesibilidad del sitio. Desde el
afio 2001, se han otorgado a diferentes empresagsiones para realizar estudios y varios
proyectos de energia edlica se encuentran en wliéeatapas de desarrollo. Mas adn, a Junio
de 2007 se encontraban ya en puerto en RD los axjdigl parque edlico de Cabo Engafio,
gue podria constituirse en el primer parque ed&mais (Capacidad: 8.25 MW).
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Tabla 2.14. Caracterizacion del potencial edlico pgrovincias de RD

Provincia Region 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 eoélicos
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 Cristébal Central recursos eélicos 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 "
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 Engafio los
San Pedro de Macoris Este rangos van desde moderados a buenos.
Da}]abo.nN Noroeste Se encuentra recurso desde Cabo del Morro en el oeste hasta las
Elias Pifia Noroeste . -
costas con frente hacia el este de la provincia de Puerto Plata. En
La Vega Noroeste N ; ’
— 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 - Luper6n, se han
Puerto Plata Noroeste 7 7.7 Bueno a Excelente - . L ;
- realizado varias mediciones del potencial y cuenta con buen
Santiago Noroeste Bueno a Excelente ; P - L.
- - potencial edlico. En la costa la Isabela en Montecristi es buen sitio
el [l NS ara el desarrollo de parque edlicos
Valverde Noroeste P parq
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 Resm Atlas of the Dominican Republic. NREL/TP-500602. Golden, Co. US. y este estudio
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2.3 POTENCIAL HIDROENERGETICO

2.3.1 Conceptos fundamentales

Una PCH (Pequefia Central Hidroeléctrica) es umrmigtde transformacion de energia que
transforma la energia potencial de una masa deeagakectricidad.

La energia potencial E se da como
E =MgH (Joule) (2-17)
en donde:
M es la masa (kg),
g es la gravedad (n)sy

H la altura (m) con relacion al lugar de generadéna energia o la diferencia de altura entre
dos puntos de diferente nivel.

Ahora si la masa es un fluido de densigdklg/m3), entonces E se puede expresar como

E =p V gH (Joule) (2-18)

en donde V es el volumen de fluido3}m

La potencia generada es la derivada con relacitienapo de la expresion de la energia potencial
del fluido:

P=pgH(@V/dt)=pgHQ (W) (2-19)

en donde Q=dV/dt es el flujo de masa o caudaksjm

Empleando como fluido de trabajo agua cuya densedap=1000 kg/m3 y g=9.81 nfis
entonces

P=9.8HQn (kw) (2-20)
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en donden es la eficiencia del sistema de generacion qupremde el equipo electromecéanico y la
tuberia de presion. Esta eseleuacion basica de la hidroelectricidadPuesto que la altura (o
diferencia de nivel del aprovechamiento) H y lacieficia son constantes, entonces la
variacion de la potencia que genera el sistemda(igoie entrega el sistema a los usuarios) se
da a través del caudal).

2.3.2 Demanda de Energia

Si se analiza la demanda de energia eléctrica aleagidn dada (ver Figura 2.12), se observa
qgue ella no es constante durante el tiempo (pon@@ durante un dia) y presenta un valor
maximo Rhax (Demanda Maxima de Potencia), uno minimgn§® uno promedio, Red
(Demanda Promedio de Potencia).

Figura 2.12. Demanda de potencia de una comunidad

P (kw)

A 4 .

- T

T, = 24 horas

Estas caracteristicas de la demanda indican qu®tkncia instalada en la PCH debe ser
superior a Raxy que se debe disponer del suficiente caudal da pgra cubrir la demanda de
potencia requerida. Las variaciones en la demaerdaotkncia indican que el suministro de
potencia se debe regular/variar apropiadamente,esst el caudal o el paso del caudal, de tal
manera que

(dP/dt) = 9.8 Hn (dQ/dt) (kW) (2-21)
ya que H es constante y la Gnica variable es elatau

La energia demandada durante 24 horas E(24h)eektdpdr:
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E(24) = 9.81/n H Q dt, (2-22)

integrada durante 24 horas.

La potencia media diaria esta dada pes P
Prmed= E(24)/24. (2-23)

Otros conceptos empleados en PCH séactr de cargey elfactor de utilizacionEl factor de carga
m es el cociente entre la demanda media y la demactdal. El factor de utilizacion de la
demanda es la relacion entre la potencia megligyfa potencia instalada en la PChkP

Con base en el factor de carga y el factor dezatiidon se puede concluir que tan beneficioso
para el proyecto disponer de factores cercanosumittad. Valores diferentes indican picos
elevados de demanda y una potencia instaladagadetnte sin utilizar.

2.3.3 Tipos de PCH

El aprovechamiento hidroeléctrico podra atender demanda de energia eléctrica, la cual
puede ser abastecida por lineas de transmisiérorfectada a un sistema de lineas de
transmision) o estar completamente aislada. Eridarde las caracteristicas de la demanda, la
PCH debera cubrir las necesidades de energiaiedédtrante la vida util T del proyecto.

Si la PCH se encuentra aislada, el aprovechamhadtoenergético debera cubrir la demanda
méaxima proyectada R« (T) durante toda la vida uatil del proyecto T y @udal del
aprovechamiento la energia demandada anualmeni@aEHT) durante toda la vida del
proyecto.

Cuando la PCH se encuentra interconectada, la diam@da potencia y de energia puede ser
cubierta por el sistema que la respalda y, a trdegda linea de interconexion, podra transmitir
sus excedentes de potencia y energia al sistensad&ihas formas de aprovechar el recurso
hidroenergético consiste en construir una presactgeea su vez un embalse (que puede ser)
multipropésito aprovechandose para generacion,dacte, regadio y control de crecientes.
Estas obras requieren de un disefio mas elaborddamayor tecnologia. En este documento
consideraremos las PCH en derivacion, que son daledi&efio y permiten la utilizacion de
recursos tecnoldgicos regionales.

De acuerdo con la potencia instalada, la Orgardmacatinoamericana de Energia (OLADE)
ha clasificado las PCH de la siguiente forma:
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Tabla 2.15. Clasificacion de las PCH por potenciaegun OLADE

Potencia Tipo

0-50kW Microcentral

50 - 500 Minicentral

500 - 5000 Pequeiia central

Segun su caida se han clasificado como se daavidssiguiente.

Tabla 2.16. Clasificacion de las PCH segun caida Jnsegun OLADE

Caida en metros

Baja Media Alta

Micro H< 15 15<H<50 |H>50
Mini H<20 20 <H<100 |H>100
Pequefia |H<25 [25<H<130 | H>130

2.3.4 PCH con captacion derivadora

Este tipo de planta puede ser a filo de agua, & s& caracteriza por no disponer de un
embalse que le permita almacenar agua para sea esalds épocas de menor caudal. En tal
sentido el caudal es tomado directamente del reditgico mediante una bocatoma (la cual
puede ser lateral o de fondo, dependiendo de ladiciones geomorfoldgicas e hidraulicas
del sitio de captacién) la cual se comunica coramal u otra estructura de conduccion (por
ejemplo, tlnel, tuberia, etc.), encargado de candiccaudal con una pequefia pendiente
hasta el lugar donde se obtiene la caida necgsant@aobtener la potencia requerida; en este
lugar se encuentra un tanque de presion y un aesleque unen el canal con la tuberia de
presion, encargada de llevar el caudal hastabdaa(ver Figura 2.13).
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Figura 2.13. PCH en derivacion

Los elementos que componen la PCH son:
Bocatoma

Es la obra mediante la cual se toma el caudal guegsiiere para obtener la potencia de disefio;
su construccion es sélida, ya que debe soportardagntes del rio.

Conduccion

Se encarga de conducir el caudal desde la bocatasta el tanque de presion. Posee una
pequefa pendiente; en la mayoria de los casossaral@ canal, aunque también un tlnel o una
tuberia.

Desarenador

Este elemento es necesario para que las parteulsisspension y carga de fondo que lleva el
agua sean decantadas y evitar que lleguen a ldaupa las turbinas. Por ello al final de la
obra de conduccion se construye un tanque de nmegorensiones que el canal, para que las
particulas en suspension y de fondo puedan sadalrsestema.
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Tangue de presion

En esta obra, la velocidad del agua es practicancend. Esta empalma con la tuberia de presion y
sus dimensiones deben garantizar que no ingresduojhs de aire en la tuberia de presion,
permitir el facil arranque del grupo turbina-gewleray amortiguar el golpe de ariete.

Aliviadero

Con estas obras se elimina el caudal de exceseegpeesenta en la bocatoma y en el tanque
de carga, y se regresa al cauce del aprovechanuesrisu defecto, se dispone para otros usos
como regadio y/o acueducto.

Tuberia de presion

Mediante la tuberia de presion se conduce el cdadiisefio hasta la turbina. La tuberia esta apoyad
en anclajes vy silletas que le ayudan a soportprdaion generada por el agua, asi como las
fuerzas desarrolladas por la tuberia debido adosbos de direccion y la dilatacion que se
presenta por la variacion de la temperatura denteriales de la tuberia.

Casa de maquinas

En ella encontramos todos los componentes de loposgelectromecanicos como son la turbina,
encargada de transformar la energia hidraulica ecanica, el generador que transforma la
mecanica en eléctrica y el sistema de control ylaipn tanto mecanico como eléctrico. De
la sala de maquinas parte el sistema de transnysi@iransporta la energia a los usuarios.

Otros elementos de una PCH

Otros elementos empleados en una PCH son valvelzgadores, volante, tablero de medida
y protecciones, subestacion, barraje, etcétera.

2.3.5 Aplicaciones de la hidroenergia

La hidroenergia se transforma primero en energiaamea y generalmente después en
energia eléctrica, la cual tiene la extraordinammtaja de una gran flexibilidad en su
utilizacién en multiples aplicaciones.

2.3.6 Desarrollo de proyectos de PCH'’s

Para la construccion de una PCH es necesario atalaios estudios con el fin de identificar los
posibles aprovechamientos hidricos, seleccionariaptar por el optimo para su disefio y
construccion, como se muestra en la Figura 2.14.

Informe Final — Octubre de 2009 2-39



Identificacion y Evaluacién de Proyectos de Elecfficacién Rural Unidad de Electrificacion Rurd y Sub - Urbana

REPUBLICA DOMINICANA

Figura 2.14. Metodologia para el desarrollo de unBCH a nivel de Factibilidad
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Con el fin de identificar los posibles aprovechantis hidricos se realizan estudios de
reconocimiento y pre-factibilidad, seleccionandese@provechamiento técnico-econdémica y
ambientalmente viable; una vez identificado el agerbamiento se profundiza en los estudios de
factibilidad para garantizar que sea la alteraabptima para posteriormente adelantar los estudios
de su disefio y luego su construccion.

A continuacion se abordan los estudios de prebfiitid y factibilidad para la PCH. Ellos
comprenden otros estudios técnicos cuya profundidtldeterminada por el tipo de proyecto.
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Estos incluyen los estudios encaminados a detarmioaejemplo en una region, la identificacion
de poblaciones con necesidades energéticas,tirsosride seleccion y priorizacion de proyectas, |
fijacion de metas, eficiencia, cobertura y calidada energia.

Estudio de la demanda

El objetivo de mejorar las condiciones de vida da tegion sin servicio de energia se basa en
el aprovechamiento de sus recursos hidricos, dl del@e superar el consumo energético
esperado de la region.

Para identificar la potencia requerida por la cadad) se realiza un censo de personas Yy de
consumo de energia a partir de otras fuentes @ilam petréleo para iluminacion y otros que
puedan ser sustituidos con la energia eléctricastadorma se estima la demanda de electricidad de
poblacion y se determina los requerimientos dergeida.

Estudio socioeconémico

EvalGa los recursos econdémicos, la organizacioh gesarrollo de la comunidad, creando
pautas adecuadas para el mantenimiento, la operdgi@dministracion y el financiamiento del
proyecto.

Estudio cartografico y topografico

En una PCH la energia potencial del agua se tranafen energia cinética y posteriormente
en energia eléctrica, esto hace que para dispenanal potencia se necesite una caida de agua
(cabeza), la cual se determina con base en magagréficos de la region en estudio.

Por lo general, las zonas aisladas no disponenag@srcartograficos adecuados al estudio, de
ahi que se realice un estudio topografico que parotitener los datos necesarios de la zona y
conocer la caida aprovechable, para determinatémgpa del recurso hidroenergético.

Estudio hidroldgico y pluviométrico

Es el encargado de determinar los caudales deodigonibles en el aprovechamiento hidrico
recolectando datos estadisticos de caudal durartierapo (se recomienda varios afos).

Dado que en la mayoria de los casos no se cuantdatus hidricos suficientes para seleccionar el
caudal, debe recurrirse a informacion pluviométrican la que se puede determinar
aproximadamente el caudal de la fuente principaladeuenca, o en su defecto se pueden
correlacionar datos de cuencas vecinas Yy tradlaslatatos a la cuenca de similares condiciones
geomorfologicas, haciendo los debidos ajustes@laslaciones.
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Estudio geoldgico, geotécnico y de fuentes de matdes

La ubicacion de las obras civiles se hace en fundi la estabilidad del terreno y de las
posibles fallas de éste, caracteristicas que sgifidan con estos estudios. Por otro lado, por
razones economicas se debe tratar de emplear ategede la region.

Estudio de impacto ambiental

Las obras construidas y el equipo en operacionrgene impacto en el medio ambiente de la
region, cuyo estudio debera identificar las caréstieas del impacto, la manera de atenuarlo
(mitigarlos); el estudio descartara el proyectelsmpacto es considerable y lo avalara si su
impacto es reducido.

Seleccion del equipo electromecanico

Cuando el proyecto hidroenergético es viable emitdrs técnico-econdmicos, sociales y
ambientales, se procede a la etapa de disefio.

Dentro del disefio general del proyecto se encuémtrhicacion y dimensionamiento final de
las obras de captacion y conduccioén, del tanqueret@dn y desarenador, de la tuberia de carga,
la casa de maquinas, equipos electromecanicosistemna de redes.

A partir de este disefio se tienen dos fases: umlisdBo de obras civiles y otra de seleccion de
equipo electromecanico.

El disefio de las obras civiles comprende los dsdigo

 Bocatoma

« Aliviadero

* Obra de conduccion

e Desarenador

e Tanque de presién

* Anclajes y silletas de soporte para la tuberiardsign
» Casade maquinas.

La seleccion de equipo comprende:

* Tuberia de presion o su disefio
e Compuertas o su disefio

e Turbinas

» Valvulas

* Generadores
e Volantes
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» Reguladores de tension y frecuencia

* Protecciones

* Subestacion de salida (si el sistema lo amerita)
* Redes de transmision

* Accesorios.

Terminadas estas etapas debe continuarse con s&ruwmnion y adquisicion de los equipos
seleccionados.

En los sistemas aislados (no interconectados edlaacional) es necesario generar potencia
para atender la demanda variable durante un diamticular pero a largo plazo, es necesario
considerar el aumento de la demanda de potencialcmanscurso de los afos y durante la
vida util del proyecto.

Como etapas fundamentales en un proyecto de PE$liscesario:
» estimar la demanda y proyectar su demanda futeraefpmplo, a 7 afios) y luego,

» evaluar del potencial de generacion en la zona.

2.3.7 Estimacion de la demanda

La evaluacion de la demanda constituye una piepalaimental para “dimensionar” el

proyecto que se sometera a la evaluacion sociodeton para decidir la continuacion de
etapas posteriores del proyecto. Se determinademaanda y potencia requeridas por la
poblacion.

Para el caso de zonas interconectadas y que degardie ahora en adelante de la PCH por
construir se puede realizar una estimacién delwongpor medio de los recibos de energia.

En caso contrario, es decir para zonas aisladatels® conocer la informacion que refleje el
consumo energético

Debera considerarse también en dicho estudio lesp@etivas de desarrollo de la zona, asi
como la distancia a que se encuentra de la recomaco a la que se encontrara de estar
prevista su ejecucion.

El sistema de generacion debe atender la demanpatelecia durante cualquier hora del dia,
en particular, cuando se presenta la demanda méifirtes comunidades rurales que suele ser
entre las 6 pm y las 8 pm.

Esta demanda maxima se suele estimar en basequipos que los usuarios disponen en sus
viviendas. Hay entonces los siguientes factorem@rten cuenta.
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2.3.8 Demanda maxima por vivienda

La demanda maxima por usuario es la potencia desandor la operacién simultanea de
todos los equipos que posee el usuario. Esto esdatepende de la tenencia de equipos que
posee cada usuario. La tabla siguiente muesttaneanda pico de un usuario que dispone de
todos los electrodomeésticos y que corresponde7akiAQ

Tabla 2.17. Demanda maxima por vivienda

Equipo w
lluminacioén eficiente 60
TV 21" 100
Equipo sonido 60
Newera 9' 187
Ventilador 60
Plancha 1000
Lavadora 16 Ib 500
Demanda pico por usuarig 1967

2.3.9 Demanda promedio por vivienda

Para establecer una cifra promedio de la demandi@sdesuarios de una comunidad, la cifra
anterior debe ser ajustada por las siguientes ezzon

* Tenencia de equiposNo todas las viviendas tienen todos equipos.dramplo, no
todos tienen lavadora ni todos nevera. La tablaiege muestra la tenencia de
equipos durante el primer afio. Todos tendran ilagion (100% de los usuarios)
mientras que practicamente ninguno tendra lavadb% de los usuarios). Esta
tendencia ird en aumento con el tiempo como serué@sdadelante.

Tabla 2.18. Tenencia de equipos por vivienda en u@munidad

Equipo Afio 1

lluminacion eficiente | 100%
TV 21" 50%
Equipo sonido 80%
Newera 9' 10%
Ventilador 30%
Plancha 20%
Lavadora 16 |b 5%

» Por otro lado, no se da en una misma viviesidaultaneidacen el uso de los equipos.
Asi por ejemplo, todo el equipo de iluminacion seeqe estar empleando en un
momento dado (100% simultaneidad) por todas lasmilas, mientras el TV funciona,
probablemente el equipo de sonido no y vicevergmp [3i muy probablemente
funcionara o el uno o el otro. Por consiguientsitaultaneidad de cada uno de ellos es

Informe Final — Octubre de 2009 2-44



Identificacion y Evaluacién de Proyectos de Elecfficacién Rural Unidad de Electrificacion Rurd y Sub - Urbana

REPUBLICA DOMINICANA

50% y la de ambos equipos combinados, 100%. Laraduaciona intermitentemente,
asi solamente estara funcionando el 50% del tieMpauipos como la plancha y la
lavadora NO se deberian permitir en su operacidantiel las horas de la noche por la
alta demanda que tienen y deberian permitirse soldurante el dia. Es decir, hacer
un USO RACIONAL Y EFICIENTE de la energia es indispable en la comunidad.

Tabla 2.19. Simultaneidad del uso de los equipos @na vivienda en una comunidad

Equipo Simultaneidad

lluminacién eficiente 100%
TV 21" 50%
Equipo sonido 50%
Newera 9' 50%
Ventilador 50%
Plancha 0%
Lavadora 0%

Como resultado de las anteriores consideraciomesaldla siguiente muestra la demanda
maxima esperada en una comunidad rural y su evoluliirante los primeros 5 afios durante
los cuales se estabiliza la demanda de los usuarios

Tabla 2.20. Demanda maxima promedio por vivienda efuncion del tiempo

Potencia por usuario nocturna (W)
Equipo Afio 1 Ao 2 Afio 3 Aflo 4 |Afo 5
lluminacion eficiente 60 60 60 60 60
TV 21" 25 30 35 40 45
Equipo sonido 24 27 30 30 30
Newera 9' 9.35| 18.7| 28.05| 28.05| 28.05
Ventilador 9| 10.5 12| 135 15
Plancha 0 0 0 0 0
Lavadora 16 |b 0 0 0 0 0
Potencia total 127 | 146 | 165 | 172 178

La demanda promedio por vivienda después del Feafemtonces de 178 W/vivienda durante
las horas de la noche y es la demanda promediama&yiie hay que satisfacer.

Para efectos de célculo de este proyecto, la

Demanda se estimara en 300W/vivienda,
es decir un 50% mas del estimado anteriormente (1A&/vivienda).
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Otros estudios realizados para el sector rurajarios siguientes valores:

e 250 W para vivienda y 350 para colmados
e 237 W por vivienda, incluyendo los servicios dejjlilomas alumbrado publieo
e 323 W por vivienda (incluyendo alumbrado publo)

Durante el dia, los usuarios liberan cada uno amadkamente 100 W/usuario (60W por
iluminacioén, 30 W por entretenimiento o sea 100 péfencia que multiplicada por el nimero
de usuarios queda disponible para otros usos,dodwsos productivos de la comunidad.

2.3.10 Proyeccion de la demanda de potencia de una comuadi rural

Para calcular la demanda de potencia de una coadinigtal en un horizonte de 10 afios, es
necesario partir de:

 Demanda promedio por vivienda al cabo de 10 dfeslemanda por vivienda se ha
estimado en 300W al cabo del 5 afio y después, y del

* NUmero de usuarios al cabo de 10 afios. El nUmersdarios se ve afectado por el
indice de crecimiento de la poblacién. Este indisede 1.7% anual para Republica
Dominicana segun Naciones Unidas. De acuerdaatkrior:

# Viviendas futuras = # viviendas actuales * (1)010, o sea

# Viviendas futuras = 1.18 *# viviendas actuales
con incremento de la poblacion da.7%/afiodurante 10 afios

Se supone que también el # de establecimiento®m®era crecera proporcionalmente a las
viviendas, de tal suerte que

# Establecimientos futuros = 1.18 *# Establecimiens actuales
con incremento de la poblacion da.7%/afiodurante 10 afios

20 PROFER (2006) Microcentrales hidroeléctricas garmlectrificacion rural. Pag. 22. GTZ (Sociedagmhna

de Cooperaciéon Técnica) Santo Domingo, RepublicaibBicana.

21 PROFER (2006) Proyecto de Estudio Microcentralréftéctrica La Angostura. Pag. 15. GTZ (Sociedad
Alemana de Cooperacién Técnica) Santo Domingo, Re@iDominicana

22 PER (2009) Informe de Ejecucion. Santo DominggURéca Dominicana.
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2.3.11 Demanda promedio por tipo de establecimiento

La tabla siguiente muestra la demanda promedio tipar de establecimiento. Dada la
magnitud del nimero de viviendas que hay en cadaucmlad (91% en este caso), la
magnitud que hay que fijar con mayor exactitudaedelmanda de las viviendas.

Tabla 2.21. Demanda promedio por tipo de estableciento

. Demanda
Tipo de promedio
Establecimiento w)

Viviendas 300
Colmados 400
Escuela 400
Iglesia 300
Beneficio café 300
Centro Vision mundial 1000
UNAP 1000
Bares 300
Vivero 300
Asocion de Caficultore 300

En la demanda de los colmados se ha supuesto gaedesuna vivienda con un consumo
adicional de 100 W. Para la escuela, se ha supuastperacion de 2 computadores e
iluminacién. La UNAP y el Centro de Visibn mundsa han supuesto de 1 kW.

2.3.12 Evaluacion del recurso hidroenergético para desari@os hidroeléctricos

La capacidad de generacion de energia esta detstanpor la caida de agua que se pueda
desarrollar y del caudal disponible para la cdidecaida depende de la topografia del terreno
y el caudal de las caracteristicas del rio o qukbcae se va a utilizar.

2.3.121 Determinacioén de la caida

La caida se puede estimar a partir de las curvasve¢ (en estudios de reconocimiento y
prefactibilidad). En estudios de factibilidad escewario medir para lograr una mayor
precision. Se requiere una precision de 3% o0 meghido a que esta magnitud es un
parametro de disefio supremamente importante. Hagaexisten varios métodos, entre los
gue se tienen:
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» Método de la manguera de nivelacion

» Método de la manguera y mandémetro

* Meétodo del nivel del carpintero y tablas
» Método del altimetro

+ Método del eclindbmetro

2.3.12.2 Medicion del caudal
Para ello hay varios métodos a saber:

» Método del nivel del ingeniero

» Método de la solucion de sal

* Meétodo del recipiente

* Meétodo del area vy la velocidad

* Método de la seccidn de control y regla graduada

* Meétodo del vertedero de pared delgada

2.3.12.3 Estudio hidroldgico y meteoroldgico
Estos estudios comprenden

» Analisis estadistico de la informacion hidrométrica
» Determinacién de las caracteristicas geomorfoasgycde relieve de la cuenca
* Informacién meteoroldgica y trayectoria o senderddracanes

2.3.13 Fuentes de informacién para RD

La principal fuente de informacion sobre el recurgdrico lo constituye el INDRHI (Instituto
Dominicano de Recursos Hidricos). EI mapa siguieniestra el caudal medio medido en los
principales rios de la nacin

23 SEMARN (2005)_Atlas de los Recursos Naturales @e Recretaria de Estado del Medio Ambiento y los
Recursos Naturales. Santo Domingo R.D.
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Para el desarrollo de PCH’s para pequefias comuwesdéal informacion del promedio anual
del caudal medio mensual es para la gran mayoriasdmicrocuencas inexistente y debe por
lo tanto, antes de desarrollar un proyecto, realire campafia de medicion. Para ello se
pueden utilizar los métodos tradicionales expuestbsriormente pero actualmente es posible
la utilizacién de equipo automatizado muy simple germite medir el nivel del cauce con
una elevada precision.

Esta falta de informacion apropiada constituye ba@era fundamental para el desarrollo de
las PCH’s en RD (generalmente durante la visit@sadprovechamientos se suelen hacer
aforos de caudales, pero esta informacion es tsofe).

Figura 2.15. Hidrografia y localizacién de presas
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3. IDENTIFICACION DE ZONAS GEOGRAFICAS NO
ELECTRIFICADAS

El objetivo de capitulo es determinar las Zonasg&&aas No Electrificadas (ZNE) en el pais.
Para ello se ha partido de la informacion recibigala UERS, de otras instituciones y
empresas, e informacion de la ONE (Oficina NaciaeaEstadisticas).

3.1 INFORMACION DISPONIBLE

3.1.1 UERS

De parte de la UERS se recibi6 la informacion agmesila en la tabla siguiente, en forma de
archivos shp (shape files) para la plataforma AscGi

Tabla 3.1. Informacién recibida de la UERS para ladeterminacion de las ZNE.

LAYERS FUENTE FORMATO
Red Barahona - San Juan (22 UERS shp
circuitos)
Red Norte (150 circuitos) UERS shp
Red Azua - San Cristobal (36 UERS shp
circuitos)
Parajes pais UERS shp

3.1.2 EDEESTE

La compafia EDEESTE suministré la informacion sdbsecircuitos de las redes disponibles
que se dan en la tabla siguiefte

24 La informacion de las redes de Hato Mayor, Moné&ta? San Pedro y circuitos de CEPEN fue sumirdsten
Agosto de 2009 a través de la UERS.
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Tabla 3.2. Informacidén suministrada por EDEESTE

RED FUENTE FORMATO
Edeeste 2009 EDEESTE dwg
Roma EDEESTE dwg
Sabana de la Mar EDEESTE dwg
El Higuey EDEESTE dwg
El Seibd EDEESTE dwg
Hato Mayor EDEESTE shp
Monte Plata EDEESTE shp
San Pedro EDEESTE shp
Circuitos CEPEN CEPEN shp

Nota: La informacién de las redes de Hato Mayor,ntdoPlata, San Pedro y circuitos de CEPEN fue
suministrada a través de la UERS en Agosto de 2009.

3.1.3 ONE
3.1.3.1Censo 2002

Del Censo 2002 se extrajo la informacion sobre el tipo de iluncida de las viviendas por
provincia, municipio y paraje. El tipo de iluminénique se considerd en las encuestas fue de
los siguientes tipos: por extension de red elécwicin sistema alternativo (planta, lampara de
gas propano, lampara de gas kerosene y otro).|Deedhfiere que si tienen iluminacion por
extension, estan interconectados a ella. En cuansistema alternativo no se considero
especificamente a los sistemas solares fotovo#taide tan amplio uso en RD. Cuando se
consideran los SFV como alternativa de iluminaciorse puede inferir de la encuesta cuantos
ya disponen de ella y cuantos no, y por consigejeadtconsiderar los SFV como alternativa
se pueden estar considerando nuevos usuarios quiisyanen del sistema. Lo anterior
conduce a sobreestimar el numero de SFV requec@os alternativa.

3.1.3.2ENIGH 2007

Una de las fuentes de informacidon mas importantescientes lo constituye la Encuesta
Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares (EN2GBI7ys. Esta encuesta tiene como

25ONE (2002).8° Censo Nacional de Poblacién y Vivienda 2002ficina Nacional de Estadistica. Santo
Domingo, Republica Dominicana

26 ONE (2008) Resultados Generales Encuesta Nacional de Ingresp&astos de los Hogares 200Qficina
Nacional de Estadistica. Santo Domingo, RepublicaniDicana.
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propdsito obtener datos sobre los ingresos y gastdéss hogares asi como de las condiciones
de vida de la poblacién. La encuesta proporciorfarmacion para:

e Conocer el nivel y la estructura de los ingresokdédnogares,
* Obtener informacion para conocer las condicioneddiede la poblacion,

* Obtener informacion para las estimaciones corradipates al consumo de los hogares
para las Cuentas Nacionales y obtener datos pataldaracion del perfil de la pobreza,
entre otros.

De acuerdo a esta encuesta, observando la fuenebaktecimiento de energia para el
alumbrado de las viviendas, se tiene que del ttgabiviendas particulares existentes en el
pais a 2007, el 93.7 por ciento, es decir, 2,3B))M8iendas (Tabla 3.3), utilizan para el

alumbrado la energia proveniente de la CorporaBidminicana de Empresas de Energia
Eléctrica (CDEEE) y de las Empresas de ElectricilBDES) y sélo un 6.3 por ciento,

160,189 viviendas, utiliza otras fuentes de engrgra el alumbrado.

Tabla 3.3. Total absoluto y distribucion porcentualde las viviendas, por fuente de
energia utilizada para el alumbrado, segun tipo deivienda, ENIGH 2007

Total Fuente de energia para alumbrado

Tipo de vivienda De la CDEEE / EDES |Otras fuentes de energia

Absoluto Relativo Absoluto Relativo Absoluto Relativo
Total 2,530,474 100 2,370,285 93.7 160,189 6.3
Casa independiente | 1,969,641 77.8 1,834,201 93.1 135,440 6.9
Apartamento 209,715 8.3 209,246 99.8 469 0.2
Pieza en cuarteria o
parte atras 273,716 10.8 257,995 94.3 15,721 5.7
Barracén 18,030 0.7 12,508 69.4 5,522 30.6
Local no destinado a
habitacién 1,246 0 1,126 90.4 120 9.6
Vivienda en
construccioén 13,310 0.5 12,719 95.6 591 4.4
Vivienda compartida
con negocio 30,706 1.2 29,631 96.5 1,075 3.5
Otro 14,110 0.6 12,859 91.1 1,251 8.9

Fuente: ONE (2008)Resultados Generales Encuesta Nacional de Ingresp<sastos de los Hogares 2007.
Oficina Nacional de Estadistica. Santo Domingo,®épa Dominicana.

Es decir, que 160.189 viviendas carecen de enelgtérica de red y recurren a otras fuentes
de energiakEste seria el niamero total de viviendas a electrifar en el pais, en el afio de la
encuesta. Lo que no se puede determinar de estadnhacion disponible es cuantas de
estas viviendas por electrificar se encuentran en sector rural y cuantas son urbanas,
mucho menos en que lugares del pais se encuentrartyal es su proximidad a la red
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eléctrica. Tampoco se puede saber cuantas de ellasseen SFV o sistemas alternativos
gue empleen electricidad como por ejemplo, de plaas$ eléctricas.

Del total de las viviendas que utilizan como fuetgeenergia la electricidad, solo un tercio de
ellas tiene contador eléctrico para la determimadi® su consumo, es decir, 790,212 viviendas
lo poseen, lo que representa el 33.3% de las deegue disponen de electricidad. Del 66.5%
que no tiene contador, 462,284 viviendas que reptas el 19.5%, tiene una tarifa fija
establecida por las empresas de distribucion darieidad, existiendo 1,117,789 viviendas
gue disponen de energia eléctrica para su alumlrgde no tienen medidor ni tarifa fija.

La dltima cifra indica entoncas problema muy importante para el recaudo de ingreos
por servicios de parte de las empresas distribagj@roblema que probablemente sea de igual
0 mayor magnitud en las areas rurales que endas arbanas.

En cuanto atros tipos de usuarios en el sector ruralsegun el ONE, el pais disponia en
2007 de 702 clinicas rurales sobre las cuales ponfiarmacion disponible sobre si tienen o
carecen de energia eléctrica por red. Igualmeritédemacion del servicio publico educacion
resulta insuficiente en cuanto a las escuelasriieatias o no en las zonas rurales.

3.2 DETERMINACION DE LAS ZONAS GEOGRAFICAS NO
ELECTRIFICADAS

Para la determinacion de las ZNE se procedid ertipms:

1. La primera es la integracion de la informacién @ehso de 2002 relacionada con el
tipo de iluminacion por parajes con la base dedda layer de parajes, suministrado
por la UERS, a fin de geo-referenciar el tipo denihacidon por paraje.

2. La segunda se fundamenta en la extension de remesiderando que son
interconectables todos los parajes que se encoemtnea distancia determinada de la
red.

3.2.1 Etapa 1. Grado de electrificacion por parajes

La Tabla 3.4 es una muestra de la estructura lbase de datos del censo. Esta base de datos
contiene 9.883 registros de barrios o parajesaisl p
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Tabla 3.4. Muestra de la base de datos del Censd)20
Energia del | Energia de | Lampara Lampara
Cdodigo  |Barrio o Paraje tendido planta de gas de gas Otro Al T
eléctrico prépia propano kerosene
LOS
1010101001 (PERALEJOS 1,580 2 2 7 1,593
1010101002 |PALMA REAL 7,949 3 16 7,977
ARROYO
1010101003 [MANZANO 818 4 1 1 825
ALTOS DE
ARROYO
1010101004 |HONDO | 2,422 3 2 4 2,436
1010101005 |LOS RIOS 9,308 5 9 9,329

La Tabla 3.5 es una muestra de la base de datosagiel de parajes suministrada por la

UERS. Esta base de datos contiene los poligonoad#eparaje pero solamente contiene 9893
registros de parajes, presentandose la primengeddi&a con la base de datos anterior que tiene
9883 registros. Esta base de datos georefererscalajes del pais.

Tabla 3.5. Muestra de la base de datos del layer garajes de la UERS

AREA PERIMETER PARAJES_ |PARAJES_ID |PROVINCIA MUNICIPIO SE CCION B P | VIVIENDA

14767625.93841 21485.80151 2 4019 18 11 2 3 24

4835063.45313 11432.62751 3 4020 18 11 2 2 43

3209430.00391 8229.28146 4 4021 18 11 3 1 11

6089148.83020|  11505.56817 5 2022 18 6 2 8 106
ENLACE | NOMBA_PRO NOMBA 7O |V DENSIDAD | SQ _MILES SQ_KM NOMBR E_PAR
181102003 |Puerto_Plata Zona_Norte 1.63 5.702 14.768|LA_CULEBRA
181102002 |Puerto_Plata Zona_Norte 8.89 1.867 4.835|LAS_CAMARRAS
181103001 |Puerto_Plata Zona_Norte 3.43 1.239 3.209|BINBROZ
180602008 |Puerto_Plata Zona_Norte 17.41 2.351 6.089|LA_RUSIA

Con el fin de generar resultados georeferenciadbsesla disponibilidad o no de energia
eléctrica por red, fue necesario fusionar las dises de datos, teniendo como informacién
comun entre ellas el cddigo del paraje y el nondek mismo. Al hacer el proceso de

integracion entre estas dos bases de datos setearoa los siguientes problemas:

 En la base de datos SIG, diferentes poligonos smorelian a un mismo nombre de
paraje

* En esa misma base de datos SIG, todos los pampgsan del cédigo de la region.
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» La base de datos del censo de 2002 incluye tamjegacomo algunos barrios de
Santo Domingo, por consiguiente, tiene un mayorerarde registros que el SIG.

La base de datos resultante de la integracion gatiolacion, contiene 8405 registros de
parajes coincidentes y 1478 registros de parajeomeidentes. La no coincidencia se debe a
que en ambas bases de datos no fueron comunescadigb del paraje ni el nombre del
mismo. Por lo tanto, la base de datos que se kgrado a nivel de parajes tiene 85% de
consolidacion. A nivel de region, provincia y mupio la informacion esta consolidada en un
100%.

3.2.2 Etapa 2. Extension de redes

A partir de la informacion de redes suministrada,irdegraron todos los circuitos de una
misma red en una sola capa, generandose asi unapeap las redes de Norte, Azua y
Barahona. La informacion de redes suministradaBEESTE estd en formato dwg y fue
necesario filtrarlas de otro tipo de informacidndnesaria y llevarlas a capas de formato shp
de ARCGIS. Finalmente, se integré una sola capadiss para todo el pais.

Puesta que las redes se pueden extender una detéamnilistancia, esta distancia se ha
supuesto de 5 km, como discutido con la UERBosteriormente se selecciond cada una de
estas redes y la capa de parajes, y se aplicofter bandicionado que selecciona cada paraje
gue se encuentre a una distancia maxima de 5 klasdeedes. La aplicacion de ARCGIS
selecciona estos parajes pero en layers indepéesljean layer por cada red. Luego se
seleccionaron todas estas nuevas capas y se unieaiante la funcion “union”, creando un
nuevo layer con todos los parajes que cubre |y sdarea de influencia de 5 km y quedando
excluidos los parajes no cobijados por estas redes posibles extensiones en el rango de 5
km. Estos parajes excluidos se integran en unaancagya la cual se denomina “Parajes fuera
de Buffer”, la cual esta constituida por 3132paligs, los cuales representan igual nUmero de
parajes.

Para ilustrar el proceso anterior, la Figura 3.kstna el Area de Cobertura del Servicio de
Energia Eléctrica (ACSEE) constituido por un areaegada alrededor de una red con el
buffer de 5 km. También se muestra un poligonorgpeesenta un paraje. De la intercepcién
de estas dos figuras, se pueden presentar tres caso

» Caso 1. El paraje se encuentra dentro del ACSEE.

» Caso 2. El paraje se encuentra parcialmente ddatraCSEE.

27 Conversacion personal 26 Junio 2009 con el InqiddbRodriguez de la Oficina de Planificacion d&ERS
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» Caso 3. El paraje se encuentra fuera del ACSEE.

En el primer caso se puede suponer que todos laarios del paraje tienen acceso o
posibilidad de acceso al servicio de energia ébactr

En el segundo caso, el SIG considera al paraje qumeneciente también al ACSEE y se
asimila al primer caso.

En el tercer caso, se considera al paraje como K@halectrificable por extensién de red en
un horizonte de tiempo de 5 a 10 afios.

Figura 3.1. Tres casos de interseccion del buffeedACSEE y un paraje

Caso A Caso B
CasoC
Area de , ’
Cobertura EE Area de Areade
Cobertura EE Cobertura EE

La Figura 3.2 muestra los parajes que estan cobiedr las redes y su buffer de 5 km, y las
areas restantes no son cubiertas por red.

La Figura 3.3 muestra los parajes no cubiertodgoed y su respectivo buffer de 5 km. Los
colores de los diferentes parajes correspondemaalogde electrificacion segun el censo de
2002. El rojo corresponde al menor grado de efeedion (entre 0 y 10%) mientras que el
azul corresponde a parajes con mas del 90% deifdacion por redes. La existencia en la
figura de zonas azules (grado de electrificaciogande 90%) indica que ya en el 2002 estos
parajes disponian de redes. Por lo tanto hacem dattuitos que no se han integrado en este
trabajo e indican que la informacion suministrastz @arcialmente desactualizadas.

Informe Final — Octubre de 2009 3-7



Identificacion y Evaluacién de Proyectos de Elecfficacién Rural Unidad de Electrificacion Rurd y Sub - Urbana

REPUBLICA DOMINICANA

La Figura 3.4 muestra nuevamente la Figura 3.3 petayendo las zonas protegidas por la
Ley 648. Se puede entonces observar que muchos de IgepBi@ electrificados al afio 2002
se encontraban en estas areas protegidas, en smmdéogias de energia renovables podrian
ser entonces aplicables.

El nidmero total de parajes del censo del 2002 guensuentran a mas de 5 km de la red es de
3132, los cuales tienen grados de electrificacegus el censo, entre 0 y 100%. El hecho de
gue a 2002 hubiera parajes a mas de 5 km de la /009 con grado de electrificacion
cercano al 100% indica que la red actualizada & 2864 incompleta en esos parajes. La base
de datos con todos estos parajes a mas de 5kmrela Yyasu grado de electrificacion de 2002
se daen:

Parajes_fuera_buffer.xls

en el CD adjunto.

28 Una porcién de terreno y/o mar especialmente dddica la proteccion y mantenimiento de elementos
significativos de biodiversidad y de recursos radeg y culturales y asociados, manejados por mariegal y
otros medios efectivos.
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Figura 3.2. Parajes con redes y posibilidad de exision de redes (buffer de 5 km)
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Figura 3.3. Parajes no incluidos en la posibilidade extensiéon de redes (buffer de 5 km)
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Figura 3.4. Parajes no incluidos en la posibilidade extensién de redes (buffer de 5 km) con zonasgpegidas

Achurado: zonas protegidas Ley 64; en transparpatejes sin informacion integrada
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3.3 ‘GRADO DE ELECTRIFICACION DE RD A PARTIR DE INFORMA CION
DEL CENSO DE 2002

Si bien el censo es del 2002, la informacion quatiene tiene una buena confiabilidad y
permite entonces dar una vision del estado de detrdicacion del pais en ese afo. La
informacion del nuevo censo que se realizara eQ peimitira actualizar esta informacion y
mostrara el desarrollo que la electrificacion rinakenido en el pais.

3.3.1 A nivel de nacién

De acuerdo al Censo 2002, de un total de 2.193/®hdas, 2.035.415 tenian iluminacién a
partir de la red (92.80%).

Segun OLADE, la cobertura eléctrica de Republicandicana era de 92.3% a 2006, de los
cuales cerca del 95% corresponden a la zona ugbddz a las zonas rurates

Un estudio mas reciente realizado para la CNE astjoe para el afio 2010, el grado de
electrificacion del pais seria de 96% y de 89% phs&ctor rura.

3.3.2 Anivel de provincias

La informacion del Censo de 2002 incluye el num@eoviviendas que tienen servicio de

iluminacién con energia por tendido eléctrico, planta propia, por lamparas de gas propano
y de kerosene, y de otro tipo de iluminacién. Eldgr de electrificacién por provincias se ha
calculado como el cociente entre el nimero de ndas conectadas a la red (es decir, con
iluminacién por tendido eléctrico) dividido por mlimero total de viviendas de la provincia

(Ver Tabla 3.6).

La Tabla 3.7 muestra el nimero de viviendas efeetdas por extension de red de acuerdo al
censo de 2002 y la informacién de la UERSa 200®e acuerdo a esta tabla, el grado de
electrificacion del pais ha aumentado de 92.8%.2%4n 6 afios, como puede observarse al
comparar las Figura 3.5 y Figura 3.6. En todagtasincias se muestra un aumento del grado
de electrificacion en el periodo 2002-2009, perdarsente un ligero aumento en las
provincias de El Seibo y Elias Pifa.

29 OLADE (2006)Informe de Estadisticas EnergéticasOLADE (Organizacion Latinoamericana de Energia).
Quito. Ecuador

30 CNE (2008)Estudio Prospectiva de la Demanda de Energia de Riglica Dominicana Estudio realizado
por Fundacion Bariloche para CNE (Comisién NaciatgEnergia) Sto Domingo, R. Dominicana, pagina 146
31 UERS (2009) La UERS en Cifras. Diagnéstico y P4ap@09-2012. Direccion de Ingenieria y Planificacio
Documento ppt.
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Tabla 3.6. Tipo de iluminacién de las viviendas poprovincia (Censo de 2002)

o o Energlf’a\ del | Energia de | Lampara Lampara Total Grado de
Codigo Provincia tendido planta de gas de gas Otro Viviendas | Electrificacion
eléctrico prépia propano kerosene
101|DISTRITO NACIONAL 247,586 361 107 88 392 248,534 99.6%
132|SANTO DOMINGO 456,323 489 852 1,238 2,106 461,008 99.0%
528 MONSENOR NOUEL 40,061 96 267 737 203 41,364 96.8%
625|SANTIAGO 225,751 951 1,680 4,350 1,942 234,674 96.2%
221|SAN CRISTOBAL 124,567 143 1,097 3,187 927 129,921 95.9%
217|PERAVIA 39,939 61 449 975 234 41,658 95.9%
323|SAN PEDRO DE MACORIS 75,318 74 682 2,314 784 79,172 95.1%
609|ESPAILLAT 53,072 165 582 1,707 597 56,123 94.6%
312|LA ROMANA 54,712 128 604 2,246 491 58,181 94.0%
513|LA VEGA 89,515 408 1,380 2,569 2,136 96,008 93.2%
406|DUARTE 67,774 273 928 2,944 862 72,781 93.1%
618|PUERTO PLATA 80,116 523 1,589 4,041 1,577 87,846 91.2%
727|VALVERDE 37,978 91 755 1,738 1,166 41,728 91.0%
904|BARAHONA 37,572 76 468 3,152 454 41,722 90.1%
414|MARIA TRINIDAD SANCHEZ 32,683 182 576 2,252 671 36,364 89.9%
419|SALCEDO 21,738 123 452 1,731 516 24,560 88.5%
524|SANCHEZ RAMIREZ 32,313 74 612 2,956 608 36,563 88.4%
910|{INDEPENDENCIA 9,837 46 230 893 144 11,150 88.2%
420|SAMANA 21,009 195 648 1,776 372 24,000 87.5%
311|LA ALTAGRACIA 44,451 600 1,670 4,242 690 51,653 86.1%
802|AZUA 40,746 87 1,107 4,652 959 47,551 85.7%
715|MONTE CRISTI 25,865 138 982 2,954 1,554 31,493 82.1%
903|BAORUCO 17,115 44 660 2,804 263 20,886 81.9%
330|HATO MAYOR 18,628 121 520 3,332 522 23,123 80.6%
705/DAJABON 12,360 83 496 2,191 842 15,972 77.4%
822|SAN JUAN 44,020 113 2,113 10,632 1,041 57,919 76.0%
916|PEDERNALES 3,717 22 170 821 213 4,943 75.2%
229|MONTE PLATA 35,413 249 1,265 9,502 952 47,381 74.7%
231|SAN JOSE DE OCOA 11,319 100 784 3,522 354 16,079 70.4%
726| SANTIAGO RODRIGUEZ 10,014 215 463 2,591 1,879 15,162 66.0%
308|EL SEIBO 15,424 244 1,231 6,259 638 23,796 64.8%
807|ELIAS PINA 8,479 42 673 4,084 1,255 14,533 58.3%
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Tabla 3.7. Viviendas con y sin electricidad de laed por provincia y nacional (Censo de 2002 y UERS@8)

UERS Afio 2008

Censo Afio 2002

PROVINCIA VIVIENDAS °/°V'\Q|ENNDAS % VIVIENDAS VIVIENDAS SIN VIVIENDAS VIVIENDAS %V'\gﬁ\‘NDAS %VIVIENDAS | VIVIENDAS SIN VIVIENDAS

ELECTRIFICAR | ELECTRIFICADOS | ELECTRIFICAR | ELECTRIFICADOS ELECTRIFICAR | ELECTRIFICADOS | ELECTRIFICAR | ELECTRIFICADOS
D.N. Y STO. DGO. 783,958 0.5% 99.52% 3,763 780,195 709,542 0.79% 99.2% 5,633 703,909
MONSERIOR NOEL 45,833 2.3% 97.72% 1,045 44,788 41,364 3.15% 96.8% 1,303 40,061
PERAVIA 46,013 3.0% 96.99% 1,385 44,628 41,658 4.13% 95.9% 1,719 39,939
SANTIAGO 260,000 3.1% 96.90% 8,060 251,940 234,674 3.80% 96.2% 8,923 225,751
SAN CRISTOBAL 143,634 3.3% 96.67% 4,783 138,851 129,921 4.12% 95.9% 5,354 124,567
LA ROMANA 64,457 3.5% 96.50% 2,256 62,201 58,181 5.96% 94.0% 3,469 54,712
SAN P. DE MACORIS 87,548 3.6% 96.37% 3,178 84,370 79,172 4.87% 95.1% 3,854 75,318
ESPAILLAT 62,143 4.9% 95.10% 3,045 59,098 56,123 5.44% 94.6% 3,051 53,072
LA VEGA 106,288 4.9% 95.07% 5,240 101,048 96,008 6.76% 93.2% 6,493 89,515
DUARTE 80,571 6.0% 94.05% 4,794 75,777 72,781 6.88% 93.1% 5,007 67,774
PUERTO PLATA 97,217 7.7% 92.31% 7,476 89,741 87,846 8.80% 91.2% 7,730 80,116
VALVERDE 46,197 7.7% 92.27% 3,571 42,626 41,728 8.99% 91.0% 3,750 37,978
BARAHONA 46,163 8.3% 91.66% 3,850 42,313 41,722 9.95% 90.1% 4,150 37,572
MARIA TRINIDAD SANCHEZ 40,227 9.2% 90.76% 3,717 36,510 36,364 10.12% 89.9% 3,681 32,683
INDEPENDENCIA 12,341 9.3% 90.73% 1,144 11,197 11,150 11.78% 88.2% 1,313 9,837
SALCEDO* 27,167 10.3% 80.73% 2,790 24,377 24,560 11.49% 88.5% 2,822 21,738
AZUA DE COMPOSTELA 52,623 10.6% 80.44% 5,557 47,066 47,551 14.31% 85.7% 6,805 40,746
SANCHEZ RAMIREZ 40,473 11.0% 89.01% 4,448 36,025 36,563 11.62% 88.4% 4,250 32,313
SAMANA 26,552 12.0% 88.05% 3,173 23,379 24,000 12.46% 87.5% 2,991 21,009
LA ALTAGRACIA 57,154 12.8% 87.21% 7,310 49,844 51,653 13.94% 86.1% 7,202 44,451
HATO MAYOR 25,580 15.3% 84.73% 3,906 21,674 23,123 19.44% 80.6% 4,495 18,628
SANTIAGO RODRIGUEZ 16,775 15.7% 84.34% 2,627 14,148 15,162 33.95% 66.0% 5,148 10,014
BAHORUCO 23,109 16.5% 83.53% 3,806 19,303 20,886 18.06% 81.9% 3,771 17,115
MONTE CRISTI 34,840 17.2% 82.85% 5,975 28,865 31,493 17.87% 82.1% 5,628 25,865
MONTE PLATA 52,425 17.9% 82.06% 9,405 43,020 47,381 25.26% 74.7% 11,968 35,413
SAN JUAN DE_MAG. 64,074 20.2% 79.85% 12,911 51,163 57,919 24.00% 76.0% 13,899 44,020
DAJABON 17,672 20.5% 79.47% 3,628 14,044 15,972 22.61% 77.4% 3,612 12,360
SAN JOSE DE OCOA 17,792 20.7% 79.35% 3,674 14,118 16,079 29.60% 70.4% 4,760 11,319
PEDERNALES 5,467 21.6% 78.36% 1,183 4,284 4,943 24.80% 75.2% 1,226 3,717
EL SEYBO 26,327 27.3% 72.72% 7,182 19,145 23,796 35.18% 64.8% 8,372 15,424
ELIAS PINA 16,079 40.3% 59.73% 6,475 9,604 14,533 41.66% 58.3% 6,054 8,479
TOTAL NACIONAL 2,426,699 5.8% 94.17% 141,357 2,285,342 2,193,848 7.22% 92.8% 158,433 2,035,415

*HERMANAS MIRABAL
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Figura 3.5. Grado de electrificacién por provincia(Censo de 2002)
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Figura 3.6. Grado de electrificacion por provincialUERS de 2008)
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Figura 3.7. Grado de electrificacion con redes poprovincia (Censo de 2002 y UERS
2008)
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En la tabla anterior se puede observar que el gedeldrificacion por extension de redes
variaba entre 59.73% y 99.52%, siendo la provinoramenor grado, Elias Pifa (59.73%). La
Figura 3.7 muestra también los resultados antexiore

3.3.3 A nivel de municipios

El grado de electrificacién por municipio se detedra partir de la misma informacién censal
pero esta vez por municipios y empleando la misratbdologia. El grado de electrificacion
por extension de redes varia entre 11.5% y 99.@59Rio Limpio (Provincia de Elias Pifa) y
el Municipio de Santo Domingo, respectivamente.l&iabla 3.8 se encuentran valores en
todo el rango anterior, pero sobresalen los 8 Gkimunicipios con menos del 50% de grado
de electrificacion.

La Figura 3.8 muestra esta distribucion geograéradonde se observa que los municipios
principalmente desabastecidos de electricidad gubise encuentran en la zona occidental del
pais, frontera con Haiti.
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Tabla 3.8. Tipo de iluminacién de las viviendas pomunicipio (Censo de 2002)

o o Energ@\ del | Energia de | Lampara Lampara Total Grado de
Cadigo Provincia tendido planta de gas de gas Otro - e
- L Viviendas | Electrificacion
eléctrico propia propano kerosene
13203[MUNICIPIO SANTO DOMINGO OESTE 72288 53 43 31 125 72540 99.65%
10101|SANTO DOMINGO DE GUZMAN 247586 361 107 88 392 248534 99.62%
13201|MUNICIPIO SANTO DOMINGO ESTE 198706 148 201 169 689 199913 99.40%
22102|MUNICIPIO BAJOS DE HAINA 20444 19 24 17 71 20575 99.36%
13204|DISTRITO MUNICIPAL LOS ALCARRIZOS 48971 48 46 56 269 49390 99.15%
62501| MUNICIPIO SANTIAGO 160673 127 372 710 423 162305 98.99%
22109|DISTRITO MUNICIPAL EL CARRIL 8070 7 18 20 41 8156 98.95%
13206[MUNICIPIO SANTO DOMINGO NORTE 79541 108 144 207 389 80389 98.95%
62514|DISTRITO MUNICIPAL PALMAR ARRIBA 1104 1 4 5 2 1116 98.92%
22106/ MUNICIPIO SABANA GRANDE DE PALENQUE 3680 4 9 16 15 3724 98.82%
62504/ MUNICIPIO LICEY AL MEDIO 6368 8 29 27 28 6460 98.58%
21702|MUNICIPIO NIZAO 2747 1 9 9 24 2790 98.46%
52802|MUNICIPIO MAIMON 4182 2 19 34 13 4250 98.40%
80211|DISTRITO MUNICIPAL PALMAR DE OCOA 974 1 6 6 3 990 98.38%
22105|MUNICIPIO SAN GREGORIO DE NIGUA 6814 7 49 25 33 6928 98.35%
62502|MUNICIPIO VILLA BISONO 10935 15 56 64 53 11123 98.31%
22101|MUNICIPIO SAN CRISTOBAL 51910 48 268 324 308 52858 98.21%
32301|MUNICIPIO SAN PEDRO DE MACORIS 55477 42 252 369 386 56526 98.14%
90407|MUNICIPIO VICENTE NOBLE 3803 1 15 36 20 3875 98.14%
80210|DISTRITO MUNICIPAL PUEBLO VIEJO 2461 1 14 30 6 2512 97.97%
90412|DISTRITO MUNICIPAL JAQUIMEYES 930 1 5 4 10 950 97.89%
60901|MUNICIPIO MOCA 31480 56 168 374 143 32221 97.70%
21703|DISTRITO MUNICIPAL MATANZAS 3622 5 18 45 21 3711 97.60%
62507|MUNICIPIO VILLA GONZALEZ 7519 5 41 114 25 7704 97.60%
60909|DISTRITO MUNICIPAL JUAN LOPEZ 3062 7 19 36 14 3138 97.58%
13208 MUNICIPIO BOCA CHICA 25816 74 160 131 280 26461 97.56%
51307|DISTRITO MUNICIPAL RINCON 2964 8 10 34 23 3039 97.53%
90401|MUNICIPIO BARAHONA 17258 37 139 169 96 17699 97.51%
51306|DISTRITO MUNICIPAL RIO VERDE ARRIBA 5582 13 38 64 35 5732 97.38%
62506|MUNICIPIO TAMBORIL 12312 21 54 182 90 12659 97.26%
52801|MUNICIPIO MONSENOR NOUEL (BONAO) 27877 69 192 420 111 28669 97.24%
90408|DISTRITO MUNICIPAL EL PENON 933 0 4 19 4 960 97.19%
90404|DISTRITO MUNICIPAL LAS SALINAS 1122 0 10 14 9 1155 97.14%
21704|DISTRITO MUNICIPAL VILLA FUNDACION 2057 1 13 38 10 2119 97.07%
40611|DISTRITO MUNICIPAL CENOVI 4029 6 22 70 25 4152 97.04%
52804|DISTRITO MUNICIPAL VILLA DE SONADOR 1794 2 11 34 8 1849 97.03%
31201|MUNICIPIO LA ROMANA 51899 91 402 726 383 53501 97.01%
21705|DISTRITO MUNICIPAL SABANA BUEY 572 0 6 12 1 591 96.79%
62511|DISTRITO MUNICIPAL LA CANELA 10801 19 106 176 67 11169 96.71%
13205|DISTRITO MUNICIPAL PEDRO BRAND 11238 20 94 162 121 11635 96.59%
62509|DISTRITO MUNICIPAL SABANA IGLESIA 2764 4 19 36 41 2864 96.51%
51301|MUNICIPIO LA VEGA 53135 112 548 920 345 55060 96.50%
21707|DISTRITO MUNICIPAL SANTANA 1579 7 9 20 22 1637 96.46%
40601|MUNICIPIO SAN FRANCISCO DE MACORIS 38381 79 278 772 304 39814 96.40%
40607|MUNICIPIO LAS GUARANAS 3229 5 25 60 32 3351 96.36%
32305|MUNICIPIO QUISQUEYA 4575 3 26 125 24 4753 96.25%
60902| MUNICIPIO CAYETANO GERMOSEN 1762 6 21 31 11 1831 96.23%
72701|MUNICIPIO MAO 12311 30 132 195 146 12814 96.07%
32304|MUNICIPIO CONSUELO 7754 4 41 193 95 8087 95.88%
13207|DISTRITO MUNICIPAL LA VICTORIA 10609 29 90 256 98 11082 95.73%
52805|DISTRITO MUNICIPAL SABANA DEL PUERTO 2533 10 11 80 13 2647 95.69%
90414|DISTRITO MUNICIPAL PESCADERIA 988 1 13 29 3 1034 95.55%
61801|MUNICIPIO PUERTO PLATA 38880 267 497 598 462 40704 95.52%
52403|MUNICIPIO FANTINO 5117 10 53 145 35 5360 95.47%
21706|DISTRITO MUNICIPAL PIZARRETE 1106 1 23 23 6 1159 95.43%
21701|MUNICIPIO BANI 25274 38 318 735 125 26490 95.41%
13202|DISTRITO MUNICIPAL GUERRA 9154 9 74 226 135 9598 95.37%
72702|MUNICIPIO ESPERANZA 11832 10 117 275 196 12430 95.19%
80208|DISTRITO MUNICIPAL VILLA TABARA ARRIBA 2642 0 31 97 6 2776 95.17%
51304|MUNICIPIO JIMA ABAJO 3312 5 14 127 22 3480 95.17%
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o o Energ|§1 del | Energia de | Lampara Lampara Total Grado de
Cadigo Provincia tendido planta de gas de gas Otro - I
P . Viviendas | Electrificacion
eléctrico propia propano kerosene
60908|DISTRITO MUNICIPAL VERAGUA 3594 12 78 85 17 3786 94.93%
22107|MUNICIPIO YAGUATE 9026 14 102 298 71 9511 94.90%
61807|MUNICIPIO SOSUA 12168 84 92 263 222 12829 94.85%
80201|MUNICIPIO AZUA 18581 29 290 583 113 19596 94.82%
52405|DISTRITO MUNICIPAL LA MATA 8956 10 159 265 66 9456 94.71%
91002|MUNICIPIO DUVERGE 3279 26 52 75 36 3468 94.55%
21708|DISTRITO MUNICIPAL PAYA 2982 8 53 93 25 3161 94.34%
91006|DISTRITO MUNICIPAL CRISTOBAL 1341 8 16 31 27 1423 94.24%
41903|MUNICIPIO VILLA TAPIA 6089 32 136 170 47 6474 94.05%
60906|DISTRITO MUNICIPAL SAN VICTOR 4981 10 75 183 50 5299 94.00%
72709|DISTRITO MUNICIPAL JAIBON 1334 7 21 49 10 1421 93.88%
22108|MUNICIPIO VILLA ALTAGRACIA 18131 24 242 712 237 19346 93.72%
90305|DISTRITO MUNICIPAL UBILLA 2995 1 53 141 9 3199 93.62%
40605|MUNICIPIO PIMENTEL 4316 2 85 137 70 4610 93.62%
91001|MUNICIPIO JIMANI 2442 3 81 72 13 2611 93.53%
90413|DISTRITO MUNICIPAL EL CACHON 489 2 3 19 10 523 93.50%
41406|DISTRITO MUNICIPAL ARROYO SALADO 1764 10 22 72 20 1888 93.43%
41407|DISTRITO MUNICIPAL LA ENTRADA 1687 4 28 70 17 1806 93.41%
90409|DISTRITO MUNICIPAL FUNDACION 836 0 17 38 4 895 93.41%
61809|DISTRITO MUNICIPAL MONTELLANO 4985 15 82 107 160 5349 93.19%
52803|MUNICIPIO PIEDRA BLANCA 2828 12 25 116 55 3036 93.15%
90411|DISTRITO MUNICIPAL CANOA 819 1 10 40 11 881 92.96%
41405|DISTRITO MUNICIPAL SAN JOSE DE MATANZAS 2946 5 35 132 52 3170 92.93%
42002|MUNICIPIO SANCHEZ 6472 18 127 271 86 6974 92.80%
52806|DISTRITO MUNICIPAL JUAN ADRIAN 847 1 9 53 3 913 92.77%
90402|MUNICIPIO CABRAL 3080 2 37 147 56 3322 92.72%
41408|DISTRITO MUNICIPAL EL POZO 2751 8 51 90 74 2974 92.50%
90307|DISTRITO MUNICIPAL EL PALMAR 2148 4 32 94 62 2340 91.79%
41402|MUNICIPIO CABRERA 3285 13 70 140 73 3581 91.73%
40606|MUNICIPIO VILLA RIVA 4489 7 90 260 50 4896 91.69%
42003|MUNICIPIO LAS TERRENAS 3585 5 59 124 164 3937 91.06%
41403|MUNICIPIO EL FACTOR 3324 7 59 213 59 3662 90.77%
51302|MUNICIPIO CONSTANZA 9545 102 108 86 699 10540 90.56%
60903|MUNICIPIO GASPAR HERNANDEZ 4729 20 93 330 55 5227 90.47%
80203|MUNICIPIO LAS CHARCAS 1509 4 40 91 25 1669 90.41%
31101|MUNICIPIO HIGUEY 36127 380 1043 2142 320 40012 90.29%
62510|DISTRITO MUNICIPAL BAITOA 1893 7 71 120 15 2106 89.89%
51305|DISTRITO MUNICIPAL TIREO 3632 13 89 79 231 4044 89.81%
33002|MUNICIPIO SABANA DE LA MAR 3604 9 53 312 40 4018 89.70%
41901|MUNICIPIO SALCEDO 9195 31 163 645 223 10257 89.65%
72703|MUNICIPIO LAGUNA SALADA 3561 15 71 178 154 3979 89.49%
61805|MUNICIPIO LOS HIDALGOS 3157 3 54 271 49 3534 89.33%
91004|DISTRITO MUNICIPAL MELLA 547 1 19 38 8 613 89.23%
80212|DISTRITO MUNICIPAL VILLARPANDO 1525 7 21 155 7 1715 88.92%
72705|DISTRITO MUNICIPAL MAIZAL 2202 9 47 106 115 2479 88.83%
40604|DISTRITO MUNICIPAL HOSTOS 1336 7 49 99 18 1509 88.54%
30802|MUNICIPIO MICHES 4626 17 128 392 68 5231 88.43%
72603|MUNICIPIO MONCION 2679 42 50 170 98 3039 88.15%
40602|MUNICIPIO ARENOSO 3160 37 62 268 59 3586 88.12%
41404|MUNICIPIO RIO SAN JUAN 3735 53 63 328 69 4248 87.92%
31103|DISTRITO MUNICIPAL LAGUNAS DE NISIBON 2144 25 59 183 29 2440 87.87%
22908|DISTRITO MUNICIPAL LOS BOTADOS 3113 8 77 333 14 3545 87.81%
41902|MUNICIPIO TENARES 5624 34 104 474 174 6410 87.74%
41401|MUNICIPIO NAGUA 13191 82 248 1207 307 15035 87.74%
80207|DISTRITO MUNICIPAL NUEVO SABANA YEGUA 4649 11 78 459 119 5316 87.45%
61804|MUNICIPIO IMBERT 6199 21 182 539 172 7113 87.15%
40608|DISTRITO MUNICIPAL AGUA SANTA DEL YUNA 1054 10 15 102 29 1210 87.11%
71502|MUNICIPIO CASTANUELAS 3505 10 67 250 200 4032 86.93%
40609|DISTRITO MUNICIPAL CRISTO REY DE GUARAGY 1718 18 21 186 40 1983 86.64%
60907|DISTRITO MUNICIPAL JOBA ARRIBA 1003 2 23 113 17 1158 86.61%
61803|MUNICIPIO GUANANICO 1550 2 72 144 22 1790 86.59%
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70501|MUNICIPIO DAJABON 5743 24 160 534 178 6639 86.50%
71504|MUNICIPIO LAS MATAS DE SANTA CRUZ 4107 15 120 268 238 4748 86.50%
61806|MUNICIPIO LUPERON 4290 55 136 282 225 4988 86.01%
52404 |DISTRITO MUNICIPAL LA CUEVA 1182 3 13 155 25 1378 85.78%
61808|MUNICIPIO VILLA ISABELA 3152 30 111 344 38 3675 85.77%
91602|MUNICIPIO OVIEDO 824 2 13 74 50 963 85.57%
52401|MUNICIPIO COTUI 15356 44 337 1889 426 18052 85.07%
71501|MUNICIPIO MONTE CRISTI 6174 34 210 572 281 7271 84.91%
90302|MUNICIPIO GALVAN 2754 9 119 328 37 3247 84.82%
31104 |DISTRITO MUNICIPAL OTRA BANDA 3282 66 155 308 60 3871 84.78%
91003|MUNICIPIO LA DESCUBIERTA 1403 4 18 223 11 1659 84.57%
61810|DISTRITO MUNICIPAL ESTERO HONDO 856 4 40 93 20 1013 84.50%
72704|DISTRITO MUNICIPAL AMINA 2092 9 66 213 96 2476 84.49%
82204|MUNICIPIO JUAN DE HERRERA 2723 0 126 308 68 3225 84.43%
91603|DISTRITO MUNICIPAL JUANCHO 694 3 15 93 17 822 84.43%
22901|MUNICIPIO MONTE PLATA 8595 19 255 1185 127 10181 84.42%
40603|MUNICIPIO CASTILLO 3627 30 129 406 130 4322 83.92%
72710|DISTRITO MUNICIPAL LA CAYA 313 2 5 28 26 374 83.69%
42001|MUNICIPIO SAMANA 10952 172 462 1381 122 13089 83.67%
33001|MUNICIPIO HATO MAYOR 9264 62 264 1277 301 11168 82.95%
71503|MUNICIPIO GUAYUBIN 1780 4 70 218 76 2148 82.87%
80204|MUNICIPIO LAS YAYAS DE VIAJAMA 2210 8 59 360 42 2679 82.49%
71506|MUNICIPIO VILLA VAZQUEZ 3313 38 136 336 205 4028 82.25%
72707|DISTRITO MUNICIPAL GUATAPANAL 1676 3 85 201 88 2053 81.64%
60905|MUNICIPIO JAMAO AL NORTE 1738 15 46 257 80 2136 81.37%
82201|MUNICIPIO SAN JUAN 25526 51 1068 4192 558 31395 81.31%
71507|DISTRITO MUNICIPAL VILLA ELISA 1538 4 74 235 49 1900 80.95%
33007|DISTRITO MUNICIPAL GUAYABO DULCE 1606 5 37 298 42 1988 80.78%
71505|MUNICIPIO PEPILLO SALCEDO 2195 12 65 271 180 2723 80.61%
33004|DISTRITO MUNICIPAL ELUPINA CORDERO 726 2 17 144 14 903 80.40%
51303|MUNICIPIO JARABACOA 11345 155 573 1259 781 14113 80.39%
90403|MUNICIPIO ENRIQUILLO 2646 6 56 569 29 3306 80.04%
72708|DISTRITO MUNICIPAL JICOME 1056 2 23 173 69 1323 79.82%
90304|MUNICIPIO TAMAYO 1860 17 152 280 28 2337 79.59%
31105|DISTRITO MUNICIPAL BOCA DE YUMA 433 8 23 63 19 546 79.30%
32302|MUNICIPIO LOS LLANOS 4564 10 248 859 165 5846 78.07%
80206|MUNICIPIO PERALTA 1779 5 67 416 21 2288 77.75%
82206|MUNICIPIO VALLEJUELO 1986 9 55 480 25 2555 77.73%
70505|DISTRITO MUNICIPAL EL PINO 1348 9 59 223 96 1735 77.69%
70503|MUNICIPIO PARTIDO 1533 28 57 298 92 2008 76.34%
22104|MUNICIPIO CAMBITA GARABITOS 5396 14 271 1260 144 7085 76.16%
70502|MUNICIPIO LOMA DE CABRERA 3001 8 114 593 231 3947 76.03%
32303|MUNICIPIO RAMON SANTANA 2032 15 73 477 76 2673 76.02%
90301|MUNICIPIO NEIBA 4232 13 204 1071 47 5567 76.02%
22903|MUNICIPIO SABANA GRANDE DE BOYA 4818 51 156 1193 136 6354 75.83%
33003|MUNICIPIO EL VALLE 1660 16 66 410 43 2195 75.63%
62503|MUNICIPIO JANICO 2874 158 162 531 91 3816 75.31%
62505|MUNICIPIO SAN JOSE DE LAS MATAS 6566 128 432 1061 532 8719 75.31%
23101|MUNICIPIO SAN JOSE DE OCOA 6642 22 347 1737 115 8863 74.94%
90303|DISTRITO MUNICIPAL LOS RIOS 1215 0 46 301 66 1628 74.63%
90306|MUNICIPIO VILLA JARAGUA 1911 0 54 589 14 2568 74.42%
90410|DISTRITO MUNICIPAL LA CIENAGA 1368 1 36 399 36 1840 74.35%
22905|DISTRITO MUNICIPAL DON JUAN 1720 11 42 448 103 2324 74.01%
22902|MUNICIPIO BAYAGUANA 6860 46 214 1975 193 9288 73.86%
52402|MUNICIPIO CEVICOS 1702 7 50 502 56 2317 73.46%
71509|DISTRITO MUNICIPAL CANA CHAPETON 1765 12 165 361 110 2413 73.15%
23102|MUNICIPIO SABANA LARGA 2124 46 109 527 98 2904 73.14%
82202|MUNICIPIO BOHECHIO 1641 4 80 408 114 2247 73.03%
80701|MUNICIPIO COMENDADOR 4194 9 242 1100 203 5748 72.96%
40610[DISTRITO MUNICIPAL LA PENA 2435 72 152 584 105 3348 72.73%
61802| MUNICIPIO ALTAMIRA 4686 30 265 1341 157 6479 72.33%
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62508|DISTRITO MUNICIPAL PEDRO GARCIA 861 2 63 226 41 1193 72.17%
32306|DISTRITO MUNICIPAL EL PUERTO 916 0 42 291 38 1287 71.17%
22904|MUNICIPIO YAMASA 6534 33 352 2200 110 9229 70.80%
91601|MUNICIPIO PEDERNALES 2199 17 142 654 146 3158 69.63%
82205|MUNICIPIO LAS MATAS DE FARFAN 6315 33 382 2215 137 9082 69.53%
80209|DISTRITO MUNICIPAL ESTEBANIA 1217 3 137 300 97 1754 69.38%
82203|MUNICIPIO EL CERCADO 3820 9 209 1414 96 5548 68.85%
72706|DISTRITO MUNICIPAL JAIBON DE PUEBLO NUEV 1601 4 188 320 266 2379 67.30%
71508|DISTRITO MUNICIPAL HATILLO PALMA 1488 9 75 443 215 2230 66.73%
91005|MUNICIPIO POSTRER RIO 475 1 27 204 22 729 65.16%
82208|DISTRITO MUNICIPAL PEDRO CORTO 1012 1 103 437 14 1567 64.58%
33005|DISTRITO MUNICIPAL YERBA BUENA 556 8 40 250 9 863 64.43%
80704|MUNICIPIO HONDO VALLE 1546 3 104 452 307 2412 64.10%
90406|DISTRITO MUNICIPAL POLO 1303 11 49 588 83 2034 64.06%
22906|DISTRITO MUNICIPAL ESPERALVILLO 2670 60 69 1177 211 4187 63.77%
30803|DISTRITO MUNICIPAL PEDRO SANCHEZ 750 17 47 359 9 1182 63.45%
22103|DISTRITO MUNICIPAL LOS CACAOS 1096 6 114 515 7 1738 63.06%
72601|MUNICIPIO SAN IGNACIO DE SABANETA 5647 134 318 1461 1469 9029 62.54%
23103|MUNICIPIO RANCHO ARRIBA 1875 28 212 791 107 3013 62.23%
90405|MUNICIPIO PARAISO 1997 13 74 1081 83 3248 61.48%
33006|DISTRITO MUNICIPAL MATA PALACIO 1212 19 43 641 73 1988 60.97%
31202|MUNICIPIO GUAYMATE 2813 37 202 1520 108 4680 60.11%
22909|DISTRITO MUNICIPAL MAJAGUAL 439 0 20 270 9 738 59.49%
41904|DISTRITO MUNICIPAL BLANCO 830 26 49 442 72 1419 58.49%
30801|MUNICIPIO EL SEIBO 10048 210 1056 5508 561 17383 57.80%
80702|MUNICIPIO BANICA 966 13 116 574 93 1762 54.82%
72602|MUNICIPIO VILLA LOS ALMACIGOS 1688 39 95 960 312 3094 54.56%
60904|MUNICIPIO JOSE CONTRERAS 723 37 59 298 210 1327 54.48%
91007|DISTRITO MUNICIPAL GUAYABAL 350 3 17 250 27 647 54.10%
80706|DISTRITO MUNICIPAL JUAN SANTIAGO 570 5 45 402 48 1070 53.27%
23104|DISTRITO MUNICIPAL LA CIENAGA 678 4 116 467 34 1299 52.19%
61811|DISTRITO MUNICIPAL LA ISABELA 193 12 58 59 50 372 51.88%
31102|MUNICIPIO SAN RAFAEL DEL YUMA 2465 121 390 1546 262 4784 51.53%
80202|DISTRITO MUNICIPAL GUAYABAL 593 1 51 468 38 1151 51.52%
80205|MUNICIPIO PADRE LAS CASAS 2606 17 313 1687 482 5105 51.05%
80703|MUNICIPIO EL LLANO 838 9 108 849 53 1857 45.13%
70504|MUNICIPIO RESTAURACION 735 14 106 543 245 1643 44.74%
82207|DISTRITO MUNICIPAL MATAYAYA 997 6 90 1178 29 2300 43.35%
22907|DISTRITO MUNICIPAL GONZALO 664 21 80 721 49 1535 43.26%
62512|DISTRITO MUNICIPAL EL RUBIO 836 104 157 589 378 2064 40.50%
80705|MUNICIPIO PEDRO SANTANA 272 1 19 373 228 893 30.46%
62513|DISTRITO MUNICIPAL JUNCALITO 245 352 114 509 156 1376 17.81%
80707|DISTRITO MUNICIPAL RIO LIMPIO 93 2 39 334 323 791 11.76%
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Figura 3.8. Grado de electrificacién por municipio(Censo de 2002)
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3.4

LIMITACIONES DEL ANALISIS DEL GRADO DE ELECTRIFICAC ION

Las principales limitaciones que surgen del argésiterior son las siguientes:

La informacién de parajes y su grado de electdfira corresponde al viejo censo de
2002

La informacién sobre las viviendas esta agregageléono paraje y por tanto no se
conoce dentro del paraje la ubicacion de las vilasn

Las redes que se han integrado a nivel nacionatenencuentran actualizadas en
numerosos parajes del pais porque ya a 2002 esagPposeian algun grado de
electrificacion con red.

Es recomendable que el Censo 2010 pregunte direostamsobre el tipo de
electrificacion de que disponen las viviendas y swerar explicitamente la
electrificacion con sistemas solares fotovoltaicds, amplio uso en el pais, y las
plantas eléctricas que se emplean, asi como opmmvechamientos como PCH’s y
aerogeneradores.

Solamente con la realizacion de un nuevo censoodeapdeterminar el grado de
electrificacion del pais y permitird obtener unaag®mn mas actual del servicio de
energia eléctrica por red en el pais.

Por tanto, se recomienda que la UERS interactugds pronto posible con el ONE
para que se tengan en cuenta las preguntas nesegafa establecer con mayor
precision el grado de electrificacion del pais.
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4. TECNOLOGIAS SOLAR, EOLICAY PCH

Este capitulo tiene por objetivo describir las tdogias de energia renovables que se emplean
para el suministro de electricidad en este estuslistemas solares fotovoltaicos, sistemas
eolicos y PCH’s.

4.1  SFV STANDARD PARA VIVIENDAS

4.1.1 Introduccion

Los sistemas solares fotovoltaicos (SFV) son egugropliamente conocidos en la RD en el
sector rural y se han utilizado en el pais desde hes de dos décadas.

Los componentesde un SFV pueden incluir, en general, un generfatovoltaico o arreglo
de moédulos FV, controlador o regulador de cargancbade baterias, condicionador de
potencia (convertidor CC/C&) inversor CC/CA, ademas de elementos de montajgog
(Ver Figura 4.1).

Figura 4.1. Componentes de un SFV
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* CARGAS DC
NO CRITICAS

Sin embargo, laonfiguracion final de un SFV depende de las caragtisticas de la carga
(DC o AC, nivel tension, nivel de corriente, hodss utilizacion, criticidad, confiabilidad,
etc.):

* La carga requiere potencsmlo cuando hay solEn este caso la potencia se entrega
directamente debenerador fotovoltaico o arreglo solary no se requieren mas
componentes. Cargas ejemplo son: ventiladores, dordb agua, juguetes, etc. En la
Figura 4.1, este tipo de sistema corresponde $glionaer elemento y se trata entonces
del SFV mas simple.

82 Se usa indistintamente CC o DC por corriente ooato directa, CA o AC por corriente alterna.
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» La carga requiere ddimentacion nocturna (iluminacién, radio, TV, comunicaciones,
refrigeracion, etc.). EI SFV requiere ademas delduw FV adicionalmente de
baterias para almacenar la energia. También, para un adeananejo de la bateria
requiere adicionalmente de un reguladozomtrolador de carga En la Figura 4.1,

este sistema corresponde a los tres primeros canjEs)

* Si la carga es deorriente alterna (tipo CA), entonces se requiere convertir la
corriente DC en CA mediante unversor CC/CA. En la Figura 4.1, este sistema

corresponde a todos los cuatro elementos.
» Esclaro que un SFV del ultimo tipo puede atenaletotcargas de CC como CA.

El SFV también requiere de elementos de soport@e®trador fotovoltaico, contenedor (o
lugar apropiado) para las baterias y accesoriomglialacion (cables, interruptores, cajas y
tableros de conexion, entre otros).

4.1.2 Diagrama de bloque de los SFV autbnomos

Estos sistemas pueden emplearse para diferenbsstgpaplicaciones, entre los cuales se tiene
las aplicaciones domeésticas, comunitarias, repetsj@ntre otras, con suministro de DC o AC
0 ambos, y en potencias desde 50 Wp hasta 100 kWp.

Los SFVs para suministro en modo DC consisten etk de modulos, diodos de by-pass y

de bloqueo, regulador de carga, banco de batedasgyg (Figura 4.2).

Figura 4.2. Componentes de un SFV para suministro©
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Los sistemas para cargas AC incluyen, adicionalenahsistema anterior, un inversor DC-AC

(Figura 4.3).
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Figura 4.3. Componentes de un SFV para suministro @
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Las cargas de los equipos a recibir suministrdetgrecidad se caracterizan por:

* Tipo de equipo
* Demanda de potencia:

o Potencia CC

o Potencia CA, pico de tension en arranque (surge)
* Nivel de tension (CC o CA)
* Rango de aceptabilidad de tension (% sobre temsigninal)
* Tiempo de uso (h/dia, h/semana)

Especificados las cargas, estas permiten determiitigo de suministro (CC, CA o ambos), la
forma de uso (o tiempo de uso), y con ello a defhitipo de sistema a emplear. En este
proyecto solamente s®nsideraran SFV para suministro ACpor la conveniencia de la AC
para los usuarios y los menores costos de los es|if.

4.1.3 Servicios basicos a suministrar con SFV Standard

Una de las caracteristicas de los SFV es que sstnainiuna cantidad limitada de energia. Por
lo tanto, para determinar la capacidad de losreetede generacion es necesario caracterizar
la demanda, en términos de los servicios que sadgwestar.

Si se tiene en cuenta que la mayoria de los usudeb sector rural en RD requieren la
satisfaccion de las necesidades basicas mediansglaentes servicios:

* 4 puntos de iluminaciéon durante 2 horas al dia cebepara un total de 8 horas/dia de
iluminacion

« 1TV enblanco y negro de 14 pulgadas, operandantei? horas al dia

« 1 radio-casette u equipo similar operando 5 hakrdsa.
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La Tabla 4.1 muestra el calculo de la energia ddatm para satisfacer estos servicios
empleando un sistema SFV a AC, que corresponda\28@ia a 120 V AC (295 Wh/dia en
DC al considerar una eficiencia del inversor de 5%

Tabla 4.1. Demanda de energia por servicios basic85V Standard

Ab. CARGA AC
A6 A7 AT'=A6*A7 A8 A9=A1xA2xA3 A10
EQUIPO AC CANTIDAD CARGA | CARGA TOTAL UTILIZACION CARGA SURGE
(Vatios) (Vatios) (Horas uso/dia) (Yatios-hora/dia) |[(Va tios)
LFC 4 15 60 2 120 0
Radio-Casette 1 20 20 5) 100 0
TV Blanco y Negro, 14" 1 15 15 4 60 0
|A11 Carga AC total diaria (Sumar columna A9) 280 Vatios-hora/dia AC
A12 Eficiencia inversor (DC-AC) 95.0%
A13 Carga diaria DC equivalente (A1l / A12) 295 Vatios-hora/dia DC
Al14 Carga maxima continua AC (A7 ') 95 Vatios AC
Al1l5 Carga méaxima continua DC (A14 / A12) 100 Vatios DC
A16 Carga maxima surge AC
(Suma columna A10 + A14) 95 Vatios
Al7 Tension del Sistema 12 vDC
Al18 Tension AC a suministrar 120 VAC

LFC: Lampara fluorescente compacta

4.1.4 Localizacion del SFV Standard

El potencial de energia solar en RD es elevadorgrgjo de valores del potencial solar varia
entre 5 y 6 kWh/rfidia promedio anual en el pais (Ver Secc. 2.1 &p<valores tienen una
incertidumbre que oscila entre £ 5% y +10%. Pugsi® ha mayor cantidad de energia solar
disponible, para un mismo equipo, mas generaciotiese, se considera entonces que es
mejor disefiar un SFV Standard que genere la demzord&| menor valor de energia solar
disponible yal emplear este sistema en cualquiera otra localidan mayor energia solar,
simplemente el usuario tendra mayor tiempo de sierein sus equipos

Un lugar que satisface esa condicion de baja rigaiaolar en RD es El Seibo, Naranjo Dulce,
lugar o vecindad donde se encuentran usuariososiex@n a la red. Esta localidad tiene las
coordenadas que se dan en la tabla siguiente.

4.1.5 Energia solar disponible

Empleando el software desarrollado en este proy@éo Secc. 8.1), se encontraron los
resultados de la tabla que se da a continuacion.
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Tabla 4.2. Energia solar disponible en El Seibo- Manjo Dulce

RECURSO SOLAR EN REPUBLICA DOMINICANA

Lugar El Seibo- Naranjo Dulce Iniciar Busqueda ‘
Longitud -68.9 °© 68 ° 52.8

2 Regresar |
Latitud 18.8 ° 18 ° 48.6

Celda mas Préxima al Lugar

Celda No. 291432
Longitud -68.88 °
Latitud 18.76 °

Distancia al lugar ~ 0.05 °
Distancia al lugar 5.8 km

Tipo de Radiacion Mensual (kWh/m ?/dia

Radiacion Ene | Feb [ Mar | Abr [May [Jun [Jul |go Bep Pct Nov Dbic Pfom
Directa 558 | 556 | 5.72 | 537 | 4.38| 4.65| 463 | 482 | 485| 533 | 494 | 5.44 | 5.11
Global 455 | 5.12 | 587 | 6.18 | 5.87 | 6.04 | 6.01 | 5.95| 5.65 | 5.29 | 4.50 | 4.33 | 5.45
Inclinada 543 | 570 6.08| 591 | 5.37| 546 | 5.54 | 5.70 | 5.59 | 5.69 | 5.18 | 5.25 | 5.57
Difusa 1371161188 220| 254 ) 251|249 231 211] 173|154 1.31| 1.97

NREL CSR Solar Model Output
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_ Lugar @ oo e Lon(): 689  Lat() 188
g 70
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c T B N = e 291432
£ 50 == v =2 onp)  -68.88
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< 40 Lat©):  18.76
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g 2.0 r*/.—- " | —&—- Directa
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Informe Final — Octubre de 2009 4-5



Identificacion y Evaluacién de Proyectos de Elecfficacién Rural Unidad de Electrificacion Rurd y Sub - Urbana

REPUBLICA DOMINICANA

4.1.6 Dimensionamiento del SFV Standard

La tabla siguiente muestra los resultados del progr RENER_RD V1.0 para el
dimensionamiento de los SFV para El Seibo, NarBujlce, bajo las condiciones de demanda

y radiacion antes mencionados.

Tabla 4.3. A. Dimensionamiento del SFV Standard (pa El Seibo- Naranjo Dulce)

B. CARACTERISTICAS GENERALES

B1 Carga DC diaria (A5) 0 Wh
B2 Carga DC (de cargas AC) diaria (A13) 295 Wh
B3 Carga DC total diaria (B1 + B2) 295 Wh
B4 Tensién DC del sistema 12 v
B5 Carga diaria corriente DC (B3/B4) 25 Ah
B6 Eficiencia del ciclo de baterias (0.7 a 0.85) 0.75

B7 Carga DC diaria corregida ( B3/B6) 393.0 Wh
B8 Carga corriente DC diaria corregida (B7/B4) 32.7 Ah
B9 Corriente pico del SFV (B8/C3) 6.3 Ap

C. DIMENSIONAMIENTO DEL GENERADOR FV

C1 Inclinacién del generador lgual a la Latitud
Cc2 Mes de disefio Noviembre
C3 Radiacion solar correspondiente al mes de mas baja 5.18 HSS
radiacion
c4 Carga DC diaria corregida (D7) 393 Wh
€5 Factor de derateo de los médulos 80%
* 80% clima caliente y aplicaciones criticas
* 90% clima templado y aplicaciones no criticas
Potencia pico requerida 948 Wp
Seleccion de modulos para el generador solar
De informacién de catélogo de médulos
C6 Potencia pico del modulo seleccionado 94.8 Wp
Cc7 Tensién DC nominal médulo 12 VDC
Cc8 Energia diaria generada por cada médulo (C3*C5*C6) 393.0 Wh
Cc9 Tensién DC nominal del sistema (B4) 12 VDC
C10 Numero mddulos serie en cada arreglo (C9/C7) 1 Médulos en serie
C11 Arreglos de arreglos de médulos
en paralelo (C4/C8/C111) (Redondeado) 1 Arreglos en paralelo
C12 Numero total de médulos (C10xC11) 1 Médulosen tot  al
C13 Generacion del sistema 0.00%
0% < Generacion < 10%
Si es <0, aumentar capacidad del médulo
Si es >10%, disminuir capacidad del médulo
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Tabla 4.4. B. Dimensionamiento del SFV Standard (pa El Seibo- Naranjo Dulce)

D. DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO DE BATERIAS

D1 Carga DC total diaria (B7) 24.6 Ah
D2 Dias de reserva (emplear de 3 a 7 dias) 3 Dias
D3 Capacidad nominal banco de baterias (D1xD2) 74 Ah
D4 Profundidad descarga (<100 %) 80%
D5 Capacidad corregida banco baterias  (ps/ps) 92 Ah
Viene de informacién catédlogo
D6 Capacidad nominal bateria 120 Ah
D7 Tensiéon DC nominal bateria 6 VDC
D8 Arreglos de baterias en paralelo 1 Arreglos en paralelo
D9 Tension DC nominal del sistema (B4) 12 VDC
D10 Numero baterias en serie en cada arreglo (D9/D7) 2 Baterias en serie en cada arreglo
D11 Numero total baterias (D8xD10) 2 Baterias en total
D12 Capacidad total del banco de baterias (D6 x D11) 240 Ah
D13 Capacidad total del banco (D12XD7/1000) 1.4 kWh
D14 Profundidad de descarga diaria promedio (D12/D1) 10.23%
E. DIMENSIONAMIENTO DEL REGULADOR E INVERSOR
E1 Corriente pico del generador solar 79 A
E2 Factor de Regulador 95%
E3 Capacidad del Regulador de Carga 8.3 A
E4 Carga maxima continua AC 95 W
E5 Carga maxima surge AC 95 W

4.1.7 Especificaciones PRELIMINARES del SFV Estandar paraRD

La tabla siguiente muestra los resultados PRELIVMRES de la dimensionalizacion, los
cualesno se pueden considerar como definitivos hastaotantse simule el comportamiento

del SFV con un software apropiadas especificaciones preliminares del SFV Stahdan:

Tabla 4.5. Especificaciones PRELIMINARES del SFV Sindard

SFV Standard RD

Caracteristica Unidad
Tension del sistema fotowoltaico 12|V DC
Tension de suministro 120(V AC
Demanda de energia 280|Wh AC
Capacidad del generador fotowoltaico 94.8|Wp
Capacidad del banco de baterias 92|Ah
Regulador de carga 7.71A
Inversor 400(W
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4.1.8 Especificaciones DEFINITIVAS del SFV Estandar paraRD

Como resultado de la simulacion de HOMBRVer Secc. 10.2.2), la tabla siguiente muestra
el sistema optimizado propuesto.

Tabla 4.6. Caracteristicas del SFV Standard Optimiado para RD

SFV Standard RD

Caracteristica Unidad
Tension del sistema fotowoltaico 12|V DC
Tensiéon de suministro 120(V AC
Demanda de energia 280|Wh AC
Capacidad del generador fotowoltaico 100({Wp
Capacidad del banco de baterias 2*55 = 110|Ah
Regulador de carga >7.7 A
Inversor 400(W

De acuerdo a la tabla anterior, el sistema optiduzandria un generador solar de 100 Wp, 2
baterias de 12 VDC de 55 Ah en paralelo del tipbs@tbent glass mat (AGM) sealed deep-
cycle lead-acid battery”, un regulador de carga ahpacidad superior a 7.7 Ah
(preferiblemente de 10A o mas para que correspaotaproductos comerciales) y un
inversor de 400 W.

En una licitacion, los oferentes pueden ofrecer Gapacidad de Generacion, de Banco de
Baterias y de Regulador de Carga mayores.

4.2  SFV PARA ESCUELAS

Con los SFV es posible satisfacer mayores dematelasergia, como por ejemplo, las de las
escuelas y puestos de salud. En esta seccion siele@mna el disefio del “SFV Escuelas” que
es un sistema estandar para ser empleados enassdeeRD. El procedimiento es igual al

desarrollado en la seccion SFV Standard para \dégn

4.2.1 Servicios basicos a suministrar con SFV Escuelas

La Tabla 4.7 muestra las cargas y el calculo denkrgia demandada para satisfacer estos
servicios empleando un sistema SFV a AC, que quurete 1536 Wh/dia a 120 V AC (1.617
Wh/dia en DC al considerar una eficiencia del ingede 95%). Es importante anotar que si
bien las escuelas tienen mayor numero de LFC’se éhty 6 dependiendo del tamafio del

33 HOMER es un software avanzado de simulacion delzao por NREL (National Renewable Energy Lab),
Golden, Co, USA.
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salén, no todas se encienden al tiempo y por taatsupone en promedio 3 de ellas se
encienden durante 4 horas/noche.

Tabla 4.7. Demanda de energia por servicios basic85V Escuelas

Ab. CARGA AC
A6 A7 AT'=A6*A7 A8 A9=A1xA2xA3 A10
EQUIPO AC CANTIDAD CARGA | CARGA TOTAL UTILIZACION CARGA SURGE
(Vatios) (Vatios) (Horas uso/dia) (Yatios-hora/dia) |[(Va tios)
LFC 3 18 54 4 216 0
TV 21" 1 90 90 4 360 0
Computadores 2 120 240 4 960 0
|A11 Carga AC total diaria (Sumar columna A9) 1536 Vatios-hora/dia AC
A12 Eficiencia inversor (DC-AC) 95.0%
A13 Carga diaria DC equivalente (A11/ A12) 1617 Vatios-hora/dia DC
Al4 Carga méxima continua AC (A7 ') 384 Vatios AC
Al1l5 Carga méaxima continua DC (A14 / A12) 404 Vatios DC
A16 Carga maxima surge AC
(Suma columna A10 + Al14) 384 Vatios
Al7 Tension del Sistema 12 vDC
Al18 Tension AC a suministrar 120 VAC

LFC: Lampara fluorescente compacta

4.2.2 Localizacion del SFV Escuelas

El potencial de energia solar en RD es elevadorgrgjo de valores del potencial solar varia
entre 5y 6 kWh/fidia promedio anual en el pais (Ver Secc.2.1.5psEglores tienen una
incertidumbre que oscila entre £ 5% y +10%. Pugsi® ha mayor cantidad de energia solar
disponible, para un mismo equipo, mas generaciotiese, se considera entonces que es
mejor disefiar un SFV Standard que genere la demzord&l menor valor de energia solar
disponible yal emplear este sistema en cualquiera otra localidan mayor energia solar,
simplemente el usuario tendra mayor tiempo de sierein sus equipos

Un lugar que satisface esa condicion de baja rigaiaolar en RD es El Seibo, Naranjo Dulce,
lugar o vecindad donde se encuentran usuariososiex@n a la red. Esta localidad tiene las
coordenadas que se dan en la tabla siguiente.

4.2.3 Energia solar disponible

Empleando el software desarrollado en este proy@éo Secc. 8.1), se encontraron los
resultados de la tabla que se da a continuacion.
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Tabla 4.8. Energia solar disponible en El Seibo- Manjo Dulce

RECURSO SOLAR EN REPUBLICA DOMINICANA

Lugar El Seibo- Naranjo Dulce Iniciar Busqueda ‘
Longitud -68.9 °© 68 ° 52.8

2 Regresar |
Latitud 18.8 ° 18 ° 48.6

Celda mas Préxima al Lugar

Celda No. 291432
Longitud -68.88 °
Latitud 18.76 °

Distancia al lugar ~ 0.05 °
Distancia al lugar 5.8 km

Tipo de Radiacion Mensual (kWh/m ?/dia

Radiacion Ene | Feb [ Mar | Abr [May [Jun [Jul |go Bep Pct Nov Dbic Pfom
Directa 558 | 556 | 5.72 | 537 | 4.38| 4.65| 463 | 482 | 485| 533 | 494 | 5.44 | 5.11
Global 455 | 5.12 | 587 | 6.18 | 5.87 | 6.04 | 6.01 | 5.95| 5.65 | 5.29 | 4.50 | 4.33 | 5.45
Inclinada 543 | 570 6.08| 591 | 5.37| 546 | 5.54 | 5.70 | 5.59 | 5.69 | 5.18 | 5.25 | 5.57
Difusa 1371161188 220| 254 ) 251|249 231 211] 173|154 1.31| 1.97

NREL CSR Solar Model Output

. El Seibo- . .
_ Lugar @ oo e Lon(): 689  Lat() 188
g 70
2 6.0 Celda mas préxima
c T B N = e 291432
£ 50 == v =2 onp)  -68.88
= B e on (°): :
< 40 Lat©):  18.76
g a0 Dist (km): 5.8
8 o g
El = - o = R
g 20 n’*/r_ —— *—| | —&— Directa
1.0 Global
0.0 Inclinada
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom ®— Difusa

Mes

4.2.4 Dimensionamiento del SFV Escuelas

La tabla siguiente muestra los resultados del progr RENER_RD V1.0.xls para el
dimensionamiento de los SFV Escuelas para EIl SBiaanjo Dulce, bajo las condiciones de
demanda y radiacion antes mencionados.
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Tabla 4.9. Dimensionamiento del SFV Escuelas (pak Seibo- Naranjo Dulce)

B. CARACTERISTICAS GENERALES

B1
B2
B3
B4
BS
B6
B7
B8
B9

Carga DC diaria (A5)

Carga DC (de cargas AC) diaria (A13)
Carga DC total diaria (B1 + B2)

Tensién DC del sistema

Carga diaria corriente DC (B3/B4)
Eficiencia del ciclo de baterias (0.7 a 0.85)
Carga DC diaria corregida ( B3/B6)

Carga corriente DC diaria corregida (B7/B4)
Corriente pico del SFV (B8/C3)

0 Wh
1617 Wh
1617 Wh

12V
135 Ah
0.85
1902.2 Wh
158.5 Ah
30.6 Ap

C. DIMENSIONAMIENTO DEL GENERADOR FV

C1 Inclinacién del generador lgual a la Latitud
Cc2 Mes de disefio Noviembre
C3 Radiacion solar correspondiente al mes de mas baja 5.18 HSS
radiacion
Cc4 Carga DC diaria corregida (D7) 1902 Wh
C5 Factor de derateo de los médulos 80%
* 80% clima caliente y aplicaciones criticas
* 90% clima templado y aplicaciones no criticas
Potencia pico requerida 4590 Wp
Seleccion de modulos para el generador solar
De informacién de catélogo de médulos
C6 Potencia pico del modulo seleccionado 50.0 Wp
Cc7 Tension DC nominal médulo 12 VDC
Cc8 Energia diaria generada por cada médulo (C3*C5*C6) 207.2 Wh
Cc9 Tensién DC nominal del sistema (B4) 12 VDC
C10 Numero médulos serie en cada arreglo (C9/C7) 1 Médulos en serie
C11 Arreglos de arreglos de médulos
en paralelo (C4/C8/C111) (Redondeado) 9 Arreglos en paralelo
C12 Numero total de médulos (C10xC11) 10 Médulosen to  tal
C13 Generacion del sistema 8.93%
0% < Generacion < 10%
Si es <0, aumentar capacidad del médulo
Si es >10%, disminuir capacidad del médulo
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Tabla 4.10. Dimensionamiento del SFV Escuelas (paE Seibo- Naranjo Dulce)

D. DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO DE BATERIAS

D1 Carga DC total diaria (B7) 134.7 Ah

D2 Dias de reserva (emplear de 3 a 7 dias) 3 Dias

D3 Capacidad nominal banco de baterias (D1xD2) 404 Ah

D4 Profundidad descarga (<100 %) 80%

D5 Capacidad corregida banco baterias  (ps/ps) 505 Ah

Viene de informacién catélogo

D6 Capacidad nominal bateria 225 Ah

D7 Tensién DC nominal bateria 6 VDC

D8 Arreglos de baterias en paralelo 2 Arreglos en paralelo
D9 Tension DC nominal del sistema (B4) 12 VDC

D10 Numero baterias en serie en cada arreglo (D9/D7) 2 Baterias en serie en cada arreglo
D11 Numero total baterias (D8xD10) 4 Baterias en total
D12 Capacidad total del banco de baterias (D6 x D11) 900 Ah

D13 Capacidad total del banco (D12XD7/1000) 5.4 kWh

D14 Profundidad de descarga diaria promedio (D12/D1) 14.97%

E. DIMENSIONAMIENTO DEL REGULADOR E INVERSOR

E1l Corriente pico del generador solar 38.3 A
E2 Factor de Regulador 95%

E3 Capacidad del Regulador de Carga 40.2 A
E4 Carga maxima continua AC 384 W
E5 Carga maxima surge AC 384 W

4.2.5 Especificaciones PRELIMINARES del SFV Escuelas par&D

La tabla siguiente muestra los resultados PRELIVMRES de la dimensionalizacion, los
cualesno se pueden considerar como definitivos hastaotantse simule el comportamiento
del SFV con un software apropiadas especificaciones preliminares del SFV Escusba:

Tabla 4.11. Especificaciones PRELIMINARES del SFV Ecuelas

SFV Standard RD

Caracteristica Unidad
Tension del sistema fotowoltaico 12|v DC
Tension de suministro 120(V AC
Demanda de energia 1536|Wh AC
Capacidad del generador fotowoltaico 459(Wp
Capacidad del banco de baterias 505|Ah
Regulador de carga 40.2|1A
Inversor 384|W
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4.2.6 Especificaciones DEFINITIVAS del SFV Escuelas par&D

Como resultado de la simulacion de HOMER (Ver S&062.2), la tabla siguiente muestra el
sistema optimizado propuesto.

Tabla 4.12. Caracteristicas del SFV Escuelas Optimado para RD

SFV Standard RD

Caracteristica Unidad
Tensién del sistema fotovoltaico 12|v DC
Tensién de suministro 120 |V AC
Demanda de energia 1536 | Wh AC
Capacidad del generador
fotovoltaico 500 | Wp
Capacidad del banco de baterias 450 | Ah
Regulador de carga 50| A
Inversor 1000 | W

De acuerdo a la tabla anterior, el sistema optidiizandria un generador solar de 500 Wp, 4
baterias de 6 VDC de 225 Ah * 2, un regulador dgade capacidad superior o igual a 50 A
a 12 VDC y un inversor de 1000 W.

En una licitacion, los oferentes pueden ofrecer Gapacidad de Generacion, de Banco de
Baterias y de Regulador de Carga mayores.

4.2.7 Sistemas Fotovoltaicos instalados en RD a 2009

La Figura 4.4 muestra los SFV instalados en RD @2@n total fueron 10.000 sistemas
individuales de 50 y 70 Wp y 50 sistemas de 900 éNpcentros de salud. La Figura 4.5
muestra la potencia instalada de estos sistemgg@ancia.
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Figura 4.4. Sistemas Fotovoltaicos instalados polEBC y UERS por provincia
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Figura 4.5. Potencia Instalada de los Sistemas Fetataicos instalados por SEIC y UERS por provincia
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4.3  SISTEMAS EOLICOS PARA VIVIENDAS

Los sistemas edlicos (SE) se han empleado en larR) sector rural con fines demostrativos,
siendo su namero limitado y no habiendo alcanzadoado de difusion de los SFVs.

4.3.1 Diagrama de bloque de los SE autonomos

Estos sistemas autobnomos (no interconectadosed)gueden emplearse para diferentes tipos
de aplicaciones, entre los cuales se tiene lasampines domésticas, comunitarias, repetidoras,
entre otras, con suministro de DC o AC o ambosgaergeneralmente se emplean para el

suministro en AC.

Las componentes de un SE de pequefia capacidadk\(¢Lidcluyen un generador edlico DC
(a 12, 24 o0 48 VDC), controlador o regulador degaabanco de baterias, condicionador de
potencia (convertidor CC/C&) inversor CC/CA, ademas de elementos de montajgog
(Figura 4.6).

Figura 4.6. Componentes de un SE para suministro AC

DC DE CARGA BATERIAS INVERSOR

A Cargas
criticas y alta
corriente

| | |

| | |
AEROGENERADOR * REGULADOR * BANCO DE *

| | |

| | | A Cargas AC

| | |

| | |

1 | 1

4.3.2 Servicios basicos a suministrar con “SE Vivienda”

Una de las caracteristicas de los SE, al iguallggisistemas solares, es que suministran una
cantidad limitada de energia. Por lo tanto, patardenar la capacidad de los sistemas de
generacion es necesario caracterizar la demand&rramos de los servicios que se desean
prestar.

Dado los SE generan energia eléctrica a menor gasttos SFV y debido a la disponibilidad
variable del viento pero durante 24 horas, entorsgsosible suministrar una mayor cantidad

34 Se usa indistintamente CC o DC por corriente ooato directa, CA o AC por corriente alterna.
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de energia. La demanda de energia para los SE/p@ada se ha supuesto de de 615 Wh/dia
(el doble de la demanda de los SFV para vivienda).

Tabla 4.13. Demanda de energia por servicios basic8E Vivienda

Ab. CARGA AC
A6 A7 A7T'=A6*A7 A8 A9=A1xA2xA3 A10
EQUIPO AC CANTIDAD CARGA | CARGA TOTAL UTILIZACION CARGA SURGE
(Vatios) (Vatios) (Horas uso/dia) (Yatios-hora/dia) |[(Va tios)
LFC 2 15 30 3 90 0
Radio-Casette 1 15 15 7 105 0
TV Color de 14" 1 70 70 6 420 0
|A11 Carga AC total diaria (Sumar columna A9) 615 Vatios-hora/dia AC
A12 Eficiencia inversor (DC-AC) 95.0%
A13 Carga diaria DC equivalente (A11/ A12) 647 Vatios-hora/dia DC
Al14 Carga maxima continua AC (A7 ') 115 Vatios AC
Al1l5 Carga méaxima continua DC (A14 / A12) 121 Vatios DC
Al6 Carga méxima surge AC
(Suma columna A10 + Al14) 115 Vatios
Al7 Tensién del Sistema 12 vDC
A18 Tensién AC a suministrar 120 VAC

LFC: Lampara fluorescente compacta

4.3.3 Localizaciéon del SE Vivienda

La evaluacion del potencial edlico en RD se harestb de manera global para el pais por
NREL, principalmente enfocado hacia la generacidnblque para inyeccion al Sistema
Interconectado Nacional. Para la utilizacion desfeergia edlica a nivel rural en sistemas
aislados, la velocidad media anual es un estimadogrueso e inaplicable en un software que
como el HOMER simula el comportamiento del sistenmavel mensual.

Por lo tanto, a partir de la informacion disponipéga RD Ja posibilidad de disefiar y utilizar
de manera confiable la energia edlica se limiteoa lugares préximos a las estaciones que
dispongan de informacion de velocidades medias nades Es decir, la utilizacion de |
energia edlica esta limitada a lugares que tengarmaciéon confiable.

Se considerara un “SE Vivienda’ que se empleai@&lagares diferentés
* Guzmancitos, Provincia de Puerto Plata

* Estacion Las Galeras, Provincia de Samana

35 La simulacion de un tercer sistema en las vecinga@onstanza arroja resultados tan bajos queesectado
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4.3.4 Energia generada en Guzmancitos

Empleando el software desarrollado en este proy@ésn Secc. 8.1), la figura siguiente
muestra las caracteristicas del viento en la ldadlide Guzmancitos (y probablemente

extrapolable, por ejemplo, a la comunidad de Laadg). La figura muestra el régimen de
vientos para esa estacion.

Tabla 4.14. Velocidad del viento disponible en Guzamcitos

| EVALUACION DEL RECURSO EOLICO EN REPUBLICA DOMINICA NA |

Longitud -70.9 °
Latitud 19.9° Personalizar Datos
Altura del sitio 150 msnm =er 'z
Estacion Guzmanditos = Velocidad del Viento
Estacion: Guzmancitos
Red USAID 120
Longitud -70.83 °© 10.0 ==
Latitud 19.90 © g o /. \\
Altitud 60 msnm T | SSCC— BV
-]
Altura Anemometro 30 m g o0
Distancia del sitio a 7.1 km ?S, 4.0
la estacion = 20
Velocidad media 7.5 m/s ’
anual 0.0
Ene Feb M™ar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes
e \/elocidad Media Mensual Velocidad Media Anual

La energia edlica generada en Guzmancitos depexideebgenerador seleccionado, de sus

caracteristicas y de la manera como este genenatgoactué con el patron de vientos del
lugar.
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Tabla 4.15. Generacion estimada de aerogenerador RIX de 0.4 kW en Guzmancitos

| Produccién Estimada de Energia |
Datos de entrada

Factor de Weibull K 2 Aerogenerad| AIRX E]
# Horas 8760 horas
Altura generador 20 m Potencia 0.4 kW
Voltaje de ¢ DC
Factores de correcién de potencia del aerogenerador Fabricante Southwest Windpower
Factor rugosidad 0.143
Factor de turbulencia 0%
Factor densidad aire 0%
Parametros Calculados Resultados
Factor de Weibull C 8.45 m/s Potencia Nominal del Aerogenerador 0.4 kw
Factor C Corregido a la altura del 7.98 m/s Produccién Diaria de Energia 2.8 kWh
generador Produccién Anual de Energia 1010 kwWh
Factor correcién velocidad por 0.94 Factor de Capacidad 28.8%
diferencia de alturas entre Altura
Generador y Altura Medicién
Potencia . 12.0% 0.60
Velocidad % Aeroge- (f;lrznci:a Energia Anual N
(m/s) nerador (kV\gI) (kwWh) 10.0% 050 .
(kw) o 8.0% 0403
0 0.0% 0.00 0.00 0| E 6.0% / 0.30%
1 3.1% 0.00 0.00 0| 2 Y/ ]
£ 4.0% 0.20 8
2 5.9% 0.00 0.00 0| ’ 1 [
3 8.2% 0.01 0.01 6 2.0% v 0.10
4 9.8% 0.02 0.02 16 0.0% - ' SENEEEEEN - 0.00
5 10.6% 0.04 0.04 33 13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
6 10.7% 0.06 0.06 54
7 102% 008 008 74 | Fre\:jeI::Tiada‘Lrn/sf)’O\enda
8 9.2% 0.12 0.12 97
9 7.9% 0.16 0.16 111
10 65%] 022 022 126 12.0% 140
11 5.2% 0.28 0.28 128 10.0% £—\ 120
12 3.9% 0.37 0.37 128 I \ 100 =
13 2.9% 0.48 0.48 120| 2 8.0% \ 80 g
14 2.0% 0.55 0.55 97 § 6.0% 1
15 1.4% 0.05 0.05] o | 8 60
16 0.9% 0.05 0.05 | | = % 40 &
17 0.6% 0.06 0.06 3 2.0% 20
18 03%] 008 0.08 2 Y/ I
0.0% 0
19 0.2% 0.08 0.08 1
2 01% 0.08 0.08 1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
21 0.1% 0.00 0.00 0| Velocidad (m/s)
22 0.0% 0.00 0.00] 0 N Frecuencia —®===== Energia
23 0.0% 0.00 0.00 0|
24 0.0% 0.00 0.00 0|
25 0.0% 0.00 0.00 0|
Total 99.7% 1010

Como puede observarse, este aerogenerador sumirdi®ttO kWh/aio, que excede la
demanda de energia del usuario, estimada en 224 R@vlianto, de acuerdo a este analisis,

« El aerogenerador seleccionado satisface amplianeentFga

Informe Final — Octubre de 2009 4-19



Identificacion y Evaluacién de Proyectos de Elecfficacién Rural Unidad de Electrificacion Rurd y Sub - Urbana

REPUBLICA DOMINICANA

» El aerogenerador puede atender la carga aun epelwes meses que son Febrero,
Octubre y Diciembre.

Es importante observar que este método de evatuasdinsuficiente para observar el
comportamiento del sistema y debe recurrirse amdgmrefinado como el software HOMER.

Los resultados del HOMER indican que este aerogeonerAIR X en Guzmancitos es capaz
de atender una demanda de hasta 1.2 kWh/diatamtorde entregar 4 veces mas energia que
el SFV Standard Vivienda. (Ver Capitulo 12).

4.3.5 Energia generada en Las Galeras

Igualmente a la seccion anterior, en la figura isigie se muestra la velocidad del viento
disponible en la estacion Las Galeras (y probahienextrapolable, por ejemplo, a la

comunidad Arroyo del Cabo). Como puede observéaseslocidad media en esta estacion es
de 5.1 m/s a 30 m sobre el piso y con diciembreocenmes de mas baja velocidad del viento.
Esta velocidad media anual del viento es inferilar de Guzmancitos de 7.5 m/s a 30 m.

Tabla 4.16. Velocidad del viento disponible en LaSaleras

| EVALUACION DEL RECURSO EOLICO EN REPUBLICA DOMINICA NA |

Lugar Arroyo del Cabo
Longitud -69.2 °
Altura del sitio 150 msnm -
Estacion Las Galeras 1 = Velocidad del Viento
Estacion: Las Galeras 1

Red USAID 60

Longitud -69.18 © 5.0 W

Latitud 19.28 ° % a0

Altitud 80 msnm =

Altura Anemometro 30 m g 30

Distancia del sitio a 0.8 km é 2.0

la estacion = 10

Velocidad media 5.1 m/s

anual 0.0

Ene Feb M™ar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes
Velocidad Media Mensual Velocidad Media Anual

La tabla siguiente muestra entonces la genera@bmidmo sistema anterior pero esta vez en
Las Galeras. La generacion es de 439 kWh/afio gsmonde solamente a 2 veces la demanda
anual de la carga. La simulacion con el HOMER iadigie el sistema requiere de mayor
capacidad en el banco de baterias.
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Tabla 4.17. Generacion estimada de aerogenerador RIX de 0.4 kW en Las Galeras

| Produccién Estimada de Energia

Datos de entrada

Factor de Weibull K 2 Aerogenerad| AIRX E]
# Horas 8760 horas
Altura generador 20 m Potencia 0.4 kW
Voltaje de ¢ DC
Factores de correcion de potencia del aerogenerador Fabricante Southwest Windpower
Factor rugosidad 0.143
Factor de turbulencia 0%
Factor densidad aire 0%
Parametros Calculados Resultados
Factor de Weibull C 5.74 m/s Potencia Nominal del Aerogenerador 0.4 kw
Factor C Corregido a la altura del 5.41 m/s Produccién Diaria de Energia 1.2 kWh
generador Produccién Anual de Energia 439 kWh
Factor correcién velocidad por 0.94 Factor de Capacidad 12.5%
diferencia de alturas entre Altura
Generador y Altura Medicién
Velocidad ioetfonma RS Energia Anual 18'0:41 000
! % ge- Corregida e 16.0% 0.50
(m/s) nerador (kWh) 14.0%
K (kw) V4 =
(kW) o 12.0% y 4 0.40 3
2 10.0% =
0 0.0% 0.00) 0.00 0 & 4 on / 0.30 -8
1 6.6% 0.00 0.00 o |8 7 V4 ]
L 6.0% 020 8
2 11.9% 0.00 0.00 0| 2.0% [
3 151%] 001 001 11 2.0% af] R 0.10
4 15.8% 0.02 0.02 26 0.0% B8 2 11 N PP W
5 14.5% 0.04 004 46 13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
6 12.0% 0.06 0.06 61
7 90%| 008 008 65 Velocidad (m/s)
. Frecuencia Potencia
8 6.1% 0.12 0.12 65|
9 3.9% 0.16 0.16 54
10 20%] 022 0.22 44 18.0% P 0
16.0%
11 1.2% 0.28 0.28 30| " \ 60
12 0.6% 0.37 0.37 20| 12'2; \ 50 o
13 0.3% 0.48 0.48 12 £ 10‘0; \ 0 2
14 0.1% 0.55 0.55 6 g " \ =
3 8.0% 30 B
15 0.0% 0.05 0.05] 0 ] \ g
w 6.0% c
16 0.0% 0.05 0.05] 0 4.0% \ 20 @
17 0.0% 0.06 0.06 0| 2'0; \ 10
18 0.0% 0.08 0.08 0| - 1. \
0.0% 0
1 0.0% 0.08 0.08 0 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
20 0.0% 0.08 0.08 0|
21 0.0% 0.00 0.00] 0 Velocidad (m/s)
22 0.0% 0.00] 0.00 0 S Frecuencia Energia
23 0.0% 0.00 0.00 0|
24 0.0% 0.00 0.00 0|
25 0.0% 0.00 0.00 0|
Total 99.4% 439
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4.3.6 Especificaciones DEFINITIVAS del SE Vivienda para ®

Como resultado de la simulacion de HOMER (Ver S&062.2), la tabla siguiente muestra el
sistema optimizado propuesto.

Es importante anotar:

A diferencia de los sistemas fotovoltaicos, lostesims eélicos en el HOMER
requieren de un producto especifico para su sinduiac

Tabla 4.18. Caracteristicas del “SE Vivienda” Optinizado para RD

SE Vivienda Guzmancitos
y Las Galeras
Caracteristica Unidad

Tension del sistema edlica 12(v DC
Tension de suministro 120|V AC
Demanda de energia 615(Wh AC
Capacidad del generador edlico 400|W nominales
Capacidad del banco de baterias 450|Ah a 12 VDC
Regulador de carga 20|A
Inversor 400|W

De acuerdo a la tabla anterior, el sistema optidtizandria un generador edlico de 400 W, 2
baterias de 6 VDC de 225 Ah en serie deep-cyctedea battery”, un regulador de carga de
capacidad superior a 20 A y un inversor de 400 W.

4.4  SISTEMAS EOLICOS PARA ESCUELAS

4.4.1 Diagrama de bloque de los SE autonomos

El diagrama de bloques de estos sistemas edlitos@uos (no interconectados a la red) para
escuelas esta ya dado en la Figura 4.6. El sisteimae considerara aqui es uno para escuelas,
pero este sistema también puede ser empleado gayascsimilares como las de una UNAP
(Unidad de Atencion Prioritaria).

4.4.2 Servicios basicos a suministrar con “SE Escuela”

Una de las caracteristicas de los SE, al iguallggisistemas solares, es que suministran una
cantidad limitada de energia. Por lo tanto, patardenar la capacidad de los sistemas de
generacion es necesario caracterizar la demand&rramos de los servicios que se desean
prestar.
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Dado los SE generan energia eléctrica a menor qasttos SFV y debido a la disponibilidad
variable del viento durante 24 horas, entoncessthle el suministro de una mayor cantidad
de energia. La demanda de energia para los SEEpauelas se ha supuesto mucho mayor
(mas de 5 veces, aumentando las posibilidades dedesla energia) que en el caso
fotovoltaico (0.615 kWh/dia, 224.5 kWh/afio) y deden de 3.5 kWh/dia, 1277 kWh/afo.

4.4.3 Localizacion del SE Escuela

La evaluacion del potencial edlico en RD se harestb de manera global para el pais por
NREL, principalmente enfocado hacia la generacidnblque para inyeccion al Sistema
Interconectado Nacional. Para la utilizacion destfeergia edlica a nivel rural en sistemas
aislados, la velocidad media anual es un estimadogrueso e inaplicable en un software que
como el HOMER simula el comportamiento del sistenmavel mensual.

Por lo tanto, a partir de la informacion disponipéga RD Ja posibilidad de disefiar y utilizar
de manera confiable la energia edlica se limitaoa lugares proximos a las estaciones que
dispongan de informacion de velocidades medias nades Es decir, la utilizacion de |
energia edlica esta limitada a lugares que tengarmacion confiable.

Se considerara un “SE Escuela’ que se empleardwgates diferentés
* Guzmancitos, Provincia de Puerto Plata
» Estacion Las Galeras, Provincia de Samana

4.4.4 Energia generada en Guzmancitos

Empleando el software desarrollado en este proy@ésn Secc. 8.1), la figura siguiente
muestra las caracteristicas del viento en la ldadlide Guzmancitos (y probablemente
extrapolable, por ejemplo, a la comunidad de Laadig). La figura muestra el régimen de
vientos para esa estacion.

36 La simulacion de un tercer sistema en las vecinga@onstanza arroja resultados tan bajos queeectado
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Tabla 4.19. Velocidad del viento disponible en Guzamcitos

| EVALUACION DEL RECURSO EOLICO EN REPUBLICA DOMINICA NA |

Personalizar Datos

Lugar La Aguada
Longitud -70.9 °
Latitud 19.9 °
Altura del sitio 150 msnm
Estacion Guzmancitos
Red USAID
Longitud -70.83 °©
Latitud 19.90 °©
Altitud 60 msnm
Altura Anemometro 30 m
Distancia del sitio a 7.1 km
la estacion
Velocidad media 7.5 m/s
anual

Velocidad (m/s)

12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

Velocidad del Viento

Estacion: Guzmancitos

—

s

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes

e \/e|ocidad Media Mensual ~ esssss Velocidad Media Anual

La energia eodlica generada en Guzmancitos depesideebgenerador seleccionado, de sus
caracteristicas y de la manera como este genernatgdoactué con el patron de vientos del
lugar. Se ha considerado un Bornay de 1.5 kW dedeecteristicas de la pagina siguiente.
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Tabla 4.20. Generacion estimada de aerogenerador Bay 1.5 kW en Guzmancitos

| Produccién Estimada de Energia |
Datos de entrada

Factor de Weibull K 2 Aerogenerador | gornay 1.5 =]
# Horas 8760 horas
Altura generador 20 m Potencia 1.5 kW
Voltaje de Salic DC
Factores de correcion de potencia del aerogenerador Fabricante Bornay Wind Turbines
Factor rugosidad 0.143
Factor de turbulencia 10%
Factor densidad aire -3%
Parametros Calculados Resultados
Factor de Weibull C 8.45 m/s Potencia Nominal del Aerogenerador 1.5 kW
Factor C Corregido a la altura del 7.98 m/s Produccién Diaria de Energia 14.4 kWh
generador Produccién Anual de Energia 5268 kWh
Factor correcion velocidad por 0.94 Factor de Capacidad 40.1%
diferencia de alturas entre Altura
Generador y Altura Medicién
. R Potencia
Velocidad 7 Aeroge- e —— Energia Anual 12.0% 1.60
(mls) nerador (kWh) 10.0% P\ 1.40
(kW) (kW) ' 1 / v 1.20 E
0 0.0% 0.00 0.00) of | € 8.0% 4 \ 1002
1 3.1% 0.00 0.00 0 g 6.0% 0.80 §
2 5.9% 0.00 0.00 o | 2a40% 0.60 8
3 8.2% 0.10 0.09) 63 2.0% 41 ’If 1 \ g;g <
4 9.8% 0.18 0.16) 135 0.0% I 7 I I I Lo, _\ 0.00
5 10.6% 0.31 0.27 252
5 10.7% 0.6 0.20 378 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
L 10.2% 0.70 0.61 546 —_— Freé’Lfelﬁgigad 2 potencia
8 9.2% 0.91 0.80) 641
9 7.9% 1.10 0.96) 668
10 6.5% 1.26 1.10 630 12.0% 800
11 5.2% 1.40 1.22 554 10.0% 700
12 3.9% 1.52 1.33 457, V’\ 600 _
13 2.9% 1.60 1.40 352 2 8.0% \ 500 £
14 2.0% 1.66 1.45 571 | & 6o% w0 5
15 1.4% 1.45 1.27 153 ] \ 300 %)
16 0.9% 1.29 1.13 89 e a0% \ 200 &
17 0.6% 1.32 1.15 58 2.0% ’I/ 100
18 0.3% 1.34 1.17 36 . I |N
19 0.2% 0.00 0.00) 0 0.0% 0
> 0% 0,00 0.00 o 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
21 0.1% 0.00 0.00] 0 Velocidad (m/s)
22 0.0% 0.00 0.00 0| NN Frecuencia === Energia
23 0.0% 0.00 0.00) 0
24 0.0% 0.00 0.00) 0
25 0.0% 0.00 0.00) 0
Total 99.7% 5268
90.7%

Como puede observarse, este aerogenerador sumitigB8 kWh/afo, que excede la
demanda de energia del usuario, estimada en 12H/aké/ Por tanto, de acuerdo a este
analisis
« EIl aerogenerador seleccionado satisface amplianientarga y excede la demanda
anual, produciendo excedentes para otras cargas,
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» El aerogenerador puede atender la carga aun gretoes meses que son Octubre y
Diciembre.

Es importante observar que este método de evatuasdinsuficiente para observar el
comportamiento del sistema y debe recurrirse amdgmrefinado como el software HOMER.

Los resultados del HOMER indican que este aerogdoerBornay 1.5 en Guzmancitos es
capaz de atender una demanda de hasta 3.5 kWhpdilatgnto de entregar 4 a 5 veces mas
energia que el SFV Standard Escuela. (Ver Capittjo

4.4.5 Energia generada en Las Galeras

Igualmente a la seccion anterior, en la figura isigie se muestra la velocidad del viento
disponible en la estacion Las Galeras (y probahienextrapolable, por ejemplo, a la

comunidad Arroyo del Cabo). Como puede observéaseslocidad media en esta estacion es
de 5.1 m/s a 30 m sobre el piso y con diciembreocenmes de mas baja velocidad del viento.
Esta velocidad media anual del viento es inferilar de Guzmancitos de 7.5 m/s a 30 m.

Tabla 4.21. Velocidad del viento disponible en LaSaleras
| EVALUACION DEL RECURSO EOLICO EN REPUBLICA DOMINICA NA |

Lugar Arroyo del Cabo ‘
Longitud -69.2 ° e
Altura del sitio 150 msnm -
Estacién Las Galeras 1 E] Velocidad del Viento
Estacion: Las Galeras 1

Red USAID 60

Longitud -69.18 © 5.0 _rv——\R_

Latitud 19.28 ° g .0

Altitud 80 msnm z

Altura Anemometro 30m g 30

Distancia del sitio a 0.8 km é 2.0

la estacion > 10

Velocidad media 5.1 m/s

anual 0.0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes
Velocidad Media Mensual Velocidad Media Anual

La tabla siguiente muestra entonces la genera@bmidgmo sistema anterior pero esta vez en
Las Galeras. La generacién es de 2811kWh/afio yesmonde solamente a 2 veces la
demanda anual de la carga.
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Tabla 4.22. Generacion estimada de aerogenerador BRDIAY de 1.5 kW en Las Galeras

Produccién Estimada de Energia

Datos de entrada

Factor de Weibull K 2 Aerogenerador | gornay 1.5 =]
# Horas 8760 horas
Altura generador 20 m Potencia 1.5 kW
Voltaje de Salic DC
Factores de correcion de potencia del aerogenerador Fabricante Bornay Wind Turbines
Factor rugosidad 0.143
Factor de turbulencia 10%
Factor densidad aire -3%
Parametros Calculados Resultados
Factor de Weibull C 5.74 m/s Potencia Nominal del Aerogenerador 1.5 kW
Factor C Corregido a la altura del 5.41 m/s Produccién Diaria de Energia 7.7 kWh
generador Produccién Anual de Energia 2811 kWh
Factor correcion velocidad por 0.94 Factor de Capacidad 21.4%
diferencia de alturas entre Altura
Generador y Altura Medicién
. R Potencia
Velocidad 7 Aeroge- e —— Energia Anual 13~0:/° — 1.60
(m/s) nerador kW) (kWh) 153; 7 \_ 1.40
(kw) : 7 N 120
©12.0%
0 0.0% 0.00 0.00 0| S10.0% y 4 1 1.00 2
1 6.6% 0.00 0.00 o | $so% V4 \ 080§
2 11.9% 0.00 0.00 o | 26.0% l “ 0.60 8
3 15.1% 0.10 0.09) 115 4.0% 11 { 040 &
4 15.8% 0.18 0.16 218 2.0% 1 \ 0-20
5 14.5% 0.31 0.27 345 0.0% 0.00
5 12.0% 0.46 0.40) 423 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
L 9.0% 0.70 0.61 481 —_— FreélLfelﬁgigad 2 potencia
8 6.1% 0.91 0.80) 429
9 3.9% 1.10 0.96) 326
10 2.2% 1.26 1.10 217 18.0% 600
11 1.2% 1.40 122 130 16.0% 500
12 0.6% 1.52 1.33 70 14.0% | (\ =
13 0.3% 1.60 1.40 34 £ 12.0% \ 400 2
14 0.1% 1.66 1.45 15 § 10.0% \ 300 ‘E’
15 0.0% 1.45 1.27 5| | & 3 \ @
16 0.0% 1.29 113 2| | = &% \ 200 5
4.0%
17 0.0% 1.32 1.15 1 son 1 1.\ 100
18 0.0% 134 117 0 o o% 1 . o
19 0.0% 0.00 0.00) 0
20 0.0% 0.00 0.00 0 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
21 0.0% 0.00 0.00] 0 Velocidad (m/s)
22 0.0% 0.00 0.00 0| NN Frecuencia === Energia
23 0.0% 0.00 0.00) 0
24 0.0% 0.00 0.00) 0
25 0.0% 0.00 0.00) 0
Total 99.4% 2811/
80.9%)
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4.4.6 Especificaciones DEFINITIVAS del SE Escuela para RD

Como resultado de la simulacion de HOMER (Ver Set.4), la tabla siguiente muestra el
sistema optimizado propuesto.

Es importante anotar:

A diferencia de los sistemas fotovoltaicos, lostesims edélicos en el HOMER
requieren de un producto especifico para su sindugBornay 1.5 kW).

Tabla 4.23. Caracteristicas del “SE Escuela” Optindado para RD

SE Escuela Guzmancitos y

Caracteristica Unidad
Tension del sistema edlico 24|V DC
Tensidn de suministro 120|V AC
Demanda de energia 1277|\Wh AC
Capacidad del generador eélico 1500{W nominales
Capacidad del banco de baterias 21.6]kWh
Regulador de carga 60|A
Inversor 2|kw

De acuerdo a la tabla anterior, el sistema optidazandria un generador edlico de 1500 W,
16 baterias de 6 VDC (4 en serie, 4 strings) tigel deep-cycle lead-acid battery”, un
regulador de carga de capacidad superior a 60 Ad@weonsiderarse la opcion de elevar la
tensién del bus a 48 V para reducir la corrienteegllador a la mitad) y un inversor de 2000
W.

45 PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

Por su extension, esta seccidon se encuentra @escrél Volumen 2 del Informe Final.

La figura siguiente muestra los proyectos de PGithlados a 2008 en el pais.
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Figura 4.7. Proyectos de Pequefias Centrales Hidr@éekricas a 2008

W HOTW oW W

K
e Ttero
y 130T

Informe Final — Octubre de 2009 4-29



Identificacién y Evaluacién de Proyectos de Electiicacion Rural Unidad de Electrificacion Rurd y Sub - Urbana

REPUBLICA DOMINICANA

5. CARTERA DE PROYECTOS

Este capitulo tiene por objeto presentar los primgedesarrollables con energias renovables. Se
tendran en cuenta aspectos técnicos, econoémiocdalesoy ambientales, asi como barreras que
se tienen a la implementacion de estos proyectos.

Es importante anotar que la CNE y la UERS adelantarn estudio para formular una
“Estrategia de Electrificacion Rural”, que abordasirategias para promover el desarrollo de
proyectos con FER, estudio que a la fecha de ealior de este estudio no se encuentra
disponible.

51 INTRODUCCION

5.1.1 Demanda de energia eléctrica en el sector rural

Los habitantes de las zonas rurales requieren dedaa de servicios energéticos y recurren a
diferentes formas de energia / equipos. La Taldlarfuestra los servicios demandados por estos
habitantes y los energéticos que estan empleanda a&ctualidad. Como puede observarse en
esta tabla, los energéticos / equipos son diverso®s de ellos son comprados en colmados,
almacenes, gasolineras o podrian ser fabricadedmeate (secadores solares) o recolectados
por ellos (lefia). Se trata entonces de una comidimae productos comerciales y servicios que
se proporcionan ellos mismos. La alternativa a dgaria de estos servicios es el suministro de
electricidad ya sea por extension de redes elactrimicro-redes (empleando como fuente de
generacion PCH’s) o la autogeneracion. La eledftide red o micro-red son opciones que
permiten la utilizacion de equipos comercialesatet&glomeésticos) que por su consumo masivo
se obtienen en el mercado en diferentes capacidadekelos, marcas y (bajos) precios. Ademas,
la mayoria de los servicios requeridos pueden sgplislos con energia eléctricaPor estas

razones, el suministro de energia eléctrica saammasfundamental para los usuarios rurales.

Dentro de la®pciones para el suministro de energia eléctrgmtienen entonces

» Electricidad de red
* Electricidad de mini-red alimentada por PCHs

37 Otras opciones de suministro de energia, fueraldahce de este estudio, son

» Energia edlica (para fines mecanicos)
» Energia solar térmica (para procesos térmicos)
* Biomasa (estufas eficientes)
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» Electricidad solar (sistemas fotovoltaicos)
» Electricidad con sistemas edlicos (sistema de aemrgdor)

La opcidnelectricidad de recge considera sin lugar a dudas una excelente opeiantropieza

con problema de que el suministro a usuarios rsred@lleva elevados costos de extension de
red los cuales se incrementan aun mas si los osusgiencuentran dispersos. Es por esta razén
por la cual se buscan alternativas a este tipaighensstro.

Entre las alternativas se tiene la opcgdrergia solar fotovoltaicala cual ofrece casi la misma
variedad de servicios que la energia de red, eXaepecha de las aplicaciones térmicas en
donde la utilizacién de la energia solar térmicanés conveniente técnica y econémicamente, y
de la coccion y horneado, en donde resulta provobdl uso de la energia solar eléctrica. La
energia eolica eléctricaofrece también la posibilidad de emplear equipoéctatos
satisfaciendo muchos de los servicios requerid@s.ehergia eolica mecanica posibilita el
bombeo de agua. La utilizacion M&CH s también entonces es una alternativa que va atsde
nivel individual hasta el de pequefias comunidades.

La introduccion de la energia eléctrica en el seaimal tiene la capacidad de sustituir otras
formas de energia e implementos utilizados en @bseural, con la ventaja de prestar unos
servicios de mejor calidad. Estos servicios estétipalmente relacionados con las necesidades
basicas de energia de los habitantes de las zorsdss: Ademas, gmsible la utilizacion de la
energia eléctrica para fines productivos.

Los sectores de usuarios en los que se empleaigiarson esencialmente tres:

* Hogares,
» Centros de servicios comunitarios y
* Empresas o asociaciones productivas.
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Tabla 5.1. Servicios y equipos en uso en el sectaral, versus opciones de prestacion de serviciosit otras fuentes de energia

Electricidad |Electricidad |Energia Energia Energia Biomasa
- . . . Red/ - -
Servicios Fquipos en uso Efjuipos Uso Final Minired Solar Edlica / Edlica / Solar
PCH Fotovoltaica |Electricidad |Mecénica |Térmica
lluminacién Velas, mechero Lamparas X X X
Informacién/Musica Pilas desechables Radios X X X
Informacién/Entretencion/TV |Baterias, recarga de TV X X X
Telecomunicaciones Baterias, recarga de Teléfonos celulares X X X
Telecomunicaciones Baterias, recarga de Telefonos rurales X X X
Consenacion alimentos - Refrigeradoras X X X
Consenvacion de vacunas - Refrigeradoras para vacunas X X X
Cercas para ganado Alambre de plas Cercas eléctricas X
Agua caliente - Calentador agua X
Secado productos Secadero al aire libre Secador solar X
Agua destilada Destilador solar X
Transporte por personas/
Transporte de agua animales Bombeo de agua X X X X
Coccibn Lefia / GLP Estufa X X
Horneado Lefia Horno X X
Equipos varios empresas Motores a gasolina, diesel |Equipos electricos varios X X
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5.1.2 Demanda de energia de las comunidades rurales

Al considerar la introduccion de energia eléctanael sector rural es preciso tener en cuenta
cual es su demanda por sector de usuarios. Parasatlio, la UERS ha considerado que los
niveles de demanda serian para las areas ideddaapoblaciones aisladas asi:

e 70 kWh/mes para viviendas, y
* 120 kWh/mes para escuelas y dispensarios médicos.

Estos niveles de demanda, facilmente suminissableisuarios interconectados a la red,
cuando se consideran como alternativas de sunanistn ER tropiezan con @roblema
fundamental del costo de la inversion inicial y @sto de suministro de la energial cual se

ve a su vez afectado por la disponibilidad del rezule energia renovable porque cuando el
recurso es insuficiente es necesario aumentamplaciad de generacion con ER, elevandose
con ello los costos de inversion y el costo denkrgia generada. En el caso de las PCH, estos
si pueden suministrar 70 kWh/vivienda. La tablaugigte muestra de manera resumida la
viabilidad de suministro en términos de costosspieonsideraran mas adelante.

Tabla 5.2. Carga sugerida por las UERS vs suminigircon ER

CARGA SOLAR EOLICO PCH

POCA
POCA VIABILIDAD

VIABILIDAD | por Costos

70 kWh/mes por por Costos muy
vivienda muy elevados| elevados Si
POCA

POCA VIABILIDAD

120 kWh/mes para VIABILIDAD | por Costos
escuelas y dispensarios | por Costos muy

médicos muy elevados| elevados Si

5.1.3 Limitaciones al suministro con energias renovablesn RD
Es necesario considerar dos limitaciones actualdssarrollo de proyectos con ER en RD:

» Informacion disponible. Este estudio ha hecho una evaluacion del recaiso a tal
grado de resolucion (del orden de 20 x 20 km2)mprenite afirmar que se dispone de
informacion sobre todo el territorio nacional. indformacion sobre el recurso eolico se
encuentra limitado a varias estaciones y a susimpidades, de tal suerte que la
informacion essitio especifica Para el desarrollo de proyectos cMCHs la
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informacion sobre caudales no solamentsitis especificosino que esta limitada a
algunos aforos realizados en algiin momento enseldoay se carece de informacion
sisteméatica del comportamiento de los cauces, ® lomita el desarrollo de estos
proyectos.

* Aprovechabilidad del recursa Por lo tanto, en la actualidad:
o el recurso solar se puede aprovechar a nivel nalio

o el edlico se encuentra limitado a la proximidad algunas estaciones
meteoroldgicas, y

o las PCH requieren de camparfas de medicion para tos@royectos visitados.
No existe para ninguno de los aprovechamientotadiss ninguna informacion
en los términos en que lo define el reglamentadesly 57-07.

La tabla siguiente muestra estas consideraciones.

Tabla 5.3. Informacion actualmente disponible en Ry aprovechabilidad de los recursos
renovables

APROVECHABILIDAD DEL RECURSO SOLAR EOLICO PCH
En todo el pais X
En lugar especifico X X
INFORMACION DISPONIBLE SOLAR EOLICO PCH
En todo el pais X

Solamente en lugares con estacion
meteorolégica - medicidn vientos X

Solamente en lugares con registro de
caudales X

5.1.4 Parametros de evaluacion

Para la evaluacion econdmica de los proyectosa $etho los siguientes supuestos:
¢ Moneda: Délares constantes de 2009 y cambio dé8&#hicanos por US Dolar.
* Tasa de descuento: 10% anual

* Periodo de evaluacion: 20 afios
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» Costos considerados: Costos fijos de capital, Gofjos de O&M (Operacion y
Mantenimiento), Costos de inversion en equiposidsode salvamento al final de vida
atil de las componentes de los sistemas, Costiables de O&M.

* Vida util de las componentes de los equipos
Los indicadores a estimar son:

» Costo Presente Neto del proyecto, en el cual se taValor Presente Neto todos los
desembolsos requeridos para asegurara el sumidistemergia durante el periodo de
evaluacion del proyecto.

» Costo nivelado de la energia suministrada al uguari
e Capital inicial
Otras magnitudes econémicas son:
* Flujo de fondos tanto Nominal como Descontado.
5.1.5 Costos internacionales y nacionales

A manera de ilustracién, la tabla siguiente muekisacostos de las componentes de los
sistemas fotovoltaicos de baja capacidad (100 \Amtptsegun SolarBuzz como de los costos
de proyectos de la UERS.

Tabla 5.4. Tabla comparativa de costos para proyeas fotovoltaicos de 100 W

Componente Unidad Internacional Dlominicana*
Modulos Solares US$/kW 4,710 10,597
Controladores de Carga |US$/A 5.87 9.60
Baterias VRLA US$/kWh 180 184
Inversores US$/kW 720 157

Fuente: Solar Buzz Octubre 2009
* Proyectos UERS

SolarBuzz:www.solarbuzz.conprovee informacion sobre costos medios de produetoivel
internacional.

Al comparar los costos se puede observar que siltseprecios internacionales son FOB y no
incluyen transporte y utilidades, permiten pensar pgara reducir los costos de los proyectos
en Dominicana se podria hacer compras directaaralgs fabricantes. En el caso particular de
los inversores los considerados por SolarBuzz etced especificaciones a los inversores de
400 W empleados en los programas de la UERS.
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La tabla siguiente muestra los costos FOB de peguaBrogeneradores vs los costos de
algunos proyectos en Dominicana. Nuevamente seepobslervar una diferencia de costos
que podria inducir a una compra de equipos en gtade internacional para la reduccion de
los costos de inversion de los proyectos.

Tabla 5.5. Tabla comparativa de costos para proyeas$ edlicos de 400 W

Componente Unidad Mer(_:ado Dominicana*
Americano
Aerogenerador US$/kW 1,625 2,100
Torre de 20 m Us$ 790 1,575
Controladores de Carga |US$/A 5.87 9.60
Baterias VRLA US$/kWh 180 184
Inversores US$/kW 720 157

Fuente: SCHOTT Catalog
* Proveedor Nacional

La tabla siguiente muestra los costos de proyet#d3CH’s en el rango 1 a 66 kW. El valor
medio es de 4.000 US$/kW pero la dispersion desesttores de la media es muy grande y
corresponde a las caracteristicas de cada proyecto.

Tabla 5.6. Costos de proyectos de MCH’s en Dominioa

Inversion -
. . Inversion Costo por
Potencia - Potencia Total e .
MCH Usuarios . . especifica Usuario
(kW) (kW/beneficiario) (mggg;es (USDIKW) | (USS$/usuario)
Los Pinos del Edén 66 120 0.55 3 1420 781
Janey 50 108 0.46 2 1250 579
El Limo6n 3.5 70 0.05 0.3 2679 134
Los Dajaos 1.2 4 0.30 0.1 2604 781
Ebano Verde 3 1 3.00 0.2 2083 6250
El Aguacate 50 110 0.45 6 3750 1705
Los Calabazos 12 30 0.40 1.5 3906 1563
Los Martinez 11 50 0.22 15 4261 938
Fondo Grande 18 35 0.51 2.4 4167 2143
Angostura 18 40 0.45 5.5 9549 4297
Los Jengibres 20 85 0.24 3 4688 1103
Paso de la Perra 40 220 0.18 5.9 4609 838
Piedra de Los Veganos 18 55 0.33 4.5 7813 2557
Total 310.7 928 0.33 35.9
Inversion Promedio (US$/KW) 4060
Inversion Promedio (US$/usuario) 1821

Fuente: Profer Informe No. 13 - Micro Centrales d&léctricas para la Electrificacion Rural, CNE EIG —
GTZ, 2006

Cambio: 32 $dom/US$
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5.2 METODOLOGIA

Para la toma de decisiones, se propone el esqueatadwiogico cuyo diagrama de flujo de
muestra en l&Figura 5.1 El punto de partida es la afirmacion de que ejanservicio de
energia eléctrica es el de la red. Entonces, spuayecto (sea un solo hogar o una pequefia
comunidad) es viable en la actualidad o se encaeetr el plan de expansion en un futuro
cercano (por ejemplo, a 5 afios), entonces debediir extension de red. En caso contrario
se debe considerar las Energias Renovables comaalt@aativa, teniendo en cuenta que
estos recursos estan localmente disponibles o gordaimidad del lugar de ejecucion del
proyecto.

Para evaluar las alternativas de Energias Renovabke preciso:

» Estudio de demanda. Es preciso caracterizar la detaade potencia y energia del
proyecto, y considerar el crecimiento de la demacwia el tiempo (demanda futura).

» Estudio de los recursos solar, eélico e hidro. EEsasario caracterizar la oferta de
energia de recursos renovables localmente o eretandad. Lo anterior significa:
radiacion solar global (kWh/m2/dia), velocidadesdiae mensuales (m/s) a una altura
determinada y caudal disponible mensual (m3/s) tam respectivas curvas de
duracién de caudales.

* Tecnologia disponible y costos. Se debe considémartecnologia disponible
localmente o la importable para el desarrollo de jaroyectos. Los costos deben estar
fundamentados en costos de proyectos locales deyeqs anteriormente
desarrollados y los costos internacionales se detmrsiderar como una referencia
que podria conducir a la importacion directa de &zglipos.

» Otras consideraciones. Se deben tener en cuentaféataciones ambientales y las
consideraciones de sostenibilidad de los proyectles ER. Las afectaciones
ambientales son la disposicion final de las batera proyectos solares y edlicos, y
los impactos que el uso del agua en las MCH puewdertsobre la fauna y los peces, y
el uso del agua para fines domeésticos y agricdlascuanto a la sostenibilidad, la
participacion de la comunidad en el proyecto y seguramiento de la prestacion
futura del servicio mediante mecanismos aceptabbeseptados por la comunidad.
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Figura 5.1. Esquema metodoldgico para la toma de dsiones
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Para realizar una comparacion econdmica de lashalteas de ER, los sistemas propuestos
deben ser comparables en cuanto a la energia aidrggsu calidad, esto es, deben entregar la
misma energia por ejemplo mensual, debe ser laantstidad (120 VAC a 60 Hz 0 12 0 24
VDC) y durante los mismos periodos de tiempo derahtia.

Evaluados los sistemas alternativos de ER equitesdelbajo las condiciones anteriores, se
debe escoger la alternativa de Menor Costo Prediite(o de Minimo Costo). Si el costo de
la alternativa de ER resulta menor que el costoediension de red, se recomienda
implementar la alternativa de ER. En caso contrago

5.3 IDENTIFICACION DE PROYECTOS

Para la identificacion de proyectos de ER se piidodel la siguiente manera:
1. Se identificaron los parajes que se encuentraraitéade 5 km de la red eléctrica.
2. De estos parajes, se identificaron aquellos equeses viable la energia solar

3. De los parajes fuera de red, se identificaron taapgellos que se encuentran en la
proximidad de estaciones de viento con recurse@@8liperior a 5 m/s promedio anual
y medidos a 20 metros. La proximidad a la estas@wulefine como todos los parajes
que se encuentran a una distancia de 5 km dedei@simeteoroldgica.

4. De los parajes fuera de red, se identificaron E®jps para los cuales se realizaron
visitas de campo para estudiar la viabilidad degadidroeléctrica.

5. Para todos los parajes fuera de la red se estinlasooostos de la tecnologia solar
fotovoltaica, sistemas edlicos y proyectos con MAks sistemas considerados en la
tecnologia solar fotovoltaica y edlica, son de tipdividual para viviendas y para
servicios comunitarios (escuelas y dispensariosicogd Las MCH son sistemas
centralizados que atienden la demanda de varios tip usuarios como viviendas y
servicios comunitarios.

6. Finalmente se hizo para cada paraje un analisipa@tivo de costos, informacién
gue esta consignada en la base de d@wostos ER_Fuera_Red.xlIsxy en la carpeta
“Cartera de Proyectos” del SIG desarrollado.
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54 PROYECTOS SOLARES FOTOVOLTAICOS

5.4.1.1Lugares de utilizacién de los SFV

La elevada disponibilidad del recurso solar de RD el estudio del rendimiento de los
SFV indican que ellos se pueden emplear en cualquiligar del pais, mientras que los
sistemas edlicos y las MCH son muy localizados, coree vera mas adelante.

La Figura 5.2 muestra el mapa de los parajes qeeaa de red eléctrica y la disponibilidad
del recurso. Como puede observarse, el recursadiesgtanible para todo el pais, para todos
estos parajes y el potencial aumenta del este Bhoeste hasta un maximo de 10% sobre el
valor minimo.

Se consideraran dos tipos de sistemas para sa@phcy capacidad de suministro de energia,
los cuales han sido discutidos en el capitulo emter

5.4.2 SFV Estandar para Viviendas

Se ha considerado conveniente desarrollar un SENdStd para su aplicacion generalizada a
nivel individual en RD y de aplicacién en todo el

54.2.1 Demanda
El sistema fotovoltaico propuesto satisface la detaale energia de los siguientes servicios:

* 4 puntos de iluminacion durante 2 horas al dia cebapara un total de 8 horas/dia de
iluminacion

« 1TV enblanco y negro de 14 pulgadas, operandantiei? horas al dia

« 1 radio-casette u equipo similar operando 5 hakrdsa.
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Figura 5.2. Disponibilidad de Radiacion Solar Globhy Parajes sin Red
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La Tabla 5.7 muestra el calculo de la energia ddatm para satisfacer estos servicios
empleando un sistema SFV a AC, que corresponda\28@ia a 120 V AC (295 Wh/dia en
DC al considerar una eficiencia del inversor de P$%n total d&9 kWh/mes, una pequefia
cantidad frente a lo solicitado por la UERS de Yoh{mes.

Tabla 5.7. Demanda de energia por servicios basic85V Standard

Ab. CARGA AC
A6 A7 AT'=A6*A7 A8 A9=A1xA2xA3 A10
EQUIPO AC CANTIDAD CARGA | CARGA TOTAL UTILIZACION CARGA SURGE
(Vatios) (Vatios) (Horas uso/dia) atios-hora/dia) |(Va tios)
LFC 4 15 60 2 120 0
Radio-Casette 1 20 20 5 100 0
TV Blanco y Negro, 14" 1 15 15 4 60 0
|A11  Carga AC total diaria (Sumar columna A9) 280 Vatios-hora/dia AC |
A12 Eficiencia inversor (DC-AC) 95.0%
A13 Carga diaria DC equivalente (A1l / A12) 295 Vatios-hora/dia DC
Al14 Carga maxima continua AC (A7 ') 95 Vatios AC
A15 Carga maxima continua DC (A14 / A12) 100 Vatios DC
A16 Carga méaxima surge AC
(Suma columna A10 + A14) 95 Vatios
Al17 Tension del Sistema 12 VvDC
A18 Tensi6n AC a suministrar 120 VAC

LFC: Lampara fluorescente compacta
5.4.2.2 SFV Standard propuesto

Para atender esta demanda, se ha considerado urdo&&lado en la zona de mas baja
radiacion solar del pais que cuando se instalagddmas lugares de RD genera mas energia
y entrega a los usuarios mas tiempo de servicstdraproximadamente 10% mas).

El sistema propuesto tiene la configuracion qudasen el diagrama de bloque siguiente y la
capacidad requerida de sus componentes se ddabidaiguiente.

Figura 5.3. Diagrama de bloque del SFV Standard
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Como resultado de la simulacion de HOMBRVer Secc. 10.2.2), la tabla siguiente muestra
el sistema optimizado propuesto.

Tabla 5.8. Caracteristicas del SFV Standard Optimiado para RD

SFV Standard RD

Caracteristica Unidad
Tensién del sistema fotowvoltaico 12(v DC
Tensién de suministro 120|V AC
Demanda de energia 280|Wh AC
Capacidad del generador fotowoltaico 100(Wp
Capacidad del banco de baterias 2*55 = 110]Ah
Regulador de carga >7.7 A
Inversor 400|W

De acuerdo a la tabla anterior, el sistema optidtzandria un generador solar de 100 Wp, 2
baterias de 12 VDC de 55 Ah en paralelo del tipbs@tbent glass mat (AGM) sealed deep-
cycle lead-acid battery”, un regulador de carga ahpacidad superior a 7.7 Ah
(preferiblemente de 10A o mas para que correspaotaproductos comerciales) y un
inversor de 400 W.

5.4.2.3 Desempefio técnico del SFV Standard
El desempefio del sistema se ha discutido en lad®et¢d y se ha simulado en el capitulo 10
5.4.2.4 Costos del SFV Estandar

La tabla siguiente muestra el costo del SFV Stahdampleando costos de los proyectos
realizados por la UERS y que consideran el costoslequipos, instalacion, administracion e
imprevistos. Como puede observarse, el costo aian)JS$1988/SFV Standard y el costo
del kWh asciende a US3.07.

Tabla 5.9. Analisis de sensibilidad para reducciéde costos iniciales de SFV Standard

PV Cap. PV Repl. | 6FMB5D Cap. | 6FM55D Repl. PV | 6FM55D | Conv. Initial Operating Total COE | Ren. | Batt. Lf.
Mutt. ‘ Mult. ‘ Mult. Mult. ‘7| Eﬁ|‘ kW) ] Capital ‘ Cost ($/yr) NPC |[Sf’k‘."¢'h} Frac. ) ‘
1.00 1.00 1.00 1.00 ’ =0 0.100 2 04 £1.988 77 £2640 3068 1.00 6.3
0.90 0.50 0.90 0.50 f = 0.100 2 04 £1,858 74 £2487 2891 100 6.3
0.80 0.80 0.80 0.80 ’ = 0.100 2 04 §1.727 fal £2338 2714 100 6.3
0.70 0.70 0.70 0.70 ’ = 0100 2 04 §1.597 ] £2183 2537 100 6.3

Puesto que el Costo Presente Neto (NPC) y el Glestoapital Inicial se consideran elevados,
y tanto que limitarian un programa masivo por pdada UERS, entonces se ha considerado
que estos sistemas se podrian adquirir mediantprasnmasivas en el mercado internacional

%8 HOMER es un software avanzado de simulacion delzio por NREL (National Renewable Energy Lab),
Golden, Co, USA.
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y comprando directamente a los fabricantes, conca@dnes de capital inicial que podrian
llegar hasta un 30%. La tabla muestra la incidedeita reduccion de costos en los diferentes
indicadores economicos del proyecto.

5.4.3 SFV Escuelas

Se ha considerado conveniente desarrollar un sasfetovoltaico Standard para escuelas,
denominado “SFV Escuelas”, para aplicacion germadé en RD.

5.4.3.1Demanda

La tabla siguiente muestra las cargas y el caldela energia demandada para satisfacer estos
servicios empleando un sistema SFV a AC, que quurete 1536 Wh/dia a 120 V AC (1.617
Wh/dia en DC al considerar una eficiencia del isgeide 95%). La carga mensual es de 46
kWh frentea lo solicitado por la UERS de 120 kWh/mes.

Es importante anotar que si bien las escuelasntiemgyor niumero de LFC’s, entre 2 y 6
dependiendo del tamafio del salon, no todas senelerieal tiempo y por tanto se supone en
promedio 3 de ellas se encienden durante 4 hoxdsno

Tabla 5.10. Demanda de energia por servicios basscc8FV Escuelas

Ab. CARGA AC
A6 A7 AT'=A6*A7 A8 A9=A1xA2xA3 A10
EQUIPO AC CANTIDAD CARGA CARGA TOTAL UTILIZACION CARGA SURGE
(Vatios) (Vatios) (Horas uso/dia) atios-hora/dia) |(Va tios)
LFC 3 18 54 4 216 0
TV 21" 1 90 90 4 360 0
Computadores 2 120 240 4 960 0
|A11  Carga AC total diaria (Sumar columna A9) 1536 Vatios-hora/dia AC |
A12 Eficiencia inversor (DC-AC) 95.0%
A13 Carga diaria DC equivalente (A11 / A12) 1617 Vatios-hora/dia DC
Al14 Carga méaxima continua AC (A7 ') 384 Vatios AC
A15 Carga méaxima continua DC (A14 / A12) 404 Vatios DC
A16 Carga maxima surge AC
(Suma columna A10 + A14) 384 Vatios
Al17 Tensi6n del Sistema 12 VDC
A18 Tensi6n AC a suministrar 120 VAC

LFC: Lampara fluorescente compacta
5.4.3.2SFV Escuela propuesto

Para atender esta demanda, se ha considerado urdo&&lMado en la zona de mas baja
radiacion solar del pais que cuando se instalagddmas lugares de RD genera mas energia
y entrega a los usuarios mas tiempo de servicstgraproximadamente 20% mas).
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El sistema propuesto tiene la configuracion qudasen el diagrama de bloque siguiente y la
capacidad requerida de sus componentes se ddabidaiguiente.

Figura 5.4. Diagrama de bloque del SFV Escuela

1
> |

ARREGLO DE REGULADOR BANCO DE INVERSOR CARGA
MODULOS FV SHUNT BATERIAS DC-AC AC

[ | | | | |

Como resultado de la simulacion de HOMER (Ver S&62.2), la tabla siguiente muestra el
sistema optimizado propuesto.

Tabla 5.11. Caracteristicas del SFV Escuelas Optimado para RD

SFV Standard RD

Caracteristica Unidad
Tensién del sistema fotovoltaico 12|V DC
Tension de suministro 120V AC
Demanda de energia 1536 | Wh AC
Capacidad del generador
fotovoltaico 500 | Wp
Capacidad del banco de baterias 450| Ah
Regulador de carga 50| A
Inversor 1000 | W

De acuerdo a la tabla anterior, el sistema optidizandria un generador solar de 500 Wp, 4
baterias de 6 VDC de 225 Ah * 2, un regulador dgaade capacidad superior o igual a 50 A
a 12 VDC y un inversor de 1000 W.

5.4.3.3Desempefio técnico del SFV Escuela
El desempefio del sistema se ha discutido en lad®ety se ha simulado en el capitulo 11.

5.4.3.4Costos del SFV Escuela

La tabla siguiente muestra el costo del SFV Esceelpleando costos de los proyectos
realizados por la UERS y que consideran el costoslequipos, instalacion, administracion e
imprevistos. Como puede observarse, el costo akeiarlJS$11.069/SFV Escuela y el costo
del kWh asciende a US2.79.
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Tabla 5.12. Analisis de sensibilidad para reducciéde costos iniciales de SFV Escuela

PV Cap. | PV Repl. |[-105 Cap|l-105 Repl PV T-105 | Conv. Initial Cperating Total COE | Ren. | Batt. Lf.
Mukt. ‘ Mutt. ‘ Mutt. Mutt. ¥| Eﬂ“ W) W) Capital ‘ Cost (SAT) NPC ‘[S;’k‘.'\-’h} Frac. fyrh |
1.00 1.00 1.00 05 4 1 £11.069 7 £13852 2787 100 100
0.90 0.90 0.90 0.5 4 1 §10.482 324 $13243 2664 1.00 10.0
0.80 0.80 0.80 05 4 1 §9.895 122 §12635 2542 100 100
0.70 0.00 0.70 0.70 ! = 0.5 4 1 £5.309 319 £12026 2420 100 100

Puesto que el Costo Presente Neto (NPC) y el Glestoapital Inicial se consideran elevados,
y tanto que limitarian un programa masivo por pddda UERS, entonces se ha considerado
gue estos sistemas se podrian adquirir mediantprasnmasivas en el mercado internacional
y comprando directamente a los fabricantes, conca@dnes de capital inicial que podrian
llegar hasta un 30%. La tabla muestra la incidedeita reduccion de costos en los diferentes
indicadores economicos del proyecto.

5.4.4 Aspectos ambientales

La Unica preocupacién ambiental que surge de lgadion masiva de SFV se deriva de la
Disposicion final de las baterias. En el desarrddoun programa masivo se debe buscar la
recuperaciéon de las baterias y su traslado a ceimtoistriales para el reprocesamiento de las
mismas.

5.4.5 Potencial de usuarios de SFV

Para determinar el nUmero de usuarios de SFV en RD un paraje determinado o en un
municipio determinado o en una provincia 0 en RDs @reciso adelantar un trabajo de
campo en donde en cada paraje se identifique aussarios que no disponen ni de red ni de
SFV, ya que muchos usuarios han adquirido esta sxmfun.

En proyectos que se han adelantado en RD por otgmizaciones, sus empleados han
visitado los parajes y han identificado vivienda p@ienda, escuela por escuela y dispensario
médico por dispensario médico, su ubicacion, nonadaleusuario y han solicitado a cada

potencial usuario fotocopia de su documento detidigth para elevar solicitud ante la

organizacion.

En un trabajo como el actual solamente es pos#terhestimados gruesos del potencial de
usuarios.

5.4.5.1Potencial de usuarios del SFV Standard

El potencial de SFV Standard a instalar se ha astma partir del nimero de viviendas que
no disponian de servicio eléctrico de red seglirerto de 2002 y la cobertura de la red con
un buffer de 5 km a cada lado de las redes. Edtalesca informacion disponible de caracter
nacional y la mas reciente.
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De acuerdo al CENSO del 2002 habia en total d&23@lviviendas en estos parajes fuera del
buffer de 5 km de la red actual. De este numerd,0de937 viviendas se obtuvo informacién

sobre la forma de energia empleada para la ilundingcde alli se obtuvo que hubiera 44.278
viviendas sin energia eléctrica. La tabla siguienteestra el nUmero de parajes por provincia

y el nimero de viviendas sin energia eléctrica.

Tabla 5.13. Namero de parajes y viviendas sin Eneig Eléctrica fuera del buffer de 5 km
de la red, por provincias

Viviendas sin

Provincia No. Parajes EE de Red
Azua 48 1387
Bahoruco 60 ND
Barahona 9 ND
Dajabon 111 1772
Distrito Nacional 24 136
Duarte 234 2441
El Seibo 207 4951
Elias Pifa 82 1447
Espaillat 63 954
Hato Mayor 12 94
Independencia 13 ND
La Altagracia 155 2167
La Romana 53 1460
La Vega 210 2964
Maria Trinidad Sanchez 101 1703
Monsefior Nouel 105 503
Monte Cristi 64 1277
Monte Plata 60 954
Pedernales 19 ND
Peravia 16 166
Puerto Plata 220 3933
Salcedo 61 950
Samana 139 1784
San Cristébal 19 354
San José de Ocoa 70 1563
San Juan 35 539
San Pedro de Macoris 7 103
Sanchez Ramirez 152 1831
Santiago 516 4997
Santiago Rodriguez 209 3249
Valverde 58 599
Total general 3132 44278

ND: Informacién No Disponible
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De acuerdo a la anterior, y haciendo las siguiesabg&dades:

* En la encuesta, la pregunta era si empleaba engegiad para iluminacion o no,|y
como alternativas de respuesta no se considerdistenegms fotovoltaicos,
generadores solares, ni MCH’s.

« Durante este lapso de 7 afios se han introducidlnasu8FV tanto por parte ONG’
recientemente por la Secretaria de Estado de Hici@d.000 sistemas) y por parte|de
los ciudadanos. No se sabe ni cuantos son todos sistemas ni donde estan. De la
Secretaria de Hacienda se ha recibido informac®rcuhntos se han instalado por
provincia pero no por paraje y menos por usuario.

iz

e Ahora muchos usuarios han ya adquirido SFV. Asi gjemplo, si se examina |a
comunidad Rio Limpio, en el censo carece de enatgieed para iluminacion. Si se
propone emplear SFV entonces ya sobre el terrenbsarva que todos tienen SFV y
entonces hay que descartar esta opcion, aunquespaiasta del 2002 sigue siendo
valida: No tienen energia de red. Es decir, mu@toé han sido instalados y entonges
la opcion SFV ya no es valida para toda la comuhgiao para los que se encuentfan
dispersos distantes de Rio Limpio.

* Entoncesal 2002 habia cerca de 44.000 viviendas que careala electricidad de
red pero el nimero de SFV a instalar hoy en diaagsualmente desconocido porque
ya muchos usuarios los han instalado y por otro ¢ackl nimero de viviendas en gl
sector rural ha aumentado.

» Para adelantar un programa de SFV es necesario,eotados por el listado de
provincias dado, levantar el inventario de usuarios

5.4.5.2 Potencial de usuarios del SFV Escuela

El potencial para instalar SFV Escuelas NO se timado por ausencia de informacion sobre
la localizacion de escuelas sin energia en el saatal. Lo anterior es igualmente valido para
las UAPS (Unidades de Atencidn Basica Primariast#éma de salud.

55 PROYECTOS EOLICOS

5.5.1 Lugares de utilizacion de los SE

Mientras que los SFV se pueden emplear en todaig] jos sistemas de generacion edlicos se
encuentran limitados a lugares en la proximidadgstaciones de viento con recurso edlico
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superior a 5 m/s promedio anual y medidos a 20asela proximidad a la estacion se define
como todos los parajes que se encuentran a uaacieside 5 km de la estacién meteoroldgica.

Muy probablemente haya otros lugares con fuertemtes que tienen informacion e
infortunadamente estos no pueden ser consideradeste estudio.

5.5.2 SE Standard para Viviendas

Se ha considerado conveniente desarrollar un sastestico Standard, denominado “SE
Vivienda” para su aplicacién en RD y de aplicaadrnugares especificos.

5.5.2.1Demanda

Dado los SE generan energia eléctrica a menor gostdos SFV y que por la disponibilidad
variable del viento pero durante 24 horas, entomseposible el suministro de una mayor
cantidad de energia, se ha entonces supuesto Endarde energia para los SE para Vivienda
es de 615 Wh/dia (el doble de la demanda de los [&ff¥ vivienda) y un total d&8.45
kWh/mes, un cuarto de lo solicitado por la UERS@&Wh/mes.

Tabla 5.14. Demanda de energia por servicios bassc8E Vivienda

Ab. CARGA AC
A6 A7 AT'=A6*A7 A8 A9=A1xA2xA3 A10
EQUIPO AC CANTIDAD CARGA | CARGA TOTAL UTILIZACION CARGA SURGE
(Vatios) (Vatios) (Horas uso/dia) (Yatios-hora/dia) |(Va tios)
LFC 2 15 30 3 90 0
Radio-Casette 1 15 15 7 105 0
TV Color de 14" 1 70 70 6 420 0
|A11 Carga AC total diaria (Sumar columna A9) 615 Vatios-hora/dia AC
A12 Eficiencia inversor (DC-AC) 95.0%
A13 Carga diaria DC equivalente (A11/ A12) 647 Vatios-hora/dia DC
Al14 Carga maxima continua AC (A7 ') 115 Vatios AC
Al1l5 Carga méaxima continua DC (A14 / A12) 121 Vatios DC
Al6 Carga méxima surge AC
(Suma columna A10 + Al14) 115 Vatios
Al7 Tension del Sistema 12 vDC
A18 Tensién AC a suministrar 120 VAC

LFC: Lampara fluorescente compacta

5.5.2.2SE Standard propuesto

Las componentes de un SE de pequefia capacidadk\(¢)Lidcluyen un generador edlico DC
(a 12, 24 o0 48 VDC), controlador o regulador degaabanco de baterias, condicionador de
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potencia (convertidor CC/C&) inversor CC/CA, ademas de elementos de montajgog
(Ver figura siguiente).

Figura 5.5. Componentes de un SE para suministro AC

DC DE CARGA BATERIAS INVERSOR

A Cargas
criticas y alta
| corriente

| | |

I | I
AEROGENERADOR * REGULADOR * BANCO DE *

| | |

l I l A Cargas AC

I | I

1 1

Las caracteristicas del SE propuesto se dan ebligiguiente.

Tabla 5.15. Caracteristicas del “SE Vivienda” Optinizado para RD

SE Vivienda Guzmancitos
y Las Galeras
Caracteristica Unidad

Tension del sistema edlica 12|v DC
Tension de suministro 120|V AC
Demanda de energia 615(Wh AC
Capacidad del generador eélico 400{W nominales
Capacidad del banco de baterias 450({Ah a 12 VDC
Regulador de carga 20(A
Inversor 400(W

De acuerdo a la tabla anterior, el sistema optiduizandria un generador eolico de 400 Wp, 2
baterias de 6 VDC de 225 Ah en serie deep-cyctedeal battery”, un regulador de carga de
capacidad superior a 20 A y un inversor de 400 W.

La evaluacion del potencial edlico en RD se harestb de manera global para el pais por
NREL, principalmente enfocado hacia la generacidnblque para inyeccion al Sistema
Interconectado Nacional. Para la utilizacion desfeergia edlica a nivel rural en sistemas
aislados, la velocidad media anual es un estimadogrueso e inaplicable en un software que
como el HOMER simula el comportamiento del sistenmavel mensual.

39 Se usa indistintamente CC o DC por corriente ooato directa, CA o AC por corriente alterna.
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=

Por lo tanto, a partir de la informacion disponipéga RD Ja posibilidad de disefiar y utiliza
de manera confiable la energia edlica se limitaoa lugares proximos a las estaciones que
dispongan de informacion de velocidades medias uwades Es decir, la utilizacion de la
energia eolica esta limitada a lugares que tengarmacion confiable.

Se considerara un “SE Vivienda” que se empleai@&lagares diferentes
* Guzmancitos, Provincia de Puerto Plata
+ Estacion Las Galeras, Provincia de Samana

5.5.2.3Desempefio técnico del SE Standard

El desempefio del sistema se ha discutido en lad®et@S y se ha simulado para dos sitios en
los capitulos 12 y 13.

5.5.2.4Costos del SE Standard

La tabla siguiente muestra el costo del SE Stanidamalizado en Guzmancitos, empleando
costos de los proyectos segun proveedores locadge yconsideran el costo de los equipos,
instalacion, administracion e imprevistos. Como deuebservarse, el costo asciende a
US$2960/SE Standard y el costo del kWh asciendé&sh.97, con un costo de generacion
aproximadamente 30% mas bajo que un sistema fotocml

Tabla 5.16. Andlisis de sensibilidad para reducciéde costos iniciales de “SE Viviendas
Guzmancitos”

il i 2 . el Bl R R IR 2 |2
1.00 1.00 1.00 100 A EE 1 2 04 £2.560 89 §3714 15683 1.00
0.50 0.50 0.50 090 4@ 1 2 04 £2748 &7 £3451 1801 1.00
0.50 0.80 0.80 080 A E 1 2 D4 2536 86 §3268 1732 100
0.70 0.70 0.70 070 A S 1 2 D4 £2323 8 £3045 1614 100

Para el sistema en Galeras, el costo asciende 32438 E Standard debido al incremento en
el nimero de baterias y el costo del kWh asciend®228.

40 La simulacién de un tercer sistema en las vecin@a@onstanza arroja resultados tan bajos quecectado
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Tabla 5.17. Andlisis de sensibilidad para reducciéde costos iniciales de “SE Viviendas
Galeras”

el o Y Rl Ml IR R IR A
1.00 1.00 1.00 1.00 J\ &= 1 4 D4 §$3242 125 $4309 2234 100
0.50 0.50 0.50 090 A= 1 4 04 §3,002 123 £4047 2145 100
0.80 0.80 0.80 080 A 1 4 04 £2761 120 £3785 2006 1.00
0.70 0.70 0.70 0.70 J\ &= 1 4 D4 §2521 13 £3522 1867 100

Puesto que el Costo Presente Neto (NPC) y el Gles@apital Inicial se consideran elevados,
y tanto que limitarian un programa masivo por pddda UERS, entonces se ha considerado
gue estos sistemas se podrian adquirir mediantprasnmasivas en el mercado internacional
y comprando directamente a los fabricantes, concadnes de capital inicial que podrian
llegar hasta un 30%. Las tablas anteriores muésirecidencia de la reduccion de costos en
los diferentes indicadores econémicos del proyecto.

5.5.3 Aspectos ambientales

Las preocupaciones ambientales que surgen ddifacittn de SE se derivan de:

» Disposicion final de las baterias. En el desarrddéoun programa masivo se debe
buscar la recuperacion de las baterias y su t@sdadentros industriales para el
reprocesamiento de las mismas.

» Afectacion del paisaje, que no se considera maypalta pequefios aerogeneradores

* Ruido que puede ser molesto y por lo cual se agongstalar el aerogenerador a
alguna distancia de las viviendas (considerar \elrde ruido en dB de la autoridad
ambiental y distanciar el equipo de los usuariosrde con la atenuacion por
distancia), y finalmente,

* Impacto sobre las aves. Se ha encontrado que ks @wenden rapidamente a
reconocer el equipo y a evitarlo (precisamenteuglor las aleja) y no deberia ser
origen de mortalidad elevada de aves.

5.5.4 Potencial de usuarios del SE Standard

5.5.4.1Lugares de utilizacion del SE Standard

Como se ha mencionado, este sistema esta limitallmaaes que tengan estaciones de
medicion de viento en sus proximidades y a quesesigtemas tengan una capacidad de
generacion adecuada.

Para identificar los parajes fuera de la red atgctly con potencial de recurso edlico para la
generacion eléctrica se procedio de la siguienteenaa
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1. Se seleccionan las estaciones meteoroldgicas docidedes igual o superior a 5 m/s
promedio anual a 20 m de elevacién. De 38 estagiameteoroldgicas con datos de
viento se seleccionaron 9 estaciones que cumptarcesdicion y se cred un shapefile
que contiene estas estaciones georeferenciadas. ®sfstaciones pertenecen a la red
de USAID.

2. Se toma el layer de parajes fuera de buffer y &rotbo en el numeral anterior y
mediante un buffer se seleccionan los parajes g@mcuentren a maximo 5 km de las
estaciones meteoroldgicas con velocidades supgrofem/s y a 20 m de elevacion, y
a partir de esta seleccion se crea un shapefilestos parajes.

3. Para cada una de las estaciones meteoroldgicasestrenel mapa de los parajes que
cubre esta estacidon, un listado de estos parajed enal se muestra la provincia,
municipio y seccion a la que pertenece el pardj@umero de viviendas segun el
censo de 2002 y el indice de electrificacion aethsegun este mismo censo. También
se muestra una tabla en donde se tiene el nombida dstacion meteoroldgica,
ubicacién (latitud, longitud y altitud), fecha d&dio y finalizacion de toma de datos,
altura del anemometro y datos de velocidad de @iprdmedio mensual y anual.

5.5.4.2Potencial de usuarios de los Guzmancitos

La tabla siguiente muestra la informacion de vigrdm esta estacion y puede observarse que
la velocidad media anual no solamente es altagileoademas existe la informacion mensual
requerida para analizar el comportamiento del S&rda el afio.

Tabla 5.18. Informacién de la Estacion Meteorologe

Nombre de la Reqién Lat. Lon. Elev. (m) [Fecha Inicio Fecha final % Altura Informacion
Estacion 9 ©) © ' Datos [Anem. (m) | sobre (meses)

Guzmancitos NW 19.90( -70.83 60 03/97 06/98 79 30 12

Velocidad Potencia
Ene | Feb |Mar | Abr |May |Jun |Jul Ago $ep Oct Nov Dic del Viento | del Viento

(m/s) (W/m2)
7.1 6.2 6.9 7.1 7.1 75| 9.7 10.1] 8.3| 6.1 7.6/ 6.2 7.4 440

La figura siguiente muestra los parajes proximtasestacion los Guzmancitos.
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Figura 5.6. Estacion Meteoroldgica Guzmancitos y pajes proximos a la estacion (< 5km)
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La tabla siguiente muestra el nombre de los padigdes 14 parajes préximos a Guzmancitos,
el nimero de viviendas y el grado de electrifica@®002. La informacién de la tabla si bien
permite estimar un potencial de viviendas a 2002;ansidera mejor levantar la informacion
de usuarios en esos parajes. De acuerdo a lacantrpotencial de utilizacion de estos SE
Standard esta limitado a las viviendas proximastaseestaciones teniendo la precaucion de
evaluar la extrapolabilidad de los valores de kaaones a los lugares de las viviendas, que
dependen de las condiciones orogréficas y de va&gatgue imperan en las vecindades de las

estaciones.

Tabla 5.19. Parajes que cubre la estacion meteorgjéa

Paraje Provincia Municipio Seccion Viviendas Ind.|9e d?,
Censo 2002 Electrificacion

LA PATILLA Puerto Plata LUPERON CAMBIASO 35 20.0%
GUZMAN ARRIBA Puerto Plata LUPERON CAMBIASO 47 12.8%
LA BERENJENA Puerto Plata LUPERON CAMBIASO 14 21.4%
LA ARENA Puerto Plata LUPERON CAMBIASO 29 10.3%
CALABACITOS Puerto Plata LUPERON CAMBIASO 12 16.7%
ARENOSO Puerto Plata LUPERON CAMBIASO 71 16.9%
CRUCE DE GUZMANCITO Puerto Plata LUPERON CAMBIASO 13 7.7%
EL EMBARCADERO DE GUZMANCIT|Puerto Plata LUPERON CAMBIASO 18 5.6%
LA CABUYA Puerto Plata LUPERON CAMBIASO 15 33.3%
LA AGUADA Puerto Plata LUPERON CAMBIASO 51 15.7%
LA PERRITA Puerto Plata LUPERON CAMBIASO 45 13.3%
BAJO HONDO Puerto Plata LUPERON CAMBIASO 6 0.0%
EL TORO Puerto Plata SAN FELIPE DE PUERTO PLATA [EL TORO 60 5.0%
PALO DE INDIO Puerto Plata SAN FELIPE DE PUERTO PLATA [EL TORO 64 4.7%
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5.5.4.3Potencial de usuarios de las Galeras 1y 2

La tabla siguiente muestra la informacion de vigrdm esta estacion y puede observarse que
la velocidad media anual no solamente es altagileoademas existe la informacion mensual
requerida para analizar el comportamiento del S&rda el aio.

Tabla 5.20. Informacién de la Estacion Meteorologe Las Galeras 1y 2

Nombre de la Reqit Lat. Lon. £ Fecha Inicio Eecha final % Altura Informacion
Estacion egion © © ev. () [Fecha Inicio Fecha fina Datos [Anem. (m) | sobre (meses)
Las Galeras 1 E 19.28| -69.18 80 02/97 10/98 86 30 12
Las Galeras 2 E 19.27| -69.17 180 04/97 02/98 74 30 10

Velocidad Potencia
Ene [ Feb |Mar | Abr [May [Jun |Jul Ago $ep Oct Nov Dic del Viento | del Viento

(m/s) (W/m2)
5| 54| 55| 51| 55| 54| 55| 52| 49| 44| 49| 4.2 5.1 122
6 185

La figura siguiente muestra los parajes proximtasestacion las Galeras 1y 2.

Figura 5.7. Estacion Meteoroldgica Las Galeras 13y parajes préximos a la estacion (<
5km)
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La tabla siguiente muestra el nombre de los padgdes 16 parajes proximos a las Galeras 1
y 2, el nimero de viviendas y el grado de elecadion a 2002. La informacion de la tabla si
bien permite estimar un potencial de viviendas @22@s preciso tener en cuenta que hay
parajes como Arroyo del Cabo que tenian un gradelekdrificacion de 66.2%. Es por esta
razon que se considera mejor levantar la inforrmag@usuarios en esos parajes.

Tabla 5.21. Parajes que cubre la estacion meteorgjéa

Estacién Paraje Provincia Municipio Seccion Viviendas Indice de
Meteorologica Censo 2002 Electrificacion
Las Galeras 1y 2 ARROYO DEL CABO Samana SANTA BARBARA DE SAMANA  [LA GALERAS 452 66.2%
Las Galeras 1y 2 LA COLMENA Samana SANTA BARBARA DE SAMANA  [LA GALERAS 21 47.6%
Las Galeras 1y 2 LOS TOCONES Samana SANTA BARBARA DE SAMANA  [LA GALERAS 137 81.8%
Las Galeras 1y 2 LA GUAZUMA Samana SANTA BARBARA DE SAMANA  [LA GALERAS 181 53.0%
Las Galeras 1y 2 LLANADA EN MEDIO Samana SANTA BARBARA DE SAMANA  [LA GALERAS 43 34.9%
Las Galeras 1y 2 PALMARITO Samana SANTA BARBARA DE SAMANA  [LA GALERAS 13 46.2%
Las Galeras 1y 2 JOBO DEL AGUA Samana SANTA BARBARA DE SAMANA  [LA GALERAS 32 78.1%
Las Galeras 1y 2 CUEVA DE AGUA Samana SANTA BARBARA DE SAMANA  [LA GALERAS 53 50.9%
Las Galeras 1y 2 LOS LEJOS Samana SANTA BARBARA DE SAMANA  [LA GALERAS 5 0.0%
Las Galeras 1y 2 MADAMA Samana SANTA BARBARA DE SAMANA  [LA GALERAS 10 0.0%
Las Galeras 1y 2 LAS GALERAS Samana SANTA BARBARA DE SAMANA  [LA GALERAS 84 64.3%
Las Galeras 1y 2 LA PLAYA Samana SANTA BARBARA DE SAMANA  [LA GALERAS 26 46.2%
Las Galeras 1y 2 LOS AMACEYES Samana SANTA BARBARA DE SAMANA  [LA GALERAS 24 41.7%
Las Galeras 1y 2 CAYA CLARA Samana SANTA BARBARA DE SAMANA  [LA GALERAS 6 33.3%
Las Galeras 1y 2 LOS BA?ADEROS Samana SANTA BARBARA DE SAMANA  [LA GALERAS 9 22.2%
Las Galeras 1y 2 CASTELLALITOS Samana SANTA BARBARA DE SAMANA  [LA GALERAS 13 61.5%

5.5.4.4Potencial de usuarios de los Cacaos

La tabla siguiente muestra la informacion de vigrdm esta estacion y puede observarse que
la velocidad media anual no solamente es altagileoademas existe la informacion mensual
requerida para analizar el comportamiento del S&rda el aio.

Tabla 5.22. Informacién de la Estacion Meteorologe Los Cacaos

Nombre de la Reqion Lat. Lon. Elev. (m) [Fecha Inicio Fecha final % Altura Informacion
Estacion g ©) © - (m) Datos [Anem. (m) | sobre (meses)

Los Cacaos C 19.60| -69.95 410 12/96 11/98 76 30,20 12

Velocidad Potencia
Ene [ Feb |Mar |Abr [May [Jun |Jul Ago $ep Oct Nov Dic del Viento | del Viento

(m/s) (W/m2)
57/ 6.9 6.3] 59| 6.6/ 6.8 6.2 54 6 5/ 57| 54 6.0 161

La figura siguiente muestra los parajes proximtasestacion los Cacaos.
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Figura 5.8. Estacion Meteorologica Los Cacaos y pajes proximos a la estacion (< 5km)
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La tabla siguiente muestra el nombre de los padigdss 10 parajes proximos a los Cacaos, el
namero de viviendas y el grado de electrificaci@082. La informacion de la tabla si bien
permite estimar un potencial de viviendas a 208Zreciso tener en cuenta que hay parajes
como el saltadero que ya tenian un grado de dieation de 100% y los demas tienen un
grado de electrificacion entre 50 y 96%. Es poa €sz6n que se considera mejor levantar la
informacion de usuarios en esos parajes.

Tabla 5.23. Parajes que cubre la estacion meteorgii¢éa los Cacaos

Estacién . - _— . Viviendas Indice de
Meteorologica Paraje Provincia Municipio Seccion Censo 2002 Electrificacion
Los Cacaos EL SALTADERO Maria Trinidad Sanchez CABRERA ABREU 3 100.0%
Los Cacaos EL NARANJITO Maria Trinidad Sanchez CABRERA ABREU 43 76.7%
Los Cacaos LOMA DEL CABALLO Maria Trinidad Sanchez CABRERA ABREU 2 50.0%
Los Cacaos EL CRUCE DE LA PALMA  |Maria Trinidad Sanchez CABRERA ABREU 16 81.3%
Los Cacaos JINA CLARA Maria Trinidad Sanchez CABRERA ABREU 19 78.9%
Los Cacaos LOS HOYOS Maria Trinidad Sanchez CABRERA ABREU 7 28.6%
Los Cacaos EL CHAVORI Maria Trinidad Sanchez CABRERA ABREU 23 95.7%
Los Cacaos POZO HONDO Maria Trinidad Sanchez LA ENTRADA LA CAPILLA 67 94.0%
Los Cacaos JUAN GAMEZ Maria Trinidad Sanchez LA ENTRADA LA CAPILLA 5 80.0%
Los Cacaos LA BEJUCURA Maria Trinidad Sanchez CABRERA LA JAGUITA 6 83.3%

5.5.4.5Potencial de usuarios de Nueva Rosa e Isla Beata

Para las estaciones de Nueva Rosa e Isla Beatmsa velocidades medias ANUALES pero
no mensuales, con lo que no se puede simular ghamdamiento de los sistemas edlicos y
tampoco se puede considerar la confiabilidad detirsigtro de energia de los sistemas
propuestos.
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Figura 5.9. Estaciones meteorol6gicas con datos dento y Parajes sin Red

T200W oUW TO00W 89°0/0"W

T2OUW TI00W 000w 69°00"W

Informe Final — Octubre de 2009 5-29



Identificacion y Evaluacién de Proyectos de Elecfficacién Rural Unidad de Electrificacion Rurd y Sub - Urbana

REPUBLICA DOMINICANA

5.6 PROYECTOS CON PCH’S

Por su extension, esta seccion se encuentra descen el Volumen 2 del Informe Final

Sin embargo es necesario aclarar, que NINGUNO decémces de los aprovechamientos
visitados (de los lugares Los Guineos, Rio Limfgaayajayuco) tiene aforos sistematicas
durante el periodo de al menos 1 afio y solamergatan con algun o algun par de aforos
tomados. Esta situacion es una deficiencia graeetignen estos proyectos que no permiten
estimar la capacidad de generacion, los equipagerieips y la confiabilidad del suministro
de energia.

También es conveniente en este punto anotar qaelgpabtencion de los beneficios de las
Ley 57-07 y dar cumplimiento a su reglamento ess&@to realizar una serie de estudios
listados en el reglamento que obviamente se esc@dcance de este estudio. El reglamento
constituye la hoja de ruta para el desarrollo desgzroyectos.

57 COSTOS COMPARATIVOS DE ER, ALTERNATIVA DE MINIMO CO STO
Y GEOREFERENCIACION DE ALTERNATIVA DE MINIMO COSTO

El tipo de usuarios predominante en las comunidadetes son los usuarios individuales y la
demanda de energia dominante es energia paraiéadav Por tal razon se considera en esta
seccion la aplicacion energia para la vivienda. @i@mse considera la aplicacion servicios
que incluyen tanto Escuelas como Dispensarios Méd& pesar de ellos menos frecuentes.
Sin embargo, la seleccion de la tecnologia de nadrpara la aplicacion dominante vivienda
fuerza la seleccion de la tecnologia para la aplbiceservicios.

5.7.1 Costos comparativos de alternativas de ER

Para todos los parajes fuera de la red se hanasl@lios costos para cada una de las 3
tecnologias consideradas y para las opciones sistentdividuales o servicios. Toda la
informacion se encuentra montada sobre la platafdrcel en el programa:

Costos_ER_Fuera_ Red.xlsx

para todos los parajes fuera de red.

A manera de ilustracion, para el paraje de Guayaage tiene la informacion de costos que
se da a continuacion.

Informe Final — Octubre de 2009 5-30



Identificacion y Evaluacién de Proyectos de Elecfficacién Rural Unidad de Electrificacion Rurd y Sub - Urbana

REPUBLICA DOMINICANA

Figura 5.10. Caracterizacion del paraje Guayajayuco

Codigo de Paraje 1576
Paraje GUYAJAYUCO
Municipio GUAYAJAYUCO
Provincia PEDRO SANTANA
No. de Viviendas 113 *
Grado de Electrificacion 0.0% *

* Informacion basada en inventario usuarios este proyecto 2009

La tabla comparativa de costos de alternativagssndla figura siguiente

Figura 5.11. Comparacién de costos, carga entregadpor alternativas de ER en
Guayajayuco

spy | Sistema i ey
Edlico

Costo Presgnte Neto 2.640 NA 2,700
(US$/usuario)
Costo Capital 1,988 NA 2,276
(US$/usuario)
Costo O~peraC|or1 76.5 NA 45.0
(US$/afio/usuario)
Costo Energia

3.07 NA 0.47
(US$/kwh)
Carga I%ntregad_a 101 NA 614
(kWh/afo/usuario)
Carga Entregada

8.4 NA 51.2
(kwh/mes/usuario)
Potencia I.nstalada 0.10 NA 0.41
(kW/usuario)
NUmero de Usuarios 1 1 Lee

En la figura se puede observar que la columnansastedlico no tiene datos debido a la
ausencia de informacion. Esta tabla genera lagesitas graficas.
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Figura 5.12. Comparacion de costos y carga entregadpor alternativas de ER en
Guayajayuco

Costos de Capital Costos de Operacion
2,500 100
2
o 2,000 S 80
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© ] 0 i
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2 500 - *é* 20 -
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Edlico Edlico
Costo de la Energia Carga Entregada
3.50 60.0
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SFV Sistema PCH SFV Sistema PCH
Edlico Edlico

En esta grafica se observa que la comparacionsiessimdica que:

» La opcion energia edlica no existe no porque na aégnto sino porque no hay datos
para el paraje.

e Para el suministro de energia para los 195 usudeds comunidad, los costos de
capital para los SFV individuales son de US$20QGits, mientras que para la
opcion PCH 250 US$ maés. Pero las gréfica restantesstran que los costos de la
PCH son mucho mas bajos que los de los SFV y allen#CH tiene la capacidad de
entregar por usuario 50 kWh/mes frente a los 9 kiek.
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5.7.2 Solucién de minimo costo
Al observar la tabla anterior, la solucion de mimicosto puede dar lugar a:
» Solucién de minimo Costo Presente Neto. La soluséiifa SFV
e Solucién de minimo Costo Capital. La solucion s&fa/
» Solucién de minimo Costo Presente Neto. La soluséifa SFV
e Solucién de minimo Costo Operacion Anual. La sdinseria PCH

* Solucion de minimo Costo Energia. La solucion seGél

Si se tiene en cuenta que la opcion PCH entregadegia mas barata y puede entregar mas
potencia y energia por usuario, entonces la opeiéomendada es la PCH.

5.7.3 Georeferenciacion de alternativas de minimo costo

Las figuras siguientes muestran los mapas correlsgraies a las soluciones de minimo costo
para cada uno de los parajes fuera de red. Losnmo$ncostos considerados han sido Minimo
Costo Presente Neto, Minimo Costo de Capital y MinCosto de la Energia generada.

Como puede observarse, puesto que el recursoestéapresente en todo el pais, en ausencia
de otros recursos (el software considera que dandeay informaciéon no hay recurso), los
SFV son siempre la alternativa a emplear (Parajesca@or amarillo). Cuando hay
informacion de energia eolica y el recurso es mufie, la opcion edlica es mas ventajosa que
la opcidon solar (Parajes en verde). Y en lugaresdelohay informacion de recurso
hidroeléctrico y una evaluacion favorable, el reoua desarrollar hidroenergia (Parajes en
azul).
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Figura 5.13. Mapa de proyectos de proyectos de mimo costo presente neto
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Figura 5.14. Mapa de proyectos de proyectos de mimo costo de capital
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Figura 5.15. Mapa de proyectos de proyectos de mimo costo de energia
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6. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICO PARA LA UERS

En la ejecucién de este proyecto se desarrolldsterSa de Informacion Geografico (SIG), el
cual integra informacion de la UERS, CNE, EDEESDBRIE, SWERA, NREL y SEIC, y se
crearon varios layers, bases de datos y mapas questman esta informacion. Esta
informacion se organizo en 11 carpetas (ver Figutapor areas tematicas como informacion
de Cartera de Proyectos, recurso eolico, solar,,R€des, layers de base (provincias, rios,
mapa fisico de RD, etc.) y la carpeta Mapas la comaliene 26 mapas resultado de los analisis
de la informacién del SIG:

Figura 6.1. Constitucion del SIG

) Cartera de Provectos Zarpeta de archivos

JEnlico Zarpeta de archivos
[CiLaves Base RD Zarpeta de archivos
CiMapas Zarpeta de archivos
IPCH_Aprovechamientos Zarpeta de archivos
IPCH_PPS Zarpeta de archivos
[_JRed_Electrificacion Carpeta de archivos
C)Red_Parajes Zarpeta de archivos
CIRedes Zarpeta de archivos
) 5olar_Radiacion Solar Zarpeta de archivos
) 5olar_Sistemas_Instalados Zarpeta de archivos

6.1 CARPETA CARTERA DE PROYECTOS

La carpetaCartera de Proyectgscontiene layers que contienen los proyectos ew, SF
sistemas Edlicos individuales y MCH’s, ademas em#i los mapas de seleccion de
tecnologias por CPN (Costo Presente Neto), cogtasipital y costo de la energia.
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Figura 6.2. Contenido Carpeta Cartera de Proyectos

¥|| Conterts l F'review] Metadata]
-1-[_3 3_51G_Final_z009 -~
+ i iCartera de Provectos ez e
+-(] Eolico Pravectas dBASE Table
+-(7] Laves Base RD @Minimn Costo Capital MMap Docurment
+-[C] Mapas @Minimo Cosko Enerdia Map Document
+-[21 PCH_aprovechamientos @Minimn PN Map Document
+-[] PCH_PPS @Pruvectus Eolicos MMap Docurment
+-[_1 Red_Flectrificacion @Proyectos MCZH Map Document
+ |:| Red_Parajes @Pruyectus Solares Map Document
+-[_] Redes B display Raster Dataset
=] Solar_Radiacion Solar B Estaciones_mass Shapefile
+ g Radiacion B Estaciones_UsalD Shapefile
+- & difusaswera Minimo_CPH Shapefile
* @ directaswera Parajes_Ext_Red_Final Shapefile
* @ f;ll:ul.:ualswera Parajes_Fuera_Buffer_Final Shapefile
+ @ |nu:||nswer§ ) ) Parajes_Potencial_Eolico Shapefile
@ Mapa Radiacion Difusa T j
o ) Provinciaz2 Shapefile
@ Mapa Radiacion Directa o j
@ Mapa Radiacion Glabal pru:uwnua_utm. Shapeffle
@ Mapa Radiacion Global Parz Provectos_Eolicos shapefile
&M Mana Radiacion Trclinada (% Provectos_MCH Shapefile
> Proyvectos_SFY Shapefile

6.2 CARPETAEOLICO

La carpetaEdlico, contiene layers de informacion de datos de veésmtide viento de
estaciones meteorologicas de USAID, ONM y DATSA\te&Einformacion fue tomada del
atlas de recurso edlico desarrollado por NRipara RD e integrada y georeferenciada en el
mapa “Eolico_Datos viento”. Ademas se generd el andolico Parajes fuera Buffer” en
donde se muestra los parajes fuera del buffer Bm % las estaciones meteoroldgicas que
poseen datos de velocidad de viento.

4L Elliot, D. et al. (2001). Wind Energy Resourceastbf the Dominican Republic (Evaluacién de la Breer
Edlica de Republica Dominicana). National Renewdarlergy Laboratory and RAM Associates. NREL/TP-
500-27602
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Figura 6.3. Contenido Carpeta Edlico

£/| Contents l F'review] Metadata]
N
| Marmne | Tvpe
Eu:uIiu:u:u_Datu:us Viento Map Dacument
-] Mapas S| Enlico_Parajes fuera Buffer Map Docurnent
¥ |:| PCH_Aprovechamientos ESt_DF'.TSF'.'I.I' dBASE Table
{20 PCH_PPS [El Est_omm dBASE Table
+-[_7] Red_Flectrificacion [E2] Est_UsalD dBASE Table
+-[_7] Red_Parajes ElEstaciDnes_D.ﬁ.TS.ﬁ.'l.l' Shapefile
+-_] Redes B Estaciones_onm Shapefile
+-{L] Solar_Radiacion Solar E5] Estaciones_LsaID Shapefile
+-[07] Solar_Sistemas_Instalados [
£ > £ | >

6.3 CARPETA LAYERS BASE DE RD

La carpeteLayers Base RPelne los layers que se usan como base parablarataon de los
mapas, se encuentra los layers de provincias, Iplos¢ secciones, parajes, rios, mapa fisico
y areas protegidas de Republica Dominicana.

Figura 6.4. Contenido Carpeta Layers Base RD

SIS b R e |

--[_7] 3_sIa_Final_z009 A
“ | Mame Tvpe
areasgrutegidas_leyﬁti_ﬂﬂ Shapefile
@ display Raster Dataset
+-(Z0 PCH_Aprovechamientas Efl muricipio_utm Shapefile
+-[1 PCH_PRS B parajes_nacional Shapefile
+-[_7] Red_Electrificacion & provi Raster Datasek
+-[_] Red_Parajes Ell rrovinciazz Shapefile
+-[07 Redes El provincia_utm Shapefile
+-[_] Solar_Radiacion Solar E rrovindias Shapefile
¥ I:l Solar_Sistemas_Instalados Riu:us':'J Shapefile
-1 4_Informacion secciu:un_rd Shapefile
+ g ?_F.E:rtu:ugraflaﬁm v Ell tatal_parajes p Shapefile
% bl < ¥

6.4 CARPETA MAPAS

La carpetaVlapascontiene las imagenes de 26 mapas resultado dbésiarde las bases de
datos y layers contenidos en el SIG.
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Figura 6.5. Contenido Carpeta Mapas

=\ Contents l Preview] Metadata

=[] 3_5IG_Final_z009 -
+-[_7 Cartera de Provectos Marne Type
+-(_] Ealica i cartera Minimo Costo Capital Raster Dataset

E Carkera Minimo Costo Energia Raster Dataset

E Cartera Minirno CPM Rasker Dataset
_ﬁpruvechamientns B Cartera Proyectos Enlicos Raster Dataset
+ I:l PCH_PPS E _artera Proveckos MCH Raster Dataset

@ Cartera Provectos Solares Raster Dataset
E Eolico_Datos Yienko

E Eolico_Parajes Fuera Buffer

E PCH_Aprovechamiento el Guineo

E PCH_Aprovechamiento Guayajayuco

+-[_7] Red_Electrificacion
+-[_7] Red_Parajes
-1 Redes
+-_] Redes CAD EDESTE
Circuito_Morte

Raster Dataset
Raster Dataset
Raster Dataset
Raster Dataset

Cto_Azua
Cto_Azual
Cto_Azuaz

E PCH_Aprovechamiento Los Rios
E PCH_Aprovechamiento Rio Limpio
E PCH_MCH_PRS_2009

Raster Dataset
Raster Dataset
Raster Dataset

Cto_Barahona

—-[27 Solar_Padiacion Solar

+ 5 Radiacion

+ - difusaswera

+ - directaswera

+ - globalswera

+-f] inclinswera
Mapa Radiacion Difusa
Mapa Radiacion Direcka
Mapa Radiacion Global

@ Red_FElectrificacion Municipios Censo 02 Raster Dataset
E Red_Electrificacion Provincias Censo 02
E Red_Electrificacion Provincias JERS 03
E Red_Parajes con Ext Red
E Red_Parajes fuera Buffer
E Red_Parajes fusra Buffer ley 64
E Solar_Rad Global Parajes Fuera Buffer
E Solar_Radiacion Difusa
@ Solar_Radiacion Directa
Mapa Radiacion Global Parz ## solar_Radiacion Global
Mapa Radiacion Incinada i salar_Radiacion Indinada
=-{E3 Solar_Sistemas_Instalados | | B sclar_sFY Instalados patencia

* ] salar_SFY Instalados Unidad

Raster Dataset
Raster Dataset
Raster Dataset
Raster Dataset
Raster Dataset
Raster Dataset
Raster Dataset

Raster Dataset
Raster Dataset
Raster Dataset
Raster Dataset
Raster Dataset

6.5 CARPETA PCH APROVECHAMIENTOS

En la carpetdPCH_Aprovechamientose integra las imagenes cartograficas de Galvan, L
Descubierta y Restauracion, hojas topogréaficassquebase para la elaboracion de los mapas
de 5 aprovechamientos de PCH, estos aprovechami@mtoon definidos por el trabajo de
campo realizado por el consultor y el grupo deERS. En la carpeta Mapas Galvan contiene
los aprovechamientos del Guineo y los Rios, y ercdgeta Mapas Restauracion los
aprovechamientos de Rio Limpio y dos de Guayajayuco
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Figura 6.6. Contenido Carpeta
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6.6 CARPETA PCH PPS

En PCH PPSreune la base de datos y layer de los proyectopedpieiias centrales
hidroeléctricas que el programa PPS ha realizadel gais, el mapa PCH_MCH_PPS_2009
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Figura 6.7. Contenido Carpeta PCH_PPS
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6.7 CARPETA RED ELECTRIFICACION

La carpetaRed_Electrificacioncontiene los layers de provincias y municipiostoEdayers
muestran el tipo de iluminacion por vivienda (ilmation por tendido eléctrico, planta,
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lampara de gas propano o kerosene) y el indicéedtriicacion, informacion tomada a partir

de datos del censo de 2002.

Figura 6.8. Contenido Carpeta Red_Electrificacion
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La carpeteRed_Parajexontiene los layers, resultantes de cada cirdgtgais, se selecciona
todos los parajes que intercepten con las difesengides en un area de intercepcion de 5 km,
luego se unen los layers resultantes en uno salergedo asi el layer Parajes_Ext Red, el
cual contiene los parajes que interceptan condy id buffer de 5 km, ademas a partir de este
layer se crea el layer Parajes_Fuera_Buffer el coatiene los parajes que no estan en el
Buffer de 5 km. Con esta informacion se crean l@pasRed Parajes con Ext ReRed
Parajes fuera Buffey Red Parajes fuera Buffer ley 64.

Figura 6.9. Contenido Carpeta Red_Parajes
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6.9 CARPETA REDES

La carpetaRedescontiene la informaciéon de los circuitos de ldemintes redes del pais, los
circuitos Norte, Azua, Barahona fueron suministeagdor la UERS vy los circuitos del oriente
por EDEESTE, estos layers son base para la coosiruce los descritos en la carpeta
Red_Parajes.

Figura 6.10. Contenido Carpeta Redes
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6.10 CARPETA SOLAR_ RADIACION SOLAR

En la carpet&olar_Radiacion Solase encuentra los layers y base de datos de inf@¥mede
SWERA para radiacion solar global, directa, difasaclinada con la latitud, contiene ademas
los mapas de Radiacion Difusa, Directa, Globalotinada y el mapa de Radiacion Global en
los parajes que no cubre el buffer de 5 km.

Figura 6.11. Contenido Carpeta Solar_Radiacion Sota
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6.11 CARPETA SOLAR_ SISTEMAS INSTALADOS

La carpetéSolar_Sistemas_Instaladosntiene un layer que redne informacion de ldssias
fotovoltaicos instalados en viviendas, escuelasABIy centros comunitarios por provincia de
informacion recopilada de la UERS y SEIC. Los magassta carpeta muestran el nimero de
estos sistemas instalados y la potencia totallatsgor provincia.

Figura 6.12. Contenido Carpeta Solar_Sistemas_Ind&dos
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7. SOSTENIBILIDAD DE LOS PROYECTOS DE ER

La RD actualmente esta desarrollando un estudesttategia para el desarrollo de las FER.
Este capitulo no pretende sustituir ese estudmrsiéis bien contribuir a fortalecer ese estudio
al proponer consideraciones relacionadas con ianviel desarrollo de las FER, la misién de
la UERS, las barreras que se presentan al desad®llas FER y hacer un analisis sobre la
sostenibilidad del suministro de energia con laR Esus diferentes matices, y finalmente
recomendar algunas politicas.

7.1 VISION

7.1.1 Vision de largo plazo

La electrificacion rural es una alternativa y opairtlad para que la gran mayoria de la

poblacion de las areas rurales no interconectddas\acio de energia eléctrica tenga acceso a
formas modernas de energia y su utilizacién gebeneficios sociales y econdémicos tanto

para la poblacion como para el pais, en concordamei las politicas del estado de Republica
Dominicana.

A largo plazo, se busca la expansion del servieieldctricidad rural a toda la poblacion rural
de Republica Dominicana. Ademas, la utilizaciomiefite de la lefia y los residuos agricolas
junto con el manejo apropiado del bosque permitirdruso sostenible del recurso biomasa
para los procesos de preparacion de alimento®©y ptocesos agroindustriales.

7.1.2 Vision de mediano plazo

En el mediano plazo, la opcién consiste en sunarignergia eléctrica a los usuarios rurales
mediante 1) la conexion de usuarios a redes exsteR) la extension de redes a los usuarios
proximos (proximidad definida en términos de vialaitl técnica y econdmica) a ella y 3)
suministrar electricidad con FER a las comunidagles en un horizonte de tiempo, 10 afios
por ejemplo, se estima no van a ser alcanzadds ped.

Por lo tanto, las dos tecnologias (extensién deyrd€ER) son complementarias para el
aumento de la cobertura del servicio de electritid@al en Republica Dominicana.
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Ademas, se promoveria el uso eficiente de la lefesiguos agricolas, y el uso sostenible del
recurso biomasa.

7.1.3 Interacciéon de los dos sistemas de suministro

La interaccion entre los dos sistemas de suminsgrgpuede esquematizar de la siguiente
manera:

Los pobladores de las zona rurales se encuentsperdos entre el sistema interconectado
nacional (Ver Figura 7.1). Para el suministro dergia eléctrica, estos pobladores dispondran
entonces de dos tecnologias: interconexion de FER. Los que estén mas préximos a la red
“en términos técnico-econdmicos” deberian de accadi red mientras que los restantes
deberian acceder a FER. La asignacion de una uemnalogia para un proyecto especifico
debera corresponder a un estudio técnico-econdei@ptimizacion de costos y que conlleve
los menores subsidios para el estado. De esta ajdaard se extendera cuando su uso sea
mas ventajoso que el uso de las FER y viceverdalassdos tecnologias irian extendiéndose
aumentando el grado de cobertura del servicio degéneléctrica.

Figura 7.1. Expansion del servicio de electricidadural con red y FER

Rural FER

Sistema
Interconectadg

La cobertura rural del servicio ira avanzando arimo mediante red a usuarios en areas
proximas en donde la red esta establecida, rendoia aportes del estado (provenientes de
las municipalidades, UERS, etc.), de los usuarids las empresas distribuidoras. Igualmente,
la cobertura mediante FER se ird extendiendo emgéeeecursos de los usuarios, del estado y
de las empresas desarrolladoras.
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7.2 MISION

Las instituciones del estado tienen, dentro detecda de su politica de desarrollo y del sector

rural, la mision de propiciar y establecer last@s necesarias para el suministro de servicios
energeéticos rurales estableciendo un entorno queitaeque la interaccion entre los diferentes

actores del proceso.

Como lineas directrices del proceso se deben maainos beneficios para las comunidades
locales, identificar las barreras que impiden ssadello adelantando las acciones necesarias
para superarlas y establecer una atmoésfera apeomjad permita que el sector privado
participe en la prestacion de los servicios degiaeural.

7.3 BENEFICIOS

Los beneficios de un programa de esta naturalezaaswo para los usuarios como para el
estado y los desarrolladores. Por otro lado, gstede desarrollo ayuda la preservacion de los
recursos naturales y del medio ambiente.

7.3.1 Beneficios para los usuarios y el gobierno

7.3.1.1Desarrollo econémico

La utilizacién de la energia eléctrica por partelate habitantes de las zonas rurales trae
beneficios directamente para ellos al mejorar ledad de los servicios de iluminacion,
entretenimiento (radio y TV) y comunicaciones (@téa). El uso de la iluminacién de mejor
calidad que la suministrada por un mechero o vetaje a los nifios la realizacion de las
tareas escolares y a los adultos durante las hosarnas la posibilidad de adelantar labores
productivas y la realizacién de reuniones de imteign de la comunidad.

Mas alla de la satisfaccion de las necesidadesdsaai nivel de hogares, la disponibilidad de
energia eléctrica en las zonas rurales permitstabkecimiento o mejoramiento de servicios

comunitarios como son los de educacion, salud, oaraciones, religiosos y agua potable. En
los servicios de educacion es posible introducegvos equipos para le ensefianza (video y
hasta computacion). De hecho se ha encontradoageiedtrificacion es uno de los servicios

que favorece la disminucion del analfabetismo srcéamunidades rurales.

La disponibilidad de electricidad en las zonaslesr&ambién permite el desarrollo de nuevas
actividades productivas. Tal es el caso, a nivélagar generalmente, del establecimiento de
pequefios almacenes o tiendas para la venta decpoedchasicos y bebidas refrigeradas. Esta
actividad comercial es una de que se da con magoudncia en el sector rural. A una escala
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mayor, es posible el desarrollo de actividades ymtiehs que requieran mayor consumo de
energia y mayores inversiones. Este tipo de aetiMéd va supeditado a la capacidad micro-
empresarial de los habitantes. Desde el punto sta del desarrollo humano sostenible, la
introduccion en el sector rural aun de pequefnasideates de energia produce grandes
cambios en el IDHndice de Desarrollo Humano).

Por todas las razones antes mencionadas la etsatién rural se convierte en un fin deseable
y un objetivo que el Estado debe promover, invid recursos principalmente en aquellos
proyectos que no resultan rentables para los ilorestas privados, pero que son rentables
socialmente. Tomando en cuenta los recursos esgapesno es posible lograr una cobertura
total en tiempo reducido, se deben identificar gcefar en forma prioritaria aquellos
proyectos de electrificacién que presentan una maydabilidad social, es decir aquellos que
logran un mayor impacto en el bienestar de la podra

Por otro lado, la introduccion de estufas eficierjtnto con el uso sostenible del recurso
biomasa trae beneficios para los usuarios al reshu@l nivel de emisiones nocivas para la
salud en el interior de las viviendas y reducica@isumo de lefia.

7.3.1.2Justificacion

Un objetivo adicional de la electrificacion, es ninpr un mayor dinamismo a la actividad
econdmica de la poblacion a través de la introducde nuevas actividades logrando mayor
eficiencia en las que ya existen.

“El real potencial de la electricidad no descanms@reveer agrado social sino en estimular, en
su sentido mas amplio, el desarrollo econdémicoégkicity for a Developing World: New
Directions). Por lo tanto se debe tener presenteegisten varias actividades en los distintos
sectores que se ven fortalecidas con la instaladénla electricidad. Las aplicaciones
especificas y el impacto que pueda tener la etéddd en el desarrollo de una localidad o
region rural dependeran de las caracteristicasa gmbblacion y del resto de inversiones de
infraestructura que se emprendan. Lo importantee®sr en cuenta que ests uno de los
servicios basicos necesarigmra poder implementar, promover y desarrollarvalzdes
econdmicas que otorguen a la poblacién rural iguhtte condiciones a la poblacion urbana.

La justificacion para dotar a las poblaciones msale electricidad se basa en los siguientes
puntos:

* No deben olvidarse las limitadas oportunidades rdbajo que puede ofrecer la
agricultura dominicana a las demandas de emple®,cqda vez son mayores. La
excesiva concentracion industrial puede ser uroffad# distorsion mayor aun para el
sector rural, por lo que la Unica solucion viatldeekdesarrollo del sector rural.
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» Las posibilidades de crear fuentes de empleo mireddican en la existencia de
infraestructura béasica indispensable. Uno de lasnehtos fundamentales es la
electricidad como fuente de energia. El impact@esgce produce la electrificacion de
predios y areas rurales tiene una trascendencex g acelerar el desarrollo rural y
frenar las migraciones a sectores urbanos.

La necesidad de continuar extendiendo la eleadftm del campo esta a la vista y no es
necesario profundizar mucho para darse cuenta dmgdartancia del proceso. La energia
eléctrica forma parte de un complejo dinamico dsmadello y esta intimamente ligada con:

» Mejoramiento del estandar de vida, los nivelesigehe, la salud y la educacion.

» Aplicacion de modernas técnicas agricolas.

« Ampliacién del mercado productor y consumidor deigos eléctricos.

» Integracion social de un sector a través de losgeate comunicacion audiovisuales.
» Creacion de oportunidades de trabajo no agricola.

7.3.2 Beneficios para los desarrolladores

Los consumidores de las areas rurales tienen canaateristicas distintivas bajos niveles de
consumo, pobres tasas de crecimiento, pocos dig¢ateel caso de redes, por kilbmetro de
linea construida) y, a veces, un escaso inter&oualexion (a la red y posiblemente a utilizar
un sistema aislado con FER) por parte de los pessihineficiarios.

Si bien lo anterior en general es cierto, la pranmegion a electrificar sera aquella elegida por
el gobierno, por lo que es razonable esperar quesarrollo de este tipo no sélo mejore los
indicadores anteriores sino que a su vez se gemnarevas oportunidades de actividades
productivas, de servicios y comerciales que hagas mentables los proyectos. En esta
situacion, las empresas desarrolladoras (distridvagly proveedores de servicios energeéticos
con sistemas aislados con FER) que participenseprtmyectos tienen entonces la oportunidad
de recibir beneficios al ampliar la cobertura de servicios y por ende de sus activos, con un
minimo de inversion.

7.3.3 Aseguramiento de los beneficios

Admitiendo que la energia de por si no conllevdeslarrollo sino que mas bien los planes y
programas de desarrollo en las areas rurales requake la energia, la interaccion de un
programa de energizacion con otras organizaciormagioras del desarrollo, principalmente
en las areas rurales, es de vital importancia.

Para asegurar los beneficios anteriormente desaegonecesario que los servicios prestados
sean de la mejor calidad técnica (equipos e irgtalas de calidad) y a los menores costos de
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Operacion y Mantenimiento (O&M) para asegurar latesoibilidad de la prestacion de los
mismos.

7.4 PROPUESTA DE MODELO DE NEGOCIOS PARA EL DESARROLLO DE
PROYECTOS CON SISTEMAS DE ENERGIA RENOVABLE

Para el desarrollo de proyectos con sistemas dgiarrenovable, en esta seccidn se presentan
una serie de recomendaciones para la formulaci@mggnizacion de los proyectos, y el
establecimiento y operacion de un modelo de negodenominado RESCOque se ha
desarrollarlo para ER, que ha sido empleado ers giatses como El Salvador pero que debe
ser probado y validado antes de su adopcion. Esfauesta se deriva de las experiencias que
hay en el mundo sobre el particatar de las del consultor, s una propuestgue debe
discutir la UERS.

7.4.1 Modelo de negocios propuesto

Existen diferentes modelos de negocios posiblea [gaprestacion de servicios de energia
eléctrica con ER. El mas elemental, la donacioregi@pos, no necesariamente conlleva al

suministro sostenible de energia y por otro ladogiimpactos sobre el comportamiento social
como es el desarrollo continuado del paternalisstat&@ o de organizaciones externas a la
comunidad. El otro extremo es la organizacion da ampresa comercial que preste el

servicio en el sector rural, la cual por sus costgsiiere de un fuerte subsidio estatal que a la
postre puede no resultar sostenible por el estado.

El modelo que aqui se propone es el modelo de iegdenominado “Pago por servicios”.
En este modelo el desarrollador es el sector poivagresentado por los beneficiarios y la
empresa desarrolladora denominada RESCO, la cual amstituida a partir de las
organizaciones comunitarias reconocidas antes Uésridades municipales en donde se
encuentran los usuarios. En el marco de la Ley’s@e0RD existe la posibilidad de organizar
de manera empresarial la figura de la Cooperatva [a generacion de energia renovable vy
la administracion de las facilidades

7.4.2 Formulacién del Proyecto

En esta seccion se presentan las actividades mesegara la formulacion del proyecto,
previas a la constitucion de la RESCO.

42 RESCO viene del ingles Renewable Energy Servicapgaay.
43 Ver RESuM: Rural Energy Supply Models feip://www.ises.org/ises.nsf!Open
44 Comunicacion personal del Ing. Juan Moreno.
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7.4.2 linteraccion con la comunidad

La experiencia con proyectos de este tipo realg&tootros paises y también en RD muestran
quepara el éxito de un proyecto de electrificacion rual es fundamental la participacion
de la comunidad y esto desde el comienzo del proy@c

La participacion de la comunidad y de los promatofe desarrolladores) del proyecto
consiste en:

» Participacion de los usuarios en la financiacidmpdeyecto
» Pertenencia y control local de los equipos instadgubr parte de los usuarios
» Flexibilidad de los desarrolladores a las necesisla® la comunidad.
Para alcanzar el éxito de los proyectos es neodsgpiementar las siguientes estrategias:
» La participacion de los usuarios en todas las stdphproyecto debe ser real
» Usar los conocimientos locales para el disefio ¢eimg@ntacion del proyecto
» Crear capacidades locales y suministrar la infordmacorrespondiente

 Ayudar a la comunidad para que la decisidon porelndlogia sea consciente e
independiente

» Propiciar la organizacién autébnoma de la comunidad.

Por el contrario, se pueden dar factores debidoggrahotor o desarrollador que afecten
negativamente el proyecto, como:

* Mantener el control sobre los detalles e implen@aitadel proyecto
* Imponer una tecnologia que no esta orientada lehaisuario

» Falta de voluntad para la creacion de capacidaa {opara la organizacion autbnoma
de la comunidad y de la infraestructura local.

Los proyectos de electrificacion rural con energidar pueden surgir promovidos por el
gobierno central, sus agencias como la UERS, ddélsalores privados (empresas, ONG's,
individuos) o de la misma comunidad.

Los actores en este caso son: la comunidad cohdsues, las autoridades gubernamentales
locales, el gobierno central con sus técnicos yplmsnotores/desarrolladores del proyecto.
Los técnicos y autoridades gubernamentales presa@nta comunidad la idea del proyecto,

haciendo énfasis en el servicio ofrecido, la nelegsde la organizacion y la participaciéon de
la comunidad, los aspectos financieros, entre otros
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En esta etapa también se identifican plenamentacioses, competencias y responsabilidades.
Es importante tener en cuenta los siguientes asgpect

» Los futurosusuarios son validos participantes del proyeatwolucrados en el proceso,
cooperadores, independientes, soberanos, con veatoy y responsables de sus
decisiones.

» Los usuarios son los expertos de su situagires ellos saben perfectamente lo que
necesitan y desean, cuales son sus expectativastgraores al respecto.

» Los usuarios cuentan con sus propios recursmmocimientos locales, experiencias,
capacidades practicas e intelectuales, su culturaug tradiciones; para poder
aprovechar esos recursos en el proyecto es essan@alticipacion.

» Los profesionalesen cambio,son expertos de la tecnologide los requerimientos y
las posibilidades.

» Los sistemas se instalan en primer lugar paradesngcesitan el servicio y que usaran
el recurso. Por lo tanto, el disefio de los sistsemebe corresponder con las
necesidades y las posibilidades de los usudfiasterés de los usuarios se antepone
a cualquier otro interés secundario que pueda @xist

» La electrificacion rural no es un proceso hacisistema determinado, sino que es un
complejo proceso de permanente adaptacion y solub@dproblemas con el fin de
aumentar la calidad de vida de los usuarios (Serviencionalidad y sostenibilidad).

Los objetivos del contacto entre la comunidad ydesarrolladores del proyecto son:

e Conocer la comunidad y el pueblo en general (dg®sgraficos, demograficos,
sociales, etnoldgicos, culturales)

» Identificar los interlocutores (lideres formalesformales, autoridades, estructuras
sociales)

» Presentacion de la idea del proyecto, de las uiestites y profesionales implicados,
despertar confianza e interés (posibles disefida idstalacion, de la distribucion de la
energia, ventajas de energias renovables, etc.)

» Hacer un analisis de la demanda, de las necesiddeléss posibilidades econémicas y
de las experiencias de los futuros usuarios caulinistro energético, abordar sus
experiencias con recursos comunitarios
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7.4.2.2Formulacion de proyectos

Para la formulacion de proyectos, es conveniengsiktencia técnica provista por la UERS o
por los desarrolladores del proyecto. Se proposelaente guia:

GUIA PARA LA FORMULACION DE PROYECTOS

* Nombre del Proyecto

» Ubicacion

» Descripcion del proyecto

* Monto total del Proyecto

* Beneficiarios

* Consumo mensual de electricidad estimado por famili
* Modalidad de Ejecucion

» Beneficios a generarse por la ejecucion del prayect
* Presupuesto

» Cronograma de actividades

» Plano de ubicacion del proyecto

» Disponibilidad de recursos energéticos

Puesto que varios de los elementos son auto etiptisase explicaran los demas.

» Descripcion del proyectd&xplicar que se trata de un proyecto de elecagiian rural,
dirigido a usuarios del sector rural.

» Monto total del proyectdvalor aproximado de los equipos de ER a sumimistra
» BeneficiariosIndicar el nUmero total de usuarios y su condiciécial y econémica.

» Consumo mensual de electricidadejor explicar el nivel de servicios energéticos a
ser provistos.

* Modalidad de ejecuciorbesarrollo por la RESCO.
» BeneficiosEstimado de beneficios generados por el proyecto.

e Presupuesto.Monto de los aporte de los usuarios, aportes denuaicipalidad,
donaciones y cuantia a financiar por el gobiernoafges de la UERS).

e Cronograma: Descripcion de las actividades y tiempos requeriquara la
implementacion del proyecto.

» Plano de ubicacion del proyectBreferiblemente un mapa mostrando la ubicacién de
la comunidad, vias de acceso, poblaciones cercaatbsléctrica proxima, rios y otros.
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» Disponibilidad de recursosDar la distancia a la red mas proxima (emple& 8l
Google Earth o medir). Dar informacion de los reogrde ER en la localidad.

7.4.2.3Implementacion del proyecto

Para la implementacion del proyecto, se requieradacion de la RESCO por parte de los
asociados. En esta etapa es necesaria la asidtrmiza por parte de la UERS.

La adquisicion de los bienes y su instalacion,cagio la capacitacion de los usuarios y del
técnico de la RESCO, seran contratadas mediariti@clin puablica con empresas privadas.
La interventoria debe ejecutarse con personalicadid y experto en la tecnologia de ER a
emplear.

7.4.2.4Evaluacion y seguimiento
La evaluacion y el seguimiento del proyecto sonmetencia de la UERS.

7.4.3 Constitucion de la RESCO

7.4.3.1Qué es una RESCO?

La RESCO es una empresa encargada de prestavieicséele energia eléctrica con ER. La
RESCO puede estar organizada como empresa comer@alpresa de tipo asociativo u
organizaciéon comunitaria. La organizaciéon comurdtas el ente legal que se inscribe frente a
la Superintendencia de Electricidad (SIE) y la RBS£3 el concepto empresarial. La RESCO
estara conformada por los beneficiarios del praysctestard encargada de administrar y
supervisar los sistemas de ER que seran instaades comunidad. Los integrantes de esta
asociaciéon no devengaran ningun tipo de salarik@peion de la persona que estara
encargada de hacer el mantenimiento a los sistenlages a la cual se le reconocera una
pequefia remuneracion por la prestacion de loscsasw por concepto de transportes.

Las instalaciones de la RESCO estaran ubicadagemsacasa de la comunidad en el poblado
Yy NO se pagara ningun tipo de arriendo.

7.4.3.2Funciones de la RESCO
Entre las funciones de la RESCO estan:

* Hacer los tramites ante los organismos correspotetiepara el financiamiento de los
equipos.

* Administrar los equipos y darles la operacion gnahtenimiento.

* Recaudar y administrar los fondos de la comunidad fa operacion de la RESCO y
el mantenimiento de los sistemas.
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» Capacitar periédicamente a los usuarios en el usantenimiento de los sistemas.
» Recibir asistencia técnica de las institucionesguimentales y privadas.

7.4.3.30rganizacion béasica de la RESCO

Para llevar a cabo las funciones anteriores, sestmamnea continuacion los diferentes cargos
minimos necesarios para la operaciéon de la empEsaimero de funcionarios estara de
acuerdo al numero de usuarios que atiendan.

Figura 7.2. Organizacion béasica de la RESCO

GERENTE
14— AUXILIAR
ADMINISTRATIVO
APOYO
TECNICO DE HH SUPERVISOF
LA UERS l
TECNICC

Las funciones de cada cargo son las siguientes:

e Un gerente o responsable de la empresa legal y regulatorismdiambién sera el
director de la empresa y coordinard la operaciodegarrollo de la misma. Se
recomienda utilizar uno de los lideres comunitadeda comunidad beneficiaria del
proyecto.

* Untécnicoencargado de las instalaciones en cuanto a stapeeservicio y chequeo
permanente para que estas estén operando de mdeetmda. Asesora al usuario y es
el encargado de la labor de recoleccion de lasasunensualmente.

» Dependiendo del numero de técnicos se requier@ d@edrdinacion operativa de un
supervisor el cual debera haber tenido la experiencia técnicaber sido capacitado
en la operacion y coordinacion de personal técnico.

« El auxiliar administrativo se encarga del manejo contable y comercial denfaesa
en cuanto a la emision de facturas, control deerrecibo y manejo del dinero y
ejecucion de gastos, asi como la elaboracion diblas contables y su presentacion
ante las autoridades competentes.
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* El apoyo técnicode la UERS se requiere en todas las etapas detgwpdesde la
concepcion de la idea, el disefio del plan, el diskdilos sistemas, la conformacion de
la compaiiia la inscripcién ante el regulador, Ikckod de subsidios, la puesta en
operacién y la operacién comercial de la empresdopmenos durante tres afios con el
fin de obtener sostenibilidad de la empresa enegliamo y largo plazo.

Para proyectos con un niumero pequefio de usuagberften de 100 0 menos) se recomienda
reducir el numero del personal de la RESCO asignandna misma persona, varios de los
cargos anteriormente descritos.

7.4.4 Fuentes de financiamiento

Con el fin de comenzar la empresa se requiere gieataicial, el cual debe ser aportado en
diferentes formas. Estos recursos pueden provetiiGdbierno de Republica Dominicana

(nivel municipal y recursos de nivel nacional) yodaps de los usuarios. Es posible también
considerar aportes por concepto de donaciones.

7.4.4.1Composicion de la inversion

En general, la inversion total se compone de uitalage riesgo o equity del inversionista, de
un préstamo de inversionista, de una linea de toré&dipecial creada por el gobierno para
incentivar el desarrollo de la energia rural en R de un aporte de subsidio. No

necesariamente estaran presentes los tres tipogopierno puede ser Nacional o Local, y el
capital de riesgo puede ser propio de la comunidaplortado por algun tipo de donacion. Sin
embargo, siempre se podran agrupar las tres comigsne

La participacion tipica puede ser la siguiente:

Equity 10% de la inversién
Crédito 10% de la inversion
Subsidio 80% de la inversion

Se recomienda tener las tres componentes, posvaranes:

1. Cuando existe capital de riesgo de la comunidadtagbe por ellos, permite crear el
sentido de pertenencia de la empresa.

2. El crédito los acostumbra a tener relaciones cdidaes financieras y asi se crea un
interesado mas en el proyecto, el cual sera urengalimportante en el desarrollo
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sostenible de las empresas en el futuro. Esta mpgigmpre que las condiciones
locales lo permitan y existan los mecanismos derwdn de los mismos.

3. El subsidio puede venir del gobierno Nacional pedim de la UERS o0 por recursos
municipales lo cual mejora aun mas la presencistaldo en los proyectos y se tiene
un control local que muchas veces le es muy difécier al Gobierno Nacional sobre
todo si estos proyectos no son de gran envergadura.

Finalmente, no debe olvidarse que existe tambiénnatesidad de capital de arranque de la
empresa y un capital inicial el cual debe formatepde los recursos necesarios de la empresa,
aungue este capital puede estar expresado engfisites donados por la misma comunidad.

7.4.4.2Tipos y costos de créditos

En el caso particular de un desarrollador privagguede introducir la figura del crédito en el
modelo financiero. Podria existir la posibilidad dee el Gobierno de RD con recursos
propios o donaciones genere una linea especiaédé@acon el fin de impulsar el desarrollo
de estas iniciativas.

7.4.5 Estructura tarifaria

Se propone cobrar dos tipos de cargos: Uno poxa@mena sola vez y cada vez que se deba
reconectar el servicio por haber sido suspendiddgita de pago y un Cargo Fijo por Servicio
mensual que cubre los costos de operacion y mamtamio (reposicion de la baterias cada 4 o
5 afios en el caso de los sistemas solares y eolla®structura tarifaria descrita es la que
mejor se podria adaptar al tipo de servicio sa#oviltaico y edlico, ya que no es posible ni
recomendable tener medidores de consumo para £fdeteste servicidste punto debera
ser revisado regulatoria y legalmente con el fingde su aplicacion tenga el sustento juridico
necesarioEn el caso de los desarrollos hidroeléctricos sa@nénda el empleo de medidores.

7.4.5.1Cargo de conexion

Se supone que el usuario paga un cargo Unico p@xgm la primera vez a la compaiiia de
servicios RESCO para cubrir los costos de conegidmstalacion. El costo tipico para este
cargo es de alrededor de $80 y podria oscilar éitéey $100 ddélares dependiendo de la
comunidad seleccionada.

Estos pagos podrian volver a causarse en casoedel gervicio sea cortado o suspendido de
acuerdo a como lo establezca el contrato entneddss y la SIE lo haya determinado.

7.4.5.2Cargo fijo por servicio

El cargo fijo por servicio (CFS) es el cargo mehsug los usuarios pagarian por el servicio
de acuerdo al contrato pactado. En proyectos de i8&Nzados en RD por la Secretaria de
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Estado de Hacienda se ha fijado un cargo entrey Il RD$ (3 y 4 US$ respectivamente)
para sistemas de 50 y 75 Wp respectivamente. Pgastel sistema estandar aqui propuesto
es de 100 Wp, una cifra de 5 US$ parece ser ralmoaino cargo fijo.

De este cargo fijo, se propone que $3 se destinlanrgposicion de baterias y $2 para los
costos de operacion de la RESCO.

El costo de reposicion de la bateria para un sstestandar con capacidad de 120 Ah@100
hour rate y de ciclo profundo se ha estimado er3 $24a compras individuales y una vida util
de 48 a 50 meses. Si para compras masivas est@lseodria adquirir en US$150 US$, 50
meses* $3 /mes = $150.

Para los proyectos con hidroenergia se proponeelde un contador y si es posible uno
prepago. La tarifa alin debe considerarse.

7.4.6 Esquema operacional y financiero

7.4.6.1Reposicion de las Baterias y Repuestos

La empresa RESCO debera reponer las bateriasusliasios después de cumplida la vida
atil de las mismas, la cual se calcula de mas de3Bmeses.

7.4.6.2Costos operacionales de la RESCO

A continuacion se mencionan las actividades y losnges que se deberan poder cubrir dentro
de una prestaciéon que se considera sostenibletiemglo.

Reposicidn de partes

La RESCO solamente repondra las baterias y losadones de carga en los SFV y en los SE.
La reposicién de las LFC’s y demas componenteséstacargo del usuario. Los reguladores
de carga tienen una vida util de 10 afios 0 masmAdese debe proveer a la RESCO de
reguladores de repuesto en proporcion de 1 por @d&@daistemas instalados cuando se
inaugura el proyecto con SFV o SE. Se supone qu&Oeafios deben haberse generado
algunos excedentes que permitan reponer los remelsdtilizados del stock de repuestos.

Sequro de los equipos

No se ha podido establecer la viabilidad de unreegara este tipo de sistemas instalados en
el sector rural.

Costo de operacién comercial

Para una RESCO con 70 usuarios, los costos messulela operacion comercial
considerados son: técnico $30; apoyo, capacitaéidmca y otros $30, y transporte $20. El
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promedio por usuario es de ap. $1/usuario. Siréataon $5, $3 son para reposicion de
baterias y $1 para costos operacionales, $1 esedlente por usuario/mes.

7.4.6.3NUmero de clientes

El nimero de clientes se puede considerar consiamémte la vida del proyecto con una tasa
de crecimiento de 10% cada afio.

7.4.6.4Costos de arranque

Se considera unos costos de arranque de la engaresa valor de $360 para cubrir licencias,
servicios legales y manuales contables, entre.otros

7.4.6.5Sistema Contable

Es muy importante mencionar, que desde el puntwista contable, se puede buscar la
asesoria de la institucion que promueve el de$audella pequefia y mediana empresa, en RD,
para la asesoria correspondiente.

7.4.6.6Sistema Comercial

Desde el punto de vista comercial el sistema o aladabe contener por lo menos los
siguientes elementos:

1. Inventario de sistemas por cliente. Para cadatelidistado del equipo entregado con
su respectiva referencia o numero de control.

2. Hoja por cliente, donde se relacione lo facturado gagado por cliente en monto y
fecha de cada accion.

3. Talonario de facturas. Se mencionan los elementiménmas de contenido en este
documento en la parte de contratos. Este es un temaatorio que debera ser
revisado juridicamente para evitar cometer errpggsaccion u omision de elementos
en la misma.

4. Hoja de control de mantenimiento por sistema. Dosderelaciona los cambios,
reparaciones, adiciones o complementos efectuddasteama durante la vida util de
los mismos.

7.4.7 Etapas en el desarrollo de la RESCO
Los pasos que se deben seguir para la constitdeifaaRESCO son:

* Organizaciéon y participacion activa de la comunid@dmpromiso de aportes y de
tarifa.
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» Elegir dentro de la comunidad a los integrantes parorganizacion de la RESCO,
asignando a cada una de ellos sus respectivasofi@sci Estos cargos se haran
efectivos una vez se legalice la RESCO.

* Inscripcidn de la RESCO ante la SIE como GenerBikiribuidor (G/D).

» Solicitud de asistencia técnica a la UERS paraisadfid del proyecto en sus etapas
técnica, comercial y financiera.

e Tramite de recursos (aportes usuarios, localesjampates, donaciones)
» Proyecto remitido a UERS para la financiacion.

» Adjudicacion, contratacion y supervision del cotrdPago a la empresa proveedora
de los equipos. Transferencia de bienes a la RESCO.

En caso de que la UERS asuma el liderazgo del pimyearias de las etapas anteriores se
omitirian.
La Figura 7.3 muestra el diagrama de flujo defdasos requeridos para la ejecucion del
proyecto.

7.4.7.1Participacion de la comunidad

La comunidad es la que finalmente toma la decid@®mesarrollar el proyecto con sistemas
solares o edlicos o hidro-energia, bajo la supérvide la UERS vy por tanto, los beneficiarios
adquieren compromisos para la constitucion de I8@RE, aportes y tarifas.

7.4.7.2nscripcion de la RESCO ante la SIE
Para la inscripcion ante la SIE se debe seguiroglgalimiento para Generador/Distribuidor.

Una vez aceptada su inscripcion ante la SIE, la@GREPodra prestar el servicio de energia
eléctrica con una tarifa negociada entre la RESGDsyusuarios. Por otro lado, la RESCO
podré tramitar ante los organismos del estadménfiacion del proyecto o si la UERS asume
el liderazgo del proyecto, este paso se podriaromit

7.4.7.3Solicitud de Asistencia Técnica

La asistencia técnica necesaria para continuaretaesarrollo de la RESCO vy los tramites
necesarios para la implementacion del proyectmga@vistos por el UERS.

7.4.7.4Aportes de los usuarios y otros recursos

Se deben captar los aportes de los beneficiaridesycompromisos de aportes de la
municipalidad y otros donantes.
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Figura 7.3. Diagrama de flujo para la ejecucion debroyecto

Organizacion y compromiso de la
Comunidad

» RESCO

Inscripcién como G/D ante la
SIE

Asistencia técnica de la

Aportes usuarios + Otros
recursos
(recursos municipales,
donaciones)

Proyectos para financiacion
ante la UERS

Financiacion de la UERS u otra.
Aprueba y desembolsa aportes

La UERS contrata, adjudica, supervisa,
paga y transfiere bienes a la RESCO
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7.4.7.5Proyecto para financiacion ante la UERS

Se debe complementar cualquier requerimiento aditie informaciéon al documento de
proyecto elaborado siguiendo las indicaciones mmteente mencionados con la asistencia
técnica del UERS.

7.4.7.6Solicitud financiamiento ante la UERS

Cualquier persona natural o juridica, en particldaiRESCO inscrita ante la SIE, podra
presentar ante la UERS una solicitud para queadieea proyectos de inversion, destinados al
desarrollo de los servicios de electricidad enaest rurales o de bajos ingresos. Dicha
solicitud debera incluir la siguiente informacion:

 Nombre e informacién general de la institucion @gtante, y en su caso, también la
informacion de quien gestione por la institucion.

» Descripcion y caracteristicas técnicas del proyecto

» Estudios que demuestren los beneficios y costaslesa generarse por la ejecucion
del proyecto.

7.4.7.7implementacion del proyecto

La UERS sera la encargada de aprobar o no la fe@dn del proyecto, si la financiacion del

proyecto es aprobada, la UERS estara encargadaadkniicitar, adjudicar, desembolsar los
aportes de los usuarios y de la financiacion angpresa instaladora de los equipos y
supervisar mediante interventoria la correcta iasitdn de los equipos a su comunidad.
Después que los equipos estén instalados la UERS tdensferir los equipos a la RESCO
bajo la modalidad apropiada.

7.4.8 Operacion de la RESCO

7.4.8.1Manejo y control de fondos (parte contable)

La RESCO estard conformada por habitantes de lananisomunidad, quienes tendran
funciones especificas para el manejo de la codparabmo se menciono anteriormente. El
manejo de la RESCO estara a cargo del gerenteacemplervision de otros integrantes de la
RESCO, del alcalde o lider comunal y de la comuhida

La RESCO y la comunidad deben acordar la frecuesheligpago de la cuota por el servicio
prestado que estara destinado al pago de los gdsttée RESCO pero principalmente al
mantenimiento de los sistemas y fundamentalmetdaecgeacion de un fondo con destinacion
especifica para la reposicion de baterias cuandoate de SFV y SE. Si este recaudo es
semanal, quincenal o mensual, la cuota minima na¢émsomedio por este concepto es de
US$ 5 para los SFV y la facturacion del contadoreeraso de hidroenergia. Los fondos
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recaudados se destinaran a los pagos de la opedeeid RESCO vy los recursos del fondo de
reposicion de baterias se depositaran en una chantaria con los respectivos mecanismos
de supervision y control por parte de la RESCO.

7.4.8.20peracion y mantenimiento de los sistemas

La RESCO serd la encargada del mantenimiento desikismas de ER mediante la
supervision periodica y capacitacion de los ussgoara un mantenimiento preventivo de los
sistemas (Ver por ejemplo, Anexo 7 - Guia de mamiento de sistemas solares.).

7.4.8.3Aspectos ambientales

La RESCO como tal, se debe encargar del manejoasiebaterias disponiendo de ellas
mediante un programa acorde con la Secretaria @elcsel Medio Ambiente y Recursos
Naturales. La RESCO debe organizar a la comuniddebg capacitar a los usuarios sobre el
mantenimiento y el correcto manejo que hay queedaras baterias y qué hacer con éstas
cuando ya no funcionen y sea necesario cambiaslasras nuevas.

La RESCO como tal debe organizar a la comunidad parcorrecto manejo de los recursos
naturales en especial la lefla usada para la coa®dmlimentos, ademas implementar
programas de reforestacion teniendo en cuenta mugciones y asesorias de los entes
gubernamentales. Se debe buscar financiacion patear pmplementar estos programas de
reforestacion con las entidades del gobierno yieotizar a la comunidad con el correcto uso
de estos recursos energéticos para preservaruesodaidrico.

7.4.9 Adquisicién y montaje de equipos

La RESCO debe adquirir los equipos con asesori&rgvas de la UERS mediante licitacion
publica, y verificar que la empresa a la que saidigye la oferta, cumpla con las
especificaciones dadas en la licitacion. Estaicaifon debe estar asesorada por funcionarios
de la UERS.

El montaje de los equipos estara a cargo de laesague suministra los equipos.

Se debe verificar que la empresa instaladora/pdmraeimparta capacitacion a todos los
usuarios e integrantes de la RESCO sobre la apargel mantenimiento de los equipos de
ER.

A la recepcion de los equipos, se debe comprobesretcto funcionamiento de los sistemas,
levantar las planillas de inspeccién e integraa @gbrmacion a la base de datos del inventario
de usuarios y equipos de la RESCO.
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7.5 BARRERAS AL DESARROLLO DE LA ELECTRIFICACION RURAL CON
ER

Partiendo del supuesto que la electrificacion rgealpuede adelantar con dos tecnologias
diferentes pero complementarias, entonces es mecésadentificacion de las barrefague
actualmente limitan el desarrollo de la electridiéa rural por extension de red y las que
limitan el desarrollo de las FER.

Las barreras al desarrollo de la electrificaciGralraon FER se pueden agrupar por tipos como
sigue:

Tipo requlatorio

1. Puesta en operacion del nuevo Marco Regulatoria lparFER establecido por la Ley
57-07 y su Reglamento. Esta Ley y su reglamento wsomextraordinario paso del
gobierno de RD pero el reglamento debe hacersatbgaer

2. Operativizacion de los procedimientos establecigmsla Legislacion en la Ley de
Medio Ambiente

3. Marco Metodolégico Institucional (Evaluacion de y&rotos).

Tipo normativo

4. Falta de Normas para los Equipos de Energias Rblesva
5. Inexistencia de Procedimientos de Certificacibnap#os Sistemas de Energias
Renovables y su Instalacion

Tipo econdmico

6. No existen proyectos comerciales con FER que teaganomias de escala.
7. Altos Costos de Inversion en Proyectos con FER.
8. Percepciéon de Riesgos Asociados con las Tecnholdgi&mergias Renovables

Tipo informacién y capacitacion

9. Desconocimiento de las FER.
10.Carencia de Programas de Capacitacion Formales.

45 Barrera: Obstruccién u obstaculo que detiene adenpl desarrollo de un proceso. Las barreras pusde
naturales o artificiales, y también activas o pasiWPara que un proceso se detenga o no se dmjusere la
participacion de una o mas barreras que actUerpémdiente (en paralelo), secuencialmente (en serie)
mancomunadamente. Las barreras pueden ser dentifematuraleza: institucionales, legales, reguador
normativas, politicas, técnicas, econdmicas o Exidas barreras tienen diferentes grados de tapcia para
un proceso y se pueden remover total, parcial paeamente. Cuando las barreras actian indeperdiente,
no todas las barreras deben removerse para olgkdesarrollo de un proceso, al menos parcialme&itéas
barreras actlan secuencialmente, se deben renuamlas las barreras para lograr el desarrollo dalgga Las
barreras afectan el desarrollo, la operacién y ahtemimiento, y los costos de la energia de lantés
renovables.
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Tipo evaluacién de recursos

11.Capacidad Técnica, de Equipamiento y Andlisis pdeatuar Mediciones del Recurso
Edlico.

Otra barrera importante es:

e La barrera de indole cultural que es la preventidoia el uso de nuevas
tecnologias que generan desconfianza

Con el fin de progresar en la introduccion de |I&EFes conveniente el desarrollo de
proyectos de Asistencia Técnica orientados a renastas barreras.

7.6 POLITICAS

Con el fin de eliminar las barreras anteriores,censidera el desarrollo de medidas de
fortalecimiento, politicas y la creacion de un agniteé apropiado para la creacion y ulterior
desarrollo del mercado, con la participacion derdifites actores y con instrumentos legales,
econdmicos Y financieros.

7.6.1 Medidas de fortalecimiento

Las politicas en cuanto al desarrollo instituciopdinanciero se refieren, van dirigidas en
primer lugar a reconocer la importancia naciona tiene la electrificacion rural y a disponer
los medios administrativos, econémicos y regulasogque propicien y faciliten el desarrollo
de la misma.

En segundo lugar, dado que la tarea de electrifinatiral que queda por realizar, si bien es
mucho mas pequefia que la realizada hasta la aedales mucho mas dificil y costosa.
Ademas, los usuarios rurales que quedan por sadidts son precisamente los mas
marginados, remotos y de mas bajos ingresos. Eedpresta problematica es necesario
abordarla mediantel fortalecimiento de la Unidad de Energias Renovables dentro de la
UERS.

Esta nueva unidad recientemente creada, estarieadadal desarrollo de la electrificacion
rural y con funciones tales como la coordinaciéterinstitucional entre los actores, la
coordinacién del uso de los recursos, la busquedaedursos en el ambito nacional e
internacional para los programas, ejecucion d@ddisicas y planes; blusqueda y canalizacion
de recursos y tecnologia provenientes de la cooperanternacional y de programas de
proteccion del medio ambiente como puede ser eaNemo de Desarrollo Limpio (MDL) o

los Convenios Bilaterales con las naciones desatias; seguimiento, control y evaluacion de
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los proyectos, mantenimiento de sistemas de infaddna (incluyendo Sistemas de
Informaciéon Geogréfica - SIG) que permitan deteanila magnitud, costo y seguimiento de
los proyectos; represente la energia rural en azgeiones estatales, entre otras funciones.

Por otro lado, es necesario el fortalecimiento ke demas actores estatales. La unidad de
Energia Renovables en la UERS deberia asegur&idiig permanente de recursos para dar
buenas sefiales al sector, responder apropiadam&ntesignacion de prioridades trazadas por
el gobierno central, desarrollar capacidad endgtircion en cuanto se refiere a electrificacion
rural y mas especificamente con FER, desarrollar metodologia de evaluacion sencilla,
clara y transparente para evaluar y decidir sadseopciones tecnolédgicas de electrificacion
rural.

Puesto que la CNE se ocupa de los aspectos regogata institucidon necesita incorporar la
regulacion para los sistemas rurales con FER. rgematie la incorporacion de Normas para
Sistemas de FER, procedimientos de pruebas decsquipracticas recomendadas.

7.6.2 Politicas de orden regulatorio

Las politicas de orden regulatorio deben estarremzalas a dar transparencia al desarrollo de
los proyectos en electrificacion rural tanto remta los factores que afectan el actual
desarrollo de la electrificacion rural por extemsae red como a los que se desarrollen con
FER.

Es importante anotar que mientras el marco regubapara la extension de redes funciona en
Republica Dominicana, el marco regulatorio para [BER requiere desarrollarse
operacionalmente a partir de la Ley 57-07 y suamghto, como se ha mencionado
anteriormente. También es conveniente anotar gtee peblema es casi universal en las
naciones en desarrollo y la experiencia con managlatorios en otros paises es
practicamente inexistente. Mientras que el margalagorio para la extension de redes se ha
establecido después de muchos afios de desarrblieater, el marco regulatorio para las
FER evolucionarda y debera pasar por diferentesastaptes de alcanzar algun grado de
madurez importante.

La orientacion de las politicas debe estar dirigidesegurar la sostenibilidad de la prestacion
del servicio de energia eléctrica para lo cualesesidera de vital importancia la participacion
del sector privado, mediante la creacion de coodé&s que permita a estos actores desarrollar
la prestacion del servicio como un negocio converigara la nacién, los usuarios y las
empresas del sector privado.
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7.6.3 Politicas de aseguramiento de la sostenibilidad

Muy importante para el estado es que la prestaigdios servicios energéticos sea sostenible
técnica, econdmica y ambientalmente. En cuantosadtenibilidad técnica, debe asegurarse
gue los sistemas instalados sean de la mejor daldsible, instalados en las mejores
condiciones, operados por el usuario de la mané® conveniente, y mantenidos por el
operador y el usuario de la mejor manera posilbearterior implica la adopciéon de normas
técnicas por parte de la CNE y bajo su vigilancia.

7.6.4 Politicas de tipo ambiental

Una de las ventajas de los sistemas con FER ealagumeplear recursos naturales energéticos
de tipo renovable permiten asegurar la sostendullide la generacién, haciéndolos menos
vulnerables que otros sistemas centralizados gpéeamcombustibles fésiles.

La politica ambiental debe propiciar el desarraloestos sistemas por tratarse de sistemas
benignos y sostenibles ambientalmente.

Si bien los sistemas de FER producen impactos amalbés menores o ninguno durante el
proceso de generacion (como con la energia sdlawdibaica), el sistema de acumulacion de
energia de estos sistemas (exceptuando las PCHggokermia) consiste generalmente de
baterias, las cuales deben ser recogidas y reag;ladno abandonadas en las areas rurales
porque de esta manera si producirian impactos autalés.

Una de las ventajas de las FER es que no produneioaes de GEI y pueden contar con
estimulos econémicos de parte de la cooperaciémitional y las naciones industrializadas.

7.6.5 Recursos

Para el desarrollo de la electrificacion rural ae Bnhcontrado dos fuentes de fondos:

* los recursos propios del estado canalizados pafrognte a través de la UERS, y
* los de la cooperacion internacional (agencias gragaciones).

Las acciones de politica deben estar encaminagesvaer de recursos de manera continua y
confiable a la UERS, y a la formulacion de progranma proyectos que propicien la
participacion de las agencias de cooperacion iatéonal. También la participacion del pais
en proyectos como el Fondo Mundial Ambiental o prigs con paises interesados en la
implementacion del Mecanismo de Desarrollo LimgDL) son una fuente de recursos, al
igual que proyectos bilaterales con gobiernos yneigse extranjeras que promuevan el
desarrollo de las FER.
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Igualmente es posible la generacion de recursosioadles mediante una Ley para el
desarrollo de la electrificacion rural que grave g@emplo, con una sobretasa a la tarifa del
sistema interconectado.

Por otro lado, el desarrollo de proyectos relatieate grandes deberia permitir la reduccion
de las inversiones y disminuir los aportes necesatel estado en los proyectos.

7.6.6 Reducciéon de Costos Iniciales

Es bien sabido que las FER tienen costos de idreiriciales mayores que los requeridos
para los sistemas de energia convencionales, ceentaja de que las FER no tienen costos
por combustibles. En este sentido, para la rednab#dlos costos iniciales se propone varias
acciones:

» Subsidiar la inversion inicial (como se hace tamfmién la extension de redes).

» Para la reduccion de los costos financieros, abéstimiento de préstamos blandos
para la inversion.

« Por parte de los desarrolladores, la compra erublpagra lograr economias de escala
en la adquisicion de equipos, materiales e inghales.

* Busqueda de Recursos internacionales.

Se deben buscar fondos de origen internacional y&astos de gobiernos o agencias para
estimular el desarrollo de proyectos con FER. Es bbnocido que la problematica ambiental
global y la necesidad de controlar las emisionesGdg ha permitido la creacion de
mecanismos para el cumplimiento a los compromisbeesel nivel de emisiones establecidos
gue como el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDLJjrpien recibir recursos por reducciéon
de emisiones en proyectos de generacion de eldafiticon FER en sistemas interconectados
y en sistemas aislados.

Por otro lado, quedan mas recursos y alianzas tros paises y agencias que se pueden
capitalizar en un programa de desarrollo de las BPER que requieren de la busqueda
acuciosa por parte de un ente nacional de RepUbbtaainicana que se ocupe de ello.

7.6.7 Utilizacion de Fondos de beneficio publico

Los fondos del estado pueden ser empleados emdgsqgbos a través del subsidio directo a la
infraestructura de generacion, tal como ocurreahctente con el UERS para el desarrollo de
los sistemas interconectados a la red. Igualmeraie la promocion de la tecnologia, los
recursos empleados en las universidades en Inaeitigy Desarrollo pueden orientarse hacia
el desarrollo de aplicaciones de estas tecnoldgias desarrollo que ciencia basica) y que al
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no ser muy distantes del nivel actual universitagb permitiria el desarrollo local de
aplicaciones que pueden ser extendidas a todgitanre

7.6.8 Creacion y desarrollo de un mercado para las FER

El mercado de las FER es ciertamente incipientRamiblica Dominicana y su desarrollo es un
camino largo por recorrer. Pero uno de los prim&d®res a considerar, es el conocimiento por
parte del estado de la existencia de tales tedaslggle los beneficios que se derivan de su uso en
las condiciones rurales de Republica Dominicana.

Un conocimiento de las caracteristicas de estasoltggas, con capacidades, potencial de
aplicaciones, costos de inversion y O&M, limita@spetc., permiten establecer y delimitar el nicho
de mercado en el cual se pueden establecer.

Establecido el nicho de mercado, una demanda oadénde sistemas de FER dentro de un

programa de energia rural fortalecera el desard#lomercado. Para asegurar el mercado, los
sistemas de energia deben ser confiables (se regyiara ello normas para los equipos e

instalacion, instaladores acreditados, buen O&MElyen proveer energia a costos que los hagan
sostenibles. Ademas, estos desarrollos debengeelenta la proteccion del medio ambiente.

Las politicas no solamente se deben orientar aumeaercado sino también a mantenerlo mediante
la creacion/fortalecimiento de las institucionesesarias para el desarrollo de la energizacioh rura
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8. PROCEDIMIENTOS

Este capitulo trata sobre los procedimientos elipesia emplear en el desarrollo de
proyectos de energia renovable.

8.1 RECURSOS ENERGETICOS - RENER

Para este proyecto se desarrollo el softiREE&IER_RD_V1.0.xlsajo la plataforma de Excel
de Microsoft, el cual permite:

* evaluar el recurso solar en cualquier lugar dels pgi dimensionar sistemas
fotovoltaicos menores de 1 kWp,

» evaluar la energia edlica a partir de datos deciddd de viento de en los lugares en
donde se encuentras las estaciones meteorolégcRepliblica Dominicana y con la
informacion comercial de pequefios aerogeneradores.

La Figura 8.1 muestra la pagina de inicio de REN&Rual direcciona a la pagina de menu
del programa.

A continuacién se definen cada una de las opciqnegpresenta el programa.

Figura 8.1.Pagina de Inicio de RENER

REPUBLICA DOMINICANA
PRESTAMO BIRF 7217- DO (AT - 35/2007)
PROYECTO DE ASISTENCIA TECNICA AL SECTOR ENERGIA

RECNFSOSENERICIMGOS

RENER RD V1.0.xls - Julio 2009

DESARROLLADO POR:
HUMBERTO RODRIGUEZ M.
CONSULTOR

Santo Domingo, Julio de 2009

Informe Final — Octubre de 2009 8-1



Identificacion y Evaluacion de Proyectos de Electficacion Rural Unidad de Electrificacién Rurd 'y Sub - Urbana

REPUBLICA DOMINICANA

La figura siguiente muestra el menu principal emd#o se puede seleccionar ENERGIA
SOLAR 0 ENERGIA EOLICA.

Figura 8.2. Menu Principal

1SINEINSIATISUISIGAT

El menlt deENERGIA SOLARuestra 4 opciones que s@®ecurso SolgrDimensionamiento
del SFV Costos de los SFyFicha Resumen

Figura 8.3. Menu de Opcién Energia Solar

ENERGIA SOLAR

La opcién deRecurso Solarpermite evaluar el recurso solar de determinadgariwde
Republica Dominicana. En la seccion 8.2 se desaibprocedimiento para utilizar esta
opcion. La figura siguiente muestra una imageragehtalla de evaluaciéon del recurso solar.
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Figura 8.4. Opcion Recurso Solar

RECURSO SOLAR EN REPUBLICA DOMINICANA

Iniciar Busqueda ‘

Lugar Santo Domingo
Longitud -71.5° 71 ° 30.0
Latitud 17.8 ° 17 ° 48.0

Regresar

|

Celda No.
Longitud
Latitud

Celda méas Préxima al Lugar

283437
-71.65 °

Distancia al lugar
Distancia al lugar

17.68 °
0.19 °©
21.1 km

Tipo de Radiacion Mensual (kWh/m ?/dia
Radiacion Ene [ Feb [ Mar [ Abr [May Jdun Jaul go Bep Pct Nov Bhic Pfom
Directa 567|591 |6.19| 565| 481 | 452 | 485 | 533 | 499 | 4.77 | 496 | 5.92 | 5.30
Global 470]| 533|599 | 6.13| 582 | 594 | 6.05| 6.12 | 562 | 5.02 | 4.56 | 4.62 | 5.49
Inclinada 575] 6.15| 6.40 | 6.09 | 547 | 546 | 560 | 5.92 | 581 | 559 | 5.43 | 5.76 | 5.79
Difusa 1.36 | 1.52 | 1.66 | 1.95 | 2.19| 247 | 234 2.09 | 1.96 | 1.77 | 1.51 | 1.23 | 1.84
NREL CSR Solar Model Output
Lugar: Santo Domingo Lon(®): -71.5 Lat (°): 17.8
T 7.0
9 Celda mas préxima
N 6.0 — g ‘E{\ i o 283437
§ 50 . e R = , T\'
. - > = d 0)- z
2 ha SUUS o g o= Lon(): -71.65
< 40 Lat(®):  17.68
;% 30 Dist (km): 21.1
§ 20 =
: el —— P =@ Directa
o4 — = ]
1.0 Global
0.0 Inclinada
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom #— Difusa
Mes

Cuando se selecciona la opcionRienensionamiento del SF\én el menu de Energia Solar,
se muestra la pantalla de la Figura 8.5. En esta pa definen:

e la carga del sistema,

» latension de operacion del sistema en Voltios [CAL,

* los dias de autonomia (reserva) de la bateria, y

» la vida util del sistema, el tipo de la bateriagrads las caracteristicas de eficiencia
del inversor y regulador.
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Figura 8.5. Opcion Dimensionamiento del SFV

| DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO |

Regresar

A CARGAS
Aa. CARGA DC
AL A2 A3 Ad=ATXAIXAS
EQUIPO DC CARGA | UTILIZACION CARGA
CANTIDAD (Vatios | (Horas uso/dia) [(Vatioshora/dia)
LFC ) FEy )
[Radio-Casette T 20 3 60
[TV Blanco y Negro, 14" T 30 2 60
[A5__Carga AC total diaria (Sumar columna Ad) 296 Vatios-hora/dia |
Ab. CARGA AC
A6 AT AT=AG'AT A8 A9=AIXAZXA3 AL
EQUIPO AC D CARGA | CARGA TOTAL | UTILIZACION CARGA SURGE
(Vatios) (Vatios) (Horas uso/dia) _(Vatioshora/dia) _|(Va _tios)
LFC 0 150 0 2 0 0
Radio-Casette 0 500 0 5 0 0
[TV Blanco y Negro, 14" 0 135 0 8 0 0
[A11 " Carga AC total diaria (Sumar columna A9) 0 Vatios-hora/dia AC |
A1z Eficiencia inversor (DC-AC) 90.0%
A13  Carga diaria DC equivalente (A1l / A12) 0 Vatios-hora/dia DC
A14  Carga maxima continua AC (A7) 0 Vatios AC
A15  Carga méaxima continua DC (A14 / A12) 0 Vatios DC
A16  Carga maxima surge AC
(Suma columna A10 + A14) 0 Vatios
A17  Tension del Sistema. 12 VDC
A18  Tension AC a i 120 VAC
B. CARACTERISTICAS GENERALES
[BT Carga DC diaria (A5) 296 Wh
B2 Carga DC (de cargas AC) diaria (A13) 0Wh
B3 Carga DC total diaria (B1 + B2) 296 Wh
B4 Tension DC del sistema 12V
BS Carga diaria corriente DC (B3/B4) 25 Ah
B6 Eficiencia del ciclo de baterias (0.7 a 0.85) 0.75
B7 Carga DC diaria corregida ( B3/B6) 394.7 Wh
B8 Carga corriente DC diaria corregida (B7/B4) 32.9 Ah
B9 Corriente pico del SFV (B8/C3) 6.1 Ap
C. DIMENSIONAMIENTO DEL GENERADOR FV
C1 Tnclinacion del generador Tgual a la Latitud
c2 Mes de disefio Noviembre
c3 Radiacién solar comespondiente al mes de mas baja 54  HSS
radiacion
ca Carga DC diaria corregida (D7) 395 Wh
cs Factor de derateo de los modulos 90%
*80% clima caliente y aplicaciones criticas
*90% clima templado y aplicaciones no criticas
Potencia pico requerida 80.8  Wp
Seleccion de médulos para el generador solar
De informacién de catalogo de médulos
5 Potencia pico del modulo seleccionado 75.0 Wp
c7 Tension DC nominal moédulo 12 VDC
cs Energia diaria generada por cada médulo (C3*C5*C6) 366.5 Wh
co Tension DC nominal del sistema (84) 12 VbC
C10  Numero médulos serie en cada arreglo (C9/C7) 1 Modulos en serie
Cl11  Ameglos de arreglos de modulos
en paralelo (C4/C8/C111) (Redondeado) 1 Arreglos en paralelo
C12  Numero total de modulos (C10xC11) 1 Médulos en total
C13  Generacion del sisema 7.15%
0% < Generacion < 10%
Si es <0, aumentar capacidad del modulo
Si es >10%, disminuir capacidad del modulo
D. DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO DE BATERIAS
Carga DC total diaria (B7) 24.7 Ah
D2 Dias de resena (emplear de 3a 7 dias) 3 Dias
D3 Capacidad nominal banco de baterias (D1xD2) 74 Ah
D4 Profundidad descarga (<100 %) 80%
D5 Capacidad corregida banco baterias  (o3iba) 93 Ah
Viene de informacion catalogo
D6 Capacidad nominal bateria 120 Ah
D7 Tension DC nominal bateria 6 VDC
D8 Areglos de baterias en paralelo 1 Arreglos en paralelo
D9 Tension DC nominal del sistema (84) 12 vbC
D10 Numero baterias en serie en cada arreglo (D9/D7) 2 Baterias en serie en cada arreglo
D11 Numero total baterias (D8xD10) 2 Baterias en total
D12 Capacidad total del banco de baterias (D6 x D11) 240 Ah
D13 Capacidad total del banco (D12XD7/1000) 1.4 kWh
D14 Profundidad de descarga diaria promedio (D12/D1) 10.28%
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Se debe definir ademas la vida util del banco derizs, del regulador de carga, del inversor.
Esta misma pantalla muestra las caracteristicassidEdma dimensionado (capacidad del
generador, banco de baterias, regulador de cargeersor). En la seccion 8.3 se describe el
procedimiento para utilizar esta opcion.

La figura siguiente muestra la pantalla de la apaéCostos de los SF\en esta opcion se
integran los costos de capital, de reemplazo y &kl Qara cada uno de los componentes del
SFV. Los costos de “Distribuidor Internacional” msponden a costos FOB de equipos segun
promedios referidos en solarbuzz.com. Estas clvasempleadas como cifras de referencias y
no reflejan los costos de las ofertas de provesdmeionales en RD.

Figura 8.6. Opcion Costos de los SFV

| Costos de Sistema Fotovoltaicos

Equipo Variables Unidad DIStrlbu.ldor
Internacional
Modulos Costos de Capital US$/kWp 5145
Solares Costos de Reemplazo US$/kWp 5145
C. O&M US$/afio 10
Costos de Capital US$/kWh 75
Baterias |Costos de Reemplazo US$/kWh 75
C. O&M US$/afio 30
Regulador Costos de Capital US$/kW 770
de Carga Costos de Reemplazo US$/kW 770
C. O&M US$/afio 10
Costos de Capital US$/kW 770
Inversor |Costos de Reemplazo US$/kW 770
C. O&M US$/afio 10
Otros Costos Fijos de Capital US$/kW 250
Costos Fijos de O&M US$/afio 20

La Figura 8.7 muestra la opcién Beha Resumen En esta pantalla se muestra un resumen
de toda la informacion calculada para el proyeS®.muestran las condiciones del sitio, las
caracteristicas de la carga y del sistema dimeadmmon sus costos, y la produccion de
energia eléctrica.
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Figura 8.7. Opcion Ficha Resumen

| Ficha Resumen de Proyecto |

Lugar Santo Domingo
Longitud 71e 30"
Latitud 17 ° 48

Celda mas Préxima al Lugar

Celda No. 285433
Longitud 7e 38.88 °
Latitud 17° 40.86 °
Distancia al lugar 21.1km

Caracterizacion de la Carga

 Tipo de Carga DC
Demanda Diaria de Energia 296 Wh

Hora[Carga (kW) | Hora [carga (kw) |
0.000] 13| 0.030]
0.009

0.05
0.04 =1

1]

7\ 2

A—/L :
~ 7 \7 &S :
— ]~~~ A\ s
8|

0.03

Carga (kW)

12345678 9NNRBUEYENNNREN

Hora

10| 0.006/ 22| 0.015
11 0.015] 0.000}

12] 0.027] 24 0.000}

[Radiacién media anual 5.49  kWh/m?/dia |

Caracteristicas de generacién con Sistema Fotovolta  icos

Capacidad del Generador Solar 0.081 kWp
Vida Util del Generador 20 Afos

Costos de Capital 415.58 |$US

Costos de Reemplazo 41558 |$US

C. O&M 10 $US/afo
Capacidad del banco de baterias 93 Ah
Capacidad del banco de baterias 1.11 kWh
Vida Util del Banco de Baterias 4 Afos

Costos de Capital 83.25 $US

Costos de Reemplazo 83.25 |$US

C. O&M 30 $US/afio
Capacidad del Regulador de Carga 7.4 A
Capacidad del Regulador de Carga 0.089 kW
Eficiencia del Regulador 90%
Capacidad del Inversor 0.000 kW
Vida Util del regulador e inversor 10 Afios
Eficiencia del Inversor 90%

Costos de Capital 68.4 $US

Costos de Reemplazo 68.4 $US

C. O&M 20 $US/afo

Caracteristicas de la produccion de energia eléctri  ca

Energia | | oo diacion
Mes gﬁei(;t::ja solar

« (kWh) (kWh/m 2)
Enero 11.77 4.70
Febrero 12.05 5.33
Marzo 14.99 5.99
Abril 14.86 6.13
Mayo 14.57 5.82
Junio 14.40 5.94
Julio 15.16 6.05
Agosto 15.31 6.12
Septiembre 13.62 5.62
Octubre 12.56 5.02
Noviembre 11.04 4.56
Diciembre 11.56 4.62
Anual 161.9 5.49
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Al seleccionar la opcion dENERGIA EOLICA, aparece la pantalla que se muestra en la
figura siguiente. Esta opcidén permite la Caractémiin de la Velocidad del Vientos en las
estaciones de Republica Dominicana listadas eofevare y estimar la generacién anual de
energia eléctrica con pequefios aerogeneradoreda Eeccion 8.4 y 8.5 se explica el
procedimiento de uso de esta opcion.

Figura 8.8. Opcion Energia Edlica

[ EVALUACION DEL RECURSO EOLICO EN REPUBLICA DOMINICA NA |
Lugar Santo Domingo 1

Latitud e g @ i

Altura del sitio 150 msnm

Estacion ’m Velocidad del Viento
Estacion: Cabrera
Red ONM &0
Longitud -69.90 ° 50 %
Latitud 19.62 ° % .0
Altitud 15 msnm =
Altura Anemometro 10m g 30
Distancia del sitio a 83.5 km é 2.0
la estacion > 1o
Velocidad media 4.7 m/s
anual 00

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes

Velocidad Media Mensual Velocidad Media Anual

Produccién Estimada de Energia

Datos de entrada

Factor de Weibull K 2 Aerogenerador | proven WT 15 :
# Horas 8760 horas
Altura generador 20 m Potencia 15 kW
Voltaje de Salic DC
Factores de correcion de potencia del aerogenerador Fabricante Proven Engineering
Factor rugosidad 0.143
Factor de turbulencia 10%
Factor densidad aire -3%
Parametros Calculados Resultados
[Factor de Weibull C 5.33 m/s Potencia Nominal del Aerogenerador 15 kW
Factor C Corregido a la altura del 5.89 m/s Produccién Diaria de Energia 96.8 kWh
generador Produccion Anual de Energia 35326 kWh
Factor correcion velocidad por 1.10 Factor de Capacidad 26.9%
diferencia de alturas entre Altura
Generador y Altura Medicion
Potencia : 16.0% 16.00
Velocidad " Aeroge- CF;i';';Ci;: Energia Anual 1a.0% 14.00
(mis) nerador i (kwh) 0% | 12.00_
G 8 10.0% / 1 10 nng
0 0.0% 0.00 0.00) of | & sox 1 8.00 8
1 5.6% 0.00 0.00) o | § so% \ 600 &
2| 10.3% 0.30) 0.26] 28| | £ a0 ) N | a00 &
3 13.4%) 1.12] 0.98] 1144] 2.0% 1 1 \ 2.00
4 14.5% 2.8 1.91] 2432} 0.0% | 0.00
9 14.0% 314 2.74 3372) 13 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25
6 12.3% 5.18 453 4865 .
8 7.3%) 9.17) 8.02] 5119
9 5.0%) 1192 10.42) 4581 oo 000
10) 3.2%) 14.57) 12.75] 3598}
11] 1.9% 15.77] 13.80) 2337 14.0% 5000
12| 1.1%) 16.03 14.02| 1334 120% =
13 06%| 1578 1381 607 | & 100% \ 40002
14 0.3% 1552 13.58] 336l | § so% \\ 3000 |
18] 0.1%) 15.21] 13.31] 153 8 co% &)
16] 0.1% 15.16) 13.26) 66| | 1\ 2000 5
4.0% 41
17] 0.0%) 1513 13.24 27| 2.0% I\ 1000
18] 0.0% 15.10 13.21] 10) 0% 11 |11 N o
19) 0.0%) 15.08) 13.19) 4
20l 0.0%) 0.00 0.00) 0l 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
21| 0.0% 0.00 0.00) 0 Velocidad (m/s)
22) 0.0% 0.00 0.00 of m— Frecuencia = Energia
23 0.0%) 0.00 0.00) 0
zﬂ 0.0% 0.00 0.00) 0
z_sl 0% 0.00) 0.00| 0
Total 99.5% 35326|
83.6
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8.2 DETERMINACION DEL RECURSO SOLAR EN RD

Se ha desarrollado el softwaRENER_RD_V1.0.XLue permite obtener los valores de la
radiacion solar para los diferentes lugares de RBoftware toma los valores de las tablas de
radiacion que corresponden a la celda dentro dedase encuentra la comunidad.

8.2.1 Ejemplo de aplicacion RENER_RD_ V1.0.XLS

Se desea realizar un proyecto en la casa de Ferramohandez, cerca de Guayabal. El
procedimiento es como sigue:

1. Ubicacion del lugar. Dar las coordenadas del lugay. tres maneras:
a. Coordenadas aproximadas tomadas de cartas geagrafic
b. Datos de GPS
c. Coordenadas del lugar tomadas de Google Earth.
d

. En este ejemplo emplearemos el Google Earth.
La figura siguiente muestra la imagen de GooglehE@de la casa de Fernando
y sus coordenadas son. Long= -70.88at= 18.71.
2. ldentificacion de la celda mas préxima. Al dar lesordenadas al software, se
identifica como celda mas proxima la #285433 cugotro tiene como coordenadas
Long=-70.88 y Lat=-18.78 ubicada a 7.1 km al norte de la casa de Fernandez.

3. La tabla de radiacion correspondiente se da emldaT8.1 y los diferentes valores de
la radiacion en la Figura 8.9.
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Figura 8.9. Imagen Google Earth del lugar donde sesalizara el proyecto y la celda mas
proxima al lugar del proyecto

i}

.“I

lat 18.755240° lon -70.833670°

El nivel de radiacion es elevado. Para celdas e®laolocadas con inclinacién igual a la
latitud alcanza el promedio anual de 6.1 kWh/m

Esta informacion se emplea entonces para el didefims sistemas solares tanto térmicos
como fotovoltaicos.
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Tabla 8.1. Valores mensuales de radiacion directaglobal, inclinada y difusa — Celda
285433

SolRad V_1.0 RD

Lugar Fernando Fernandez
Longitud -70.8 °
Latitud 18.7 o
Celda mas Proxima al Lugar
Celda No. 285433
Longitud -70.83 °
Latitud 18.78 °
Distancia al lugar 0.07 °
Distancia al lugar 7.8 km
Tipo de Radiacion Mensual (kWh/m ?/dia)
Radiacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom
Directa 6.07 6.09 | 6.24 | 6.21 | 565 | 589 | 6.24 | 6.72 | 6.22 | 6.30 | 555 | 6.21 | 6.11
Global 4.70 529 | 6.02 | 632 | 6.22 | 650 | 6.60 | 6.63 | 6.07 | 553 | 4.72 | 457 | 576
Inclinada 5.89 6.20 | 649 | 6.29 | 582 | 590 | 6.04 | 6.40 | 6.33 | 6.29 | 575 | 585 [ 6.10
Difusa 1.26 148 | 1.71 | 183 | 2.06 | 2.12 1.97 172 | 166 | 143 | 141 | 115 | 1.65

Figura 8.10. Valores mensuales de radiacion directalobal, inclinada y difusa — Celda
285433

NREL CSR SolarModel Qutput

Fernando

5 80 Lugar: ernandez Lon(°): 708 Lat (%} 18.7
g ?'0 Celda ma&s proxima
™ E -
E 60 Lo T T 2w S0 — .| . | Lon(): 70.83
£ 0 +—= — L — = I -
= - E Lat (°): 18.78
= 90 Dist (km): 7.8
o 40
2 .
% 3.0 ----#--- Directa
o . Global
o 20 —— T -—
- —_— el T - Inclinada
[].U —&— Difusa

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep 0Oct MNov Dic Prom
Mes

Informe Final — Octubre de 2009 8-10



Identificacion y Evaluacién de Proyectos de Elecfficacién Rural Unidad de Electrificacion Rurd y Sub - Urbana

REPUBLICA DOMINICANA

8.3 DIMENSIONAMIENTO DE LOS SFV

Se ha desarrollado el softwaRENER_RD_V1.0.XLE&l cual permite dimensionar sistemas
fotovoltaicos de menos de 1kWp, a partir de ungaague es definida por el usuario y de la
localizacion de la comunidad.

8.3.1 Ejemplo de aplicacion RENER_RD_ V1.0.XLS

Se desea realizar un proyecto de SFV en una coauidiel RD. El procedimiento para usar el
software es el siguiente

* Ubicacion del lugar. Dar las coordenadas del luggr,como se describio en el
procedimiento de determinacion de energia solacrde anteriormente.

» Seleccionar el tipo de carga, sea DC o AC.

» Determinar el equipo, la potencia de este y lagsale uso al dia en las tablas de
entrada de carga, las figuras siguientes muesgi@as eput. Las celdas en verde son
los datos de entrada, las celdas en azul son adksiautomaticamente.

Figura 8.11. Input para carga DC

Al A2 A3 A4=A1xA2xA3
EQUIPO DC CARGA UTILIZACION CARGA
CANTIDAD (Vatios) [(Horasuso/dia) |Vatios-hora/dia)
LFC 4 11 4 176
Radio-Casette 1 20 3 60
TV Blanco y Negro, 14" 1 30 2 60

Figura 8.12. Input para carga AC

A6 A7 A7'=A6*AT7 A8 A9=A1xA2xA3 Al10

EQUIPO AC CARGA |[CARGA TOTAL | UTILIZACION CARGA SURGE
CANTIDAD - : - - n :

(Vatios) (Vatios) (Horas uso/dia) (Yatios-hora/dia) |(Va tios)
LFC 0 150 0 2 0 0
Radio-Casette 0 500 0 5 0 0
TV Blanco y Negro, 14" 0 135 0 8 0 0

» Posteriormente se define la tension DC del sistéarefjciencia del ciclo, profundidad
de descarga y dias de autonomia de la bateridagtelr regulador del controlador de
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carga, ademas, si se utiliza el sistema con carg&Ce es necesario precisar el voltaje
de suministro en AC y la eficiencia del inversoer¥igura siguiente.

Figura 8.13. Ficha de dimensionamiento del SFV

A12 Eficiencia inversor (DC-AC) 90.0%
A13 Carga diaria DC equivalente (A1l / A12) 0 Vatios-hora/dia DC
Al4 Carga maxima continua AC (A7 ') 0 Vatios AC
Al5 Carga maxima continua DC (A14 / A12) 0 Vatios DC
Al16 Carga maxima surge AC
(Suma columna A10 + Al4) 0 Vatios
Al17 Tension del Sistema 12 vDC
A18 Tensi6n AC a suministrar 120 VAC
B1 Carga DC diaria (A5) 296 Wh
B2 Carga DC (de cargas AC) diaria (A13) 0 Wh
B3 Carga DC total diaria (B1 + B2) 296 Wh
B4 Tension DC del sistema 12V
B5 Carga diaria corriente DC (B3/B4) 25 Ah
B6 Eficiencia del ciclo de baterias (0.7 a 0.85) 0.75
B7 Carga DC diaria corregida ( B3/B6) 394.7 Wh
B8 Carga corriente DC diaria corregida (B7/B4) 32.9 Ah
B9 Corriente pico del SFV (B8/C3) 6.1 Ap
D1 Carga DC total diaria (B7) 24.7 Ah
D2 Dias de reserva (emplear de 3 a 7 dias) 3 Dias
D3 Capacidad nominal banco de baterias (D1xD2) 74 Ah
D4 Profundidad descarga (<100 %) 80%
D5 Capacidad corregida banco baterias  (p3/p4) 93 Ah
El Corriente pico del generador solar 6.7 A
E2 Factor de Regulador 90%
E3 Capacidad del Regulador de Carga 7.4 A
E4 Carga maxima continua AC ow
E5 Carga maxima surge AC ow

* A partir de la informacién que se suministra al glogeste dimensiona el sistema con
las configuraciones minimas que requiere la cangaresitio determinado. La figura
siguiente muestra la tabla de resultados del dimeasiiento del sistema. Esta ficha
resumen muestra, la celda mas préxima al lugapmsgiecto, tipo de carga, demanda
diaria de energia y la curva de carga, radiaciodianmensual, las caracteristicas del
generador fotovoltaico y las caracteristicas dedyroion de energia con el SFV
dimensionado.
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Figura 8.14. Ficha resumen del proyecto con SFV

Ficha Resumen de Proyecto

Lugar Santo Domingo
Longitud -71° 30°
Latitud i 17 ° 48

Celda mas Proxima al Lugar

Celda No. 285433
Longitud r 71° 38.88 °
Latitud " 17 °© 40.86 °
Distancia al lugar " 21.1km

Caracterizacion de la Carga

Tipo de Carga DC
Demanda Diaria de Energia 296 Wh
Hora |Carga (kW) | Hora [Carga (kW)
0.05 1 0.000 13 0.030]
0.08 ~ 2 0.000 14 0.009
= I \ 3 0.000 15 0.006
2 003
= = f\ l ‘ 4 0.000 16 0.006
:’:" 0.02 5 0.000 17 0.015)
“ o0t \ ,/ \\,/ \‘ 6 0.015 18 0.024
I . .
0 7 0.015 19 0.044
123 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 8 0.006 20 0.044
Hora 9 0.006 21 0.015]
10 0.006 22 0.015]
11 0.015 23 0.000]
12 0.027 24 0.000]
. ., . F ’
Radiacién media anual 549 kWh/m?dia

Informe Final — Octubre de 2009 8-13




Identificacion y Evaluacién de Proyectos de Elecfficacién Rural Unidad de Electrificacion Rurd y Sub - Urbana

REPUBLICA DOMINICANA

Caracteristicas de generacion con Sistema Fotovolta  icos

Capacidad del Generador Solar 0.081 kWp
Vida Util del Generador 20 Afios

Costos de Capital 415.58 [$US

Costos de Reemplazo 415.58 |[$US

C. O&M 10 $US/afio
Capacidad del banco de baterias 93 Ah
Capacidad del banco de baterias 1.11 kWh
Vida Util del Banco de Baterias 4 Afos

Costos de Capital 83.25 |$US

Costos de Reemplazo 83.25 |$US

C. O&M 30 $US/afio
Capacidad del Regulador de Carga 7.4 A
Capacidad del Regulador de Carga 0.089 kw
Eficiencia del Regulador 90%
Capacidad del Inversor 0.000 kw
Vida Util del regulador e inversor 10 Afos
Eficiencia del Inversor 90%

Costos de Capital 68.4 $US

Costos de Reemplazo 68.4 $US

C. 0&M 20 $US/afio

Caracteristicas de la produccién de energia eléctri  ca

EIIEQ itrr?(lz Radiacion

Mes generada solar ,

* (KWh) (kWh/m 2)
Enero 11.77 4.70
Febrero 12.05 5.33
Marzo 14.99 5.99
Abril 14.86 6.13
Mayo 14.57 5.82
Junio 14.40 5.94
Julio 15.16 6.05
Agosto 15.31 6.12
Septiembre 13.62 5.62
Octubre 12.56 5.02
Noviembre 11.04 4.56
Diciembre 11.56 4.62
Anual 161.9 5.49
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8.4 DETERMINACION DEL RECURSO EOLICO EN RD

En el menu principal de RENER se selecciona ladopde Recurso Eolico.Aparece la
pantalla que se muestra en la Figura 8.15. Est@lfmmuestra graficamente informacion de
datos de velocidad de viento para 27 estacionesamdbgicas del pais. De esta lista se
selecciona la Estacion a trabajar. También se tnaukss ubicacion del sitio de un proyecto
determinado que se vaya a realizar en la proximiiada estacion e informacion de la
estacién como la red a la que pertenece, ubicaeifura del anemodmetro, distancia de la
estacion al sitio del proyecto y la velocidad prdineanual del viento. En la segunda parte de
esta pantalla muestra la produccién estimada degienk cual se describira en la siguiente
seccion.

Figura 8.15. Pantalla de Recurso Edlico de RENER
| EVALUACION DEL RECURSO EOLICO EN REPUBLICA DOMINICA NA |

Lugar Santo Domingo
Longitud -69.2 °
Latitud 19.3° .
Altura del sitio 150 msnm
Estacién Cabrera [E Velocidad del Viento
Estacion: Cabrera

Red ONM 6.0

Longitud -69.90 © 5.0 7—#

Latitud 19.62 © 2 . e

Altitud 15 msnm =

Altura Anemometro 10 m g 30

Distancia del sitio a 83.5 km 8 20

la estacion s 10

Velocidad media 4.7 m/s ’

anual 0.0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes
Velocidad Media Mensual Velocidad Media Anual

La informacién de NREL sobre el recurso edlico &nhpermite estimar el potencial anual de
la energia edlica muy Util para sistemas intercades a la res. Sin embargo, para sistemas
aislados es necesario conocer el comportamientsuaédel viento.
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8.5 GENERACION DE ENERGIA EOLICA EN UNA LOCALIDAD

En la opcién de Recurso Eodlico de RENER en la sdgyrarte de la pantalla se muestra la
opcion de produccion estimada de energia (Ver Ri@ut6). A partir de la informacion del
recurso eolico determinada en el procedimiento rdesanteriormente, se selecciona un
aerogenerador de la lista que se encuentra eogstan. Es necesario dar los datos de entrada
como el factor k de Weibull, # de horas al afio sdas cuales existe informacion, altura del
generador sobre el piso, factor de rugosidad, fatdcdurbulencia y el factor de densidad del
aire.

Este procedimiento muestra como resultados:

» Factor de Weibull C (Factor de escala), Factor @égido a la altura del generador y
el factor correccién velocidad por diferencia derals entre Altura Generador y Altura
Medicion.

* Potencia Nominal del Aerogenerador, Produccién i®iate Energia, Produccion
Anual de Energia y Factor de Capacidad.

» Graficas y tablas del porcentaje de distribucionVdeibull, potencia corregida del
aerogenerador y energia anual estimada.
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Figura 8.16. Produccion estimada de energia

Produccién Estimada de Energia

Datos de entrada

Factor de Weibull K 2
# Horas 8760 horas
Altura generador 20 m

Aerogenerador | proven WT 15

15 kW
DC

Potencia
Voltaje de Salic

Factores de correcion de potencia del aerogenerador Fabricante Proven Engineering
Factor rugosidad 0.143
Factor de turbulencia 10%
Factor densidad aire -3%
Parametros Calculados Resultados
Factor de Weibull C 5.33 m/s Potencia Nominal del Aerogenerador 15 kW
Factor C Corregido a la altura del 5.89 m/s Producci6n Diaria de Energia 96.8 kWh
generador Produccién Anual de Energia 35326 kWh
Factor correcion velocidad por 1.10 Factor de Capacidad 26.9%
diferencia de alturas entre Altura
Generador y Altura Medicion
Potencia q 16.0% 16.00
Velocidad % Aeroge- Ciit;r;ci:; Energia Anual 14.0% 14.00
(m/s) nerador (kW) (kwh) 12.0% f 12.00__
{w) 2 10.0% 1 / 10,00_?5
0 0.0% 0.00 0.00 0 g 8.0% 8.00 .2
1 5.6% 0.00 0.00 0 8 0% 6.00 &
2 10.3% 0.30 0.26 235 Y 40% 200 &
3 13.4% 1.12 0.98 1144 2.0% 1 2.00
4 14.5% 2.18 1.91 2432 0.0% ALIINE lll. S 0.00
5 14.0% 214 274 3372 13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
6 12.3% 5.18 453 4865| .
1 eed ool sal  soi —recianda i Potenci
9 5.0% 11.92 10.42 4581
10 3.2% 14.57 12.75 3598 16.0% 6000
11] 1.9% 15.77 13.80 2337 14.0% | 5000
12, 1.1% 16.03 14.02 1334 12.0% \ 2000 T
13 0.6% 15.78 13.81 692 2 10.0% \ H
14 0.3% 15.52 13.58 336 § 8.0% \ 3000 @
15 0.1% 15.21 13.31 153 g 6.0% \ 2000 ?E"
16 0.1% 15.16 13.26 66 2.0% w
17 0.0% 15.13 13.24 27 2.0% 4 1 \ 1000
18 0.0% 15.10 13.21 10 oo 1 N\ .
19 0.0% 15.08 13.19 4
> 0% 0.00 0,00 o 13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
21 0.0% 0.00 0.00 0 Velocidad (m/s)
22| 0.0% 0.00 0.00 0| BN Frecuencia e Energia
23 0.0% 0.00 0.00 0
24 0.0% 0.00 0.00 0
25 0.0% 0.00 0.00 0
Total 99.5% 35326
83.6%]
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8.6 INFORMACION PARA HOMER

HOMER es una herramienta de simulacion, la cual utéin&re otras variables, datos de
radiacion solar, viento, caudales, cargas DC o @&dbustibles, equipos y costos para hacer
los diferentes analisis de optimizacion de un sistgjue puede tener diferentes arquitecturas
de generacion de energia eléctrica, empleando s@cuenovables. En cuanto a equipos,
HOMER tiene pre instalado caracteristicas de vagigsipos comerciales y de diferentes
tecnologias renovables, como de baterias y aeragres, pero para Sistemas Solares
Fotovoltaicos la informacién es genérica y aplieablkualquier producto. Para el proyecto fue
necesario crear archivos con las caracteristicascts de pequefios aerogeneradores que no
estan en la base de datos original de HOMER.

En el caso de datos de recursos renovables serpidtEiucir manualmente o importar una
serie de 8760 datos que corresponden a cada haraafe. En este caso de RD se crearon las
bases de datos de recursos de radiacion solar gs dd¢ viento de las estaciones
meteorologicas para simplificar el uso de HOMERoE®rchivos se encuentran en la carpeta
5 Archivos HOMERJel informe electronico.

La Figura 8.17 muestra los archivesl en la carpeta Solar incluida en la version eleatad

del informe, la cual contiene 108 archivos que es@ntan los datos de radiacion solar para
cada una de las celdas de datos SWERA que comgbpeis y que se utilizan en el software
RENER_RD_V1.0.xls.

46 HOMER es un software avanzado de simulacion defaio por NREL (National Renewable Energy Lab),
Golden, Co, USA.

Informe Final — Octubre de 2009 8-18



Identificacion y Evaluacién de Proyectos de Elecfficacién Rural Unidad de Electrificacion Rurd y Sub - Urbana

REPUBLICA DOMINICANA

Figura 8.17. Archivos para HOMER .sol

274435 [H|za1431 [ zes434 [Ezozaad
274436 [\ 281432 [ zes43s (= 20343z
275435 [H|es1433 [H2es4ze = 2oz43s
275436 [ za1434 [ zes430
276435 [H|2s1435 [ 286431
z76436 [ za1436 [ zeseaz
zre437 = zazazn [ zeed3s
277430 [H|zaza3t [ zoe434
zr7431 [Ezazasz [ zeed3s
277433 [H|zsza33 [ 267430
277434 [ 282434 [ za7431
277435 [H|eszass [= ze7432
277436 [ z8z436 [ 267433
278430 [H|2sz430 [ 267434
z7a431 [ 283431 [ 267435
zreasz = zasasz [ zss430
276433 [H|z83433 [m] 26643
zreaz4 = zazase [ zemdaz
276435 [H|za343s [ 268433
278436 [ 283436 [ zem434
279430 [H|2az437 [ 289430
279431 [ 284429 [ za0431
279432 [H|2a4430 [ 2e043z
279433 || 284431 [ 260433
z79434 = zeasz [ ze0434
279435 | za4433 [ 200430
zr943e = zaea3s [ zon4m
2a0430 [Hjza443s [ 20043z
za0431 [ 254436 [ 200433
zan4zz [H|za443r [ 291431
za0433 [ zes4za [ 201432
280434 [H|2ss430 [ 291433
zan4as [ zesest [ zoz4m
z043e = emsasz [ zodsz
za1430 [ zaseas [ 292433

La Figura 8.18 muestra 27 archivosnd, los cuales contienen informacion de datos de
velocidad de viento de igual nimero de estacioneteonoldgicas de RD. Esta informacion
esta recopilada en la carp&tnddel informe en versidn electronica.
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Figura 8.18. Archivos para HOMER .wnd

Americas.wnd
Americas2.wnd
Barahonal .wnd
BarahonaZ,wnd
Zabrera.wnd
Cacaos.wnd
Cana.wnd
Consktanza.wnd
Criski, wnd
Cristobal.wnd
Dajabon, wnd
Domingol . wnid
Domingod  wnid
Engario.wnd
zaleras.wnd
(auzrnancitos. wnd
Herrera.wnd
Jinarni.wand
Juan.wnd
Macaris.wnd
Mercedes, vnd
Plata,wnd
Sabanal.wnd
Sabanaz.wnd
Sankiagol.wnd
Santiagoz, wnd
Unicr, wnd

La Figura 8.19 muestra los archivos de datos daetdgeneradores de baja potencia, los
cuales no estan relacionados en la base de dagiisabde HOMER. Estos archivos reldnen

informacion tal como nombre del fabricante, moddééd aerogenerador, potencia nominal,

curva de potencia y algunos comentarios sobre égimas.
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Figura 8.19. Archivos para HOMER .xml

#|ARE 110

#] ARE 442

ﬂ Bornay 1.5k
#) W Excel-R
#) BwC Excel-5
#)BwC KL
#)Ecltec & ki
#)kestrel 500
#)Kestrel 1000
#| Kestrel 3000
ﬂ Prowven WT 0.6
ﬂ Proven WT 2.5
ﬂ Proven WT &
ﬂ Proven WT 15

8.7  SIMULACION DE SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

Se remite al lector a los Capitulos 10y 11 erddae describen los resultados del proceso de
simulacién de sistemas solares fotovoltaicos cgaadad para alimentar una vivienda y una
escuela en RD.

Los archivos de estas simulaciones se encuentreEnCGarpeta 5_Archivos Homerdel DVD
adjunto al Informe Final.

8.8  SIMULACION DE SISTEMAS EOLICOS

Se remite al lector a los Capitulos 12, 13 y 1d@mde se describen los resultados del proceso
de simulacién de sistemas edlicos con capacidaal glamentar una vivienda en dos lugares
diferentes de RD y un sistema para servicios cotaos (escuela, UNAPs y centros
comunitarios) en un lugar especifico de RD.

Los archivos de estas simulaciones se encuentreEnGarpeta 5_Archivos Homerdel DVD
adjunto al Informe Final.
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8.9

SELECCION DE PARAJES A MAS DE 5 KM DE LA RED

Para la seleccion de parajes a mas de 5 km dd kerprocediéo como sigue:

1.

Se unen todas las capas de redes mediante lafudbiiDN del SIG y se produce una
sola capa de redes.

Se le hace un buffer de 5 km al layer de redes.

El layer de redes anterior se intercepta con @rldg parajes, creando una nueva capa
gue son los parajes mas alla de 5 km de la red.

8.10 MINIMO COSTO DE ALTERNATIVAS DE ER

Para la identificacion de proyectos de ER se piidodel la siguiente manera:

1.

Se identificaron los parajes que se encuentranaftéagde 5 km de la red eléctrica (Ver
seccién anterior).

De estos parajes, se identificaron aquellos equeses viable la energia solar

De los parajes fuera de red, se identificaron taapsellos que se encuentran en la
proximidad de estaciones de viento con recurse@@8liperior a 5 m/s promedio anual
y medidos a 20 metros. La proximidad a la estas@wulefine como todos los parajes
gue se encuentran a una distancia de 5 km dedei@stmeteoroldgica. Para esto se
empled en el ARCGIS una seleccion por interseceidtne el el layer de estaciones
con buffer de 5km vy el layer de parajes a maskia e la red.

De los parajes fuera de red, se identificaron lsjps para los cuales se realizaron
visitas de campo para estudiar la viabilidad degadidroeléctrica.

Para todos los parajes fuera de la red se estinlasooostos de la tecnologia solar
fotovoltaica, sistemas edlicos y proyectos con MCHses costos fueron evaluados e
introducidos para cada paraje en la base de da®sse menciona enseguida. Los
sistemas considerados en la tecnologia solar flttie® y eodlica, son de tipo
individual para viviendas y para servicios comurok (escuelas y dispensarios
médicos). Las MCH son sistemas centralizados geadsn la demanda de varios
tipos de usuarios como viviendas y servicios cotauos.

Finalmente se hizo para cada paraje un andlisigpa@tivo de costos, informacion
que esta consignada en la base de d@ostos ER_Fuera_Red.xIsx en la carpeta
“Cartera de Proyectos” del SIG desarrollado.
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8.11 CARACTERIZACION DE LAS COMUNIDADES

El procedimiento para caracterizar las comunidages no cuentan con servicio de
electricidad de la red esta constituido por lagisigtes etapas:

Identificacion de la comunidad,

Georeferenciacion de las viviendas

Encuestas en la comunidad

Identificacion de la infraestructura basica endmanidad
Evaluacion de recursos energéticos en la comunidad
Integracion de la informacién en la base de da¢da domunidad

Identificacion de la comunidadinvestigar si existe algun tipo de informacién de |

comunidad antes de visitarla. Ya en la comunidadjtdiza el formato de encuesta A

numerales I, Il y I, descrito en el numeral 811%.se completa la informacién. Uno o

varios dirigentes de la comunidad son de gran apada diligenciar este formato. Se
identifica la posicion espacial del centro pobladés cercano a la comunidad que
tenga servicio de energia eléctrica, y se geomtexda ubicacion del ultimo poste y/o

circuito de la red eléctrica. Es necesario entomedsrminar la capacidad del sistema
eléctrico para considerar la posibilidad de extandie redes.

Georeferenciacion de las viviendaSe posicionan todas las viviendas de la comunidad
un GPS con el fin de ubicarlas espacialmente yrsabdalistribucién espacial, identificar
ademas si poseen algun tipo de fuente de generdeiénergia eléctrica (SFV, planta eléctrica
o baterias). La Figura 8.20 muestra un ejemplostke georeferenciacién en la comunidad de
Guayajayuco y desplegada sobre EarthGoogle.
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Figura 8.20. Posicionamiento GPS de la Comunidad

093,
Oigifludoteca 0{}4

088! Es» uela '

$ 089 UNAP

04810490
. 09550 051 1 oo

b 069.Sin SEV

8'Sin S'EV.

2066 SiniSEV

Fechas delimagenes: 12 de Fe

2. Encuesta de la comunidadSi la comunidad es pequefia (<20 viviendas), seestan
todas las viviendas de la comunidad utilizandmghtilario B. Si la comunidad es de
> de 20 viviendas, se escogen algunas viviendasoal@mente y se aplica este mismo
formato de encuesta. Ademas se integra la infodnadel GPS con el formulario A
numerales V y VI descrito en la seccion 8.12.1.

3. ldentificacion de la infraestructura basica en la omunidad: Identificar la
infraestructura basica con que cuenta la comunjdaeé que servicios carecen. Es
importante enfocarse en los servicios comunitac@®o UNAPS, escuelas, centros
comunitarios, hoteles o albergues, colmados y ateg®cios. También es importante
determinar con que fuentes de energia se abasyeeemventario de equipamiento
eléctrico actualmente en uso, para tal fin se eueat el formulario de encuesta A,
numeral IV descrito en la seccién 8.12.1.

4. Evaluacion de recursos energéticos en la comunid&e utiliza el formulario C1
descrito en el numeral 8.12.3 y se evalla los sesuenergéticos disponibles en la
zona donde se encuentra la comunidad. Para elsmecsolar, a partir de las
coordenadas del lugar y el software aqui desadm|lae identifica la celda dentro de
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la cual se encuentra la comunidad. Para el re@6bco, es conveniente indagar con
los moradores locales sobre el régimen del vientdbservar la deformacion de los

arboles para identificar si existe recurso eolieor supuesto que lo anterior resulta
complementario a la informacion de una estaciénearetdgica que exista en la

localidad. Para el recurso hidrico, se busca larinécion de caudales en el INDHRI.

Pero con frecuencia los pequefios arroyos no tigrfi@macion apropiada, entonces se
hace necesario hacer mediciones. Es importantarampte siempre lo mejor es tomar
datos durante al menos 1 afio que permitan detarralngotencial de los recursos

edlico e hidrico, y si se puede ademas, solar.

5. Integracion de la base de datos de la comunid&é: ha desarrollado la base de datos
COMUNIDADES.accbd la cual permite organizar la mf@acion de la comunidad
tomada en terreno, La figura siguiente muestraréggntacion inicial de la base de
datos.

Figura 8.21. Presentacion inicial de la base de det COMUNIDADES
| CARACTERIZACION DE LAS COMUNIDADES |

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE PROYECTOS DE
ELEETFIIFICAE!DN RURAL SOSTEMIBLES EN
REPUBLICA DOMINICANA
PRESTAMO BIRF 7217 - DO [AT - 35/2007)
Proyecto de Asistencia Técnica al Sector Energia

Fara iniciar haga

Repiblica Dominicana - Julio de 2009

Luego de seleccionar Aceptar, aparece el siguraptel con tres opciones:

Figura 8.22. Menu de Inicio de la base de datos

=2 Meni *®

MENU DE INICIO

i CARACTERIZACION DE LA COMUNIDAD

INFRAESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD

VIVIENDAS EN LA COMUNIDAD

Cerrar
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En la opcion de “Caracterizacion de la comunida®, sistematiza la informacion
tomada del formulario de encuesta A numerales Y, lll, la Figura 8.23 muestra la
pantalla con la informacion sistematizada.

Figura 8.23. Opcion de Caracterizacion de la Comudad

A. CARACTERIZACION DE LA COMUNIDAD

Id: E Poblado mas proximo
Nombre del Proyecto:  |Rio Limpio - Distrito Municipal Nombre: Restauracion
Nounico de Registro: .]_1 - - | Latitud (2): 19.31
Fecha de Visita: |25 de Mayo de 2009 | Longitud (2); -71.69
Alftud (msnm): 600

Provincia: [Elias pifia RSt 0

laszodi b pavimentada (km):
Municipio: |Pedro Santana z N

1 Distancia viadestapada |36
Seccion: (km):
Paraje: |Ravinzal, Las Rosas, Los Cerezos . Distancia total (km): |36
Otro: |

Centza Fakilain Actividades Productivas

Latitud {2): [19.245 :
) —_— Ganaderia: \acuno, para consumo propio
Longitud (2): -71.532

Altitud (msnm): 778 Agricultura: |Mafz, Habichuela, Guineo, Ahuyama,
p Arroz, Café, Yuca
Cuantascasas hayenel (369 2

Centro Poblado: Comercio: Colmados
Total de Poblacion: 1780 ) _ _

Micro-industria: Beneficio de café, molino de arroz,
Distanciaalaredmas |22 carpinterias, artesanias, ecoturismo

proxima (km):
Otros:

Contacto en la Comunidad

Nombre de la persona | Jesus Alcéntara, Alcalde

contacto:
Asociacion: Alcaldia
Telefono: 8096433060

Observaciones: GTC: Grupo de Trabajo Comunitario,
Genaro Tejada Medina Coordinador

gistro: M 1de3 FoH b Y Buscar
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En la opcion de Infraestructura de la comunidad, esta opcion se integra la
informacion recopilada con el formulario de encaestnumeral IV, la Figura 8.24
muestra la informacion sistematizada de la infraesira basica de la comunidad.

Figura 8.24. Opcion de Infraestructura basica

INFRAESTRUCTURA BASICA

r

Nombre del Proyecto: |Rig Limpio - Distrito Municipal

ID: 11l

Establecimiento

Nombre: |UNAP - Unidad de Atencidn Primaria

Latitud (2): 119.245

Longitud (2): .“_71_531

Suministro Actual de Energia

Planta Electrica;

Sistema Fotovoltaico: S-FV .(.:Ie. BDDWp

Otro:

Tipo de Servicios

Iuminacién Refrigeracion Otros Equipos
Oficinas y Salas |11 No. de 11LFCx Congeladores |1 Equipo
(<10ma): Lamparas: 15W

Salones No. de Neveras 3 Potencia
(>10 ma): Lamparas: (<12 ft3): (kW)
Barios: 4 No. de ALFCx15W Computacion Equipo 2:

Lamparas:
Areas Comunes: |1 No. de 11 Numero de i Potencia
Lamparas: bombillos Computadores: (kW):
Observaciones:  |Necesitan 2 Nebulizadores de 200W,
licuadaora, lavadora y Esterilizador Electrico
Registro: 4 < [1dels | » M [ [ Buscar Kl I |

En la opcién Viviendas en la Comunidad, se sisteadd informacion obtenida de la
georeferenciacion con GPS y los datos recopiladoset formulario de encuesta A
numeral V y VI y se sistematiza, la Figura 8.25 stise la base de datos de las
viviendas recopilada.
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Figura 8.25. Opcion de Usuarios de la comunidad

USUARIOS DE LA COMUNIDAD

Nombre del Proyecto: impio - Distrito Municipal |

# punto GPS del usuario:

Latitud (2):

Longitud (2): [
Altitud (m): }'}'}'
Se Aplico Encuesta? :Ng

Tipo de Usuario:  |Vivienda

Observaciones :

Usuario:

Telefono:

Nombre del Proyecto ~ |# punto GPS - |Longitud (2) » | Latitud (2} = | Altitud(m) = | WUsuario ~ SeAplicoEr »| Telefono ~ TipodeUsu =i

:Rio Limpio - Distrito Munici| 176 7153 19.25 777 No Vivienda

| Rio Limpio - Distrito Munici) 183 -71.53 19.25 778 No Vivienda

| Rio Limpio - Distrito Munici| 182 -71.53 19.25 775 No Vivienda
Registro: 4« 1des05 | » M | fx Sin filtra | Buscar |‘ ! 1 u .

8.12 FORMATOS PARA LA RECOLECCION INFORMACION

Para la elaboracion del portafolio de proyectosnexsesaria la recoleccion de informacion
sobre los lugares donde se evaluaran las opcianesirdinistro de energia alternativa. Esta
recoleccion de informacion se hara tanto en:
* En Santo Domingo en dependencias gubernamentaissitaciones que participan en
el desarrollo de proyectos de energia renovable.

* En el lugar donde se desarrollara el proyecto

La informacion que se debe recolectar es esenaigdnae los siguientes tipos:
» Caracterizacion de la comunidad
o Tipo de concentracion de viviendas
» Viviendas concentradas
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» Viviendas dispersas

o0 Servicios comunitarios que tiene la comunidad y epapiieren de de energia,
servicio represado que podrian darse si tuvierargén

= Escuelas
= Servicios de salud
= Servicios religiosos (iglesias y templos)

o Identificacion de organizaciones comunitarias yioeagles, nivel cultural,
productos actuales y perspectivas de desarrollanésl de desarrollo
regionales)

» Caracterizacion de los usuarios
o Demanda actual de energia
» Energéticos empleados actualmente y su aplicacion
» Costos de los energéticos empleados en la actdalida
o Proyeccion de demanda de energia
» Disponibilidad de recursos energéticos de energia
0 Redes
o Energia Solar
o Energia Edlica
0

Energia Hidraulica

A continuacién se presentan los siguientes forragar
* Formulario A. Caracterizacion de la comunidad
* Formulario B. Caracterizacion de los usuarios
* Formulario C. Disponibilidad de Recursos Energético
o Formulario C1. Recurso Solar, Recurso edlico, Eitende Red
o Formulario C2. Recurso Hidrico

La caracterizacion de cada comunidad implica leca@ibn del formulario A, mientras que la
caracterizacion de los usuarios significa la aplwa del Formulario B a un ndmero
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representativos de ellos. El formulario C se apdi¢a comunidad como un todo. El formulario
C1 lleva la informacion del recurso solar, el cgsmlobtiene de la informacion ya generad para
RD. La informacién del recurso edlico, igualmenteaatir de la informacion ya generada por
el proyecto para RD y observaciones sobre inforémacal capturada por los ingenieros al
visitar el proyecto sobre el efecto que tiene ehto sobre la vegetacion y la que provean los
habitantes del lugar sobre la disponibilidad delrso e6lico. También incluye informacion
sobre la proximidad de la red. Finalmente, la im@cion sobre el recurso hidrico corresponde
a informacion capturada durante las actividadesedenocimiento al area del proyecto pero
ademas debe incluir posteriormente los resultadsgnmidos de los estudios levados a cabo
para desarrollar los proyectos.

En la fase siguiente en este proyecto, se incluiodnformularios diligenciados por el
consultor para los posibles proyectos visitadogmend solamente de tener la informacion
necesaria para configurar el portafolio de proye&mo ademas para ilustrar como se han
diligenciado los mismos.
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8.12.1 FORMULARIO A

A. CARACTERIZACION DE LA COMUNIDAD

1. Nombre del Proyecto

2. No. Unico de Registro A I Y

3. Fecha de Visita

I. UBICACION Municipio méas proximo por la via de acceso

4. Provincia 14. Nombre

[]

Lat. Long. msnm

5. Municipio

[1] Desde el municipio mas préximo:

15a. Distancia via pavimentada km

6. Seccion

[1] 15b. Distancia via destapada km
7. Paraje 15c. Distancia total km

[1]

1ll. ACTIVIDADES PRODUCTIVAS

8. Otro: [1] 16. Ganaderia

9. Si hay Centro del Poblado, ubicacién GPS:

Lat. Long. mshm
No hay Centro Poblado []
10. Distancia a la red més proxima km

(medido por carreteable)

17. Agricultura

Il. CARACTERISTICAS DE LA COMUNIDAD

18. Comercio

11. Cuantas casas hay?

19. Micro-industria

12. Total de Poblacion

13. Nombre de la persona contacto

Asociacion:
Teléfono:

20. Otros

OBSERVACIONES

Pagina 1 de 3
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IV. INFRAESTRUCTURA BASICA

E,\,‘AEC?'(EJ?[:ECSOS SERVICIOS
Ubicacin GPS Refril d | Ci lado [ COMPUTA.
ESTABLECIMIENT Planta | SFV [otro ILUMINACION elngerad | Congelado - Equipo 1 Equipo 2
o ores res DORES
! ) Oficinas, g | Salone # . # Areas # ! ) ) ) ! ) )
Latitud |Longitud salas (< . s (>10 . Bafios i . Cantidad | Cantidad |Cantidad Tipo otencia Tipo Rotencia
Lamparas Lamparas Lamparas |Comunes | LAmparas
10m?2) m2)
Escuela
UNAP - Unidad de
Atencion Primaria
Templo
Observaciones:
Pagina 2 de 3
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V. VIVIENDAS EN LA COMUNIDAD

VI. UBICACION EN LA COMUNIDAD
(de GPS)

#GPS

UBICACION GPS

LATITUD
C)

LONGITUD
C)

ALTITUD
(msnm)

Se aplico
encuesta?

Tipo de
Usuario

USUARIO

Telefono o Contacto

Observaciones

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30
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8.12.2 Formulario B

B. CARACTERIZACION DE USUARIOS

N° de Formulario / / /

Los datos suministrados tienen fines estadisticos

I. IDENTIFICACION GEOGRAFICA

LOCALIZACION

NOMBRE

1. Provincia

2. Municipio

3. Seccion

3.a. Paraje

Il. DIRECCION DE LA VIVIENDA

8. Direccién exacta (con punto referencia)

1 Latitud:

2 Longitud:

3 Altitud:

1ll. CARACTERIZACION DE LA VIVIENDA (Por observac ién)

UBICACION

NUMERO
USUARIO

4. Usuario Nimero

IDENTIFICACION

5. Nombre del Cabeza de Hogar:

6. Informante

Jefe de Hogarl | 1

Coényuge |_| 2

Otro | 3

7. Sexo del Informante:

HI:ll

MI:lZ

9. Estavivienda se encuentra en
area rural:

Concentrada
Dispersa
Lineal

10 Tipo de vivienda

Casa

Quinta/finca

Rancho o choza
Vivienda improvisada

a s wN P

Ladrillo
Teja
Cemento
Tierra

11. Material que predomina en los pisos .

1 Zinc
2 Teja de barro
3 Plancha en
4 concreto
5

12. Material que predomina en el techo.

1 Palma o afines 4
2 Ripios o Desechos 5
3 Otro cual? 6

exteriores de la vivienda.

Ladrillo o bloque de barro
Bloque de cemento o concreto
Pared de barro

Piedra cantera

Bambu, cafia o palma

Madera

Madera y concreto (minifalda)
Lamina

Ripios o desechos

Otro, cual?

13 Materiales que predominan en las p

Otro cudl? Otro cuél?
aredes
IV. CONTROL DE ENTREVISTA
| [visITA] FECHA | RESULTADO |
11 |
2
] CODIGO DE RESULTADO DE LA ENTREVISTA
: 4 EC = Completa 1
5 El = Incompleta 2
"1
17
1 e
1o
|10

V. NOMBRE DEL PERSONAL DE LA ENCUESTA

[15  Encuestador(a):

Humberto Rodriguez

|16 Digitador(a):

Humberto Rodriguez
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Identificacion y Evaluacién de Proyectos de Electficacion Rural

REPUBLICA DOMINICANA

Unidad de Electrificacion Rural y Sub - Urbana

Seccion I.
IDENTIFICACION DEL HOGAR PRINCIPAL Y CARACTERISTICA S DE VIVIENDA

1. ¢Cuéntos hogares o grupos de personas 7. ¢Dénde esta ubicada la cocina? 11 ¢ Utilizaba el gas para iluminarse?
hay en esta vivienda que cocinen por Nol )1 = 24
separado? Cuarto separado dentro de casa [ )1 sl [ )2
GRUPOS 1 Cuarto compartido en lacasa [ )2
Fueradelacasa [ )3 12 ¢ Cuantos candiles o lAmparas de gas utilizaban en este hogar y
2. ¢ Cuéntas personas del hogar (principal) No tiene/ no cocina [ )4 cuénto tiempo los encendia cuando los utilizaba?:
residen habitualmente en esta vivienda ?
#Lamparas Horas Minutos
NUMERO DE PERSONAS 1 23a. Candil (ldmpara simple) / / / / / /
ai;‘fﬁaf’ug&g"gm:mgzgk QRUEEL‘DEESNCOMENY SECCION Il. ENERGETICOS UTILIZADOS 23b. Lampara Coleman / /I I /
DUERMEN AL MENOS 3 DE LOS ULTIMOS 12 MESES.
ANTES DEL PROYECTO!!!
3. Enlos dltimos 12 meses, ¢Algin miembro de su
familia ha salido de aqui para trabajar en forma PARTE | 13 En promedio, ¢Cuantas noches por semana los utilizaba?:
temporal o permanente y contribuir a los gastos UTILIZACION DE GAS #
del hogar? 8 Durante el afio pasado, ¢ Utilizé Gas?: 24a. Candil (lAmpara simple) Todas [ )7 Otro cual? 1
Si, temporalmente { ) 1 Siempre [ )1 24b. Lampara Coleman Todas [ )7 Otrocual? /__/
Sf, permanentemente ( ) 2 Casi siempre [ )2
Si, de ambas formas [ ) 3 Nunca [ )3 } 24 |14 (Utilizacién de cocinas de gas)
Nol ) 4 Aveces | 14 14a ¢Utiliza cocina de gas?
NO( )1 ]_ 15
4. ¢Esta vivienda es propia? 9 ¢Dénde compraba el Gas? Si, s6lo lo uso para prender fogén de lefia [ )2
Sit)1 En esta comunidad [ ) 1 Si, uso una cocina de "gas" [ )3 = 14b
Nol ) 2 En otra comunidad [ ) 2
En la cabecera de este municipio [ ] 3 14b ¢Qué cantidad de gas utilizaba para cocinar?
5. ¢Como se abastece de agua para beber En la cabecera de otro municipio [ ] 4 ¢Duracién?
el hogar en esta vivienda en invierno y en Otro, especifique: () s Cantidad Unidad* # D S M
verano? / / I:I I/t vtz (13
5a. 5b.
invierno verano 10 En su dltima compra, ¢ Cuénto gas compro, cuanto le *Unidades: GL =Galén 1 MG = % Galén 5
costd y cuanto tiempo le duraba? BT =Botella 2 MB = %Botella 6
Tuberia dentro de la vivienda () ()1 LT = Litro 3 ML = % Litro 7
Tuberia fuera de la vivienda Precio ¢Duracion? = 4 = 8
pero dentro del terreno (B} () 2 |cantidad Unidad* Dom$/unidad # D S M Otra, especifique |:|
Rio, manantial o quebrada ) t 13y / I / P41t )2t )3
Puesto publico (1 [ 15 (Utilizacion de refrigeradores de gas)
Pozo publico o privado () ( 1s *Unidades: GL =Galén 1 MG = % Galon 5 |15a ¢Utiliza refrigerador de gas?
Lago [ ] [ BT =Botella 2 MB = %Botella 6
Otra forma (9} ()7 LT = Litro 3 ML = %Litro 7 NO( )1 = 24
| = 4 = 8 Sl ()2= 15
Otra, especifique |:|
6. ¢ Cuantos cuartos tiene en total esta vivienda 15b ¢Qué cantidad de gas utiliza para el refrigerador?
y en cuantos de ellos duermen siempre aunque ¢Duracion?
tengan otros usos durante el dia? Cantidad Unidad* # D S M
(no incluya cocina separada, bafio o pasillo) / / It )2 (13
6a. TOTAL DE CUARTOS /__ |/ *Unidades: usar cédigos de la 14b.
6b. CUARTOS EN QUEDUERMEN /__ [/ Pagina 2 de 7

Informe Final — Octubre de 2009

8-35



Identificacion y Evaluacién de Proyectos de Electficacion Rural
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REPUBLICA DOMINICANA

PARTE Il
UTILIZACION DE PILAS

PARTE IlI
UTILIZACION DE VELAS PARA ILUMINACION

24  Durante el afio pasado, ¢ Usted utiliz6 en su hogar
pilas para aparatos domésticos tales como linternas,
radio, radio cassette, etc?:

Siempre [ )1
Casi siempre [ )2

Nunca ( ,3 30
Aveces [ )4

30. Durante el afio pasado, ¢Usted utilizé en su hogar
velas para la iluminacion de su casa?:

()1
()2
(),

()4

Siempre
Casi siempre
Nunca

A veces

25 En su Ultima compra, ¢ Cuantas pilas compro,
a qué precios las compré y cuanto tiempo le duraban?:
[Si informa por pares, divida cantidad y precio por 2]

Precio ¢Duracion?
Cantidad Tipo Dom$/unidad # D S M
25a /| Grande [/ [ |/ VAR B O 1 O 2 O
25b 1/ Mediana /[ |/ I/t a2t s
25¢c |, Pequefia /| |/ I )2 )3
25d /| AAA / I VA A O 1O I

} 36.
31. En su dltima compra, ¢ Cuantas velas
compro, cuanto le costaron y cuanto tiempo le duraron?

Precio ¢Duracion?
Cantidad Unidad* Dom$/unidad  # D S M
/ / / / / A U A O i O
*Unidades: vela/unidad =1 Medio Paquete =3

Paquete de 8 =2

26 ¢ En cudles de los siguientes aparatos utilizaba pilas
y cuanto tiempo los utilizaba normalmente?:

[Dejar fila en blanco si no tiene el equipo]

Horas  Minutos ¢ Cada cuanto?
# D S
26a Focollinterna Y R S B B B O I T O I
26b Lampara (neén) /A Y Y e Y R O I O |
27a Radio simple /A Y Y e Y R O I O |
26b Radio grabadora Y R B R B B O I T I
28a Televisor B/N /Y B Y S Y B O I G I
26b Televisor color / /I T A A S 1 O

M

W W W W w w

32. En promedio, ¢Cuantas velas encendia Usted
simultaneamente y por cuanto tiempo?
# Velas Horas  Minutos ¢ Cada cuanto?
# D s M

/ / / [ / VA A U N1 O O
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REPUBLICA DOMINICANA

Unidad de Electrificacion Rural y Sub - Urbana

PARTE IV
UTILIZACION DE BATERIA DE AUTOMOVIL PARA
SUMINISTRO DE ELECTRICIDAD DEL HOGAR

PARTE V. UTILIZACION DE SISTEMAS
SOLARES FOTOVOLTAICOS

36 Durante el afio pasado, ¢Usted utilizo bateria
de carro para suministrar electricidad a su hogar?:

Siempre ([ )1
Casi siempre [ )2

()
Nunca 3 54
Aveces [ )4

42 ¢ A qué distancia esta el lugar en donde recarga
la bateria?
[Si es necesario, incluya fracciones]

# km mt Varas
/ ro Y 1 )2 U3

54 Durante los Ultimos 6 meses, ¢Su hogar
ha utilizado energia solar FV?

Nunca (N }60

A veces ()2
Siempre (13
Casi siempre (s

37 ¢Cuantas baterias de carro tiene en su
hogar para suministrar electricidad?

Ne de baterias de carro / /

[—|S! EL HOGAR TIENE MAS DE UNA BATERIA DE CARRO,

SOLAMENTE PREGUNTAR POR LA MAS USADA

43 En promedio, ¢ cuanto dinero gastaba en recargar
las baterias?

Dom$
43a Costo de recarga Dom$ / /1.1 /
43b  Costo de transporte
si es viaje expreso  Dom$ / /1.1 /

55 ¢ Cuédl es el tamafio (en Watt pico, WP)
del panel solar FV?

Tamafio

56 ¢ Cudl es la capacidad (medido en amperios
por hora) de la bateria del SFV?

Ah / /

38 ¢ Cuénto le costé la bateria y hace cuanto
tiempo la ha usado?

Precio ¢Hace cuanto?
Dom$ # D S M
/ / Ity )2 )3

39 En promedio, ¢Cuanto tiempo producia electricidad
en su hogar utilizando esta bateria de carro y cada
cuanto?

Horas  Minutos ¢ Cada cuanto?
# D S M

1 I/ t11)20)3

44 ¢En cuales de los siguientes artefactos utilizaba
usted la bateria como fuente de energia?

SI NO
44a Televisor en blancoy negro [ 11( )2
44b Televisor en color [ )1l 12
44c Radio/cassette [ )1 12
44d Lamparas ( )1l )2
44e Otros, especifique [ ) )2

57 ¢ Cuénto tiempo por dia utiliza generalmente
su sistema FV?
Horas Minutos
/ / I/

58 ¢ Cuantos dias por mes utiliza generalmente
su sistema FV?
Dias/mes
/ 30

40 En promedio, ¢cuéanto tiempo le duraba una bateria
operando antes de descargarse?

41 En promedio, ¢ cada cuanto recargaba la bateria?

¢ Cada cuanto?
# D S
1 (11 (12 (

-z

59 ¢Durante los Ultimos 12 meses tuvo que
reparar o reemplazar los siguientes elementos
de su sistema FV?:

Sl NO
1 Lampara (n [12
2 El control de carga/descarga (n (12
3 Convertidor DC/DC (n ()2
4 Panel solar/médulo (n (12
5 Otro ()1 (12
59b Cuantas lamparas se le han dafiado en
los Ultimos 6 meses?
) (n
Pagina 4 de 7
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PARTE VI
UTILIZACION DE GLP

60 ¢ Utiliza cocina de GLP?

Siempre ([ )1

Casi siempre [ )2
Nunca ( )3 63
Aveces [ 14}

61 ¢Doénde compra el GLP?
En esta comunidad (
En otra comunidad (
En la cabecera de este municipio (
En la cabecera de otro municipio [
Otro, especifique: (

a b~ WON P

62 En su ultima compra, ¢ Cuanto GLP comprd, cuanto le
costo y cuanto tiempo le duraba?

Precio ¢Duraciéon?
Cantidad Unidad* Dom$/unidad # D S M
/ / | | / /.1 fo_ a2t )3
*Unidades: CL =Cilindro 1
= 2

Otra, especifique |:|

63 (Utilizacion de refrigeradores de GLP)
63a ¢ Utiliza refrigerador de GLP?

NO 1= 64
Sl 2 = 63b

63b ¢Qué cantidad de GLP utilizaba para el refrigerador?
¢Duracion?
Cantidad Unidad* # D S M
/ / ] I ()L ()2 ()3

*Unidades: usar cédigos de la 62.
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SECCION III. EQUIPAMIENTO DEL HOGAR

A. EQUIPOS MANUALES

64 ¢ Con cudles de los siguientes equipos manuales 65 ¢Cuantos |66 ¢Cuéanto tiempo los utilizan OBSERVACIONES:
cuenta su hogar: tienen? en promedio? (Haga referencia a la pregunta y equipo)
66a | 66b | 66c | 66d
Equipos Manuales NO SI # Horas Mins ¢Cada cuanto?
# D S M
01 |Maquina de moler ()2 ()1 ()i )2t 13
02 |Bomba de agua ()2 ()1 ()1l )2t 13
03 |Maquina de coser ()2 [ )1 ()il J)2( )3

B EQUIPOS ELECTRICOS

67 ¢Con qué tipo de bujias y equipos eléctricos 68 ¢Cuantos |69 ¢Cuanto tiempo los utilizan
cuenta su hogar? tienen? en promedio?
69a | 69b | 69c | 69d
Equipos eléctricos NO Sl # Horas Mins ¢Cada cuanto?
# D S M

01 [LFC de 11 W (I P) ()1 {10 )2t 13
02 |LFC de 7 W (2 ()1 €1 120 13
03 |Otro LFC ()2 ()1 (a0 )2t 13
04 |Radio ()2 ()1 (a0 )2t 13
05 |Radiograbadora ()2 [ )1 )10 )20 13
06 |Equipo de Sonido (12 (11 {10 )21 13
07 |Televisor B/N ()2 ()1 {10 )2t 13
08 | Televisor color ()2 ()1 ()il )20 13
09 |Otro ()2 [ )1 ()i J2( 13
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REPUBLICA DOMINICANA

8.12.3 Formulario C1

| C1. DISPONIBILIDAD DE RECURSOS SOLAR, EOLICO Y EXTE NSION DE RED
I. UBICACION

1. Provincia

[1]
2. Municipio

[1]
3. Seccién

[1]
4. Paraje

[1]
5. Oftro: []

6. Si hay Centro del Poblado, ubicacién GPS:

Lat. Long. msnm
No hay Centro Poblac []
7. Distancia a la red mas préxima km

(medido por carreteable)

[ Il. RECURSO SOLAR |

8. Celda mas Proxima

[ lll. RECURSO EOLICO |

9. Indique cual es el indice de vientos de Gigss - Putnam para la comunidad

Viento tipo:
i IV. FOTOGRAFIA
Flagging A i :
Viento prevalacientes ——> ﬂ%:*‘ £ g‘e?orml i Eﬁ‘mggw
Flanging

1 A 1 v
? Fiagging 5 Flagging Flagging
E Ligera 3 Moderado completo

v v i

Parclalmente: Totalmente Enel piso
proyectado @ proyectado &

- 02379310m_sp
[ndice de deformacion de Griggs-Putnam
Index | Il n v v vi Vi
Wind mph 79 811 143 1316 1518  16-21 224
Speed mfs 34 &5 56 6-7 18 88 10
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FORMULARIO C2

REPUBLICA DOMINICANA
UNIDAD DE ELECTRIFICACION RURAL
|FORMATO No. |
DATOS BASICOS DE ENERGIA DE LA LOCALIDAD
DATOS BASICOS [ """]REPORTE DE NOVEDADES [ No. LOCALIDAD
IDENITIFICACION
FECHADE ELABORACION [ ]FUNCIONARIO [ DEPENDENCIA
IDENTIFICACION DE LA LOCALIDAD
ZONA FUNCIONARIO
DEPARTAMENTO VEREDA
MUNICIPIO TELEFONO/FAX
E-MAIL
ITIPO DE ACCESO
PERFIL SOCIOECONOMICO

NUMERO DE HABITANTES NUMERO DE ESTABLECIMIENTOS COMERCIALES
NUMERO DE VIVIENDAS TIENDAS
NUMERO DE MANZANAS RESTAURANTES

BANCOS

OTROS
[ACTIVIDAD ECONOMICA DE LA LOCALIDAD CANTIDAD CAPACIDAD

ESTABLECIMIENTOS PUBLICOS
[AGRICULTURA ALCALDIA
PRODUCTOS: INSPECCION DE POLICIA

IGLESIA

TELECOMUNICACIONES

ESCUELAS ALuMNOS

COLEGIO ALMNOS
COMERCIO HOSPITALES cuarTos
PRODUCTOS: SALON COMUNAL cuaRTos

PUESTOS DE ATENCION MEDICA cuantos

OTROS ESTABLECIMIENTOS | |
GANADERIA OBSERVACIONES:
PESCA
IARTESANIAS
OTROS

MEDIOS DE TRANSPORTE
TIPOS DE TRANSPORTE
DESDE HASTA AEREO | FLUVIAL [TERRESTRE | COSTO DURACION OBSERVACIONES
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CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE CARGA

PESO UNIDAD VOLUMEN UNIDAD COSTO/UNIDAD ($/KG)

IAEREO
ITERRESTRE
FLUVIAL

(CARACTERISTICAS DEL SERVICIO

HORAS DE SERVICIO DIURNAS | HORAS DE SERVICIO NOCTURNAS|

CARACTERISTICAS DEL SERVICIO SEMANALMENTE

HORAS DE SERVICIO EN DIAS HABILES | | HORAS DE SERVICIO EN DIAS FESTIVOS]|

CARACTERISTICAS DEL SERVICIO ELECTRICO

TIPO DE ENERGIA TIPO GENERADOR POTENCIA CONSUMO

PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD COSTO OPERA?

ANTECEDENTES

ESTADO ACTUAL DEL EQUIPO DE GENERACION

ESTADO ACTUAL DE LAS REDES

Informe Final — Octubre de 2009 8-42




Identificacion y Evaluacién de Proyectos de Electficacion Rural Unidad de Electrificacion Rurd y Sub - Urbana

REPUBLICA DOMINICANA

SISTEMA TARIFARIO

VALOR UNIDAD DE COBRO |OBSERVACIONES:
IVALOR FIJADO POR USUARIO
IVALOR FIJADO POR UNIDAD DE DEMANDA DE ENERGIA
IVALOR FIJADO POR BOMBILLOS

IVALOR FIJADO POR BOMBILLOS Y TOMACORRIENTES
IVALOR FIJADO POR kWh CONSUMIDO

OTRO SISTEMA

PARA DILIGENCIAMIENTO DE LA UNIDAD - USO OFICIAL IN TERNO

ELABORO ing. J. Alvarez FECHA MAYO 2009 APROBO CONSULTOR

Foo. H. RODRIGUEZ
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9. ANEXO 1-DVD
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10. ANEXO 2. SIMULACION SFV STANDARD PARA VIVIENDAS

En este anexo se desarrolla la simulacion del camapeento del SFV Standard para
viviendas en RD empleando el software avanzado HRME®y la informaciéon de
radiacion solar que se ha desarrollado para RDpagticular para la localidad de baja
radiacion solar para la que se ha propuesto el Stavidard y cuyaso generalizado se
extrapola a toda RD

10.1 CONFIGURACION DEL SFV STANDARD

El SFV Standard tiene entonces los siguientes eltrge

* Unidad de generacion
o Generador FV (o generador solar)
* Almacenamiento de energia
o Banco de Baterias
» Electrénica de potencia y regulaciéon (controladwgyitador de carga e inversor).

La Figura 10.1 muestra la arquitectura del SFV pesjo.

10.2 SIMULACION DEL SFV ESTANDAR PARA VIVIENDAS EN RD

Para la evaluacion de los costos de generacioa dedrgia eléctrica en cada uno de los
escenarios se empleara el programa HOMER. HOMER esnodelo de optimizacion de
micro potencia que simplifica la tarea de simdaftomplementa el disefio de sistemas de
generacion de potencia fuera-de-red para unadaatide aplicaciones. Cuando se disefa
un sistema de potencia, se deben tomar muchasiatesssobre la configuracion del
sistema: Qué componentes se deben incluir en eRdlislel sistema? ¢Cuantos y queé
capacidad de cada componente se deben emplea?oiBst de decisiones es dificil por el
gran numero de opciones tecnologicas y la variaeidtos costos de las tecnologias y la
disponibilidad de los recursos energéticos, paue la toma de decisiones se torna dificil.
El algoritmo de HOMER de optimizacion y de anéldéssensibilidad permite hacer mas
facilmente esta dificil y extensa tarea. El métadopleado consiste en alimentar el
HOMER con las configuraciones de los equipos detzion anterior de tal manera que el

4" HOMER® es un software avanzado de simulacion delézdo por NREL (National Renewable Energy
Lab), Golden, Co, USA.
48 (Ver archivo HOMER:& link)
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sistema genera resultados del costo de generaeimahergia en el sistema disefiado, con
un analisis de sensibilidad del costo del comblgs{ituando se tienen estos costos) y otras,
como por ejemplo, costo de equipos solares. Postaente, a este disefio se le permiten
variaciones en la configuracion y el software duiea cuales son los costos para las
diferentes configuraciones permitidas. Es entondaso que para cada escenario se
generaran diferentes configuraciones del sistemaugs respectivos costos.

Figura 10.1. Arquitectura del SFV viviendas para RD

E quipment to consider Add/Remove. . |

— 2| 7
Prirmary Load 1 P
277 whhid
a0 peak,
— D e—pf—> 3|
Corverter GFMEE0
AL oC
Rezources Other

B | 5olar resource é’i]‘ Economics

~Q'. Swztemn control
1 | Emissionz
@ Constraints

Documett

Avthar |H. Rodrguez

Maotes |SFY Standar RD "
Simulacion de SFY Standard para ser
&a’"| |lempleado en programas de elechificacidn
rural.

10.2.1 Parametros técnicos para la simulacion en HOMER
10.2.1.1 Recurso de energia solar

Para El Seibo, Naranjo Dulce, la tabla siguientestra la disponibilidad del recurso solar
en sus diferentes formas (Ver Tabla 10.1). El @mogr de simulacion HOMER emplea la
informacion de los 12 meses de radiacion Globah par celda dentro de la cual se
encuentra la localidad (Celda #291432) y calculeatliacion para inclinacion igual a la
latitud.
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10.2.1.2

La demanda se caracteriza por el equipo empleadiopasuarios y su modo de uso. Este
puede ser desagregado a nivel de equipos indi@dgf&¥) y su patron de uso diario (h/dia),
como se ha dado en la Seccion 4.1. HOMER requieréacturva de carga diaria del

Caracterizacion de la demanda

sistema, la cual se da en la Tabla 10.2.

Tabla 10.1. Disponibilidad de energia solar en Eletho, Naranjo Dulce

RECURSO SOLAR EN REPUBLICA DOMINICANA

Lugar El Seibo- Naranjo Dulce Iniciar Busqueda ‘
Longitud -68.9 ° 68 ° 52.8
- Regresar ‘
Latitud 18.8° 8 ° 48.6
Celda méas Préxima al Lugar
Celda No. 291432
Longitud -68.88 ©
Latitud 18.76 °
Distancia al lugar  0.05 °
Distancia al lugar 5.8 km
Tipo de Radiacién Mensual (kWh/m ?/dia
Radiacion Ene | Feb [Mar [ Abr [May JJdun [dul JAgo Bep Pct Nov BDic Pfom
Directa 5.58 | 5.56 | 5.72 | 5.37 | 4.38 | 4.65| 463 | 482 | 4.85| 5.33 | 494 | 544 | 511
Global 455] 512|587 | 6.18 | 587 | 6.04| 6.01 | 595| 565 | 5.29 | 450 | 4.33 | 5.45
Inclinada 5.43 ] 570 | 6.08 [ 591 | 537 | 5.46 | 5.54 | 5.70 | 5.59 | 5.69 | 5.18 | 5.25 | 5.57
Difusa 1.37| 161|188 | 220|254 251|249 231|211 | 1.73| 1.54 | 1.31 | 1.97

Tabla 10.2. Curva de carga del SFV viviendas

Label |Primary Load 1

Load type: &+ AC " DC

Data source: (% Enter daily profile(s] ¢ Import time series data file

Baseline data
Manth | Januar A i i kW
¥ TG Daily Profile e
Daytype |wWeekday 0.04 0.0848
—_ =
o[ Lot =] B
00:00 - 01:00 0.000 E 0.02 5 -:.-:)'ﬁ‘
- 0 2 ] LR
01:00 - 0200 0.000 0.01 T 0.0000
02:00 - 03:00 0.000 el
03:00 - 04:00 0.000 o ]
04:00 - 05:00 0.000
05:00 - 0800 0.035 0.10 Seasonal Profile
0E:00 - 07:00 0.035 ma T
07:00 - 02:00 oo g daily high
ogo0-ox00, oo =00F mean
(5:00 - 10:00 ooop §oo¢ daily low
10:00-11:00 0.000 0.02 min
TIHID- 200 0.000 > o.00 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec  Ann
Fandom wariability
D ay-to-day 15 % Baseline | Scaled Efficiency Inpuits...
8 ; o 0277 0277
Time-step-to-time-step 20 0% Awverage [Rwh/d]
Ayerage [Kin) 00115 00115 = | E— |
Peak [kw) 00804 0.0804 o SE
Sealed annual average [Kiwh/d) 0277 {1 Load factor 0144 0144 Help | Cancel | oK |
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10.2.1.3 Capacidades preliminares del SFV vivienda para RD

En esta seccion se retoman los valores ya detedosnaen la Seccion de
Dimensionalizacidon (Seccion 4.1.7), como punto altigla para simular el comportamiento
del sistema.

Tabla 10.3. Especificaciones PRELIMINARES del SFVivienda

SFV Standard RD

Caracteristica Unidad
Tension del sistema fotovoltaico 12(v DC
Tension de suministro 120|V AC
Demanda de energia 280({Wh AC
Capacidad del generador fotowoltaico 94.8(Wp
Capacidad del banco de baterias 92(Ah
Regulador de carga 7.7\A
Inversor 400(W
10.2.1.4 Factores de disefio empleados

Los factores de disefio empleados por en el HOMER gansiderar las pérdidas propias
de estos sistemas se dan en la Tabla 10.4. Estanporanotar que las eficiencias de
carga/descarga son elevadas pero el factor finelhp carga/descarga, conocido como
roundtrip, es de 85%. El cargador y el inversondre eficiencias de 95%. El banco de
baterias se ha dimensionado para 3 dias de autanomi

Tabla 10.4. Factores de disefio empleados

Parte/proceso %
Derateo de modulos solares 80%
Eficiencias bateria round trip 85%

Descarga 92%

Carga 92%

Eficiencia del cargador 95%
Eficiencia del inversor 95%

Fuente: Elaboracion propia

10.2.2 Parametros de costos y econdmicos para la simuléwien HOMER

El software considera Costos de Capital de lospeguiCosto de Reemplazo, Costos Fijos
de O&M, Costos Variables de O&M y Costos Fijos dmpital. Los costos de los SFV se
han tomado de la informacién de la UERS para ses$anstalados recientemente.

Para los estimados de costos es necesario confipatibs con los requerimientos del
HOMER:
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El Costo del Regulador de Carga y del Inversodeben estar incluidos en un
solo item (conversor).

Los Costos Fijos de Capitaldel SFV Estandar incluyen el BOS (Balance of
System: todos los elementos necesarios para laldogin como cableado,
estructuras metalicas, fundamentos de concretalizaciones, puestas a tierra,
sistemas de proteccion y otros), terreno para eergelor solar, ingenieria,
permisos Yy licencias.

La tabla siguiente muestra los costos unitariosumleSFV Standard para RD, tomando
como base los costos de los SFV instalados parfzolgares por parte de la UERS durante
2009. La figura siguiente muestra la estructuraaitos del mismo sistema. El costo del
SFV asciende a 19.872 US$/kW.

Tabla 10.5. Costos unitarios del SFV vivienda parRD

Item Precio RD$ Precio US$  [Participacion Chpacidad
Modulos $ 37,090 $1,059.7 53.3% 100 | Wp
Baterias $ 8,509 $243.1 12.2% 110 | Ah @ 100 HR
Regulador $ 3,696 $ 105.6 5.3% 11| A
Inversor $2,198 $62.8 3.2% 400 | W
BOS, Transporte e
instalacion, Imprevistos, $ 18,060 $516.0 26.0%
AlU
Total SFV $ 69,552 $ 1,987 100.0%
Tasa de Cambio 35.00 RD$/US$
[Costo por kW $ 19,872 US$/KW |
Figura 10.2. Estructura de costos de los SFV vivieia
Estructura de Costos de los SFV
BOS, Transporte e
instalacion,
Imprevistos, AlU
26.0%
Modulos
53.3%

Inversor
3.2%

Regulador
5.3%

Baterias
12.2%
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Para el HOMER, el periodo de evaluacién es de 28 gila tasa de descuento es de 10%
anual.

La tabla siguiente muestra todos los parametrosdatidos al HOMER para la evaluacion
del SFV Standard para RD.

Tabla 10.6. Parametros del SVF vivienda para el HUER

PARAMETROS ENTRADA US$ RD $ OTA

Capacidad (kWp) 0.100

Médulos: Costos de Capital

1060 37,090

(US$/kWp) $ '

Costos de Capital (US$/kWp) 1576| $ 55,150 (c::;?;o incluye costos fijos de
Modulos PV

Médulos: Reemplazos (US$/kWp) 1060| $ 37,090

Médulos: Vida Util (yr) 20

O&M (US$/yr/kWp) 0

Derating factor (%) 90

Inclinacion (°) 18.7

Capacidad (Ah) 110.0

Costos de Capital (US$/kWh) 243.1) $ 8,509
Baterias Reemplazos (US$/kWh) 243.1( $ 8,509

O&M (US$/yr) 12| $ 420

Eficiencia carga/descarga (%) 80%

Capacidad (kW) 0.400

Costos de Capital (US$/400W) 168] 5,894 '{‘lc':ye el regulador de carga de
Inversor convertidor Reemplazos (US$/kW) 168| $ 5,894

O&M (USS$/yr/kW) 0

Vida Util (yr) 15

Eficiencia inversor (%) 95%

Eficiencia rectificador (%) 95%

Pardmetros econémicos

Tasa de descuento (%/yr) 12.0
Periodo de evaluacion (yr) 20.0
Costos fijos de capital (US$) 516|$ 18,060 |"CIUWVE: BOS, Transporte e
instalacioén, seguros e Imprevistos
" . Calculados para un sistema de
Costos fijos de capital (US$/kW 5160( $ 180,600
Otros costos ) pial ( ) 100Wp

Incluye 2 inspecciones anuales
Costos fijos de O&M (US$/yr) 240 $ 840 |por sistema. Este costo conlleva
costo del técnico y transporte.

Equipo Unidad Capacidad Us$ RD$

Generador solar kWp 0.100 1,060 37,090

Inversor/Cargador kW 0.400 168 5,894

Baterias kwh 1.32 243 8,509

BOS 516 18,060

Subtotal Sistema 1,987 69,552
US$/kWp 19,872

Costo unitario

RD$/kWp 695,520

CAMBIO 1 US$/RD$ : 35
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10.2.3 Configuracion optimizada técnico-econémicamente d&FV vivienda para RD

La Tabla 10.7 muestra el output de HOMER paras&tma standard optimizado. El costo
de Capital Inicial es de US$1.988 por sistema, Bsesente Neto de US$2.640, costos de
O&M de 77 US$/afio, costo nivelado de la energia3 E&8kwWh.

Tabla 10.7. SFV vivienda Optimizado para RD

PV | 6FM55D | Conw. Imitial Operating Total COE Ren.
’ = kW) W) Capital Cost (847) MPC (54 Wh) Frac.
!Eﬂ 0.100 2 04 £1,5988 77 & 2,640 3.068 1.00

Tabla 10.8. Caracteristicas del SFV vivienda Optinziado para RD

SFV Standard RD

Caracteristica Unidad
Tensién del sistema fotovoltaico 12|V DC
Tensién de suministro 120|V AC
Demanda de energia 280({Wh AC
Capacidad del generador fotowoltaico 100(Wp
Capacidad del banco de baterias 2*55 = 110|Ah
Regulador de carga >7.7 A
Inversor 400(W

De acuerdo a la tabla anterior, el sistema optidtzandria un generador solar de 100 Wp,
2 baterias de 12 VDC de 55 Ah en paralelo del ‘tidmsorbent glass mat (AGM) sealed
deep-cycle lead-acid battery”, un regulador de &altg capacidad superior a 7.7 A a 12
VDC (preferiblemente de 10 A o mas para que cpaeda con productos comerciales) y
un inversor de 400 W.

10.2.4 Desempefio energético del SFV vivienda

10.2.4.1

La generacion del sistema es de 166 kWh/afo yrteadda de 101 kWh/afio, indicando un
excedente de generacion de 41.5 kWh/afo, debid@f&sciones estacionales de la energia
solar. EI SFV Standard es 100% fotovoltaico, 100% renowgbton una elevadisima
confiabilidad (Unmet load = 0.0615 kWhr/yr).

Sistema como un todo
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Tabla 10.9. Desempefio eléctrico del SFV vivienda

Electrical
Production | Fraction
Component
(kMVhiyr)
PV array 166 100%
Total 166 100%
0025 Monthly Average Electric Production
S W
_o.o2o0 —
g
= 0.015 H A -
g0010 B R m
i
0.005 H A =
0.000
Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Consumption | Fraction
Load
(KWhiyr)
AC primary load 101 100%
Total 101 100%
Quantity Value | Units
Excess electricity 41.5 | KWhiyr
Lnmet load 0.0615 | EWhiyr
Capacity shortage 0.0690 | EWhivr
Renewable fraction | 1.000

10.2.4.2 Generaciéon Solar

El generador fotovoltaico (PV) genera anualmen& kBVh y tiene un factor de capacidad
de 18.9%. La generacion maxima es de 99.5 W, ahaante 4408 horas al afio y el costo
nivelado de generacién a nivel generador solaree80d751 US$/kWh. La figura muestra
como el generador solar se comporta durante taosdihs del afio, generando hasta 0.1
kW al mediodia.
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Figura 10.3. Desempefio del generador solar del SRWwienda
PV

Quantity Value | Units
Rated capacity 0100 | KW
Mean output 0.0139 | KW
Mean output 0.454 | KWhid
Capacity factor 18.9 | %
Total production 166 | EWhiyr

Quantity Value | Units
Minimum output 0.00 | KW
Maximum output 0.0895 | KW
PV penetration 164 | %
Haours of operation 4 408 | hriyr
Levelized cost 0.751 | BkWh

kW
PV Qutput 210

0.08
0.05
0.04
0.02
0.00

Hour of Day

A o e

10.2.4.3 Banco de baterias

La bateria se ha disefiado para 1.32 kWh de caphhlidainal y consiste de 2 baterias de
12 VDC, con una capacidad total de 110 kWh. Tiesn@ garga de disefio una autonomia
de 68.6 h y el costo de uso es de US$ 0.533/kWhp8rdidas alcanzan 17.5 kWh/afio. La
vida util esperada es de 6.27 afnos. El estadorde d& la bateria (SOC: State of Charge)
desciende hasta 50 a 60% y en el mes de agostoe pleghr a su minimo de
aproximadamente 40%.
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Figura 10.4. Desempefio de la bateria del SFV vivida

Frequency Histogram

Battery

Quantity Value
String size 1
Strings in parallel 2
Batteries 2
Bus voltage (V) 12

Quantity Value | Units

Mominal capacity 1.32 | KWh
sable nominal capacity | 0.792 | kKWh
Autanomy G8.6 | hr
Lifetime throughput 212 | EWh
Battery wear cost 0.533 | BkWh
Average energy cost 0.000 | $KWh

GQuantity Value | Units
Energyin 90.9 | KWhiyr
Energy out T3.0 | KWhiyr
Storage depletion | 0.372 | KWhiyr
Losses 17.5 | KWhiyr
Annual throughput 82 | KWhiyr
Expected life 627 | yr

Monthly Statistics

30 100
= [LARITAUEREENS
20 daily high
§15 i 1 1 | mean
grw daily low
& 5 min
0
a 20 40
State of Charge (%] Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
24 Battery Bank StateofChar z 100
IR IR AR IR RN AL L UL I|||| H!l' s
| | | :
B 1z | | | || &4
5 52
M T :
Apr May Aug Sep Nmr
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10.2.4.4 Regulador/Inversor

El regulador/inversor (o converter o convertidarpsiderados como una sola unidad, tiene
una eficiencia elevada (superior al 85%) y su apémaintensiva es en las horas de la
noche, como esperado.

Figura 10.5. Desempefio del conversor del SFV vivida

Converter
Quantity Inverter | Rectifier | Units
Capacity 0.40 0.40 | KW
Mean output 0.01 0.00 | kKW
Minimum output 0.00 0.00 | kW
Maximum output 0.08 0.00 | KW
Capacity factor 219 0.0 %
Quantity Inverter | Rectifier | Units
Haours of operation 4013 0 | hrsfyr
Energyin 106 0| EWhiyr
Energy out 101 0 | KWhiyr
Losses 5 0| EWhiyr
s Inverter Qutput Power ;'-;"S:I
I'II'II.'.'.I#'.III'.I.'.'.I'I'II'III'[.I".I LRV I I'.'J.'[F'J'.' LRI IR PRI [ - 0,094
Em O el R R e R e R LA AR R ] — =+
5 1o [ISTRRY (RTIR  LIBE TR R LIRS P G ML ML Y, S A PR TR IOl | —- 20224
'3' 0.0182
B T T ) ST o S oo Y T T T T T e ]

Apr May Aug  Sep

En conclusién, la simulacién indica que el SFV Stalard para viviendas propuesto
satisface en altisimo grado la demanda de energistimada para los hogares en RD.
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10.2.5 Costo anualizado de la energia generada

Para calcular el costo de generacion de energiraydm por el sistema, se tienen en cuenta
los costos de inversion y los supuestos mostratdes Eabla 10.6.

La Tabla 10.10 es el resumen del desempefio ecoodeicsistema. En el resumen de
costos, el costo nivelado de la energia eléctricdee US$3.068/kWh. El costo anual de
operacion alcanza US$76.5/afo.

El CPN (Costo Presente Neto o Net Present CostpE¥| Standard es dgS$2.640y la
mayor parte de los costos corresponden al capiialal (US$1.988) seguidos de la
operacion y el mantenimiento, y el reemplazo derfed. En cuanto al valor anualizado,
este es de US$302/year, de los cuales US$234hgspanden al capital inicial.

El diagrama de flujo de fondos muestra la impotitake asignar recursos para garantizar
la operacion de los sistemas durante la vida atibd mismos.

10.2.6 Andlisis de sensibilidad a Costo del Sistema Fotovaico

La Figura 10.6 muestra el efecto que tiene sobf&P& del proyecto una reduccion de los
costos de capital. Es importante anotar que a fdwama reduccion de costos de Inversién
Inicial se tienen los siguientes argumentos:

e Para un programa de uso masivo de estos sistermgwdeeedores de los SFV
deben poder ofrecer un descuento sobre los cogtdesdequipos en razén al
volumen de compras.

* Los modulos de los SFV tienden a decrecer en |6gimpos afios y se esperan
reducciones superiores al 25% en los proximos 3s asegun la literatura
especializada.

* El desarrollo de un programa masivo debe significer reduccion de los costos de
instalacion por concepto de manejo logistico dey@cto por parte de la UERS.

En estas condiciones, para un 30% de reduccidonsecoistos de capital iniciales, el CPN
debe ser cercano a los US$2183, lo que represemtaraduccion de 20% del Costo
Presente Neto. Pero consecuentemente el costoWdelsle reduce de 3.07 US$/kWh a
US$2.54 cuando se logra una reduccion de costuales de 30%.
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Tabla 10.10. Resumen de costos del SFV vivienda paRD

System Report - SFV_standard_RD

Sensitivity case

PV Capital Cost Multiplier: 1
PV Replacement Cost Multiplier: 1
Wision 6FM55D0 Capital Cost Multiplier: 1

YWision 6FM550 Replacement Cost Multiplier: 1

System architecture

PY Array 0.1 W
Battery 2 Vision GFM55D
Inverter 0.4 kWY
Rectifier 0.4 kKW

Cost summary

Total net present cost

52,640

Levelized cost of energy

5 3.068/KWh

Operating cost

5 76.5hr

2,000
1,500
1,000

300

Net Present Cost ($)

=500

Cash Flow Summary

m =

Capital

Replacement Operating Fuel

Salvage

P
== fizion BFM55D
== Converter
Other
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Net Present Costs

Capital | Replacement | O&M | Fuel | Salvage | Total
Component
(5 (5) By | (B (5} (5)

PY 1,060 0 0 Q 0| 1,060
Wision GFME5D 244 248 | 204 0 -24 G663
Converter 168 40 ] 0 -17 192
Other 516 0| 204 0 0 720
System 1,988 288 | 409 0 -46 | 2,640

Annualized Costs

Capital | Replacement | O&M | Fuel | Salvage | Total
Component

(Byr) (Bhyr) CBfyr) | CByrd | (BAyr) | (B4T)
Py 124 0 0 0 0| 124
Yision GFM55D0 29 249 24 ] -3 7a
Converter 20 5 0 0 -2 23
Cther 61 ] 24 ] ] a5
System 234 34 43 0 -5 310

Cash Flows
S0 == Capital
Replacement
Salvage

E 01 = (Operating
= == Fuel
)
W 5004
-
%
(1]
= -1,000
E
£
Q
Z 1500
-2,000-

D 1 2z 3 4 5 8 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20
Year Number
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Figura 10.6. Costo nivelado de la energia y Costad3ente Neto vs Reduccion de costo
del Capital Inicial

Levelized Cost of Energy vs. PV Capital Multiplier

349 2700 — | evelized Cost of Energy
== Total Net Present Cost
3.0 2,600
=
229 2,500
2 bt
[} -
f 5
o« 2.8 £2,400 @
S o
z <
o 2
g E
= 2.7 -2,300 2
>
(]
)
2.6+ 2,200
2-5’\ ——— 71—~ 2,100
0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

PV Capital Multiplier

La Tabla 10.11 muestra el analisis de sensibiligac la reduccion de costos de Capital
Inicial y posteriormente para los reemplazos deblarias. Se muestra claramente el
efecto que tiene sobre el Costo Presente NetoFkISandard la reduccion de costos de
un programa masivo adelantado por la UERS.

Tabla 10.11. Analisis de sensibilidad para reduccib de costos iniciales de SFV
vivienda

PV Cap. ‘ PV Repl. ‘ 6FMS5D Cap. ‘BFME\SD Repl. ‘7‘@|‘ PV | 6FM55D | Conv.|  Inttal ‘ Operating Total ‘ COE | Ren. | Batt. Lf. ‘
Mut. Mut. Muk. Mut. o) fow) | Capital | Cost (34 NPC  |(/&Wh)| Frac.| fn)
1.00 1.00 1.00 100 F A 0100 2 04 $1988 77 $2540 3068 100 63
0.50 0.50 0.90 050 F & 0100 2 04 51858 74 $2487 2891 100 63
0.80 0.80 0.80 020 4F @A 0100 2 04 §1.727 71 $2335 2714 100 63
0.70 0.70 0.70 070 F & 0100 2 04 51597 69 $2183 2537 100 63
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10.3 CONCLUSION

El andlisis anterior muestra que el sistema coraifderepresenta una alternativa para el
suministro de energia eléctrica para usuariodesiidispersos en RD, teniendo el usuario
un suministro confiable de energia eléctrica paisarecesidades basicas. Es importante
anotar que deben buscarse economias de escalagpareplena ventaja economica de la
utilizacion de estos sistemas. Es también impaetamotar la conveniencia de manejar
apropiadamente la O&M vy asegurar el costo de lesnptazos de las baterias que es
necesario renovar a los 6.3 afios pero la utilirad® baterias inapropiadas podria reducir
la vida util de las mismas, afectando severamargedstos de reemplazo de las mismas
durante la vida util de los sistemas.
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11. ANEXO 3. SIMULACION SFV STANDARD PARA ESCUELAS

En este anexo se desarrolla la simulacion del camapeéento del SFV para escuelas en RD
empleando el software avanzado HOMERy la informacion de radiacion solar que se ha
desarrollado para RD, en particular para la loealide baja radiacion solar para la que se
ha propuesto el SFV Escuelas y cugo generalizado se extrapola a toda.RD

11.1 CONFIGURACION DEL SFV ESCUELAS

El SFV Escuelas tiene entonces los siguientes el&sie

* Unidad de generacion
o Generador FV (o generador solar)
* Almacenamiento de energia
o0 Banco de Baterias
» Electrénica de potencia y regulaciéon (controladwgyitador de carga e inversor).

La Figura 11.1 muestra la arquitectura del SFV pesjo.

11.2 SIMULACION DEL SFV PARA ESCUELAS EN RD

Para la evaluaciéon de los costos de generacioa dedrgia eléctrica en cada uno de los
escenarios se empleara el programa HOMER. HOMER esnodelo de optimizacion de
micro potencia que simplifica la tarea de simdagtomplementa el disefio de sistemas de
generacion de potencia fuera-de-red para unadaatide aplicaciones. Cuando se disefia
un sistema de potencia, se deben tomar muchasiaesssobre la configuracién del
sistema: Qué componentes se deben incluir en eRdlislel sistema? ¢Cuantos y queé
capacidad de cada componente se deben emplear®mstae decisiones es dificil por el
gran namero de opciones tecnoldgicas y la variaeidtos costos de las tecnologias y la
disponibilidad de los recursos energéticos, paue la toma de decisiones se torna dificil.
El algoritmo de HOMER de optimizacion y de anéldéssensibilidad permite hacer mas
facilmente esta dificil y extensa tarea. El métaopleado consiste en alimentar el
HOMER con las configuraciones de los equipos detxion anterior de tal manera que el

4 HOMER® es un software avanzado de simulacion delézdo por NREL (National Renewable Energy
Lab), Golden, Co, USA.
50 (Ver archivo HOMER:& link)
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sistema genera resultados del costo de generaeimeahergia en el sistema disefiado, con
un analisis de sensibilidad del costo del comblgs{ituando se tienen estos costos) y otras,
como por ejemplo, costo de equipos solares. Postaente, a este disefio se le permiten
variaciones en la configuracion y el software duiea cuales son los costos para las
diferentes configuraciones permitidas. Es entondaso que para cada escenario se
generaran diferentes configuraciones del sistemaugs respectivos costos.

Figura 11.1. Arquitectura del SFV Escuelas para viendas en RD

Equiprnent to consider Add/Remave. .. |
—2| 7
Primary Load 1 P
1.5 Kwhid
272 W peak
—» A l—j—> 3|
Converter T-105
AC DC
Resources Other
ﬂ Solar resource @ E conomics
ﬂ Syzterm control
ﬂ Emizzions
ﬂ Cotistraints

Document

Author |H Raodriguez

Motes |SFW para ESCUELAS en RD
Simulacion de SPY Standard para ger
ﬂ empliaado en programas de electrificacian
rural]

11.2.1 Parametros técnicos para la simulacion en HOMER

11.2.1.1 Recurso de energia solar

Para El Seibo, Naranjo Dulce, la tabla siguientestra la disponibilidad del recurso solar
en sus diferentes formas. El programa de simuladi@MER emplea la informacion de los
12 meses de radiacion Global para la celda derdréactual se encuentra la localidad
(Celda #291432) y calcula la radiacion para inclida igual a la latitud.

11.2.1.2 Caracterizacion de la demanda

La demanda se caracteriza por el equipo empleadiopasuarios y su modo de uso. Este
puede ser desagregado a nivel de equipos indi@dgif&¥) y su patron de uso diario (h/dia),
como se ha dado en la Seccion 4.2.1. HOMER requierla curva de carga diaria del

sistema, la cual se da en la Tabla 11.2
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Tabla 11.1. Disponibilidad de energia solar en Eletho, Naranjo Dulce

RECURSO SOLAR EN REPUBLICA DOMINICANA

Lugar El Seibo- Naranjo Dulce Iniciar Busqueda ‘
Longitud -68.9 ° 68 ° 52.8

- Regresar ‘
Latitud 18.8 ° 18 ° 48.6

Celda méas Préxima al Lugar

Celda No. 291432
Longitud -68.88 ©
Latitud 18.76 °©

Distancia al lugar  0.05 °
Distancia al lugar 5.8 km

Tipo de Radiacién Mensual (kWh/m ?/dia
Radiacién Ene | Feb [Mar [ Abr [May JJdun [dul JAgo Bep Ppct Nov BDic Pfom
Directa 5.58 | 5.56 | 5.72 | 5.37 | 4.38 | 4.65| 463 | 482 | 4.85| 5.33 | 494 | 544 | 511
Global 455|512 |5.87| 6.18 | 5.87 | 6.04 | 6.01 | 595 | 5.65| 529 | 450 [ 433 | 5.45
Inclinada 543|570 6.08 | 591 | 537 | 546 | 554 | 570 | 559 | 5.69 | 5.18 | 5.25 | 5.57
Difusa 1.37| 161|188 | 220|254 251|249 231|211 | 1.73| 1.54 ( 1.31 | 1.97

Tabla 11.2. Curva de carga del SFV Escuelas para RD

Label |EiEWINElR] Load type: @ AC ¢ DC Diata sowrce: % Enter daily profiles] O Impart time series data file
Baseline data
Month  |J - i i kW
an anuary 0.16 Daily Profile 030
Daytpe |weekday v A .. i Tm'..'. R R R =0 24
S 7 i o .. '"II.."I' M Hoe
Hour Load [kw] | - = 08 g I'w “ lllu ""I ] |.||||' I...II Ikl I"Iﬂ -:-.1"
00:00 - 0100 0.0a0 e c ) ""'|'"|' ﬂ i .'.".. W e
[+) =) A DS |||| ik f|||| 008
01:00 - 02:00 0.000 — 004 2 o=
0200 - 03:00 0.000 0.00 X
03:00 - 04:00 0.000 : 24 Jan Feb Mar Apr May.Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
04:00 - 05:00 0.000 Ao
05:00 - 0g:00 0.000 0.20 Seasonal Profile
(05:00 - 07:00 0.000 i e
07.00 - 02:00 0.0a0 S0z daily high
02:00 - 09:00 0126 015 mean
03:00 - 10:00 0126 So1o daily low
10:00-17:00 0126 0.05 min
11:00-12:00 0126 j 0.00 - e E
R andom wariability
Day-to-day 15 % Bazeline | Scaled Efficiency |nputs...
; ; o 1.60 1.60
Time-step-to-time-step 20 % Average (Kwh/d)
Auverage [ 0.06&7 (0.0667 Pt | Eunort |
Feak (k] 0272 nzre —_— s
Sealed annual average (kiwh/d) 16 L] Load factar 0245 0246 Hep | Cancel [ DK |

11.2.1.3 Capacidades preliminares del SFV Escuelas

En esta seccion se retoman los valores ya detedosnaen la Seccion de
Dimensionalizacion (Secc. 4.2.4), como punto ddigempara simular el comportamiento
del sistema.
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Tabla 11.3. Especificaciones PRELIMINARES del SFV Ecuelas

SFV Standard RD

Caracteristica Unidad
Tensién del sistema fotovoltaico 12|V DC
Tensién de suministro 120|V AC
Demanda de energia 1536|Wh AC
Capacidad del generador fotowoltaico 459|Wp
Capacidad del banco de baterias 505|Ah
Regulador de carga 40.2|A
Inversor 384|W
11.2.1.4 Factores de disefio empleados

Los factores de disefio empleados por en el HOMER gansiderar las pérdidas propias
de estos sistemas se dan en la Tabla 11.4. Estanp®ranotar que las eficiencias de
carga/descarga son elevadas pero el factor finelhp carga/descarga, conocido como
roundtrip, es de 85%. El cargador y el inversondre eficiencias de 95%. El banco de
baterias se ha dimensionado para 3 dias de autanomi

Tabla 11.4. Factores de disefio empleados

Parte/proceso %
Derateo de modulos solares 80%
Eficiencias bateria round trip 85%

Descarga 92%

Carga 92%

Eficiencia del cargador 95%
Eficiencia del inversor 95%

Fuente: Elaboracion propia

11.2.2 Parametros de costos y econdémicos para la simulagién HOMER

El software considera Costos de Capital de lospeguiCosto de Reemplazo, Costos Fijos
de O&M, Costos Variables de O&M y Costos Fijos dmpital. Los costos de los SFV se
han tomado de la informacion de la UERS para ses$anstalados recientemente.

Para los estimados de costos es necesario confipatibs con los requerimientos del
HOMER:

» El Costo del Regulador de Carga y del Inversodeben estar incluidos en un
solo item (conversor).

» Los Costos Fijos de Capitaldel SFV Estandar incluyen el BOS (Balance of
System: todos los elementos necesarios para lalangin como cableado,
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estructuras metalicas, fundamentos de concretalizaciones, puestas a tierra,
sistemas de proteccion y otros), terreno para eemgelor solar, ingenieria,
permisos y licencias.

La tabla siguiente muestra los costos unitariosrd8FV Escuelas para RD, tomando como
base los costos de los SFV instalados para laglascypor parte de la UERS durante 2009.
La figura siguiente muestra la estructura de codedsmismo sistema. El costo del SFV
asciende a US$11.068 (22.137 US$/kW).

Tabla 11.5. Costos unitarios del SFV Escuelas paRD

Item Precio RD$ Precio US$  [Participacion Chpacidad
Modulos $ 185,448 $5,298.5 47.9% 500 | Wp
Baterias $ 19,862 $ 567.5 5.1% 450 | Ah @ 100 HR
Regulador $ 13,316 $ 380.4 3.4% 50| A
Inversor $ 14,719 $ 420.6 3.8% 1,000 [ W
BOS, Transporte e
instalacion, Imprevistos, $ 154,047 $4,401.3 39.8%
AlU
Total SFV $ 387,391 $ 11,068 100.0%
Tasa de Cambio 35.00 RD$/US$
[Costo por kW $ 22,137 US$/kW |

Figura 11.2. Estructura de costos de los SFV Escasl

Estructura de Costos de los SFV

BOS, Transporte e
instalacion,
Imprevistes, AlU
39.8%

Modulos
47.9%

Inversor Baterias

Regulador
3.8% 3.4% 5.1%

Para el HOMER, el periodo de evaluacion es de 28 gfla tasa de descuento es de 10%
anual.

La tabla siguiente muestra todos los parametrogdatidos al HOMER para la evaluacion
del SFV Escuelas para RD.
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Tabla 11.6. Parametros del SVF Escuelas para el HMER

PARAMETROS ENTRADA US$ RD $ NOTA
Capacidad (kWp) 0.500
Médulos: Costos de Capital
5299 185,448
(US$/kWp) $ ’
Costos de Capital (US$/kWp) 9700 $ 339,494 Cuaﬁdo incluye costos fijos de
capital
Modulos PV ~
Modulos: Reemplazos (US$/kWp) 5299 $ 185,448
Méddulos: Vida Util (yr) 20|
O&M (US$/yr/kWp) 0
Derating factor (%) 80
Inclinacion (°) 18.7
Capacidad (Ah) 450.0
Costos de Capital (US$/kWh) 567.5| $ 19,862
Baterias Reemplazos (US$/kWh) 567.5| $ 19,862
O&M (US$lyr) 12| $ 420
Eficiencia carga/descarga (%) 80%
Capacidad (kW) 1.000
Costos de Capital (US$/1kW) 801| $ 28,035 I5nOcI:ye el regulador de carga de
Inversor convertidor Reemplazos (US$/kW) 801] $ 28,035
0&M (USS$/lyr/kW) 0
Vida Util (yr) 15
Eficiencia inversor (%) 95%
Eficiencia rectificador (%) 95%
Pardmetros econémicos
Tasa de descuento (%/yr) 12.0
Periodo de evaluacion (yr) 20.0)
Costos fijos de capital (US$) 4,401 | $ 154,047 _Incluye:_l,?:OS, Transporte & )
instalacion, seguros e Imprevistos
. : Calculados para un sistema de
Costos fijos de capital (US$/kW 8,803 | $ 308,094
Otros costos ) pial ( P) 500Wp
Incluye 2 inspecciones anuales
Costos fijos de O&M (US$/yr) 240.0) $ 8,400 [por sistema. Este costo conlleva
costo del técnico y transporte.
Equipo Unidad Capacidad US$ RD$
Generador solar kWp 0.500 5,299 185,448
Inversor/Cargador kW 1.000 801 28,035
Baterias kWh 5.40 567 19,862
BOS 4,401 154,047
Subtotal Sistema 11,068 387,391
- US$/kWp 22,137
Cost t
osio uniario RDS/KWp 774,782

1 US$/RD$ = 35

11.2.3 Configuracién optimizada técnico-econdmicamente d&8FV Escuelas para RD

La Tabla 11.7 muestra el output de HOMER parastésia escuela optimizado. El costo
de Capital Inicial es de US$11.069 por sistematdBsesente Neto de US$13.852, costos
de O&M de 327 US$/year, costo nivelado de la eaed§$2.79/kWh y una vida esperada
de las baterias de 10 afios.
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Tabla 11.7. SFV Escuelas Optimizado para RD

PV
W)

T-105

Conv.
kW)

Iritial
Capital

Operating
Cost {S41)

Total COE
NPC (S4Wh)

Ren.
Frac.

Batt. Lf.
fyr)

$11.069

327

§$13.852 2787

Tabla 11.8. Caracteristicas del SFV Escuelas Optizado para RD

1.00

SFV Standard RD

Caracteristica Unidad
Tension del sistema fotovoltaico 12|v DC
Tensién de suministro 120 |V AC
Demanda de energia 1536 |Wh AC
Capacidad del generador
fotovoltaico 500 | Wp
Capacidad del banco de baterias 450 | Ah
Regulador de carga 50 |A
Inversor 1000 | W

De acuerdo a la tabla anterior, el sistema optidtizandria un generador solar de 500 Wp,
2 baterias de 6 VDC de 225 Ah * 2 en paralelo, equlador de carga de capacidad
superior a 50 A a 12 VDC vy un inversor de 1000 20 AC/12 VDC. Se ha empleado un
inversor de mayor capacidad para darle mayor fikdad al sistema.

11.2.4 Desempefio energético del SFV Escuelas

11.24.1

La generacion del sistema es de 829 kWh/afio yrteadda de 584 kWh/afio, indicando un
excedente de generacion de 179 kWh/afo, debidaléciones estacionales de la energia
solar. EI SFV Escuelas es 100% fotovoltaico, 100% renoeabton una elevadisima
confiabilidad (Unmet load = 0.178 kWhr/yr).

Sistema como un todo

Informe Final — Octubre de 2009 11-7



Identificacion y Evaluacién de Proyectos de Electficacion Rural

Unidad de Electrificacion Rurd y Sub

REPUBLICA DOMINICANA

- Urbana

Tabla 11.9. Desempefio eléctrico del SFV Escuelas

Electrical
Production | Fraction
Component
(KWhiyr)
PV array 829 100%
Total 829 100%
112 Monthly Average Electric Production
0.10 —
E 008 H u AN
= 0.0 - - .=
%n.m- - - .=
[+
0.02- H - |
0.00
Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Consumption | Fraction
Load
(kWhiyr)
AC primary load 584 100%
Total had 100%
Quantity Value | Units
Excess electricity 179 | KEWhiyr
Lnmet load 0178 | KWhiyr
Capacity shortage 0.200 | KWhiyr
Renewable fraction | 1.000

11.2.4.2

Generacion Solar

El generador fotovoltaico (PV) genera anualmen& &¥h y tiene un factor de capacidad
de 18.9%. La generacion maxima es de 497 W, opeente 4408 horas al afio y el costo
nivelado de generacién a nivel generador solaree80d751 US$/kWh. La figura muestra
como el generador solar se comporta durante taodibs del afio, generando hasta 0.5
kW al mediodia.
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Figura 11.3. Desempefio del generador solar del SBBscuelas

PV

Quantity Value | Units
Rated capacity 0.500 | kW
[Mean output 0.0946 | KW
Mean output 2.27 | kKWhid
Capacity factor 18.9 | %
Total production 329 | EWhiyr

Quantity Value | Units

Minimum output 0.00 | KW
Maximum output 0.497 | kW
PY penetration 142 | %
Hours of operation | 4,408 | hrfyr
Levelized cost 0.751 | HEWh

Heur af Day
P

Febk  Mar

11.2.4.3 Banco de baterias

A

Apr

May

KW
PV Qutput g

0.40

| ) , 0. le
A e i 8

0.00

Jun Aug Sep

El banco de baterias se ha disefiado para 5.4 kWfapgieidad Nominal y consiste de 4
baterias de 6 VDC. Tiene para carga de disefioutoa@mia de 56.7 h y el costo de uso es
de US$ 0.182/kWh. Sus pérdidas alcanzan 229 kWhiadiwida util esperada es de 10
afnos. El estado de carga de la bateria (SOC: &t&barge) desciende hasta 40% y en el
mes de agosto puede llegar a su minimo de aproaimeaate 35%.
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Figura 11.4. Desempefio de la bateria del SFV Escasl

Battery
Quantity Value
String size 2
Strings in parallel 2
Batteries 4
Bus voltage (V) 12
Quantity Value | Units
Maominal capacity 540 | KWh
Isable nominal capacity | 3.78 | KWh
Autonomy 56.7 | hr
Lifetime throughput 3,380 | KWh
Battery wear cost 0.182 | $/EWh
Average energy cost 0.000 | $/kWh
Quantity Value | Units
Energyin 247 | EWhiyr
Energy out 211 | EWhiyr
Storage depletion 1.78 | KWhiyr
Losses 33.6 | KWhiyr
Annual throughput 229 | EWhiyr
Expected life 10.0 | yr
25 Frequency Histogram 100 Monthly Statistics
20 _ H A s
Z1s 1 1 1 daily high
5 1 1 l mean
%10 daily low
L g min
a
0 20 40
State of Charge (%) Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot Nov Dec
ge %
2 4 | tte Bank Ste of Chr | | o
J VR I DAY Y
a”ﬂ “ \ | -
\ \ ;
'g' 44
. | \I H \ )
1]
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11.2.4.4 Regulador/Inversor

El regulador/inversor (o converter o convertidarpsiderados como una sola unidad, tiene
una eficiencia elevada (superior al 85%) y su apémaintensiva es en las horas de la
noche, como esperado.

Figura 11.5. Desempefio del conversor del SFV Escael

Converter
Cuantity Inverter | Rectifier | Units
Capacity 1.00 1.00 | EW
Mean output 0.07 0.00 | KW
Minimum output 0.00 0.00 | KW
Maximum output 0.27 0.00 | kKW
Capacity factor 6.7 00| %
Quantity Inverter | Rectifier | Units
Hours of operation 5,109 0 | hrsdyr
Energyin G615 0| KWhiyr
Energy out a4 0| EWhyr
Losses 31 0 | EWhyr
s Inverter Qutput Power k'f-;'.fm

N T LI 'f"l.',“l'l'.'.?l.'f PR TR 1L VI T L AT LN e
LI

I e b WA B

Haur of Day
@ R:

=)

Apr May Aug Sep

En conclusion, la simulacion indica que el SFV Eselas propuesto satisface en
altisimo grado la demanda de energia estimada patas escuelas en RD y ademas
puede emplearse para aplicaciones institucionalesrslares.
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11.2.5 Costo anualizado de la energia generada

Para calcular el costo de generacion de energiraydm por el sistema, se tienen en cuenta
los costos de inversion y los supuestos mostraudes Eabla 11.6.

La Tabla 11.10 es el resumen del desempefio ecoodeicsistema. En el resumen de
costos, el costo nivelado de la energia eléctricaes US$2.79/kWh. El costo anual de
operacion alcanza US$327/afo.

El CPN (Costo Presente Neto o Net Present Costpleél Escuelas es déS$13.852y la
mayor parte de los costos corresponden al capiteiai (US$11.069)seguidos de la
operacion y el mantenimiento, y el reemplazo derfed. En cuanto al valor anualizado,
este es de US$1.627/year, de los cuales US$1.38i@sponden al capital inicial.

El diagrama de flujo de fondos muestra la impotitake asignar recursos para garantizar
la operacion de los sistemas durante la vida atibd mismos.

11.2.6 Andlisis de sensibilidad al Costo del Sistema Fotoltaico

La Figura 11.6 muestra el efecto que tiene sobf&P& del proyecto una reduccion de los
costos de capital. Es importante anotar que a fdwama reduccion de costos de Inversién
Inicial se tienen los siguientes argumentos:

e Para un programa de uso masivo de estos sistermgwdeeedores de los SFV
deben poder ofrecer un descuento sobre los cogtdesdequipos en razén al
volumen de compras.

* Los modulos de los SFV tienden a decrecer en |6gimpos afios y se esperan
reducciones superiores al 25% en los proximos 3s asegun la literatura
especializada.

* El desarrollo de un programa masivo debe significer reduccion de los costos de
instalacion por concepto de manejo logistico dey@cto por parte de la UERS.

En estas condiciones, para un 30% de reduccioosetoktos de capital iniciales, el CPN es
de US$9.309, lo que representa una reducciéon de dé%Costo Presente Neto. Pero
consecuentemente el costo del kWh se reduce deJE3XWh a US$2.42 cuando se logra
una reduccion de costos iniciales de 30%.
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Tabla 11.10. Resumen de costos del SFV EscuelasgpBD
System Report - SFV_Escuela_RD

Sensitivity case

PV Capital Cost Multiplier: 1
PV Replacement Cost Multiplier: 1
Trojan T-105 Capital Cost Multiplier: 1

Trojan T-105 Replacement Cost Multiplier: 1

System architecture

PV Array 0.5 KW

Battery 4 Trojan T-105
Inverter 1 KW
Rectifier 1 KW

Cost summary

Total net present cost 513,852
Levelized cost of energy | § 2.7871KWh
Operating cost 5 32Thr

12 000 Cash Flow Summary

' P
== Trojan T-103
10,000 == Converter
Other

8,000

i

4,000

Net Present Cost (%)

2
=1
=1
=

-2,000
Capital Replacement Operating Fuel Salvage
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Met Present Costs

Capital | Replacement | O&M | Fuel | 5alvage | Total
Component
(5 (5) (%) (%) (%) (5)

PY 5289 0 i 0 0| 5299
Trojan T-105 568 218 408 0 0| 1,196
Converter a01 192 0 0 -79 913
Other 4 401 0| 2043 0 0| 6444
System 11,0649 411 | 2 452 0 -79 | 13,852

Annualized Costs

Capital | Replacement | O&M | Fuel | Salvage | Total
Component
(Bdyr) (Bhyr) (Biyr) | (Biyr) | (Bfyr) | (BAT)
PV G622 0 ] ] ] G622
Trojan T-105 67 26 48 ] ] 140
Converter 94 23 ] ] -4 107
Other 517 0| 240 0 ] 757
System 1,300 48 | 288 0 -9 1,627
Cash Flows
2,000 = Capital
Replacement
04 Salvage

E == (Operating
= -2,0001 - Fuel
=2
= 4,000
[
[5-]
2 5,000
[1]
£
£ 8,000
=

-10,000

-12,000

01 2 3 4 5 6 7 & 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Year Number

Informe Final — Octubre de 2009 11-14



Identificacion y Evaluacién de Proyectos de Electficacion Rural Unidad de Electrificacion Rurd y Sub - Urbana

REPUBLICA DOMINICANA

Figura 11.6. Costo nivelado de la energia y Costad3ente Neto vs Reduccion de costo
del Capital Inicial

Levelized Cost of Energy vs. PV Capital Multiplier

28 14,000 == | evelized Cost of Energy
== Toptal Met Present Cost

AE.T- F13,500
= ]
B 3
£ £
w a
%5 2.6 F13,000 E
= o
] ]
o =
= =
k: £
= =
=
-
-

2.5 F12 500

24 T T T T T 12,000

0.70 0.75 0.20 0.85 0.50 0.95 1.00

PV Capital Multiplier

La Tabla 11.11 muestra el analisis de sensibiljgae la reduccion de costos de Capital
Inicial y posteriormente para los reemplazos debaterias. Se muestra claramente el
efecto que tiene sobre el Costo Presente NetoFlIEScuelas la reduccion de costos de
un programa masivo adelantado por la UERS.

Tabla 11.11. Analisis de sensibilidad para reduca de costos iniciales de SFV
Escuelas

PV Cap. | PV Repl. |[-105Cap|-105 Repl PV T-105 | Conv. Imitial COperating Total COE | Ren. | Batt.Lf.
Mutt. | Mutt. | Mutt. Mutt. ’| Eﬂ“ W) )] Capital ‘ Cost (§4T) NPC |[5;‘k‘."¢’h} Frac. fyr) |
1.00 1.00 1.00 1.00 !F_Eﬂ 0.5 4 1 £11.069 327 £13852 2787 100 100
0.90 0.90 0.90 0.90 &F 0.5 4 1 % 10482 324 £13243 2664 100 10.0
0.80 020 020 0.80 ! =] 0.5 4 1 £5.855 322 £12635 2542 100 100
0.70 0.00 0.70 0.70 7 0.5 4 1 £5.309 319 £12026 2420 100 10.0
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11.3 CONCLUSION

El andlisis anterior muestra que el sistema coraifderepresenta una alternativa para el
suministro de energia eléctrica para las escagdpersas en RD, teniendo las escuelas un
suministro confiable de energia eléctrica. Es ingte anotar que deben buscarse
economias de escala para sacar plena ventaja elcandenla utilizacion de estos sistemas.
Es también importante anotar la conveniencia deefaarapropiadamente la O&M vy
asegurar el costo de los reemplazos de las batpréass necesario renovar a los 10 afos,
pero la utilizacibn de baterias inapropiadas poddducir su vida util, afectando
severamente los costos de reemplazo de las miameastel la vida Gtil de los sistemas.
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12. ANEXO 4. SIMULACION DEL “SE STANDARD PARA
VIVIENDAS - GUZMANCITOS”

En este anexo se desarrolla la simulacion del camipeento del SE (Sistema Edlico) para
viviendas en el area de Guzmancitos en RD empleahsiaftware avanzado HOMER®?

y la informacion de energia edlica que se ha detaio para RD, en particular
Guzmancitos que es una de las mejores areas dganélica en el pais.

Es importante anotar que esta simulacion emplearinécion localizada al area de
Guzmancitos y de ninguna manera extrapolable asategiones del pais.

12.1 CONFIGURACION DEL “SE VIVIENDAS GUZMANCITOS”

El SE Viviendas tiene entonces los siguientes ahtose

* Unidad de generacion
0 Generador Edlico
* Almacenamiento de energia
0 Banco de Baterias
» Electrénica de potencia y regulacion (controladggyitador de carga e inversor).

La Figura 12.1 muestra la arquitectura del SFV pesjo.

12.2 SIMULACION DEL “SE VIVIENDAS GUZMANCITOS”

Para la evaluaciéon de los costos de generacioa dedrgia eléctrica en cada uno de los
escenarios se empleara el programa HOMER. HOME&awodelo de optimizacién de
micro potencia que simplifica la tarea de simdaftomplementa el disefio de sistemas de
generacion de potencia fuera-de-red para una \aafidd aplicaciones. Cuando se disefia
un sistema de potencia, se deben tomar muchasiaesssobre la configuracién del
sistema: Qué componentes se deben incluir en eRdlislel sistema? ¢Cuantos y queé
capacidad de cada componente se deben emplea?oiBst de decisiones es dificil por el
gran numero de opciones tecnoldgicas y la variaeidtos costos de las tecnologias y la
disponibilidad de los recursos energéticos, paue la toma de decisiones se torna dificil.
El algoritmo de HOMER de optimizacion y de anéldéssensibilidad permite hacer mas

51 HOMER® es un software avanzado de simulacion delézdo por NREL (National Renewable Energy
Lab), Golden, Co, USA.
52 (Ver archivo HOMER:& link)
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facilmente esta dificil y extensa tarea. El métadopleado consiste en alimentar el

HOMER con las configuraciones de los equipos detzxion anterior de tal manera que el

sistema genera resultados del costo de generaeiaahergia en el sistema disefiado, con
un analisis de sensibilidad del costo del comblgs{ituando se tienen estos costos) y otras,
como por ejemplo, costo de equipos eolicos. Posteante, a este disefio se le permiten
variaciones en la configuracion y el software duiea cuales son los costos para las
diferentes configuraciones permitidas. Es entondaso que para cada escenario se
generaran diferentes configuraciones del sistemags respectivos costos.

Figura 12.1. Arquitectura del “SE vivienda Guzmancios”

Equipment ko congsider Add/Femove... |
—®| A
Primary Load 1 St AR
BO7 whid
175 % peak.
Dl 3|
Corvverter T-105
Al oC
Rezources Other

ﬁ Wind resource @ Economics

Q’. Swstem contral
4 | Emissions

(5 | Constraints

12.2.1 Parametros técnicos para la simulacion en HOMER

12.2.1.1 Recurso de energia edlica

Para el area de Guzmancitos, el programa de simaole®OMER emplea la informacion de
los 12 meses de velocidad media del viento dekldgda estacion y calcula la energia que
genera un aerogenerador en particular.

12.2.1.2 Caracterizacion de la demanda

La demanda se caracteriza por el equipo empleadimpasuarios y su modo de uso. Este
puede ser desagregado a nivel de equipos indi@dy&) y su patron de uso diario (h/dia),
como se ha dado en la Seccion 4.3.2. HOMER requierla curva de carga diaria del
sistema, la cual se da en la Tabla 12.2. Como pabservarse, la carga para el sistema
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eolico es 2 veces superior a la carga del SFV &tdndando al usuario mayores
posibilidades de uso de la energia eléctrica.

Tabla 12.1. Velocidad de Vientos en Guzmancitos

B azeline data

W arth ‘ind Speed - Wind Resource
[z —
o

January 7.093 E o9
Februany £.133 o
March 533 & °
April 7.093 2 al
b ay 7.099 =
June 7.433 0 Jan  Feb  Mar  Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct  Nov Dec
July 96939
ALt 10,099 Other parameters Advanced parameters
Septernber 8299 Altitude [m above sea level) a0 woeibull k 1.91
October b.03 Anemometer height [m) an Autocomelation fFactar 0857
Movember 75499 _
December £.199 Variation with Height... | Diumal pattern strength 0.211
Annual average: 700 Hour of peak windspeed 15

Scaled annual average [mdz) oL Flat... | Export... |

Help | Cancel | (] |

Tabla 12.2. Curva de carga del “SE Viviendas Guzmauitos”

[T Primary Load 1 Load type: =+ AL DC Data source: {* Erter daily profile(s) © Import time seres data file
Baszeline data
Manth  |Januan A i i KW
4 BT Daily Profile i
Daytype |weekday 0.08 0.144
Hour Load [kiw] | ~ § 0.08 ;:-:i
00:00 - 01:00 0.000 E 0.04 -3--:-2;
01:00 - 0Z:00 0.000 =L a.m:_)
02:00 - 03:00 0.000 sl I
03:00 - 04:00 0.000 o0 8 12
04:00 - 05:00 0.000 Llcaxy
0500 - 0B:00 0.000 0.20 Seasonal Profile
06:00 - 07:00 0.000 o1 .
07:00 - 08:00 oo g - daily high
ogo0-0zmo| oo =0 mesn
09:00 - 10:00 oms  goos daily low
10:00-11:00 0ms 0.04 min

11:00-12:00 noms 0.00
j Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec  Ann

Fiandarn wariability

Day-to-day 15 % Baseline | Scaled Efficiency Inpuits...
p : o 0607 0,607
Time-step-to-time-step 20 % evsiane] K]
Average (kK] 0.0253 00283 Bt | Exnort |
Peak [Kiw] 0175 0175 " R
Scaled annual averags (kadhid) 0DEDF {1} Load factor 0144 0144 Help | Ceria] |
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12.2.1.3 Factores de disefio empleados

Los factores de disefio empleados por en el HOMER gansiderar las pérdidas propias
de estos sistemas se dan en la Tabla 12.3. Estanporanotar que las eficiencias de
carga/descarga son elevadas pero el factor finelhp carga/descarga, conocido como
roundtrip, es de 85%. El cargador y el inversondre eficiencias de 95%. El banco de
baterias se ha dimensionado para 3 dias de autanomi

Tabla 12.3. Factores de disefio empleados

Parte/proceso %
Eficiencias bateria round trip 85%
Descarga 92%
Carga 92%
Eficiencia del cargador 95%
Eficiencia del inversor 95%

Fuente: Elaboracion propia

12.2.2 Parametros de costos y econdmicos para la simuléwien HOMER

El software considera Costos de Capital de lospeguiCosto de Reemplazo, Costos Fijos
de O&M, Costos Variables de O&M y Costos Fijos dital. Los costos de los SE se han
tomado de la informacion de la empresa TRADE MASTHR Santo Domingo,
distribuidores que aerogeneradores AIR-X.

Para los estimados de costos es necesario confipatibs con los requerimientos del
HOMER:

« EIl Costo del Regulador de Carga y del Inversodeben estar incluidos en un
solo item (conversor).

* Los Costos Fijos de Capitaldel SFV Estandar incluyen el BOS (Balance of
System: todos los elementos necesarios para laldogin como cableado,
estructuras metalicas, fundamentos de concretajizaciones, puestas a tierra,
sistemas de proteccion y otros), terreno para sbgeeerador, ingenieria,
permisos y licencias.

La tabla siguiente muestra los costos unitariosunleSE para Guzmancitos. La figura
siguiente muestra la estructura de costos del mistema. El costo del SE asciende a
7.405 US$/KW.
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Tabla 12.4. Costos unitarios de los “SE Viviendas @mancitos”

Iltem Precio RD$ Precio US$ |Participacién Chpacidad
Aerogenerador AIR X +
torre 20 m $ 64,400 $1,840.0 62.1% 400 | W
Baterias $9,931 $ 283.7 9.6% 450 | Ah @ 100 HR
Regulador/Inversor $ 5,894 $ 168.4 5.7% 201 A*
BOS, Transporte e
instalacion, Imprevistos, $ 23,450 $670.0 22.6%
AlU
Total SE $ 103,675 $ 2,962 100.0%
Tasa de Cambio 35.00 RD$/US$
[Costo por kW $ 7,405 US$/kW |

* Inversor de 400 W

Figura 12.2. Estructura de costos de los “SE Viviatas Guzmancitos”

Estructura de Costos de los SE para Guzmancitos

BO?, Trans!)f)rte € Aerogenerador AIR X +
instalacion,
I istos. AlU torre20 m
mprevistos, o
22.6% 62.1%

Regulador/Inversor
5.7%

Baterias
9.6%

Para el HOMER, el periodo de evaluacion es de 28 gfla tasa de descuento es de 10%
anual.

La tabla siguiente muestra todos los parametrogdatidos al HOMER para la evaluacion
del SE para Guzmancitos.
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Tabla 12.5. Parametros del “SE Viviendas Guzmanat” para el HOMER

PARAMETROS ENTRADA US$ RD $ NOTA
Capacidad (kW) 0.400
ég;,??jrzg?g;) rAir X Costos de 840] $ 29,400 [Solo aerogenerador
Torre Aerogenerador de 20 m: . . -
A d A 1000 35,000 T | tal
erogenerador Costos de Capital (US$) $ orre incluye instalacion
Reemplazos (US$/kW) 840| $ 29,400
Aerogenerador: Vida Util (yr) 15
0&M (US$lyrkW) 25
Capacidad (Ah) 225.0
Costos de Capital (US$/kWh) 283.7] $ 9,931
Baterias Reemplazos (US$/kWh) 283.71 $ 9,931
0&M (US$lyr) 12| $ 420
Eficiencia carga/descarga (%) 85%
Capacidad (kW) 0.400
Costos de Capital (US$/400W) 168] $ 5,894 |Incluye el regulador de carga de 20 A
Inversor convertidor Reemplazos (US$/kW) 168] $ 5,894
O&M (US$/yr/kW) 0
Vida Util (yr) 15
Eficiencia inversor (%) 95%
Eficiencia rectificador (%) 95%
Parametros econémicos
Tasa de descuento (%/yr) 10.0
Periodo de evaluacion (yr) 20.0
Costos fijos de capital (US$) 670| 23,450 Incluye: BOS, Trz?mspone e instalacion,
seguros e Imprevistos
Costos fijos de capital (US$/kW) 1675] $ 58,625 |Calculados para un sistema de 400W
Otros costos
Incluye 2 inspecciones anuales por
Costos fijos de O&M (US$/yr) 24.0] $ 840 |sistema. Este costo conlleva costo del
técnico y transporte.
Equipo Unidad Capacidad US$ RD$
Aerogenerador + torrel kW 0.400 1,840 64,400
Inversor/Cargador kw 0.400 168 5,894
Baterias kWh 1.32 284 9,931
BOS 670 23,450
Subtotal Sistema 2,962 103,675
- US$/KWp 7,405
Costo unitario RDSKWp 250 187
TRM 1 US$/RD$ = 35
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12.2.3 Configuracion optimizada técnico-econOmicamente del“SE Viviendas
Guzmancitos”

La muestra el output de HOMER para el SE optinoz&d costo de Capital Inicial es de
US$2,960 por sistema, Costo Presente Neto de UB$3;@stos de O&M de 89 US$/year,
costo nivelado de la energia US$1,97/kWh.

Tabla 12.6. Evaluacién de “SE Viviendas Guzmancisj

AlR Capital Multiplier | 1 -
Double click on a system below for simulation results.

AlR T-105 | Conv. Initial Operating Total COE Ren.
"‘L = kW) Capital Cost (S4T) MPC (54 Wh) Frac.
,4\ = 1 2 0.4 £ 2560 85 £3714 1.565 1.00

De acuerdo a la tabla, el sistema optimizado tandni generador AIR X de 400W, 2
baterias de 6 VDC de 225 Ah en serie de marca Mpjdel tipo T-105, un regulador de
carga de capacidad superior a 20 A a 12 VDC y versor de 400 W.

12.2.4 Desempefio energético del “SE Viviendas Guzmancitos”

12.2.4.1 Sistema como un todo

La generacion del sistema es de 963 kWh/afo yrteadda de 222 kWh/afio, indicando un
excedente de generacion de 719 kWh/afio, debid@taciones estacionales de la energia
eodlica. El “SE Viviendas Guzmancitos” es 100% edlico, 100fénovable, con una
elevadisima confiabilidaqUnmet load casi 0 kWhr/yr).

Este disefio muestra entonces difecultad de los sistemas edlicos en sistemas aidbs
gue esta ligado con el régimen de vientos de la éidad: El HOMER al optimizar busca
atender la demanda todos los meses del afio y gernommando como base el peor mes
(Febrero, Octubre y Diciembre) de tal suerte qusistema atiende la demanda en esos
meses pero genera en exceso con relacion a la darearilos demas meses del afio.
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Tabla 12.7. Desempefio eléctrico del “SE Viviendasu@mancitos”

Electrical
Production | Fraction
Component
(kWhiyr)
Wind turbine 463 100%
Taotal aa63 100%
018 Monthly Average Electric Production
’ = Wind
gn.u
= 0.08
2
[+]
o .04
0.00

Tlsn  Feb  Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec

et Consumption | Fraction
(KWhiyr)

AC primary load 222 100%
Total 222 100%

GQuantity Value Units
Excess electricity 719 | EWhiyr
Unmet load 0000000570 | kKWhiyr
Capacity shortage 0.00 | KWhiyr
Fenewable fraction 1.000

12.2.4.2 Generacion Eodlica

El generador edlico genera anualmente 963 kWkenetun factor de capacidad de 20%.
La generacién maxima es de 543 W, opera durantk Bdfs al afio y el costo nivelado de
generacion a nivel generador edlico es de $0.25/RV#$ 3 veces mas barato que un
sistema fotovoltaico de carga equivalente. La gaafnuestra como el generador edlico se
comporta durante todos los dias del afio, generdaasta 0.5 kW hacia las 3 pm.
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Figura 12.3. Desempefio del aerogenerador de “SE Wwdas Guzmancitos”
DC Wind Turbine: SW AIR X*

Variable Value | Units
Total rated capacity | 0.550 | KW
Mean output 0110 | kW
Capacity factor 200 | %
Total production 963 | EWhiyr

Variable Value | Units

Minimum output 0.00 | KW

Maximum output 0.543 | kKW
Wind penetration 434 | %
Hours of operation | 8,151 | hriyr

Levelized cost 0.250 | BkWh
24 S-WAIR}(' Dut ut

l | | || II ||'| |I ||I ll IlllI ll
R | " ! i ' | ||"|. |...I Hlllflr"”f ! I'iII':ll" I || |I‘.|...
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:a: . I | II ||4 |I " II | I|| l ||| |‘+ | r| | !

|

I R II I Ii I II
||| | ! | I|| | il | | | I
Ms}.- Jun Jul Aug SEp

npr

12.2.4.3 Banco de baterias

La bateria se ha disefiado para 2.7 kWh de capablidiahal y consiste de 2 baterias de 6
VDC. Tiene para carga de disefio una autonomia dé 74y el costo de uso es de

US$ 0.181/kWh. Sus pérdidas alcanzan 10.6 kWhladioida Util esperada es de 10 afios.
El estado de carga de la bateria (SOC: State ofg€hdesciende hasta 60% en octubre
pero el minimo diario no excede 90%.
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Figura 12.4. Desempefio de la bateria del “SE Vividias Guzmancitos”

Battery
Quantity Value
String size 2
Strings in parallel 1
Batteries 2
Bus voltage (V) 12
Cuantity Value | Units
Maminal capacity 270 | KWh
Llsable nominal capacity | 1.89 | KWh
Autanomy 747 | hr
Lifetime throughput 1,690 | KWh
Battery wear cost 0181 | BEWhR
Average energy cost 0.000 | $EWh
Quantity Value | Units
Energyin T1.3 | KWhiyr
Energy out 60.6 | KWhiyr
Storage depletion | 0.0399 | KWhiyr
Losses 10.6 | KWhiyr
Annual throughput G6 | KWhiyr
Expected life 10.0 | yr
. Frequency Histogram 100 Monthly Statistics
o A4k L ILEL (B IRAL BB JL
E-F_'{I g 0
o 20
¢ @ stat:ﬂf.;ha?;em}sﬂ Tea 0 lan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Mov Dec

-

Battery Bank 5State of Charge

iﬂw WJW“{'A"FV

12

|
1] |
LA || 1l | |||

Jan  Feb  Mar @ Apr May  Jun Jul Aug  Sep

Hour of Day
EEXEEXS

max

daily high
mean
daily low
min
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12.2.4.4 Regulador/Inversor

El regulador/inversor (o converter o convertidarpsiderados como una sola unidad, tiene
una eficiencia elevada (superior al 85%) y su apémaintensiva es en las horas de la
noche, como esperado.

Figura 12.5. Desempefio del conversor del “SE Vividas Guzmancitos”

Converter
Quantity Inverter | Rectifier | Units
Capacity 0.40 0.40 | kW
Mean output 0.03 0.00 | kW
Minimum output 0.00 0.00 | KW
Maximum autput 01a8 0.00 | KW
Capacity factor 6.3 0.0 %
Quantity Inverter | Rectifier | Units
Hours of operation 5475 0 | hrsfyr
Energyin 233 0 | EWhiyr
Energy out 222 0 | KWhiyr
Losses 12 0 | KWhiyr
2a Inverter Output Power k::.w -
=18 (ST T R BT Rt AT RO T RU N Ty B T T S e ;:;
S 1 1 W0 RO 3 ALY WO P AT
'g 0.035
T & 0,000

Jan Feb Mar Apr

May  Jun Aug Sep

En conclusién, la simulacién indica que €ISE Viviendas Guzmancitos”propuesto
satisface en altisimo grado la demanda de energistienada para los hogares en las
proximidades de la estacion Guzmancitos en RD.
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12.2.5 Costo anualizado de la energia generada

Para calcular el costo de generacion de energiraydm por el sistema, se tienen en cuenta
los costos de inversion y los supuestos mostradds &abla 12.4. La Tabla 12.8 es el
resumen del desempefio econdmico del sistema. ileswehen de costos, el costo nivelado
de la energia eléctrica es de US$1.97/kWh. El castoal de operacion alcanza
US$88.5/afio.

El CPN (Costo Presente Neto o Net Present Cost)SEeViviendas Guzmancitos” es de
US$3.714y la mayor parte de los costos corresponden aitataipicial (US$2.960)
seguidos de la operacién y el mantenimiento, ge@inplazo de baterias. En cuanto al valor
anualizado, este es de US$436/year, de los cudhk348/yr corresponden al capital
inicial.

El diagrama de flujo de fondos muestra la impotitae asignar recursos para garantizar
la operacion de los sistemas durante la vida atibd mismos.

12.2.6 Andlisis de sensibilidad a Costo del “SE ViviendaSuzmancitos”

La Figura 12.6 muestra el efecto que tiene sobf&P& del proyecto una reduccion de los
costos de capital. Es importante anotar que a fdwama reduccion de costos de Inversién
Inicial se tienen los siguientes argumentos:

« Para un programa de uso masivo de estos sistempsoleedores de los SE deben
poder ofrecer un descuento sobre los costos degiaipos en razon al volumen de
compras.

* El desarrollo de un programa masivo debe significer reduccion de los costos de
instalacion por concepto de manejo logistico dey@cto por parte de la UERS.

En estas condiciones, para un 30% de reduccidonsecoistos de capital iniciales, el CPN
debe ser cercano a los US$2323 lo que represeataednccion de 23% del Costo Presente
Neto. Pero consecuentemente el costo del kWh seeede 1.97 US$/kWh a US$1.61
cuando se logra una reduccion de costos iniciaeXOeo.
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Tabla 12.8. Resumen de costos del “SE Viviendas Gnancitos”

System Report - Wind_Vivienda_300W_Guzmancitos

Sensitivity case

SW AIR ¥* Capital Cost Multiplier: 1
SWAIR ¥* Replacement Cost Multiplier: 1
Trojan T-105 Capital Cost Multiplier: 1

Trojan T-105 Replacement Caost Multiplier: 1

System architecture

Wind turbine 1 SW AIR X*
Battery 2 Trojan T-105
Inverter 0.4 kW
Rectifier 0.4 KW

Cost summary

Total net present cost $3,714
Levelized cost of energy | & 1.969/KWh
Dperating cost £ 2338.8hr

Cash Flow Summary

3,000

2,500

& 2000

-

[35]

o)

o)
1

MNet Present Cost

—
=

Capital Replacement Cperating Fuel

Salvage

- SV AIR X*

== Trojan T-105

== Converter
Other
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Net Present Costs

Capital | Replacement | O&M | Fuel | Salvage | Total
Component
(5} (%) (5 | (5) (%) (%)
SWAIR X 1,840 o 213 0 0| 2053
Trojan T-105 282 109 | 204 ] 0 535
Converter 168 40 ] ] =17 192
Other G670 0| 204 0 0 ard
System 2960 149 | 621 0 17 | 3,714
Annualized Costs
Capital | Replacement | O&M | Fuel | Salvage | Total
Component
(Bhyr) (Bhyr) (Biyr) | (Bfyr) | (Bhr) | (Bhyr)
SWAIR X* 216 ] 25 ] 0| 241
Trojan T-1058 33 13 24 ] 0 T
Converter 20 5 ] ] -2 23
Other 74 ] 24 ] o 103
System 343 17 T3 ] -2 | 436
Cash Flows
=00 = Capital
Replacement
01 Salvage
E == (perating
2 -S00 - Fuel
2
‘= -1,000
=
2 15001
[+]
£
£ -2,000
=
-2,5001
-3,000

01 2 3 4 5 6 7 8 5% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20
Year Number
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Figura 12.6. Costo nivelado de la energia y Costad3ente Neto vs Reduccion de costo
del Capital Inicial

Levelized Cost of Energy vs. AIR Capital Multiplier

2.0

Levelized Cost of Energy (W)
i i

=5
=
!

0.70

0.75

0.20 0.85

0.50

AlIR Capital Multiplier

0.95

-3,400

3,800

-3,600

Total Net Present Cost (§)

-3,200

3,000

1.00

== | evelized Cost of Energy
= Tptal Net Present Cost

La Tabla 12.9 muestra el analisis de sensibilidach pa reduccién de costos de Capital
Inicial y posteriormente para los reemplazos debaterias. Se muestra claramente el
efecto que tiene sobre el Costo Presente Neto 8El Viviendas Guzmancitos” la

reduccion de costos de un programa masivo adetaptada UERS.

Tabla 12.9. Andlisis de sensibilidad para reducciérde costos iniciales de “SE
Viviendas Guzmancitos”

AIR Cap. | AIR Repl. |[-105 Cap|l-105 Repl JL- = AlR T-105 | Conw. In'rti_al Opev@ting Tatal ] COE Ren.

Muk. Muk. Mutt. Mutk. W) Capital Cost (S/47) NPC (&AWh)|| Frac.

1.00 1.00 1.00 1.00 ,k 1 2 04 22960 ] 3714 1565 100

0.50 0.50 0.50 0.50 ,l\ B 1 2 04 £2.748 37 £3491 1851 100

0.80 0.80 0.80 0.80 ,k 1 2 04 $2536 86 $3268 1732 100

0.70 0.70 0.70 070 ,L 1 2 04 £2313 85 53045 1614 100
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12.3 CONCLUSION

El andlisis anterior muestra que el sistema coraifderepresenta una alternativa para el
suministro de energia eléctrica para usuariodesidispersos en RD pero préximos a la
estacion Guzmancitos, teniendo el usuario un sgtninconfiable de energia eléctrica para
sus necesidades basicas. Es importante anotardedpes buscarse economias de escala
para sacar plena ventaja econOmica de la utilinacié estos sistemas. Es también
importante anotar la conveniencia de manejar apdapnente la O&M y asegurar el costo
de los reemplazos de las baterias que es necesaoar a los 10 afios pero la utilizacion
de baterias inapropiadas podria reducir la vidadétilas mismas, afectando severamente
los costos de reemplazo de las mismas durantedaliil de los sistemas.

En este tipo de sistemas queda abierta la posililpdra un uso mas intensivo de la energia
durante los meses de mayor generacion, energiadguetra manera se perderia. Sin
embargo, en la practica tener una demanda esthgoeaiga el régimen de vientos no es
siempre posible y el sistema puede entonces dessghrar una elevada cantidad de energia,
como es este el caso.
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13. ANEXO 5. SIMULACION DEL “SE ESTANDAR PARA
VIVIENDAS - GALERAS”

En este anexo se desarrolla la simulacion del camipeento del SE (Sistema Edlico) para
viviendas en el area de Galeras en RD empleandoftetare avanzado HOMPR>*y la
informacion de energia edlica que se ha desarmpada RD, en particular Galeras que es
una de las areas del pais de la que existe infadmde energia edlica en el pais.

Es importante anotar que esta simulacion emplearinécion localizada al area de
Galeras y de ninguna manera extrapolable a otragmees del pais.

13.1 CONFIGURACION DEL “SE VIVIENDAS GALERAS”

El “SE Viviendas Galeras” tiene entonces los sigigie elementos:

* Unidad de generacion
0 Generador Edlico
* Almacenamiento de energia
0 Banco de Baterias
» Electrénica de potencia y regulacion (controladggyitador de carga e inversor).

La Figura 13.1 muestra la arquitectura del SFV pesjo.

13.2 SIMULACION DEL “SE VIVIENDAS GALERAS”

Para la evaluaciéon de los costos de generacioa dedrgia eléctrica en cada uno de los
escenarios se empleara el programa HOMER. HOMER esnodelo de optimizacion de
micro potencia que simplifica la tarea de simdaftomplementa el disefio de sistemas de
generacion de potencia fuera-de-red para unadaatride aplicaciones. Cuando se disefia
un sistema de potencia, se deben tomar muchasiaesssobre la configuracion del
sistema: Qué componentes se deben incluir en eRdlislel sistema? ¢Cuantos y queé
capacidad de cada componente se deben emplea?oiEst de decisiones es dificil por el
gran namero de opciones tecnoldgicas y la variaeitos costos de las tecnologias y la
disponibilidad de los recursos energéticos, paue la toma de decisiones se torna dificil.
El algoritmo de HOMER de optimizacion y de anéldéssensibilidad permite hacer mas

53 HOMER® es un software avanzado de simulacion delézdo por NREL (National Renewable Energy
Lab), Golden, Co, USA.
54 (Ver archivo HOMER:& link)
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facilmente esta dificil y extensa tarea. El métadopleado consiste en alimentar el

HOMER con las configuraciones de los equipos detzion anterior de tal manera que el

sistema genera resultados del costo de generaeiaahergia en el sistema disefiado, con
un analisis de sensibilidad del costo del comblgs{ituando se tienen estos costos) y otras,
como por ejemplo, costo de equipos eolicos. Posteante, a este disefio se le permiten
variaciones en la configuracion y el software duiea cuales son los costos para las
diferentes configuraciones permitidas. Es entondaso que para cada escenario se
generaran diferentes configuraciones del sistemags respectivos costos.

Figura 13.1. Arquitectura del “SE Viviendas Galera$

Equipment to congsider Add/Femave. .. I
— 2| A
Frimary Load 1 Shef AIR xF
BO7 Wwih,'d
175 pealk
D+l @
Converter T-105
AC DC
Resources Other
J Wind resource @ E conomics
ﬂ System control

1 | Emiszions
(5| Constraints

13.2.1 Parametros técnicos para la simulacion en HOMER

13.2.1.1 Recurso de energia edlica

Para el area de Galeras, el programa de simuldf@ER emplea la informacién de los
12 meses de velocidad media del viento del lugdadsstacion y calcula la energia que
genera un aerogenerador en particular. El aeroggoerempleador es el AIR X.
Importante en relacion con Guzmancitos es notarlgsigoromedios de a velocidad del
viento son inferiores en Galeras y consecuentemiengeneracion de energia disminuira.

13.2.1.2 Caracterizacion de la demanda

La demanda se caracteriza por el equipo empleadimpasuarios y su modo de uso. Este
puede ser desagregado a nivel de equipos indi@dy&) y su patron de uso diario (h/dia),
como se ha dado en la Seccion 4.3.2. HOMER requierla curva de carga diaria del
sistema, la cual se da en la Tabla 13.2. Como pabservarse, la carga para el sistema
eolico es 2 veces superior a la carga del SFV &tdndando al usuario mayores
posibilidades de uso de la energia eléctrica.
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Tabla 13.1. Velocidad de Vientos en Galeras

Data gource: 7 Enter monthly averages 0 Import time sefes data fil

B azeline data [from Galeras. wnd)

Moanth “Wind Speed
[mi'=z]
January 4353
February 5,399
tarch 5.493
April h.055
bl ay 5.493
June h.399
July 5.4595
Avagust 51593
September 4.899
October 43589
MNovember 4.893
December 4133

Annual average:

5.080

Irnpart File. ..

Wind Resource

[=1]

B LN

Fa

Wind Speed [m/fs)

(=]

Jan = Feb  Mar  Apr  May Jun

(ther parameters

Altitwde [m abowve sea level] an

" Jul

" Aug

"Sep Oct  Mov  Dec

Advanced parameters

Ydeibull k.

1.94

Anemometer height [m)

D

ariation With Height . |

Scaled annual average [m/z) aos  {}

Tabla 13.2. Curva de carga del “SE Viviendas Galest

(== W Frirnary Load 1
Baseline data
Month | January -
Day type |weekday -
Hour Load [khw] | =
00:00 - 07:00 0.00o
01:00 - 02:00 0noo
02:00 - 03.00 0noo
03:00 - 04:00 0aoo
04:00 - 05:00 0000
05:00 - 0600 0.00o
0600 - 07.00 0noo
07-00 - 08:00 0aoo
08:00 - 09:00 0ms
03:00 - 10:00 0ms
10:00-11.00 0015
11:00-12:00 D.D15j

Fiandom variability
Dayp-to-day

Time-step-to-time-step

Scaled annual average [kKwh/d) 0e07 {1}

)s

Load twpe: & AC ( DC

Autocorelation factar 0.254
Diurnal pattern gtrength 0.207
Hour of peak windzpeed 15

Plaot...

Export... |

Data source: * Enter daily profile(s) ¢ Impart time series data file

i i kW
G Daily Profile ks
0.08 0.14
g 5 0.10
=008 o
= B 12 0.07
goo4 5 o7
0.02 T 0.00
0.00 4
1] [i] 12 24
Hour
020 Seasonal Profile
0.16 max
= daily hig
£0.12 mean
b
E D daily low
0.04 min
0.00
Jan Feb har Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec Ann
% Easeling Gealed Efficiency Inputs. ..
E Average [kKw'h'd) 0607 0.607
Average (ki) 00253 00253
Flat... | Export... |
Peak (k'] 0175 0175
Load factor 0744 0144 Hep | Cancel |[ 0K
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13.2.1.3 Factores de disefio empleados

Los factores de disefio empleados por en el HOMER gansiderar las pérdidas propias
de estos sistemas se dan en la Tabla 13.3. Estanporanotar que las eficiencias de
carga/descarga son elevadas pero el factor finelhp carga/descarga, conocido como
roundtrip, es de 85%. El cargador y el inversondre eficiencias de 95%. El banco de
baterias se ha dimensionado para 3 dias de autanomi

Tabla 13.3. Factores de disefio empleados

Parte/proceso %
Eficiencias bateria round trip 85%
Descarga 92%
Carga 92%
Eficiencia del cargador 95%
Eficiencia del inversor 95%

Fuente: Elaboracion propia

13.2.2 Parametros de costos y econdémicos para la simulénien HOMER

El software considera Costos de Capital de lospeguiCosto de Reemplazo, Costos Fijos
de O&M, Costos Variables de O&M y Costos Fijos difal. Los costos de los SE se han
tomado de la informacion de la empresa TRADE MASTHR Santo Domingo,
distribuidores que aerogeneradores AIR X.

Para los estimados de costos es necesario confipatibs con los requerimientos del
HOMER:

» El Costo del Regulador de Carga y del Inversodeben estar incluidos en un
solo item (conversor).

» Los Costos Fijos de Capitaldel SFV Estandar incluyen el BOS (Balance of
System: todos los elementos necesarios para lalangin como cableado,
estructuras metalicas, fundamentos de concretalizaciones, puestas a tierra,
sistemas de proteccion y otros), terreno para sbgeeerador, ingenieria,
permisos y licencias.

La tabla siguiente muestra los costos unitariosinleéSE Vivienda Galeras”. La figura
siguiente muestra la estructura de costos del misistema. El costo del SE asciende a
7.405 US$/KW.
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Tabla 13.4. Costos unitarios de los “SE Viviendas d&eras”

Iltem Precio RD$ Precio US$ |Participacién Chpacidad
Aerogenerador AIR X +
torre 20 m $ 64,400 $1,840.0 62.1% 400 | W
Baterias $9,931 $ 283.7 9.6% 450 | Ah @ 100 HR
Regulador/Inversor $ 5,894 $ 168.4 5.7% 20 A*
BOS, Transporte e
instalacion, Imprevistos, $ 23,450 $670.0 22.6%
AlU
Total SE $ 103,675 $ 2,962 100.0%
Tasa de Cambio 35.00 RD$/US$
[Costo por kW $ 7,405 US$/KW |
* Inversor de 400 W
Figura 13.2. Estructura de costos de los “SE Viviatas Galeras”
Estructurade Costos de los SE para Galeras
BO?, Trans!)f)rte € Aerogenerador AIR X +
instalacion,
Imprevistos, AlU torre20 m
22.6% 62.1%

Regulador/Inversor
5.7%

Baterias
9.6%

Para el HOMER, el periodo de evaluacion es de 28 gfla tasa de descuento es de 10%
anual.

La tabla siguiente muestra todos los parametrogdatidos al HOMER para la evaluacion
del SE para Galeras.
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Tabla 13.5. Parametros del “SE Viviendas Galeraspara el HOMER

PARAMETROS ENTRADA US$ RD $ NOTA
Capacidad (kW) 0.400
QZ:J?S;QS;;;” Alr X Costos de 840| $ 29,400 [Solo aerogenerador
Torre Aerogenerador de 20 m: ) ) -y
A d 1000 35,000 [T | tal
erogenerador Costos de Capital (USS$) $ ; orre incluye instalacion
Reemplazos (US$/kW) 840| $ 29,400
Aerogenerador: Vida Util (yr) 15
O&M (USS$/yrikw) 25
Capacidad (Ah) 225.0
Costos de Capital (US$/kWh) 283.7| $ 9,931
Baterias Reemplazos (US$/kWh) 283.7| $ 9,931
O&M (US$/yr) 12| $ 420
Eficiencia carga/descarga (%) 85%
Capacidad (kW) 0.400
Costos de Capital (US$/400W) 168| $ 5,894 |Incluye el regulador de carga de 20 A
Inversor convertidor Reemplazos (US$/kW) 168| $ 5,894
O&M (USS$/yrikw) 0
Vida Util (yr) 15
Eficiencia inversor (%) 95%
Eficiencia rectificador (%) 95%
Parametros econémicos
Tasa de descuento (%/yr) 10.0
Periodo de evaluacion (yr) 20.0
Costos fijos de capital (US$) 670| $ 23,450 | Ncluve: BOS, Transporte e instalacion,
seguros e Imprevistos
Costos fijos de capital (US$/kW) 1675| $ 58,625 |Calculados para un sistema de 400W
Otros costos
Incluye 2 inspecciones anuales por
Costos fijos de O&M (US$/yr) 24.0] $ 840 [sistema. Este costo conlleva costo del
técnico y transporte.
Equipo Unidad Capacidad Us$ RD$
Aerogenerador + torrelkW 0.400 1,840 64,400
Inversor/Cargador kW 0.400 168 5,894
Baterias kWh 1.32 284 9,931
BOS 670 23,450
Subtotal Sistema 2,962 103,675
o US$/kWp 7,405
Cost t :
osio unitario RD$/KWp 259,187

TRM 1 US$/RD$ = 35

13.2.3 Configuraciéon optimizada técnico-econémicamente délSE Viviendas Galeras”

La Tabla 13.6 muestra el output de HOMER parakebftimizado. El costo de Capital
Inicial es de US$3,242 por sistema, Costo Predgete de US$4,309, costos de O&M de
125 US$/year, costo nivelado de la energia US32/28/ Puede observarse un incremento
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de costos en relacion Guzmancitos debido a qustehsa requiere de mayor capacidad en
baterias y por tanto requiere un poco de mayors®sale O&M, para que finalmente el
costo del kWh resulta también mayor.

Tabla 13.6. Evaluacién de “SE Viviendas Galeras”

AR Capital Multiplier | 1 |

Jouble click on a system below for simulation results.

AlR T-105 | Convw. Initial Operating Total COE | Ren.
’L = W) Capital Cost (2/47) MPC (84Wh)| Frac.
ﬁ‘l\ =1 1 4 04 £3.242 125 £4309 2284 100

De acuerdo a la tabla, el sistema optimizado tandni generador AIR X de 400W, 4
baterias de 6 VDC de 225 Ah en serie de marca Mipjdel tipo T-105, un regulador de
carga de capacidad superior a 20 A a 12 VDC y versor de 400 W.

13.2.4 Desemperio energético del “SE Viviendas Galeras”

13.2.4.1 Sistema como un todo

La generacion del sistema es de 449 kWh/afio yrteadda de 222 kWh/afio, indicando un
excedente de generacion de 200 kWh/afo, debidmléciones estacionales de la energia
eodlica.El “SE Viviendas Galeras” es 100% edlico, 100% remable, con una elevadisima
confiabilidad (Unmet load casi 0 kWhr/yr).

Este disefio muestra entonces diiultad de los sistemas edlicos en sistemas awbs
gue esta ligado con el régimen de vientos de laébidad: El HOMER al optimizar busca
atender la demanda todos los meses del afio y gernommando como base el peor mes
(Octubre y Diciembre en esa estacion) de tal supréeel sistema atiende la demanda en
€S0S MeSses pero genera en exceso con relacid@eménda en los demas meses del afio.
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Tabla 13.7. Desempefio eléctrico del “SE Viviendasal&ras”

Electrical
Production | Fraction
Component
(KWhiyr)
Wind turbine 4449 100%
Total 448 100%
o007 Monthly Average Electric Production .
= Wind
0.08
50.054
=0.04]

g ooz
& 0.0z
0.011
0.00

Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov Dec

s Consumption | Fraction
(KWhiyr)

AC primary load 222 100%
Total 222 100%

Quantity Value Units
Excess electricity 200 | EWhiyr
Unmet load 0.000000682 | KAWhiyr
Capacity shortage 0.00 | KWhiyr
Renewable fraction 1.000

13.2.4.2 Generacion Edlica

El generador edlico genera anualmente 449 kWhnetun factor de capacidad de 9.3%.
La generacion maxima es de 540 W, opera duran# hbras al afio y el costo nivelado

de generacién a nivel generador edlico es de 30S#kWh, veces mas barato que un
sistema fotovoltaico de carga equivalente. La gaafnuestra como el generador edlico se
comporta durante todos los dias del afio, generdaasta 0.5 kW hacia las 3 pm.
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Figura 13.3. Desempefio del aerogenerador de “SE Wndas Galeras”

DC Wind Turbine: SW AIR X*

Variable Value | Units
Total rated capacity | 0.550 | KW
Mean output 0.0513 | KW
Capacity factor 932 | %
Total production 449 | KWhir

Variable Value | Units
Minimum output 0.00 | kW

Maximum autput 0.540 | kKW
Wind penetration 203 | %
Hours of operation | 7,579 | hrfyr
Levelized cost 0.537 | BkWh

SWAIR X* Qutput

Hour of Day
i

Feb Mar  Apr  May Aug Sep

13.2.4.3 Banco de baterias

La bateria se ha disefiado para 5.4 kWh de caphoatainal y consiste de 4 baterias de 6
VDC. Tiene para carga de disefio una autonomia & hl4 el costo de uso es de
US$ 0.181/kWh. Sus pérdidas alcanzan 14.7 kWhiadieida Gtil esperada es de 10 afios.
El estado de carga de la bateria (SOC: State ofg€hdesciende hasta 80% en octubre
pero el minimo diario no excede 40%.
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Figura 13.4. Desempefio de la bateria del “SE Vividias Galeras”

Battery

Cuantity Value
String size 2
Strings in parallel 2
Batteries 4
Bus voltage (V) 12

Quantity Value | Units

Maminal capacity 5.40 | KWh
Isable nominal capacity 378 | KWh
Autonomy 149 | hr
Lifetime throughput 3,380 | KWh
Battery wear cost 0.181 | $KWh
Average energy cost 0.000 | $KWh

Quantity Value | Units
Energyin 121 | EWhiyr
Energy out 104 | EWhiyr
Storage depletion 1.75 | KWhiyr
Losses 14.7 | KWhiyr
Annual throughput 113 | EWhiyr
Expected life 10.0 | yr

Frequency Histogram

0 100 Miclnthly Statistics
50 T * T | +;_L * i max
a0 1 11 daily high
E a0 + mean
20 daily low
i 10 min
a
0 20 40 a0 80

State of Charge (%) Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec

Ll

Sep O MNow Dec

Bank State of Charge

Hour of Day
St 838"

|

May = Jun Jul Aug

Jan  Feb = Mar @ Apr
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13.2.4.4 Regulador/Inversor

El regulador/inversor (o converter o convertidarpsiderados como una sola unidad, tiene
una eficiencia elevada (superior al 85%) y su apémaintensiva es en las horas de la
noche, como es esperado.

Figura 13.5. Desempefio del conversor del “SE Vividas Galeras”

Converter
Quantity Inverter | Rectifier | Units
Capacity 0.40 0.40 | KW
Mean output 0.03 0.00 | kKW
Minimum output 0.00 0.00 | kW
Maximum output 01a 0.00 | KW
Capacity factor 6.2 0.0 %
Quantity Inverter | Rectifier | Units
Hours of operation 5475 0 | hrsiyr
Energyin 233 0 | KWhiyr
Energy out 222 0 [ KWhiyr
Losses 12 0 | KWhiyr

Inverter Qutput Power

(o T A o o g RTATA cp  ai
T A L NS 2 L RALACELE e T PN

Heawur of Day
(¥

Feb  Mar Apr  May Jun Aug Sep

En conclusidn, la simulacién indica que €ISE Viviendas Galeras”propuesto
satisface la demanda de energia estimada para losgares en las proximidades de la
estaciéon Galeras en RD.
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13.2.5 Costo anualizado de la energia generada

Para calcular el costo de generacion de energiraydm por el sistema, se tienen en cuenta
los costos de inversion y los supuestos mostradds dabla 13.3. La Tabla 13.8 es el
resumen del desempefio econdmico del sistema. ieswehen de costos, el costo nivelado
de la energia eléctrica es de US$2.28/kWh. El castoal de operacion alcanza
US$125/afio.

El CPN (Costo Presente Neto o Net Present Cost)'Ql Viviendas Galeras” es de
US$4.309y la mayor parte de los costos corresponden aitataipicial (US$3.242)
seguidos de la operacién y el mantenimiento, ge@inplazo de baterias. En cuanto al valor
anualizado, este es de US$506/year, de los cuehk381/yr corresponden al capital
inicial.

El diagrama de flujo de fondos muestra la impotitae asignar recursos para garantizar
la operacion de los sistemas durante la vida atibd mismos.

13.2.6 Andlisis de sensibilidad a Costo del “SE ViviendaGaleras”

La Figura 13.6 muestra el efecto que tiene sobf&P& del proyecto una reduccion de los
costos de capital. Es importante anotar que a fdwama reduccion de costos de Inversién
Inicial se tienen los siguientes argumentos:

e Para un programa de uso masivo de estos sistempsolgeedores de los SE deben
poder ofrecer un descuento sobre los costos degaipos en razon al volumen de
compras.

* El desarrollo de un programa masivo debe significer reduccion de los costos de
instalacion por concepto de manejo logistico dey@cto por parte de la UERS.

En estas condiciones, para un 30% de reduccionsecoistos de capital iniciales, el CPN

debe ser cercano a los US$3522 o que representadunzcion de 18% del Costo Presente
Neto. Pero consecuentemente el costo del kWh seeede 2.28 US$/kWh a US$1.87

cuando se logra una reduccion de costos iniciaeXOo.
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Tabla 13.8. Resumen de costos del “SE Viviendas @eds”

System Report - Wind_Vivienda_300W_Galeras

Sensitivity case

SW AIR X* Capital Cost Multiplier: 1
SW AIR X* Replacement Cost Multiplier: 1
Trojan T-105 Capital Cost Multiplier: 1

Trojan T-105 Replacement Cost Multiplier: 1

System architecture

Wind turbine 1 SW AIR X*
Battery 4 Trojan T-105
Inverter 0.4 KW
Redtifier 0.4 KW

Cost summary

Total net present cost 54,309
Levelized cost of energy | & 2. 284/KWh
Operating cost 5 128HT
4,000 Cash Flow Summary
3,000
&
%
g 2,000
£
7
E 1,000
g -
=
0 —
-1,000

Capital Replacement Operating Fuel

Salvage

- SV AIR X*

== Trojan T-105

= Converter
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Net Present Costs

Capital | Replacement | O&M | Fuel | 5alvage | Total
Component
(5 () (B | &) (5) (%)
SWAIR X* 1,840 0| 213 ] 0| 2053
Trojan T-105 BG4 217 | 408 ] 01,190
Converter 168 40 0 ] -17 192
Other G70 0| 204 ] ] avd
System 3,242 258 | B26 ] =17 | 4,308
Annualized Costs
Capital | Replacement | O&M | Fuel | Salvage | Total
Component
(Bdyr) (Bhyr) (Bhyr) | CBAr) | (BATY | (BAT)
SWAIR X 216 ] 25 ] 0| 241
Trojan T-105 i3] 26 48 0 0| 140
Converter 20 5 0 0 -2 23
Other 79 0 24 ] o 103
System 381 30 a7 ] -2 | B0G
Cash Flows
1,000 == Capital
Replacement
Salvage
E 01 == (perating
= = Fuel
2
= 1,000
=
=
o
= -2,000 4
=
E
[=]
Z 30001
-4,000

01 2 3 4 5 6 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Year Number
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Figura 13.6. Costo nivelado de la energia y Costadente Neto vs Reduccion de costo
del Capital Inicial

4 400 Total Net Present Cost vs. AIR Capital Multiplier
! 2.3 == Total Met Present Cost
== | evelized Cost of Energy

4,200 2.2
2 :
le | o
S 4,000 2.1 ?
= [
: :
£ g
s 8
Z 3 300 F20 o
2 8
s

-
-
3,600 - 1.9
3,400 T T T 1 1 1.8
0.70 0.75 0.80 0.85 0.50 0.95 1.00
AlIR Capital Multiplier

La Tabla 13.9 muestra el analisis de sensibilidach pa reducciéon de costos de Capital
Inicial y posteriormente para los reemplazos debaterias. Se muestra claramente el
efecto que tiene sobre el Costo Presente NetoStelViviendas Galeras” la reducciéon de
costos de un programa masivo adelantado por la UERS

Tabla 13.9. Andlisis de sensibilidad para reducciérde costos iniciales de “SE
Viviendas Galeras”

AIR Cap. | AIR Repl. |[I-105 Cap|l-105 Repl ,L & AR T-105 | Conv. In'rti_al Opeating Total . COE | Ren.
Mult. Iolult. Mult. Iolult. W) Capital Cost {$4r) NPC {8AWh)| Frac.
1.00 1.00 1.00 1.00 ,,L B 1 4 0.4 £3.242 125 £4309 2284 1.00
0.50 0.50 0.50 0.50 ,,L B 1 4 0.4 £ 3,002 123 4047 2145 1.00
0.80 0.80 0.80 0.0 ,l\ 1 4 04 52761 120 §3785 2006 1.00
0.70 0.70 0.70 0.70 ,,L B 1 4 0.4 §2.521 118 £3522 1867 1.00
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13.3 CONCLUSION

El andlisis anterior muestra que el sistema coraifderepresenta una alternativa para el
suministro de energia eléctrica para usuarios esirdispersos en RD pero préximos a la
estacion Galeras, teniendo el usuario un suminginfiable de energia eléctrica para sus
necesidades basicas. Es importante anotar que deisearse economias de escala para
sacar plena ventaja economica de la utilizaciorestes sistemas. Es también importante
anotar la conveniencia de manejar apropiadamen{@&sl y asegurar el costo de los
reemplazos de las baterias que es necesario readwear10 afios pero la utilizacién de
baterias inapropiadas podria reducir la vida @ilas mismas, afectando severamente los
costos de reemplazo de las mismas durante la tilddedos sistemas.

En este tipo de sistemas queda abierta la posililpdra un uso mas intensivo de la energia
durante los meses de mayor generacion, energiadguetra manera se perderia. Sin
embargo, en la practica tener una demanda esthgoeaiga el régimen de vientos no es
siempre posible y el sistema puede entonces desabrar una elevada cantidad de energia,
como es este el caso.
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14. ANEXO 6. SIMULACION DEL “SE STANDARD PARA
ESCUELAS - GALERAS”

En este anexo se desarrolla la simulacion del camipeento del SE (Sistema Edlico) para
servicios comunitarios en el area de Galeras eneRIpleando el software avanzado
HOMER®® *¢y |a informacion de energia edlica que se ha dado para RD, en
particular Galeras que es una de las areas deafelde la que existe informacion de
energia edlica en el pais.

Es importante anotar que esta simulacion emplearinécion localizada al area de
Galeras y de ninguna manera extrapolable a otragmees del pais.

14.1 CONFIGURACION DEL “SE ESCUELAS GALERAS”

El “SE Comunitario Galeras” tiene entonces los igigies elementos:

* Unidad de generacion
0 Generador Edlico
* Almacenamiento de energia
0 Banco de Baterias
» Electrénica de potencia y regulacion (controladgyitador de carga e inversor).
La Figura 14.1 muestra la arquitectura del SFV pegfo.
14.2 SIMULACION DEL “SE ESCUELAS GALERAS”

Para la evaluaciéon de los costos de generacioa dedrgia eléctrica en cada uno de los
escenarios se empleara el programa HOMER. HOMER esnodelo de optimizacion de
micro potencia que simplifica la tarea de simdagtomplementa el disefio de sistemas de
generacion de potencia fuera-de-red para unadaatride aplicaciones. Cuando se disefia
un sistema de potencia, se deben tomar muchasiaesssobre la configuracion del
sistema: Qué componentes se deben incluir en eRdlislel sistema? ¢Cuantos y queé
capacidad de cada componente se deben emplea?oiEst de decisiones es dificil por el
gran namero de opciones tecnoldgicas y la variaeidtos costos de las tecnologias y la
disponibilidad de los recursos energéticos, paue la toma de decisiones se torna dificil.
El algoritmo de HOMER de optimizacion y de anéldéssensibilidad permite hacer mas
facilmente esta dificil y extensa tarea. El métanpleado consiste en alimentar el

55 HOMER® es un software avanzado de simulacion delézdo por NREL (National Renewable Energy
Lab), Golden, Co, USA.
56 (Ver archivo HOMER:& link)
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HOMER con las configuraciones de los equipos detxion anterior de tal manera que el

sistema genera resultados del costo de generaeimahergia en el sistema disefiado, con
un analisis de sensibilidad del costo del comblgs{ituando se tienen estos costos) y otras,
como por ejemplo, costo de equipos eolicos. Posteante, a este disefio se le permiten
variaciones en la configuracion y el software duiea cuales son los costos para las
diferentes configuraciones permitidas. Es entondaso que para cada escenario se
generaran diferentes configuraciones del sistemags respectivos costos.

Figura 14.1. Arquitectura del “SE Escuelas Galeras”

Equipment to consider Add/Remove. . |
A
Primary Load 1 Bornay 1.5kWw
3.5 kw'h/d
R34 W peak
Dl 3|
Corverter T-105
AC DC
Rezources Other
Wind rezource @ E conomics
ﬂ System caontrol

4 | Emissions
@ Constraints

14.2.1 Parametros técnicos para la simulacion en HOMER

14.2.1.1 Recurso de energia edlica

Para el area de Galeras, el programa de simuldf@ER emplea la informacién de los
12 meses de velocidad media del viento del lugdadsstacion y calcula la energia que
genera un aerogenerador en particular. El aerogeoeempleador es el Bornay 1.5 kW,
gue se ha instalado ya en RD. Importante en relamddh Guzmancitos es notar que los
promedios de la velocidad del viento son inferioeesGaleras y consecuentemente, la
generacion de energia disminuira.

14.2.1.2 Caracterizacion de la demanda

La demanda se caracteriza por el equipo empleadimpasuarios y su modo de uso. Este
puede ser desagregado a nivel de equipos indi@sif&) y su patron de uso diario (h/dia).
HOMER requiere de la curva de carga diaria deksiat la cual se da en la Tabla 14.2.
Como puede observarse, la carga para el sistent ed@rresponde a 3.5 kWh/dia, que
corresponde a una carga de 105 kWh/mes y queaeguibpiada para Centros de Servicios
Comunitarios como Escuelas y Pequefios HospitalddARJ Unidad de Atencion
Primaria).
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Tabla 14.1. Velocidad de Vientos en Galeras

Data source: © Enter monthly averages ™ Impoart time senies data file Import File...

B azeline data [from Galeras. wnd)

Moanth “Wind Speed
[mi'=z]
January 4353
February 5,399
tarch 5.493
April h.055
bl ay 5.493
June h.399
July 5.4595
Avagust 51593
September 4.899
October 43589
MNovember 4.893
December 4133

Annual average:

5.080

Wind Resource

[=1]

o5
=
7]
221
o
7 <]
g
Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Ot Nov Dec
(ther parameters Advanced parameters

Altitwde [m abowve sea level] an Wwéeibull 1.94
Anernometer height [m] an Autocarrelation factar 0854

Diurnal pattern gtrength 0.207
Hour of peak windzpeed 15

ariation With Height . |

Scaled annual average [m/z) aos  {} Plat._. Expart... |

Tabla 14.2. Curva de carga del “SE Escuelas Galeras

Label |Primary Load 1

Load tppe: & AC T DC Data source: © Enter daily profile(s) © Import time series data file Import File...

Baszeline data [from Carga_Escuela_5FY. dmd)

Jaruar i ; kW
¥ 016 Daily Profile W
Wwieekday 074
g012 518 o1s
Hour Load [kin] | = in 0 ; iz :)-"‘
00,00 - 01:00 0.00a E : L < ”:
01:00 - 02:00 0.00o0 - 0.04 £ -:.-:»;-
(0200 - 03:00 0.00a o :
0300 - 04:00 0.000 - 24 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
04:00 - 05:00 0.000 HRs
0500 - 05:00 0.000 0.20 Seasonal Profile
0800 - O7:00 0.000 028 max
0700 - 0200 0.0o0 Eg_gn daily high
08:00 - 0900 0127 g4 mean
09:00 - 10:00 0127 30.10 daily low
10:00 - 11:00 0124 0.05 min
VIHI0- V200 Eizg j 0.00 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mowv Dec  Ann
Fiatdaom wvariability
Dap-to-day 15312 Baseline | Scaled Efficiency Inputs...
. : . 1.60 350
Tirme-step-to-time-step 183 % Awerage (Kwh/d)
Average (kW) 0.0B67 0146 e | pm— |
... wport...
Peak [Ew] 0.272 0.594
Scaled annual average [Kwhd) ERTI ] Load factor 0,245 0,245 Help | Cancel | oK |
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14.2.1.3 Factores de disefio empleados

Los factores de disefio empleados por en el HOMER gansiderar las pérdidas propias
de estos sistemas se dan en la Tabla 14.3. Estanporanotar que las eficiencias de
carga/descarga son elevadas pero el factor fimelhp carga/descarga, conocido como
roundtrip, es de 85%. El cargador y el inversondre eficiencias de 95%. El banco de
baterias se ha dimensionado para 3 dias de autanomi

Tabla 14.3. Factores de disefio empleados

Parte/proceso %
Eficiencias bateria round trip 85%
Descarga 92%
Carga 92%
Eficiencia del cargador 95%
Eficiencia del inversor 95%

Fuente: Elaboracion propia

14.2.2 Parametros de costos y econdémicos para la simulénien HOMER

El software considera Costos de Capital de lospeguiCosto de Reemplazo, Costos Fijos
de O&M, Costos Variables de O&M y Costos Fijos dmital. Los costos de los SE se han
tomado de la informacion de la empresa TECSOL a#oS2omingo, distribuidores que
aerogeneradores Bornay de 1.5 kW.

Para los estimados de costos es necesario confipatibs con los requerimientos del
HOMER:

» El Costo del Regulador de Carga y del Inversodeben estar incluidos en un
solo item (conversor).

» Los Costos Fijos de Capitaldel SFV Estandar incluyen el BOS (Balance of
System: todos los elementos necesarios para lalangin como cableado,
estructuras metalicas, fundamentos de concretalizaciones, puestas a tierra,
sistemas de proteccion y otros), terreno para sbgeeerador, ingenieria,
permisos y licencias.

La tabla siguiente muestra los costos unitariosrdéSE Comunitario Galeras”. La figura
siguiente muestra la estructura de costos del misistema. El costo del SE asciende a
29,621 US$/KW.
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Tabla 14.4. Costos unitarios de los “SE Escuelas (8sas”

Item Precio RD$ Precio US$ |Participacién Capacidad
Aerogenerador Bornay 1.5
KW + torre 20 m $ 262,500 $ 7,500.0 48.4% 1,500 | W
Ah @ 100 HR,

Baterias $ 140,000 $ 4,000.0 25.8% 900 |24 V
Regulador/Inversor $ 70,000 $ 2,000.0 12.9% 50| A~
BOS, Transporte e
instalacion, Imprevistos, $ 70,000 $ 2,000.0 12.9%
AlU
Total SFV $ 542,500 $ 15,500 100.0%
Tasa de Cambio 35.00 RD$/US$
[Costo por kW $ 10,333  US$/kW |
* Inversor de 2000 W
Figura 14.2. Estructura de costos de los “SE Escus Galeras”

Estructura de Costos de los "SE Comunitario Galeras"

BOS, Transporte e Aerogenerador Bornay
instalacion, 1.5KW +torre 20 m
48.4%

Imprevistos, AlU
12.9%

Regulador/Inversor
12.9%

Baterias

25.8%

Para el HOMER, el periodo de evaluacion es de 28 gfia tasa de descuento es de 10%
anual.

La tabla siguiente muestra todos los parametrogdatidos al HOMER para la evaluacion
del SE para Galeras.
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Tabla 14.5. Parametros del “SE Escuelas Galeras’apa el HOMER

PARAMETROS ENTRADA US$ RD $ OTA
Capacidad (kW) 1.500 0.100
Aerogenerador Wornay: Costos de
Capital (US$) 6500( $ 227,500 Solo aerogenerador
Torre Aerogenerador de 20 m: . . .
Aerogenerador Costos de Capital (US$) 1000| $ 35,000 50 |Torre incluye instalacion
Reemplazos (US$/kW) 6500| $ 227,500 -
Aerogenerador: Vida Util (yr) 20 15
O&M (US$lyr/kW) 30 0
Capacidad (Ah) 900.0 1.0
Costos de Capital (US$/kWh) 4000.0{ $ 140,000 250.0
. Reemplazos (US$/kWh) 4000.0{ $ 140,000 250.0
Baterias
O&M (US$lyr) 12| $ 420 12
Eficiencia carga/descarga (%) 85% 85%
Capacidad (kW) 2.000 0.400
Costos de Capital (US$/400W) 2000| $ 70,000 1,000 |Incluye el regulador de carga de 20 A
Inversor convertidor Reemplazos (US$/kW) 2000| $ 70,000 1,000
O&M (US$lyr/kW) 0 0
Vida Util (yr) 15 15
Eficiencia inversor (%) 95% 95%
Eficiencia rectificador (%) 95% 95%
Parametros econémicos
Tasa de descuento (%/yr) 10.0 12.0
Periodo de evaluacion (yr) 20.0 20.0
Costos fijos de capital (US$) 2000| $ 70,000 670 |ncluve: BOS, Transporte € instalacion,
seguros e Imprevistos
Otros costos
Incluye 2 inspecciones anuales por
Costos fijos de O&M (US$/yr) 50.0 $ 1,750 50.00 |sistema. Este costo conlleva costo del
técnico y transporte.
Equipo Unidad Capacidad US$ RD$
Aerogenerador + torrelkW 1.500 7,500 262,500
Inversor/Cargador kW 2.000 2,000 70,000
Baterias kWh 1.32 4,000 140,000
BOS 2,000 70,000
Subtotal Sistema 15,500 542,500
- US$/kWp 10,333
Costo unitario RDS/KWp 361,667
TRM 1 US$/RD$ = 35

14.2.3 Configuracion optimizada técnico-econdmicamente déBE Escuelas Galeras”

La Tabla 14.6 muestra el output de HOMER parakebftimizado. El costo de Capital
Inicial es de US$15.500 por sistema, Costo Preddete de US$19.638, costos de O&M

de 486 US$/year, costo nivelado de la energia 338aNh.
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Tabla 14.6. Evaluacion de “SE Escuelas Galeras”

B1.5 Capital Multiplier |1 -

Double click on a system below for simulation results.

B15 T-105 | Conv. Imitial Operating Total COE | Ren.
"L = W) Capital Cost (84T) MPC (54 Wh)| Frac.
A\Eﬂ 1 16 2 % 15,500 436 £15638 180 1.00

De acuerdo a la tabla, el sistema optimizado tangini generador Bornay de 1.5 kW, 16
baterias de 6 VDC de 225 Ah en serie de marcarejstema a 24 VDC y del tipo T-105,
un regulador de carga de capacidad superior a®&@AVDC y un inversor de 2000 W.

14.2.4 Desempeiio energético del “SE Comunitario Galeras”

14.2.4.1 Sistema como un todo

La generacién del sistema es de 3.222 kWh/afagraanda de 1.277 kWh/afio, indicando
un excedente de generacion de 1816 kWh/afio, defdwariaciones estacionales de la
energia eolicaEl “SE Comunitario Galeras” es 100% edlico, 100%n@vable, con una
elevadisima confiabilidaqUnmet load casi O kWhr/yr).

Este disefio muestra entonces diiultad de los sistemas edlicos en sistemas awbs
gue esta ligado con el régimen de vientos de laébidad: El HOMER al optimizar busca
atender la demanda todos los meses del afio y genmmando como base el peor mes
(Octubre y Diciembre en esa estacion) de tal supréeel sistema atiende la demanda en
€S0S MeSes pero genera en exceso con relacid@eménda en los demas meses del afio.
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Tabla 14.7. Desempefio eléctrico del “SE Escuelas I&@as”

Electrical

Production | Fraction

Component
(k\Whiyr)
Wind turbine 3222 100%
Total 3222 100%
05 Monthly Average Electric Production
' = Wind

_ 04
=
X 0.3

gzl
[+]
o

0.1,

O an " Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep Ot Mov Dec
Lo Consumption | Fraction
(KWhiyr)
AC primary load 1,277 100%
Total 1,277 100%
Cluantity Value Units
Excess electricity 1,816 | KWhiyr
Unmet load 0.00000308 | KWhiyr
Capacity shortage 0.00 | KWhiyr
Renewable fraction 1.000

14.2.4.2 Generacion Edlica

El generador edlico genera anualmente 3222 kVidme tun factor de capacidad de 24.5%.
La generacion maxima es de 1650 W, opera durab® horas al afio y el costo nivelado

de generacion a nivel generador edlico es de $AUBBkWh, mas barato que un sistema
fotovoltaico de carga equivalente. La grafica maesbmo el generador edlico se comporta
durante todos los dias del afio, generando hadtak®/ hacia las 3 pm.
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Figura 14.3. Desempefio del aerogenerador de “SE kstas Galeras”

DC Wind Turbine: Bornay 1.5kW

Variable Value | Units
Total rated capacity | 1.50 | KW
Mean autput 0.368 | KW
Capacity factar 245 | %
Total production 3,222 | KWhiyr

Variable Value | Units
Minimum output 0.00 | kW
Maximum output 1.65 | kKW
Wind penetration 252 | %
Hours of operation | 7579 | hriyr
Levelized cost 0283 | B/KWh

Eh:rrna 1. 5kW Dutut

Hewur of Day
E‘:

F.ﬁ\'ih'..' b
i L "'ﬂ.?"""'i'w'.l"r' i

Jan FEb Mar npr May  Jun Jul

A

Aug

14.2.4.3 Banco de baterias

T T

ik

-‘. m

KW
1.80
1.44
1.08
072
038
0.00

Sep

La bateria se ha disefiado para 21.6 kWh de camhtldminal y consiste de 16 baterias
de 6 VDC en un sistema de 24 VDC. Tiene para cdegdisefio una autonomia de 104 hy
el costo de uso es de US$ 0.32/kWh. Sus pérdidanzdn 57 kWh/afio. La vida util
esperada es de 10 afios. El estado de carga defea{&OC: State of Charge) desciende
hasta 40% en octubre pero el minimo diario no ex&9§o.
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Figura 14.4. Desempefio de la bateria del “SE EscaslGaleras”

Battery

Quantity Value
String size 4
Strings in parallel 4
Batteries 16
Bus voltage (V) 24

Quantity Value | Units

Mominal capacity 216 | KWh
lJzable nominal capacity 15.1 | KWh
Autonomy 104 | hr
Lifetime throughput 13,520 | KWh
Battery wear cost 0.321 | $KWh
Average energy cost 0.000 | $&Wh

Quantity Value | Units
Energy in 432 | KWhiyr
Energy out 371 | KWhiyr
Storage depletion 4.07 | KWhiyr
Losses A7.0 | KWhiyr
Annual throughput 403 | kKWhiyr
Expected life 10,0 | yr

Frequency Histogram

80 100+ Monthly Statistics
BaRJBdRL IR IR ILIE IR TRAL,
F max
= 20
. ~ -1 * 111 | dsily high
E 40 £ 80 l mesan
g 8 ap .
E-.E{I w daily low
= 20 min
1]
a 20 40 80 0 100 i}
State of Charge [%) Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Battery Bank State of Charge 1-:1?0-:'
]

T T :
: ‘ | :
- |
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2 . ‘ 4
]
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Informe Final — Octubre de 2009 14-10



Identificacion y Evaluacién de Proyectos de Electficacion Rural Unidad de Electrificacion Rurd y Sub - Urbana

REPUBLICA DOMINICANA

14.2.4.4 Regulador/Inversor

El regulador/inversor (o converter o convertidarpsiderados como una sola unidad, tiene
una eficiencia elevada (superior al 85%) y su apémaintensiva es en las horas de la
noche, como esperado.

Figura 14.5. Desempefio del conversor del “SE EscaslGaleras”

Converter
Quantity Inverter | Rectifier | Units

Capacity 2.00 2.00 | EW
Mean output 015 0.00 | KW
Minimum output 0.00 0.00 | KW
Maximum output 0.54a 0.00 | kW
Capacity factor 7.3 0.0 %

Cluantity Inverter | Rectifier | Units
Hours of operation 5110 0 | hrsfyr
Energyin 1,345 0 | EWhiyr
Energy out 1277 0 | EWhyr
Losses 67 0 | KWhiyr

KW

0.60
0.48
0.26
0.24
012

0.00

Inverter Qutput Power

Pt '.li-' i .I'm|.|1.|".r '.'II'I.'I."..'.I'.'HI.I lid rr.-'p*.|||.r|h '|'|.|'||1...'.u'u'1|.' LR

| Il*ill IIIIIIIII II IIIII 1N

’:III:Iiluh'f'rl‘* ’#I ‘741t| ilrll I'IILJ"I. Ihlir“l' i"" 45 IIIllllllll':fljl |'I*I|f* |'Illi *m |lu e

-
(==}

Heour of Day
]

[=1]

(=]

Jan Feb Mar  Apr  May  Jun Aug Sep

En conclusidn, la simulacién indica que €ISE Escuelas Galeras”propuesto satisface
la demanda de energia estimada para los serviciosnaunitarios en las proximidades
de la estacion Galeras en RD.
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14.2.5 Costo anualizado de la energia generada

Para calcular el costo de generacion de energiraydm por el sistema, se tienen en cuenta
los costos de inversion y los supuestos mostradds &abla 14.4. La Tabla 14.8 es el
resumen del desempefio econdmico del sistema. ieswehen de costos, el costo nivelado
de la energia eléctrica es de US$1.81/kWh. El castoal de operacion alcanza
US$486/afio.

El CPN (Costo Presente Neto o Net Present Cost)StelComunitario Galeras” es de
US$19.638y la mayor parte de los costos corresponden atatapicial (US$15.500)
seguidos de la operacién y el mantenimiento, ge@inplazo de baterias. En cuanto al valor
anualizado, este es de US$2307/year, de los cUk&4821/yr corresponden al capital
inicial.

El diagrama de flujo de fondos muestra la impotitae asignar recursos para garantizar
la operacion de los sistemas durante la vida atibd mismos.

14.2.6 Andlisis de sensibilidad a Costo del “SE Comunitadg Galeras”

La Figura 14.6 muestra el efecto que tiene sobf&P& del proyecto una reduccion de los
costos de capital. Es importante anotar que a fdwama reduccion de costos de Inversién
Inicial se tienen los siguientes argumentos:

« Para un programa de uso masivo de estos sistempsoleedores de los SE deben
poder ofrecer un descuento sobre los costos degiaipos en razon al volumen de
compras.

* El desarrollo de un programa masivo debe significer reduccion de los costos de
instalacion por concepto de manejo logistico dey@cto por parte de la UERS.

En estas condiciones, para un 30% de reduccidonsecoistos de capital iniciales, el CPN
debe ser cercano a los US$15726, lo que represmataeduccion de 20% del Costo
Presente Neto. Pero consecuentemente el costoWdelsle reduce de 1.81 US$/kWh a
US$1.45 cuando se logra una reduccién de costuisles de 30%.
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Tabla 14.8. Resumen de costos del “SE Escuelas Gat
System Report - Wind_Escuela_1500W_Galeras

Sensitivity case

Bornay 1.5W Capital Cost Multiplier: 1
Bornay 1.5W Replacement Cost Multiplier: 1
Trojan T-105 Capital Cost Multiplier: 1

Trojan T-105 Replacement Cost Multiplier: 1

System architecture

Wind turbine 1 Bornay 1.5kW
Battery 16 Trojan T-105
Inverter 2 KW
Rectifier 2 KW

Cost summary

Total net present cost 518,638
Levelized cost of energy | & 1.806/kKWh
Cperating cost G d86hr

Cash Flow Summary

20,000 = Bornay 1.5kWW

== Trojan T-105
== Converter
15,000 Other

10,000

3,000

: = /=

Net Present Cost ()

5,000

Capital Replacement Cperating Fuel Salvage
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Met Present Costs

Capital | Replacement | O&M | Fuel | 5alvage | Total
Component
(5 (5 B | (5 (5 (%)
Bornay 1.5kW | 7,500 0 255 0 0| 7,755
Trojan T-105 4,000 1,542 | 1,635 0 o 7A7T
Converter 2,000 478 0 0 -1898 | 2281
Other 2,000 0 426 0 0| 2426
System 15,500 2021 | 23186 i -188 | 19,638

Annualized Costs

Capital | Replacement | O&M | Fuel | Salvage | Total
Component

(Bhyr) (Bhyr) (Bhyr) | (Bfyr) | (Bhyr) | (BAT)
Barnay 1.5kW 281 0 30 0 0 911
Trojan T-105 470 181 192 0 0 343
Converter 235 56 0 0 -23 | 268
Other 235 a 50 0 0 285
System 1,821 237 | 272 0 =23 | 2,307

Cash Flows
5,000 = Capital
Replacement
Salvage
& 0 ml |:| O == (O perating
= H - Fuel
)
L -5 000
i —
=
5]
= -10,000
=
£
[=}
Z 15,000
-20,000

01 2 3 4 5 868 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Year Number
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Figura 14.6. Costo nivelado de la energia y Costadente Neto vs Reduccion de costo
del Capital Inicial

Total Net Present Cost vs. B1.5 Capital Multiplier

St 19 == Total Net Present Cost
== | evelized Cost of Energy
15,000 4 1.8
2 :
15 | o
& 18,000 17 ;E
E =
a w
8 5
o ]
k= -]
Z 17,000 1.6 3
-
P
:
=
-
-

16,000 1.5
15,000 . . . | | 1.4
0.70 0.75 0.80 0.85 0.80 0.85 1.00

B1.5 Capital Multiplier

La Tabla 14.9 muestra el analisis de sensibilidach pa reduccién de costos de Capital
Inicial y posteriormente para los reemplazos deblarias. Se muestra claramente el
efecto que tiene sobre el Costo Presente NetoSfelEscuelas Galeras” la reduccion de
costos de un programa masivo adelantado por la UERS

Tabla 14.9. Andlisis de sensibilidad para reducciéde costos iniciales de “SE Escuelas
Galeras”

B1.5Cap. |B1.5 Repl.|[-105 Cap|l-105 Repl #L & B15 | T-105 | Conv. In'rtilal Operating Total COE | Ren.
Muk. Mutt. Muk. Muk. kW) Capital Cost (S41) NPC (&4Wh)| Frac.
1.00 1.00 1.00 1.00 A\Eﬂ 1 16 2 % 15,500 486 £159638 1806 1.00
0.50 0.50 0.50 0.50 ,l\ B 1 16 2 14,350 468 £18334 1686 1.00
0.80 0.80 0.80 0.80 ,k 1 16 2 513,200 450 $17.030 1586 1.00
0.70 0.70 0.70 0.70 ,L 1 16 2 512,050 432 $15726 1446 100
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14.3 CONCLUSION

El andlisis anterior muestra que el sistema coraifderepresenta una alternativa para el
suministro de energia eléctrica para servicioslesran lugares dispersos en RD pero
préximos a la estacion Galeras, teniendo el usuamicsuministro confiable de energia
eléctrica para sus necesidades basicas. Es impoeaatar que deben buscarse economias
de escala para sacar plena ventaja economicautiédacion de estos sistemas. Es también
importante anotar la conveniencia de manejar apdapnente la O&M y asegurar el costo
de los reemplazos de las baterias que es necesaoar a los 10 afios pero la utilizacion
de baterias inapropiadas podria reducir la vidadétilas mismas, afectando severamente
los costos de reemplazo de las mismas durantedaliil de los sistemas.

En este tipo de sistemas queda abierta la posililpdra un uso mas intensivo de la energia
durante los meses de mayor generacion, energiadguetra manera se perderia. Sin
embargo, en la practica tener una demanda esthgoeaiga el régimen de vientos no es
siempre posible y el sistema puede entonces dessghrar una elevada cantidad de energia,
como es este el caso.
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15. ANEXO 7. MANTENIMIENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

MODULOS FOTOVOLTAICOS

Usted debe quitar de encima del modulo las hojas,
ramas, estiércol de aves, entre otros, que tapen e
modulo.

Limpie el panel cuando esté

sucio con un trapo suave y

3 .
Hagalo cada vez que vea que sea necesario! BEkido

Con un trapo suave y mojado, limpie la superficée d
encima del médulo.

Héagalo cada 2 meses y en las horas de la mafiana o
tarde cuando el modulo esté frio

No permita que el modulo fotovoltaico sea golpeado NG Gk ot bansl, il dele
. St pee 4 ]|
por piedras o troncos. que le tiren piedras

Mire que los médulos estén correctamente ajustgdos
fijados en los postes o en el techo, y mire que las
conexiones estén limpias y los cables estén bien
colocados.No cuelgue ropa u otros elementos a los
cables del modulo.

No cuelgue ropa de
los cables

Héagalo cada tres meses!
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Il. BATERIAS

Observe el nivel
del liquido de la bateria

1. Mire el nivel del liquido de la bateria en cadaovgs
llénelo hasta el nivel indicadeon agua destilada o
desmineralizada, nunca afiada acido sulfurico

7 4 I
Hagalo cada 15 dias! Rellene lo que falte

con agua destilada
hasta el nivel superior

2. Mire las terminales en blusqueda de conexionesasuelt
o sulfatadas, en espacial el terminal positivo.skglas
y limpielas. Engrase los bornes de las baterias con _ _ad@l |impie los bornes y écheles
regularidad, use vaselina neutra o0 graanga en LR, i grasa encima
cuenta de no cambiar los polos, ya que podria causa iRl
dafios irreversibles a la bateria.

Hagalo cada 15 dias!

i _ o ) . i No cambie los polos !

3. Mantenga la bateria bien limpia, mire que el sitio
donde esta la bateria tenga buena ventilaciéneysast
objetos que obstaculicen el paso del aire.

Hagalo cada 15 dias!
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4. No deje descargada la bateria durante mucho tiempo.
Una bateria descargada se arruina en menos de dos
meses, si no va a utilizar la instalacion en mucho
tiempo conviene dejar la bateria completamente
cargada y con la carga desconectada, pero no de los
paneles, estos sirven para recargar la bateriadouan
esta se descarga naturalmente.

i No malogre su Sistema Solar

, . , recargando baterias !
5. No use la bateria 0 su sistema para recargar &s e g

otras personas 0 vecinos, ya que dafa su bateria.

[l TUBOS O LAMPARAS

1. Si el tubo o lampara no enciende, ajustelo, si no

funciona déle vuelta o desenrésquelo y quitelo.
Si el tubo no prende:
Dele vuelta y saquelo

2. Coloque un nuevo tubo o lampara.

Cologue un nuevo tubo

3. Si todavia no prende llame a un técnico autorizaato

la RESCO para que la revise. : :
Lievela a que ia revise

un técnico autorizado
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V. REGULADOR DE CARGA

1. Si se prende la luz que indica bateria
descargada en el regulador, no toque el aparato.

Si prende la luz, no toque
el aparato

2. Apague todas las lamparas y aparatos que estén
conectados.

Apague todas las luces
y otros aparatos

3. Espere hasta que el sol del dia recargue
nuevamente la bateria.

Espere hasta que el sol
del dia recargue el sistema

4. Si todavia no se ha recargado el sistema y este
no funciona, acuda inmediatamente al técnico

autorizado por la RESCO. Si todavia no funciona:
llame al técnico

5. Revise que todo el sistema este funcionando
bien, mire que no haya humedad u oxido en
cualquiera de los elementos del sistema
(conexiones y cables).

Héagalo cada mes!
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PLANILLA DE MANTENIMIENTO

ACTIVIDAD CADA FECHA | FECHA | FECHA | FECHA | FECHA | FECHA | FECHA | FECHA | FECHA
Nivel del liquido de lg 15 dias
bateria
Terminales de la bateria 15 dias
Limpieza de la bateria 15 dias
Revision de todo €l1 mes
sistema
Limpieza de modulos 2 meses
Ajuste de modulos 3 meses
Visita del técnico de laCuando se
RESCO requiera o
una vez a
afo.
ULTIMA PAGINA
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