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|- DATOS DEL TRABAJO DE DIPLOMA.

Titulo: Dimensionado, mediante simulacién, de un sistema hibrido de energia

eléctrica para hogares de una comunidad rural a través de fuentes renovables.
Autor: Paulo César Villalba Lascano

- CONTENIDO DE LA OPINION CRITICA.

E| estudiante autor de este trabajo, mostr6 un marcado interés, dedicacion y
creatividad para hacer una modesta e importante contribucion en este tema.
Asimismo. manifesto capacidad e independencia. Esto sugiere que llego a

demostrar la hipotesis que se planted.

En virtud de lo dicho, se puede asegurar que, en este Trabajo de Diploma, existe
una correcta relacion entre el titulo propuesto y el contenido. Se distribuye
teniendo en cuenta la metodologia cubana prescrita por la Carrera de Ingenieria
Mecanica de la Republica de Cuba, a saber: Portada, Introduccion (4 paginas),
Resumen, indice, Capitulo |: Estado Actual del Tema (18 paginas), Capitulo II:

Materiales y Métodos (10 paginas), Capitulo IIl: Presentacion y Analisis de los




Resultados (11 paginas), Conclusiones, Recomendaciones, Bibliografia y

Anexos (2), con un total de 51 paginas de contenido.

Se muestra en la Introduccion una valoracion introductoria al tema que se
investiga. El problema cientifico, la hipotesis y el objetivo que pretende la
investigacion estan relacionados correctamente. El objetivo de la investigacion

tiene relacion con las conclusiones finales.

En el trabajo se hace una buena revision bibliografica acerca de la actualidad del
tema en Cuba y el mundo, teniendo incluida esta revision 40 bibliografias
referenciadas, de ellas, 8 son de los ultimos 10 afos, 11 de los ultimos 5 anos,

24 en idioma inglés y de revistas de alto nivel de impacto cientifico.

Este Trabajo de Diploma es el resultado la necesidad de determinar con armonia
un sistema de eléctrico, para una comunidad rural no electrificada, a traves de
una herramienta que ayude a la toma de decisiones en este aspecto. El tema es
la planificacion energética a través de un sistema hibrido de energia a traves de
la herramienta de toma de decisiones Homer. Fue necesario realizar un estudio
de las variables energéticas con fuentes renovables, basicamente sus
disponibilidades y la demanda de energia. Por otro lado, fue preciso practicar un
analisis de los costos del sistema energético que la herramienta Homer tiene

implicita.

El modo en que se exponen los diferentes puntos visualizados en el cuerpo del
documento, es correcta. La manera en que se presentan los resultados, tienen la

profundidad adecuada y se llega a alcanzar de los objetivos trazados.

Las conclusiones poseen claridad y son precisas, ademas son la solucion al
problema que se plantea. Las recomendaciones estan en funcion del objetivo y

muestran la posibilidad de aplicacion practica del trabajo




Por otro lado se presenta algunos errores e insuficiencias, a saber:

1. Un error de redaccion.
2. Omisiones de signos de puntuacion.

3. Errores mecanograficos.

De este modo, doy fe del valor de la presente investigacion, su importancia
economica y medioambiental. Por lo que, a nuestro juicio, ninguno de los
sefalamientos aqui realizados son trascendentales como para invalidar la
investigacion. Asimismo, proponemos a este honorable tribunal que sesiona, que
acepte este Trabajo de Diploma en opcion al titulo de Ingeniero Eléctrico como
valido para la culminacion de estudios.

\ \
Ing. Lazaro.¥/" Benitez Leyva Ing. Alain' A. de la Rosa Andino
Tutor Tutor

Bayamo MN, 17 de Julio de 2012

“Ano 54 de la Revolucion”
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Breve panorama sobre las fuentes de energia renovables en Cuba.

El aporte de las Fuentes de Energia Renovables (FER) durante el afio 2010, represento el
18.8% del total de la produccion de energia primaria del pais, lo que significa una reduccion
de 4 1 en puntos porcentuales con respecto al ano 2009 en lo que inciden la disminucion en
el uso de la energia obtenida por la biomasa, asi como el aporte energético de las
hidroeléctricas (ONE-2011).

El bagazo proveniente de la Industria Azucarera y la lefia son los principales componentes
energéticos de la biomasa y los mismos decrecen en 17.4 % y 34,3 % respectivamente con

relacion al aio precedente.

De los otros componentes de la biomasa incrementan su participacion con respecto al 2009
algunos desechos agricolas como son |a cascara de arroz y coco asi como la paja de cana
en la mayoria de los territorios que los producen y consumen, mientras el resto de los

residuos disminuyen.




Se incrementa la energia aportada por los dispositivos generadores de energia renovable

20,4 % con respecto al 2009.

Existe diferencia entre la cantidad de dispositivos instalados y los que se encuentran en uso,
reportandose 14 606 dispositivos emplazados de los cuales se encuentran en uso el 90,5 %,

incidiendo fundamentalmente los molinos de viento y calentadores solares.

Energia producida por el viento (Edlica) se encuentran en uso en al pais 5 833 dispositivos
que utilizan la energia edlica, de los cuales mas del 99,0 % son molinos de viento, utilizados
fundamentalmente en la extracciéon de agua para sustituir motobombas que consumen
combustible diesel o electricidad. De los 6 372 molinos de viento reportados en existencia
por 165 centros informantes, el 8,5 % no se encuentra en uso siendo las de mayor incidencia
en esta diferencia las provincias de Camagley, Guantanamo, Santiago de Cuba, La Habana

y Pinar del Rio que de conjunto reportan 188 molinos de viento que no se encuentran en uso.

De los 5 832 molinos de viento activos la mayoria se ubican en empresas de los Ministerios

de la Agricultura y del Aztcar con 92,0y 2,3 % respectivamente.

Se encuentran en funcionamiento tres parques edlicos en los territorios de Ciego de Avila
Holguin e Isla de la Juventud, estando los mismos interconectados al Sistema

Electroenergético Nacional desde inicios del afio 2008.

Se contintian los estudios en las zonas de mayor potencial edlico del pais para la instalacion

de nuevos dispositivos y la recuperacion de los que no se encuentran en uso.

Con relacion a la sustitucion de energia en el uso de los dispositivos edlicos, los territorios de
mayor aporte son Sancti Spiritus, Holguin, Las Tunas, Villa Clara y Granma quienes de

conjunto producen mas del 66,3% de la energia obtenida por estos dispositivos.

Segun algunos expertos el petroleo no sobrepasara los 60 afos de explotacion, por tanto si
analizamos los aspectos citados anteriormente nos podremos percatar de la gran importancia

que posee este trabajo cuyo objetivo fundamental es: Dimensionar, mediante simulacion,




un sistema hibrido de energia eléctrica para hogares de una comunidad rural a traves de

fuentes renovables.

a) Estructura del trabajo.

La calidad de la impresion del trabajo es buena reflejandose en las tablas, graficos y figuras.
La estructura es adecuada para este tipo de ejercicio ya que cuenta con el indice,
introduccion, desarrollo, conclusiones, recomendaciones, bibliografias y anexos. Cuenta con
50 cuartillas, 2 anexos en forma de graficos. En el contenido del desarrollo se presentan 10
graficos, 1 figuras y 2 tablas. Posee ademas 38 citas bibliograficas donde 17 son de los

ultimos 10 afos y 25 estan escritas en idioma ingles.

b) Correspondencia del contenido del trabajo con la tarea indicada.
El contenido del trabajo tiene plena correspondencia con la tarea indicada, las conclusiones y

recomendaciones dan respuesta adecuada al objetivo general y los especificos.

La investigacion realizada posee gran actualidad para nuestro pais. ya que se realizo el
estudio correspondiente para electrificar comunidades rurales cubanas utilizando sistemas

hibridos o combinacion de fuentes renovables de energia.

Como se puede observar en dicho trabajo se determino, para la simulacion del caso de
estudio, que la herramienta apropiada para sistemas hibridos es el software Homer. Se
efectuaron ademas diferentes combinaciones de sistemas hibridos, obteniéndose

resultados satisfactorios a través de la herramienta seleccionada.

Por otro lado, se puede afirmar que la forma de expresion de los diferentes aspectos son

claros, precisos y, se tratan ademas con profundidad los resultados de la investigacion

c) Enumeracién critica de los errores e insuficiencias del trabajo.
1)  Incorrecta redaccion en la primera oracion del parrafo 8 de la introduccion.

2)  Algunas unidades de medidas escritas incorrectamente.




d) Resultado final

Por tanto considero que el trabajo presentado por el estudiante cumple con lo establecido por
instruccién numero 1/2009 del ministro de educacion superior sobre el descuento ortografico.
asi como con lo establecido por la resolucion 210/2007 para la culminacion de estudios a
través del trabajo de Diploma.

Por tanto consideramos que las recomendaciones planteadas son posibles de aplicar en

hogares de una comunidad rural a través de fuentes renovables.

No obstante consideramos que los sefialamientos realizados anteriormente no invalidan la
calidad de esta investigacion y su aplicacion practica en hogares de una comunidad rural a

traves de fuentes renovables.

Por tal motivo propongo al tribunal que considere este trabajo como culminacion de estudios,

en la especialidad de ingenieria eléctrica.

Dado en Bayamo a los 16 dias del mes de julio de 2012.
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Resumen

RESUMEN

La electrificacion por medio de la red nacional en comunidades rurales no
electrificadas se encarece cuando se encuentran demasiado lejanas. Para
mejorar esta situacion, la electrificacion se puede llevar a cabo a través de
sistemas hibridos para generacion de energia. Estos son sistemas que emplean
alguna combinacién de fuentes renovables de energia, como la edlica, solar,
hidraulica, biomasa entre otras. El funcionamiento de un sistema hibrido es dificil
de verificar por la intermitencia de recursos renovables, por la necesidad de
equiparar el suministro eléctrico con la demanda, y por el gran numero de
combinaciones y tamafios de componentes que daran pie a configuraciones
potenciales. Es por esto que se emplean herramientas computacionales que
faciliten éstas operaciones. El presente trabajo intenta realizar el dimensionado,
mediante simulacién, de un sistema hibrido empleando el software Homer. Los
resultados de esta labor fue que el sistema propuesto presenta las siguientes
caracteristicas: paneles fotovoltaicos: 50 unidades de 1 kW cada una, generador
auténomo convencional: uno de 8 kW, generadores edlicos: dos de 10 kW cada
uno, baterias: un banco de 100 baterias, convertidor: uno de 20 kW. El costo de la
electricidad del sistema es de 0.13 CUC/kWh producido. El capital inicial es de 71
093 CUC y el costo total de la inversién es de 171 538 CUC.

1 Convertible Unico Cubano (CUC) equivale a 1 United State Dollar (USD).
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Abstract

ABSTRACT

The electrification by means of the national network in unelectrified rural
communities when they are too distant. In order to improve this situation, the
electrification can be carried out through hybrid systems for energy generation.
These are systems that use some combination of renewable sources of energy,
like the Aeolian, solar energy, hydraulics, biomass among others. The operation of
a hybrid system is difficult to verify by the intermittence of renewable resources,
the necessity to compare the electrical provision with the demand, and by the
great number of combinations and sizes of components that will give foot to
potential configurations. It is by that computer tools are used that facilitate these
operations. The present work tries to realize the sizing the proportions, by means
of simulation, of a hybrid system using software Homer. The results of this work
were that the proposed system presents the following characteristics: photovoltaic
panels: 50 units of 1 KW each, generating independent conventional: one of 8 KW,
Aeolian generators: two of 10 KW each, batteries: a bank of 100 batteries,
converter: one of 20 KW. The cost of the electricity of the system is of 0,13
produced CUC/kWh. The initial capital is of 71 093 CUC and the total cost of the
investment is of 171 538 CUC.

1 Convertible only Cuban (CUC) it is equivalent to 1 United State Dollar (USD).
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Introduccion

INTRODUCCION

Diversos sectores socioecondmicos tales como: el energético, la industria, el
transporte, la agricultura y el manejo de desechos, contribuyen al cambio climéatico
por la via de sus emisiones de gases de efecto invernadero. Se calcula que el
sector energético es el responsable de mas de la mitad del calentamiento global,
por el predominio de los combustibles fosiles (carbén, petréleo y gas natural) en el
consumo de la energia.

Los combustibles fésiles representan cerca del 90 % del consumo mundial de
energia comercial (solo el petréleo garantiza alrededor del 36 %) y aportan
alrededor de un 80 % de las emisiones de CO; (principal gas de efecto
invernadero). Consecuentemente, las medidas para el control del cambio
climatico deben dirigirse, en lo fundamental, a modificar los actuales patrones de
produccién y consumo de energia (Santamarta, 2004).

La inequidad en el acceso a la energia por parte de los distintos segmentos de la
poblacién mundial, destacandose el hecho de que los cerca de mil millones de
personas que viven en los paises desarrollados, consumen alrededor de la mitad
de la energia primaria total, mientras que unos dos mil millones de personas
pobres (residentes en paises subdesarrollados) no tiene acceso a fuentes de
energia sostenible.

Segun las ultimas estadisticas disponibles de la British Petroleo, los combustibles
fosiles representan alrededor del 80 % del consumo global de energia primaria,
distribuidos de la siguiente forma: petréleo, 33 %: carbon 24 %, y gas natural 21
%. El consumo restante esta repartido entre las fuentes renovables (17%) y la
energia nuclear (5 %). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el porcentaje de
las fuentes renovables, se divide a su vez entre las fuentes tradicionales de la
biomasa (9 %), la hidroelectricidad a gran escala (6%) y las llamadas “nuevas
fuentes renovables”, con apenas 2% (BP, 2011).
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Introduccion

A pesar de sus grandes potencialidades para propiciar un desarrollo energético
sostenible, las fuentes renovables de energia aln tienen una presencia muy

limitada en el balance energético global.

En medio de estas realidades aumentan la necesidad para promover las fuentes
renovables, y consecuentemente la dinamica inversionista en este sector ha
aumentado a un ritmo promedio anual de casi 18 % entre 1995 y 2004. Las
inversiones en fuentes renovables en 2004 (excluyendo a la hidroelectricidad de
gran escala) totalizaron 30 000 millones de délares, lo que representa 20-25 % de
lo invertido globalmente en la generacion de la electricidad (Morante et al., 2007).

El segmento mas dinamico de las fuentes renovables en los Ultimos afios ha sido
la tecnologia solar fotovoltaica conectada a la red eléctrica, cuya capacidad
instalada se incrementé a razén de un 60 % anual entre 2000 y 2004; y en
segundo lugar se ubica la Eolo-electricidad con un crecimiento anual de 28 % en
igual periodo (Rodriguez y Sarmiento, 2010).

La distribucion de las energias renovables es sumamente dispar entre las
distintas fuentes. Esta disparidad, sin embargo, hace que en practicamente
cualquier lugar podamos contar con al menos una fuente de caracter autéctono.
Esta riqueza de las fuentes renovables implica, por otro lado, un nivel de
complejidad del sistema mucho mayor que el abastecimiento por fuentes
convencionales, caracterizado fundamentaimente por la especializacién
geografica entre oferta y demanda, con un modelo de generacion concentrado y
grandes centros de consumo distantes de los recursos y de la generacion
(Dominguez et al., 2008).

En muchos paises subdesarrollados o en vias de desarrollo, existe una marcada
diferencia entre la prestacién del servicio de energia eléctrica en las ciudades y
las zonas rurales. Es en las zonas rurales, donde las dificultades técnicas y
financieras no permiten que el suministro de energia eléctrica se realice de igual
manera que en las areas urbanas, mediante la convencional extensién de red.
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AuUn en aquellas zonas rurales donde se tiene energia eléctrica mediante redes
domiciliarias, son notables los problemas técnicos (Manrique et al., 2009).

Para mejorar esta situacion en las comunidades rurales y segin Alarcén (2001) la
electrificacion se lleva a cabo a través de Sistemas Hibridos para Generacién de
Energia. Estos son sistemas que emplean alguna combinacion de fuentes
renovables de energia, como la eélica, solar, hidraulica, biomasa, efc.;
opcionalmente auxiliadas con alguna fuente de generacin a base de
combustibles fésiles, y con almacenamiento en baterias.

En la labor de planeacién energética, para establecer sistema hibridos en
comunidades rurales cubanas, se utiliza poco los Sistemas Soporte a la Decisién
(SSD) a pesar de la complejidad del problema. Los SSD son software que ayudan
a dimensionar sistemas energéticos desde varias perspectivas; por ejemplo,
desde el punto de vista del disefio de un sistema a través de paneles
fotovoltaicos, otros sélo desde el punto de vista del disefio de dos tecnologias vy,
algunos de ellos, no tienen en cuenta la biomasa para la produccién de
electricidad o la coccién de alimentos.

Algunos SSD son destinados al dimensionamiento de un sistema energético con
fuentes renovables y que son muy difundidas. Por ejemplo, el PVSYST, Hybrid2,
PVSol, TRNSYS, HOMER (Lambert et al., 2006) son algunos de ellos. Siendo el
HOMER el mas completo de todos debido a que simula y optimiza sistemas
hibridos de produccién de energia por medio de fuentes renovables.

El funcionamiento de un sistema hibrido es dificil de verificar por la intermitencia
de recursos renovables, por la necesidad de equiparar el suministro eléctrico con
la demanda, y por el gran niimero de combinaciones y tamafios de componentes
que daran pie a configuraciones potenciales. Sin embargo, hoy en dia es una de
las aplicaciones mas promisorias en la tecnologia de energias alternativas en
areas remotas donde las condiciones de instalacion de redes eléctricas y plantas
Diésel no son viables econémicamente (Manrique et al., 2009). De este modo, la
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utilizacién de herramientas SSD que ayuden a resolver este problema es una
solucion plausible en este ramo.

Para enfrentar esto y lograr la cobertura energética en una comunidad rural
cubana mediante un sistema hibrido energético se plantea el siguiente problema
cientifico: ,Como dimensionar, mediante simulacién, un sistema hibrido de
energia eléctrica para una comunidad rural a través de fuentes renovables?

Hipotesis: Si se dimensiona, mediante simulacién, un sistema hibrido de energia
eléctrica para hogares de una comunidad rural empleando fuentes renovables,
permitira una cobertura energética adecuada.

Objetivo General:

Dimensionar, mediante simulacion, un sistema hibrido de energia eléctrica para
hogares de una comunidad rural a través de fuentes renovables.

Objetivos Especificos:

» Revisar la bibliografia sobre los diferentes tipos de metodologias vy
herramientas para la planeacién energética con fuentes renovables.

» Realizar la selecciéon y descripcién de la herramienta apropiada para las
condiciones de estudio.

» Establecer un sistema hibrido de produccién de electricidad para hogares
rurales.

» Valorar econdmicamente el desempefio del sistema hibrido que se establece.
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CariTuLO I: ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL DEL TEMA
1.1 Situacién energética mundial

El crecimiento de la poblacién y los ingresos son las dos fuerzas impulsoras de
mayor alcance en el mundo detrds de la demanda de energia. Desde 1900 la
poblacion mundial ha crecido mas de cuatro veces, la renta ha crecido por un
factor de 25 y el consumo de energia primaria por un factor de 22,5 (BP, 2011).

Desde el afio 2000 hasta el 2010 se ha incrementado el consumo mundial de
energia en todas sus formas (Fig. 1.1). ContinGa siendo el petréleo el portador
energético mas cotizado y por consiguiente del que mas se depende. Las
energias renovables continGian siendo, comparadas con el petréleo y el carbén,
bajamente usadas aunque han tenido una ligera tendencia al alza desde el 2004
hasta el 2010.
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Figura 1.1. Consumo mundial de energia. Fuente: BP (2011)
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El consumo de energia primaria del mundo creci6 por el 45 % durante los ultimos
20 afos, y es probable crecer por el 39 % durante los 20 afios proximos. El
crecimiento global del consumo de energia hace un promedio de 1,7 % a partir
de 2010 a 2030, con el crecimiento desacelerando suavemente mas alla de 2020
(BP, 2011).

Al sector energético se le presta una particular atencién, segiin WEC (2007),
debido a que es el eje central para la resolucién del problema del cambio climatico
y se reconoce como uno de los desafios que enfrenta el mundo en el siglo XXI.
Las emisiones relacionadas con la energia (incluyendo la energia usada en el
transporte) explican dos tercios de las emisiones del gas de efecto invernadero y
contribuyen sobre el 80% de emisiones mundiales del CO..

1.1.1 Situacion energética en Latinoamérica

La pobreza afecta a mas de un tercio de la poblacion en América Latina y el
Caribe, por lo que su reduccién de la pobreza debe ser un objetivo prioritario de
las politicas publicas (Arriaza, 2005).

Latinoamérica y el Caribe, como subcontinente, retinen todas las condiciones
para ser la proxima region del mundo en liderar las energias renovables, para ello,
se preparan para desarrollar y difundir tecnologias alternativas, con el objetivo de
contar con una mayor participacién de las energias renovables dentro de la
mezcla energética. Ademas de contar, con un flujo importante de nuevas
inversiones que ingresaran en los proximos afos.

Estudios de la Comisién de Energias Renovables adscrita a la ONU, indican un
crecimiento sostenido de la inversién en energias limpias en Latinoamérica y el
Caribe, en especial de la energia edlica. En dicho informe, se estima que el afio
2011 promete ser un afo record para las inversiones en los sectores de energia
edlica y biocombustibles.

El 2010, fue un afio record en instalacién de parques edlicos en la region, con 736
MW mas, y una capacidad acumulativa que alcanza los 1,4 GW. Se pronostica

6
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que para el 2015, la capacidad acumulativa en Argentina, Brasil y Chile estara en
el orden de los 8 GW.

Otro punto clave en el andlisis, es que los biocombustibles representan un
subsector importante de las energias limpias en la region. Brasil y Argentina ya
han implementado sistemas y hay industrias que iniciaron la produccién de
biocombustibles, como es el caso de Colombia y Peri. La oportunidad de
desarrollar la energia de la biomasa sigue teniendo un enorme potencial en
América Latina, en paises en los que abunda la tierra y deméas recursos.

En la actualidad, en Chile se generan 300 MW de una capacidad total instalada
de 12 000 MW. En Brasil el desarrollo de las energias renovables estd muy
avanzado. Brasil empez6 a desarrollar un programa de fuentes alternativas en el
afo 2002. Actualmente, centra el 60 % de sus proyectos sobre energias
alternativas en la biomasa; proyectos que, empezaran a dar resultados
importantes a partir del 2011. La apuesta brasilefia es en la tecnologia de la
biomasa.

La comunidad del Caribe esta trabajando en la creacién de una estructura
financiera para expandir el mercado de las energias renovables. Ejemplo de ello,
el parque edlico de Wigton, en Jamaica, que comenzo a operar en mayo del 2004.
La energia edlica es la principal apuesta del gobierno jamaiquino, que aspira a
tener un 15 % de energias renovables en el afio 2020.

En Peru se puede mencionar como un verdadero éxito la instalacion de termas
solares en la zona de Arequipa, donde se han relevado 10 092 termas (que
corresponde a cerca de 6,7 MW de capacidad total instalada). Ademéas en Per(
habria mas de 19 600 modulos fotovoltaicos instalados.

Costa Rica, desde 1996, ha iniciado las operaciones de su parque edlico, este
pais ha mantenido el liderazgo en América Latina en cuanto a capacidad de
generacion de electricidad a partir del viento. Con 62,3 MW instalados en cuatro
plantas (tres privadas y una de propiedad del Instituto Costarricense de

Electricidad) y una capacidad de generacion de energia eléctrica de mas de 180
-
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GWh-afio”. Costa Rica representa un importante caso de éxito en el
aprovechamiento de las fuentes de energia renovables en la regién (Canedo,
2005).

1.1.2 Situacién energética en Cuba

Antes del triunfo de la Revolucién Cubana, el esquema energético nacional era
tipico de un pais capitalista subdesarrollado. La electricidad llegaba apenas a 56
% de la poblacién. La gran mayoria de los campos de Cuba y mas aln las
montafnas, desconocian la electricidad.

Con la Revoluciéon Cubana, creci6 la capacidad instalada de generacion eléctrica
hasta 3 178 MW en centrales termoeléctricas, y se aseguré el suministro de
energia eléctrica a 95% de la poblacién. La refinacién incrementé su capacidad en
casi tres veces con respecto a 1958. Maduraron estudios y planes para la
utilizacion de la hidroenergia (la cual no existia practicamente en etapas
anteriores) y la cogeneraciébn en la industria azucarera se elevd
considerablemente (Bazmi y Zahedi, 2011).

El consumo de combustible equivalente por habitante se incrementé de 0,5 a 1,5
toneladas (Berriz y Madruga, 2000).

La generacion de electricidad se comport, hasta el 2009, como lo indica la Figura
1.2, teniendo un papel preponderante todas las Termoeléctricas con un 58,85 %
de toda la produccion. Después de la Revolucion Energética los grupos
electrégenos alcanzaron a producir poco menos de un cuarto de toda la
generacion (22,38 %).
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Total: 17 395.5 GWh sy

0.07%

Figura 1.2. Produccién de electricidad por tipo de fuente. Fuente:
(Cubasolar, 2012)

1.1.2.1 Situacién de las energias renovables en Cuba

En cada metro cuadrado del territorio cubano se recibe diariamente una cantidad
de energia solar equivalente a medio kilogramo de petréleo, valor promedio
practicamente invariable durante todo el afio. Otra de las caracteristicas de la
radiacion solar en Cuba es que su valor es casi igual en todo el pais, ya que la
diferencia en latitud desde el lugar mas bajo hasta el mas alto es de sélo 3
grados.

Por lo tanto, la radiacién solar en Cuba es utilizable en todo el territorio y durante
todo el afio con un valor medio de mas de 5 kWh-m?-dia™, tanto en su forma de
bioenergia o biomasa, energia hidraulica, energia eédlica o directamente
convertida en calor o electricidad (Berriz y Madruga, 2000, Turrini, 20086).

En Cuba el 5 % de los hogares ubicados en zonas alejadas no tiene energia
eléctrica. Se realizaron varios proyectos en el pais, como el Programa de
9
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Electrificacion Fotovoltaica en las montafias y zonas rurales remotas. Mediante
estos programas se electrificaron 2 364 escuelas con instalaciones funcionando,
casas Yy consultorios del médico de la familia y hospitales pequefos con mas de
400 instalaciones; circulos sociales y salas de video con mas de 1 800
instalaciones. Con este programa ya todas las escuelas de Cuba estan
electrificadas, al igual que todos los consultorios y cinco hospitales, uno en
Granma, dos en Guantanamo y dos en Santiago de Cuba.

Ademas de muchas realizaciones, se desarrollaran varios proyectos relacionados
con la energia solar en Cuba. Se desarrollaran programas de educacién solar
para todo el pueblo y se planifica la creacion de circulos de interés y la realizacién
de centros de estudios solares. Ya existen circulos de interés en la provincia de
Ciego de Avila y en Granma; dos centros en las provincias orientales dedicados a
la energia solar: de ellos el Centro de Estudios Solares en el municipio de
Bartolomé Mas6 en la provincia Granma y el otro es la Casa Solar en la provincia
de Santiago de Cuba, ambos dedicados a educar a los estudiantes de primaria,
secundaria y de nivel superior en el tema de las energias renovables (Turrini,
2006).

Existe también el importante proyecto de solarizacion del municipio de Bartolomé
Maso, que tiene como objetivo, entre otros, la total independencia energética de la
red nacional (Vallée y Marc, 2008).

Por otro lado, la instalacion de los dispositivos de energias renovables se
comporta hasta el 2009 como se representa en la Figura 1.3.

10
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Figura 1.3 Dispositivos de Energias Renovables en Cuba. Fuente:
(Cubasolar, 2012)

Se observa en la Figura 1.3, que los dispositivos mas utilizados son los molinos
de viento (un 44 % del total de dispositivos instalados) (para el bombeo de agua)
y los Sistemas Solares Fotovoltaicos (un 46 % del total de dispositivos instalados).
Estos datos sugieren que en Cuba se necesita una mayor diversificacién de los
diferentes dispositivos, sobre todo los generadores edlicos.

1.1.3 Carateristicas de las energias renovables
1.1.3.1 Energia solar fotovoltaica (SFV)
Existen organismos internacionales y regionales que promueven el uso sostenible

de las energias renovables, sobre todo la energia solar fotovoltaica toda vez que
ella constituye, en gran medida, el futuro energético del orbe.

Por lo tanto segin Morante et al.(2007) se necesitan analizar algunos aspectos
sobre este tipo de fuente:

11
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Los precios de los equipos fotovoltaicos se han reducido considerablemente en
anos recientes. Por ejemplo, para un sistema fotovoltaico tipico para aplicaciones
rurales, los costos en el afio 2000 se han reducido en un 29% con respecto del
afno 1997. La Figura 1 muestra la evolucién de los costos promedios de un
sistema fotovoltaico doméstico de pequefia capacidad (75 Wp) en El Salvador en
los ultimos afios.
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Figura 1.4. Evolucién del precio de un pequefio sistema fotovoltaico (75 Wp)
en El Salvador. Fuente: Universidad Centroamericana "José Simeé6n Cafias"
de EI Salvador (UCA)

En los otros paises de la region se muestran tendencias semejantes en los
precios y se espera que los mismos continien bajando en los préximos afos,
dada la reduccién de los costos de importacién y el crecimiento de la demanda;
Es posible adquirir equipos fotovoltaicos en todos los paises de América Central.

Un conjunto de equipos construidos e integrados especialmente para realizar
cuatro funciones fundamentales:

» Transformar directa y eficientemente la energia solar en energia eléctrica
» Almacenar adecuadamente la energia eléctrica generada

» Proveer adecuadamente la energia producida (el consumo) y almacenada
» Utilizar eficientemente la energia producida y almacenada

12
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En el mismo orden antes mencionado, los componentes fotovoltaicos encargados
de realizar las funciones respectivas son y segun la Figura 1.5:

__

Figura 1.5. Esquema simple de un sistema fotovoltaico

El médulo o panel fotovoltaico
La bateria

El regulador de carga

El inversor

| R 9N A

Las cargas de aplicacion (el consumo)
1.1.3.2 Energia Edlica
Parques Edlicos

Los parques edlicos se estructuran, con una cierta cantidad de aerogeneradores;
por ejemplo, una instalacién de baja potencia con rotores de 12,5 m de didmetro
puede comenzar a suministrar energia para velocidades del viento del orden de 4
m-s™'; cuando sopla a 11 m-s™ llega a generar una potencia nominal de 30 kW:
para velocidades del viento por encima de este valor, pueden mantener constante
su potencia hasta velocidades de desconexion de aproximadamente 25 m-s™.

13
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Costos

Una estimacion de los costos previsibles para la produccion de corriente, en base
a los costos efectivos de la inversion y la produccion de corriente obtenida hasta
la fecha, se puede llevar a cabo de conformidad con los supuestos siguientes:

= Tasa de interés: 8% anual

= Vida util: 20 afios

* Mantenimiento preventivo y de reparaciéon: 2 % anual de los costos de
inversion

=  Seguros: 1% anual de los costeo de inversion

= En la actualidad lo costos de la electricidad producido es de 0,08 USD-kw'
instalado

Impacto Ambiental

Efectos meteorolégicos sobre el microclima.- Se estima que la reduccién de
la velocidad del viento por los aerogeneradores tiene, aproximadamente, las
mismas consecuencias sobre el clima local que un grupo de &rboles, no
esperandose que se produzcan cambios significativos.

Efectos sobre la fauna y flora.- El efecto mas significativo esta relacionado con
el obstaculo que los rotores representan para el vuelo de las aves. Sin embargo,
la experiencia obtenida hasta el momento ha demostrado que la probabilidad de
chogue es sumamente baja, debido a la rotacién lenta de las maquinas y por su
bajo coeficiente de solidez.

Ruido.- La intensidad del ruido generado por las maquinas eédlicas ha sido
investigada por la NASA mediante un prototipo de 100 kW. El estudio aclstico
abarcé un espectro de frecuencias comprendido en el rango de audicién entre 15
y 20.000 Hz).

El nivel actstico medido cerca de la maquina fue de 64 dB para las frecuencias
comprendidas en el rango audible, con un nivel de ruido de fondo de 52 dB,
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observandose que el ruido de la maquina es inaudible por encima del ruido de
fondo a distancias del orden de 200 metros (Fernandez, 2000).

1.2 Situacion energética en comunidades rurales de Granma, Cuba

El acceso al servicio eléctrico es una de las mayores aspiraciones de la poblacién
rural cubana debido a su positiva influencia sobre las condiciones de vida (James,
2001). No obstante los esfuerzos realizados y debido a las caracteristicas
topogréficas y demograficas (baja densidad de poblacién), en provincias como
Santiago de Cuba, Guantanamo y Granma, la tasa de electrificacién es mucho
menor que la media nacional.

Aunque la poblacién sin este servicio no representa una fraccion importante del
total nacional en cuba (solamente alrededor de 4%) ella constituye un sector
estratégico para toda la sociedad por lo que su electrificacion sigue siendo un
objetivo de alta importancia, segin lo demuestra el programa nacional de
electrificacion de escuelas y consultorios médicos rurales emprendido por el
estado cubano (Diaz, 2001). Por ofra parte, la generacién local con Grupos
Electrégenos Diésel ha demostrado ser insostenible en lugares remotos y de
dificil acceso en el contexto cubano actual.

En la tabla 1.1 representa la situacién energética en las comunidades rurales en
la provincia Granma-Cuba, en la que se puede observar que aun persiste en
problema de la no electrificacion debido a los altos costos de realizar esta
actividad.

15
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Tabla 1.1 Situacién energética en comunidades rurales de la provincia
Granma

MUNICIPIO  Asentamientos Viviendas Electrificadas por:
SEN Tend. Pta. Total No

Elect. Elect.

RIO CAUTO 45 3962 24 6 6 36 10
C. CRISTO 28 3673 20 3 24 3
JIGUANI 52 4079 39 2 4 45 7
BAYAMO 110 13499 90 12 3 105 5
YARA 56 6497 45 7 0 52 4
MZLLO 69 5494 49 8 8 65 4
CAMPLA. 54 4297 24 0 17 44 10
M. LUNA 61 4257 33 0 6 39 22
NIQUERO 57 4195 23 0 15 38 19
PILON 51 2995 36 0 43

B. MASO 76 5556 37 17 7 68 8

B. ARRIBA 56 4249 36 2 7 53 3
GUISA 90 5350 28 2 3B 19

PROVINCIA 805 68103 484 57 118 683 122

Fuente: Direcci6n de Planificacién Fisica Provincial, 2011

Una alternativa que ha ido cobrando prestigio por su probada eficacia en la
electrificacion, es el uso de las Fuentes Renovables de Energia entre las que
ocupa un lugar destacado la fotovoltaica, ya que posee la mas alta adaptabilidad
a las condiciones demogréficas, geograficas y climaticas del pais. Por esto se
considera con las mejores perspectivas para la electrificacién rural de objetivos
aislados en sentido general (Aguilera y Hontario, 2004).

1.3 Planeacion energética a través de sistemas energéticos renovables

1.3.1 Planeaci6n energética con andlisis multicriterio

La planeacion energética usando analisis con criterios multiples ha atraido la
atencion de investigadores durante mucho tiempo. Los métodos pueden
proporcionar soluciones a problemas energéticos de toma de decisiones
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complejos. La toma de decisibn que comunmente se utiliza son los de
maximizacion dirigida a la ganancia con la minimizacién de costos.

Estos métodos proporcionan una mejor comprension de caracteristicas inherentes
del problema de decision, promueven el papel de participantes en procedimientos
de toma de decision, facilita el compromiso, las decisiones colectivas y
proporcionan una buena plataforma para entender los resultados de los modelos y
garantiza una situacion real. Los métodos ayudan a mejorar la calidad de
decisiones haciéndolas mas explicitas, racionales y eficientes. La negociacion, la
cuantificacion y la comunicacion de las prioridades también se facilitan con el uso
de estos métodos (Bazmi y Zahedi, 2011).

Durante los afios 70, esfuerzos del planeamiento de energia fueron dirigidos
sobre todo hacia modelos de energia teniendo como objetivo el explorar las
relaciones que hay entre la energia y la economia. Los objetivos principales eran
estimar exactamente la demanda energética futura (Samouilidis y Mitropoulos,
1982; Meirer y Mubayi, 1983).

Los Métodos de la Toma de Decisién Multicriterio (MTDM) se ocupan del proceso
de tomar decisiones en presencia de objetivos mdiltiples. El decisor requiere elegir
entre criterios cuantificables o no cuantificables y mililtiples. Los objetivos estan,
generalmente, en conflicto y por lo tanto la solucién es compleja dependiente en
las preferencias del decisor. En la mayor parte de los casos, diversos grupos de
decisores estan implicados en el proceso.

Cada grupo trae adelante los diversos criterios y puntos de vista, que deben ser
resueltos dentro de un marco de la comprension y del compromiso mutuo. El uso
de MTDM incluyen areas tales como sistemas de fabricacién (Putrus, 1990),
evaluaciones de la inversién de la tecnologia (Boucher y McStravic, 1991), agua y
gerencia de la agricultura (Ozelkan y Duckstein, 1996) ademas la planificacién
energética (Raju y Pillai, 1999; Afgan y Carvalho, 2000; Afgan et al., 1998; Afgan
et al., 2000).
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1.3.1.1 Descripcién del Método de la Toma de Decisién Multicriterio (MTDM)

Estos métodos se dividen en toma de decision con varios objetivos y la toma de
decision multiatributo (Climaco, 1997). La toma de decision bajo incertidumbre y
soporte de decision es también una técnicas prominente (Gal y Hanne, 1999).

Estas metodologias comparten caracteristicas comunes del conflicto entre
criterios, unidades incomparables, y dificultades en la seleccién de alternativas.
En la toma de decision Multiobjetivo, las alternativas no se predeterminan sino
que por el contrario un sistema de funciones objetivos se optimiza sometido a
varias restricciones. Se busca la solucién mas satisfactoria y mas eficiente. En
ésta solucion eficiente identificada no es posible mejorar el funcionamiento del
objetivo sin la degradacion del funcionamiento por lo menos de algin otro
objetivo.

En la toma de decision de la cualidad mdltiple, una pequefa cantidad de
alternativas deben ser evaluadas contra un sistema de las cualidades que son a
menudo duras de cuantificar. La mejor alternativa es seleccionada generalmente
haciendo comparaciones entre las alternativas con respecto a cada cualidad. El
proceso de decision de los criterios muiltiples es segln las indicaciones de Fig.
1.6.
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Figura 1.6. Proceso de decision multicriterio. Fuente: (Bazmi y Zahedi, 2011)

1.3.1.1.1 Método de la Suma Ponderada (MSP)

El MSP es el mas cominmente usado, especialmente en problemas
dimensionales sencillos. Si hay M alternativas y de N criterios entonces la mejor
alternativa es la que satisface la expresion siguiente:

/
sy = MU-\‘Za;jlt} for i=1,23,..M
i

Donde Awsy es MSP de la mejor alternativa, M es el numero de los criterios de
decision, a; es el valor real de la /* alternativas en términos de /" criterios, y el W
es la importancia del peso del / criterio.

El total de valor de cada alternativa es igual a la suma de productos. La dificultad
con este método emerge cuando se aplica a los problemas multidimensionales de
toma de decisiones (Solnes, 2003).
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1.3.1.1.2 Método del Producto Ponderado (MPP)

EI MPP es muy similar MSP. La diferencia principal es que en vez de la adicién en
el modelo es la multiplicacién. Cada alternativa es comparada con las otras
multiplicando por nimero de cocientes, uno para cada criterio. Cada cociente
elevado al poder equivalente del peso relativo del criterio correspondiente. Para
comparar generalmente las alternativas Ax y el A, se obtiene el producto
siguiente:

N

R(Ax/Ar) = Y (a/ar;)"

J=1

Donde N el nimero de criterios, el a; es el valor real de la /" alternativa del
adentro los términos de / criterio, y el w; es el peso de importancia del /" criterio.
Si R (Ax/AL) es mayor de uno, después la alternativa Ax es mas aceptable que la
alternativa A, (en el caso de la maximizacién) (Chang y Yeh, 2001).

1.3.1.1.3 Proceso de Jerarquia Analitico (PJA)

El PJA es desarrollado por Saaty (1980, 1992). La esencia del proceso es
estratificacion de un problema complejo en una jerarquia con la meta (objetivo) en
la tapa de la jerarquia, los criterios y los subcriterios en los niveles y los
subniveles de la jerarquia, y las alternativas de la decisién en la parte inferior de la
jerarquia.

Los elementos en el nivel dado de la jerarquia se comparan en pares para
determinar su preferencia relativa con respecto a cada uno de los elementos en
del siguiente nivel superior. Los términos verbales de la escala fundamental de
Saaty son de 1-9. Se utilizan para determinar la intensidad de la preferencia entre
dos elementos. El valor 1 indica la importancia igual, 3 moderado, 5 fuerte, 7 muy
fuerte y 9 indica extremadamente fuerte. Los valores de 2, 4, 6, y 8 se asignan
para indicar valores de importancia del compromiso.

A es una alternativa poniendo el resultado de la comparacion de los pares del
elemento i con el elemento j en el que aji es el grado de adecuacion:
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ayy dap . dap
A= any az) .
anl dn2 . dpp

1.3.1.1.4 ELECTRE

Este método es capaz de manejar criterios de naturaleza discretos cuantitativo y
cualitativo, en proporcién ordenar completamente las alternativas. El problema
debe ser formulado y que elige las alternativas de preferencia sobre la mayor
parte de los criterios y de las cuales no causa un nivel inaceptable de descontento
para cualesquiera.

Este indice se define como un rango (0-1); proporciona un juicio en el grado de
credibilidad de cada relacién que es superior jerarquicamente y representa una
prueba para verificar el funcionamiento de cada alternativa (Roy, 1985). El indice
de la concordancia global Cj representa la cantidad de criterios para apoyar la
concordancia entre todos los criterios, bajo hipotesis que el A; es superior
jerarquicamente A,. Se define como sigue:

m m

Ca = Z. Wici(AiAx) /Z{ W,
J I

1.4 Herramientas computacionales para el disefio de sistemas
energéticos renovables

e Solar Design Studio V. 6.0

Igualmente existen herramientas de apreciable utilizacion para tales propésitos, y
que se encuentran difundidas a la par en el mundo; ejemplo de esto el Solar
Design Studio V. 6.0, es un software disefiado para simular el funcionamiento
anual, en base horaria, de un sistema de energia fotovoltaica, de acuerdo con el
disefio y los datos climaticos seleccionados por el usuario (Team, 2011).

El propdsito del programa es ayudar en el disefio de Sistemas Fotovoltaicos (FV),
facilitando una amplia y precisa informacién sobre la energia generada, el
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consumo, el apoyo energético necesario y los aspectos financieros relativos a la
instalacion del sistema propuesto. Solar Design Studio V. 6.0 va dirigido a los
profesionales en el disefio e investigacion de sistemas FV, pero se ha
desarrollado de forma que también los disefiadores puedan evaluar sus disefios.

o PVSol

PVSol es un software que viene con datos climéticos de forma gratuita. Esto viene
pre-cargado con mas de 2000 datos climaticos globales y le permite agregar
datos personalizados climaticos en su base de datos segun sea necesario. El
PVSol Pro presenta una opcién donde se puede crear un plan de calidad
fotografica de las areas de su techo. Con sélo una foto de la cubierta y unas
dimensiones de referencia que usted puede crear una representacion de la
propiedad con médulos integrados (Chaurey y Kandpalb, 2010).

Disefia una conexion a red de sistemas fotovoltaicos de forma rapida y sencilla,
mientras que el programa comprueba todos los criterios fisicos y los valores
umbral (por ejemplo, de salida, voltaje y corriente). Determinar el nimero de
médulos para cada sub-serie con la instalacién de disefio de techo. Produce
informes profesionales con gréficos precisos y de datos.

» SIG (Sistemas de Informacién Geografica)

Realiza una caracterizacién espacial de las energias renovables, muestra la
enorme variabilidad espacio-temporal de estas fuentes frente a la distribucién de
los combustibles fésiles. La riqueza de las fuentes renovables implica por otro
lado un nivel de complejidad del sistema mucho mayor que el abastecimiento por
fuentes convencionales caracterizado fundamentalmente por la especializacion
geografica entre oferta y demanda, con un modelo de generacion concentrado y
grandes centros de consumo distantes de los recursos y de la generacién (Boland
et al., 2008).

La heterogeneidad espacial de las fuentes renovables hace que se adecuen
especialmente, en términos de produccién de electricidad, tanto a la resolucién
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de problemas de electrificacién rural como a la generacion distribuida de
electricidad. Por ello, la utilizacion de los SIG es muy adecuada para el estudio de
estas facetas dada la gran variabilidad y complejidad del sistema oferta-demanda
de energia basado en fuentes renovables (Dominguez et al., 2008).

e SURE (Sustainable Rural Energy Decision-Support System)

Es un modelo matematico multiobjetivo para la toma de decisiones (soportado en
un software) desarrollado por el Department For International Development (DFID,
1999) y estad basado en los conceptos de “Medios de Vida Sostenibles” el cual
contiene en su matriz energética un grupo de alternativas energéticas renovables
que hacen, segun esta teoria, que la comunidad alcance una mayor
sostenibilidad. Concretamente, este modelo matematico utiliza los estados de |a
naturaleza de una comunidad susceptible de estudio como esencia en Ia
construccion de este, y luego determina, dentro de un grupo de alternativas
factibles, un conjunto mas estrecho de ellas; aportando asi una solucién Optima y
facilitando el trabajo al decisor (Colorado et al., 201 1).
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CapiTuLo Il. MATERIALES Y METODOS
2.1 Descripcion de la comunidad caso de estudio

El caso aplicacion se desarrollé en la comunidad rural El Carnero, Zona No
Interconectada al sistema eléctrico nacional (ZNI). Ella pertenece al Consejo
Popular La Sal del municipio de Yara, en la provincia de Granma. Ubicada a 20
km de la cabecera municipal.

El pueblo urbano mas cercano es Veguitas a 15 km de distancia de la
comunidad objeto de estudio. Tiene 69 viviendas con 138 habitantes. Posee 9
km? de territorio limitrofe, esta a mas de 4 km de la red eléctrica nacional.

En esta comunidad forma parte de las prioridades del gobierno de la regién para
la energizacion a través de fuentes renovables.

2.2 Descripcion de HOMER

Desarrollado por National Renewable Energies Laboratory de los Estados
Unidos, Homer significa “Hybrid Optimization Model for Electric Renewables”.
Realiza un andlisis técnico-econémico de sistemas que integran recursos
renovables y no renovables de energia.

Simula el servicio por afio de cada una de las posibles combinaciones de
sistemas, calcula los costes durante un rango de tiempo. Realiza un analisis de
sensibilidad con el fin de ajustar el sistema a formas éptimas.

El Homer no solo abarca recursos energéticos renovables (sol, viento, agua) sino
también sistemas de conversién que emplean una gran variedad de combustibles
(diesel, gasolina, metanol, etanol, gas natural, biogas, hidrégeno).

Homer simula, optimiza y realiza analisis de sensibilidad. En el proceso de
simulacién, Homer modela el desempefio de un sistema en particular para cada
hora del afio determinando la factibilidad técnica y el costo del ciclo de vida. En el
proceso de optimizaciéon, Homer simula diferentes configuraciones del sistema
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buscando una que satisfaga las restricciones econémicas al menor costo del ciclo
de vida. El proceso de andlisis de sensibilidad, Homer realiza multiples
optimizaciones bajo un rango de parametros de entrada variables que miden el
efecto del cambio en las variables sujetas a incertidumbre.

La optimizacién determina el valor 6ptimo de las variables sobre las cuales el
disefiador del sistema tiene control tales como la mezcla de componentes que
forman parte de sistema y el tamafio o cantidad de cada uno. El andlisis de
sensibilidad ayuda a evaluar el efecto de los cambios o incertidumbres en las
variables sobre las cuales el disefiador no tiene control, tales como la velocidad
de viento promedio o el precio futuro del combustible fésil (Dominguez, 2009).

2.2.1 Metodologia para el HOMER

La metodologia consiste en cubrir las tareas de simulacién y optimizacién que
ejecuta la herramienta computacional. Se incluye también un caso de analisis de
sensibilidad. Basicamente se pretende seleccionar la configuracién del sistema
que permita atender la demanda de electricidad basados en la fiabilidad técnica y
el costo del ciclo de vida.

Para ello se mostraran los pardmetros de entrada de la herramienta
computacional los cuales se pueden clasificar en tres grupos: Recursos, equipos
y otros.

Metodologia:
Paso 1: Establecer la carga primaria y el posible sistema energético hibrido

La carga primaria es la capacidad instalada en Ia comunidad, es decir, la
demanda del sistema y, en funcién de eso, establecer el sistema energético que
va a cubrir dicha demanda (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Selecci6n de la carga primaria y el equipamiento energeético.

Son

Fuente: Homer©

los decisores los encargados de trabajo de seleccionar el equipamiento en

funcion de los recursos mas abundantes y los mas factibles econémicamente. EI

HOMER incluye a varios (Figura 2.1):

Solar Térmica

Solar Fotovoltaica

Hidraulica

Generadores edlicos

Generador Auténomo Convencional (GAC)
La Red Eléctrica Nacional

Baterias eléctricas

Inversores eléctricos
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Una vez seleccionado el sistema energético hibrido se determinan las respectivas
disponibilidades de los recursos energéticos asi como sus costos.

Paso 2: Entrada de la disponibilidad de recursos energéticos

En el caso del Sistemas Hibridos para Generacién de Energia (SHGEE), los
recursos energeticos involucrados son: energia solar, edlica y combustible f6sil
en virtud de que la produccién de energia seran con Paneles Fotovoltaicos, un
Generador Eélico y un Generador Auténomo Convencional (GAC).

Recurso Solar: se ingresan los valores de radiacién global promedio mensual
para cada uno de los meses del afio, asi como también la informacién referente a
la posicion geografica del sitio para el cual se realiza el disefio (Figura 2.2.).
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@ average ch ex for each month. HOMER wses xde vab alcutale the sverage dady tadishon from the cleamess ndex and vice-versa
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Figura 2.2. Datos de entrada del recurso solar. Fuente: Homer©

Recurso Edlico: Esta en funcién del promedio de velocidad del viento mensual
(Figura 2.3.). Estos datos se toman de estudios o del mapa edlico de cada pais y
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se ingresan en el programa. Se establece un promedio anual basado en estos
datos y se puede incluir otros promedios de otros afios para establecer un
analisis de sensibilidad.

mﬂmm“m-“hﬁmmmmuhm!rl-hmq'l‘:luwdlundnmnh
calculations, HOMER uses scalsd dala baseine data scaied up of down 1o the scaled annual average value. o o by
caniral how HOMER gensrstes the 6760 hously values from the 12 monthly values i the table.

Hold the ponter over an element or chick Help for L

Data source: @ Entermonthly averages  (~ Importtime series data file l

Windfosed vnd Resource

Iz} .
oo
0000
0000
0000
0000
0.000
0.000
R I R T I I B R Ty

Othar parameters Advanced parameters
Alitude (m above sea leval) 0 Weibull k 2
Anemometer height (m) 10 Autacorrelation factor l 0ss
Variation With Height. |

Annuel average 0.000 Hour of pesk windspeed I 15

Scaoled annual everage (m/s) I 0 ['}I

| _Bpor |

Plot._
Help | cancal |[ ok |

| File Edit Help
1 Enle the luel price. The fuel properties can ony be changed when cresting a new fusl (chck New in
the Generator Inputs or Boiler Inpuls window).

Hold the pointer over an elemert name or click Help for more information.

Price (1) [ H &
[ Limitconsumptionta  (LA1) | 20 _I

Fuel properties
Lower heating value 432 Mg
Density: 620 kg/m3
Carbon content 88 %
Sulfur content: 033 %

Hop | camcsl | [ oK

Figura 2.4. Datos de entrada para el recurso fésil. Fuente: Homer®
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Recurso combustible fésil: En este caso los datos requeridos competen
unicamente al combustible empleado el cual es diesel (Figura 2.4.).

Paso 3: Determinaci6n de los parametros principales del equipamiento

Equipos

Generador Fotovoltaico (FV): Se ingresan las potencias de generacion que se
quieran considerar en el andlisis, asi como los costos asociados al sistema de

generacion eléctrica fotovoltaica en cuanto a su costo de adquisicion, reemplazo
y operacion y mantenimiento (O&M).

Los costos iniciales y de reemplazo del generador fotovoltaico involucran todos
los subsistemas asociados a este, los cuales incluyen:

v Paneles solares

v Estructuras de montaje

o Sistema de seguimiento

v Sistema de control (MPPT)

v Cableado e instalacion

También es posible anexar otra informacion de caracter técnico como la
inclinacion de los paneles, su vida util, la orientacién y seguimiento, y el efecto de
la temperatura ambiente (Figura 2.5.).
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Figura 2.5. Datos de entrada del Generador FV. Fuente: Homer®

La informacién técnica del generador fotovoltaico, las potencias disponibles, asi
como los costos asociados al sistema se obtienen de comercializadores del area
donde se disefia el Sistemas Hibridos para Generacién de Energia Eléctrica
(SHGEE).

Generador Auténomo Convencional: De igual manera que en el punto anterior, se

deben ingresar los parametros técnicos, de costos (Inicial, Reemplazo, de
Operacién y Mantenimiento (O&M)), de programacién y emisiones de la planta
termica. Esta informacién también tiene un caracter local de manera que el
disefo las refleje lo mas fielmente posible (Figura 2.6.).
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Figura 2.6. Datos de entrada del generador de combustible fésil. Fuente
Homer®©
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Figura 2.7. Datos de entrada para las baterias consideradas. Fuente:
Homer®
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Baterias: Homer®© incluye en este caso la posibilidad de escoger el fabricante de
la bateria, con lo cual sélo queda ingresar los correspondientes costos y el
tamafio a considerar del banco de baterias. Una opcién interesante de la
herramienta es la de incluir nuevos tipos de baterias que no estén listadas en la
base de datos del programa (Figura 2.7.).

Convertidor: El convertidor se incluye dado el proceso de generacién en corriente
directa de los paneles FV y su posterior transformacién a AC para la atencién de
la demanda. Aqui se consideran, como en los equipos anteriores, los parametros
técnicos y de costos asociados al equipo convertidor (Figura 2.8.)
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Figura 2.8. Datos de entrada para el convertidor considerado. Fuente:
Homer®©

Una vez incluida la informacion en el programa, el proceso para realizar el
analisis del SHGEE FV-Diésel-Biogas parte de los resultados de las simulaciones
obtenidas. Para ello se crea una matriz de simulacion en donde podemos
consignar los valores de demanda eléctrica junto a la caracterizacién del
combustible (sea diesel o mezcla dual diesel/biogas).
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Paso 4: Optimizacion

Es cuando el HOMER comienza a optimizar y simular el sistema basado en las

disimiles combinaciones buscando que el sistema hibrido (la combinacién de las

alternativas) sean las mas baratas (Figura 2.9.).
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Figura 2.9. Optimizacion generada. Fuente: Homer®

Paso 5: Simulacién

HOMER simula los sistemas hibridos éptimos, basado en las variables

sensibles del sistema. En este caso (Figura 2.9) son la velocidad del viento y el

precio del combustible fésil. La simulacién se realiza en virtud de que el decisor

debe de tener una ideal cuales son las variables sensibles y qué sistema en

conveniente para cada variacion. Se denota en colores diferentes (Figura 2.10)

sistemas energéticos diferentes (los dos mas adecuados) y en los ejes las

variacion de las variables sensibles. En cada caso de variacion existe un sistema

energético adecuado u 6ptimo.
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Figura 2.10. Simulacién. Fuente: Homer®

Paso 6: Analisis de sensibilidad

Este analisis se hace para determinar cémo varia la alternativa 6ptima cuando se

varian las variables sensibles del sistema. Las variables sensibles son las que

mas influyen en el costo de generacion de energia. En el caso de un generador

eolico es la velocidad del viento y en un GAC es las variaciones del precio del

combustible. Esto es necesario debido a que el decisor necesita conocer qué tan

cerca esta la seleccion de un sistema 6ptimo de otro si hay variacion en las

variables independientes o sensibles.
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CAPiTULO Ill. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
3.1 Determinacion de los aspectos basicos de la comunidad

3.1.1 Datos de la demanda

Los datos de demanda fueron los aportados por Powell (2012) aplicando la |
metodologia expuesta por Zufiga (2000) en la que se obtiene como resultado los
datos presentados en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Demanda promedio de una vivienda rural tipica cubana (diaria y

mensual).
Descripcion Cantidad Potencia Horas de trabajo Consumo
(Unid.) (W) (h) (kWh)
Refrigerador marca Haier 1 600 10 6,00
Ventilador 1 50 4 0,20
Televisor marca Haier 1 85 3 0,256
Luminarias de 20 W 3 20 9 0,96
Radio 1 12 3 0,04
Cocina eléctrica 1 1000 2 2,00
:E;\t;;:;o de reproduccion &0 5 0.24
TOTAL DIARIO - - - 9,69
ENERGIA TOTAL MENSUAL - - - 290

Esta investigacion plasmada en la tabla 3.1 sirve para determinar la demanda de
una comunidad. La demanda tomada es de 290 kWh mensual. Es notable que
esta es una demanda para una vivienda urbana cubana pero debido al
crecimiento poblacional que provoca la energizacion se estima que en los
préximos 20 afios tendra un incremento en su estructura de demanda.

Debido al comportamiento de la demanda, del modo en que se muestra en la
tabla 3.1, la demanda anual deberia ser 3 480 kWh por hogar; asimismo, toda vez
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que en la comunidad existen 69 hogares, el consumo anual de la comunidad debe
ser 240 120 kWh.

Se debe dimensionar un sistema que supla esta demanda con el minimo posibles
de fallo con un sistema hibrido de energia, utilizando fuentes renovables como la
solar y la edlica, ademas se utilizarda un sistema de apoyo con fuentes no
convencionales (Grupo Auténomo Convencional); para esto se utilizara la
herramienta computacional Homer.

3.1.2 Datos de radiacién solar y velocidad del viento

Para poder dimensionar un sistema que cubra la demanda de energia de la
comunidad caso de estudio, se deben ingresar en el Homer los datos como la
radiacion solar y la velocidad del viento (como paso inicial). Se debe decir que
este trabajo se limita a buscar estos datos en el software propuesto y no al calculo
de la eficiencias de los dispositivos que transformaran esta energia en energia
util. Solo se propondra el uso de los dispositivos con una eficiencia recomendada
por otros autores como Yang et al.(2007) toda vez que se trata de toma de
decisiones.

Los datos de radiacién solar mensual fueron compilados segun el Mapa Solar
cubano aportados por el Instituto de Meteorologia y el promedio de radiacién para
esta area es de 5,15 kWh-m?-dia™, en la figura 3.1 se puede observar que la
radiacion solar no tiene fuertes variaciones pero si es necesario destacar que los
meses de junio, julio y agosto son el periodo de mayor incidencia en este aspecto.
Los dias de sol, segln datos conocidos en Cubaenergia, se comportan de 275 a
290 dias.
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Figura 3.1 Radiacién solar anual de la comunidad.

Por su parte, la velocidad de viento se comporta en el promedio anual de 4,66
m-s™ siendo el mes de mayo el de velocidades superiores (figura 3.1 y tabla 3.2);
asimismo, el periodo de calma de los vientos es de 5 a 7 dias. Especificamente
se comportan mensualmente como se observa en la figura 3.2 y tabla 3.2.

Veloc. del Viento (m/s)
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Figura 3.2 Velocidades de los vientos anual de la comunidad.
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Tabla 3.2. Disponibilidad de los recursos renovables (velocidad de viento y
radiacion solar).

Recursos Viento (en ms™)  Sol (kWhm™dia)
Meses
Enero 4,340 5,453
Febrero 4,070 5,345
Marzo 4,290 4,567
Abril 5,100 4,909
Mayo 5,810 5,000
Junio 5,297 5,563
Julio 4,500 5,567
Agosto 4,100 5,302
Septiembre 4,146 5,009
Octubre 4,663 5,101
Noviembre 4,567 4,998
Diciembre 4,378 5,000
Promedio Anual 4,605 5.151

3.2 Determinacién de la carga primaria

Como segundo paso, después de ingresados los datos de disponibilidad de
recursos, se determina la carga que tendra la comunidad basados en los datos
aportados de la tabla 3.1. En cuanto se determina la carga primaria, que son
datos que hay que ingresar al Homer, este arroja que el promedio de la demanda
diaria en toda la comunidad es de 279 kWh-dia™. Esto sugiere que a una hora
determinada del dia, los equipos planificados para cada hogar, se combinaran y
tendran estos valores de demanda.

Segun datos extraidos de consultas practicadas a 100 beneficiarios de zonas
rurales electrificadas en el marco del Proyecto RESURL Ill. Se observa en la
figura 3.3 la estructura de demanda de la comunidad. Esto se practico en virtud
del uso que se le da a cada equipo proyectado en diferentes horas del dia.
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Figura 3.3. Estructura de demanda de la comunidad durante 24 horas.

Se puede observar que las horas de mayor demanda se encuentra entre las 5:00
y las 7:00 pm, ubicandose estos valores entre 20 y 23 kWh. Esto indica que hay
que prestar particular atencién a estos horarios de modo que los dispositivos
tengan las caracteristicas adecuadas que combinandolos puedan dar cobertura a
esta cifra.

3.3 Ubicaci6n del sistema hibrido propuesto

El sistema hibrido propuesto sera centralizado, es decir, que no habrd un
dispositivo en cada hogar sino que estaran agrupados en un sitio determinado.
Esto presupone que los costos de otra indole como los de infraestructura, que no
se tendran en cuenta en este documento, por encontrarse esto en otra rama del
conocimiento. Se despreciaran las pérdidas por transmision debido a la cercania
de los dispositivos a los consumidores.

Un sistema hibrido depende de que la comunidad a energizar esté a mas de 4 km
de la red eléctrica nacional, eso es una norma fijada por el Ministerio de la
Industria Basica (MINBAS) que dicta que a esa distancia el proyecto no es
rentable. Debido a que esta comunidad no cumple con esta clausula, esta
disponible para un sistema de este tipo.
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Para poder dimensionar un sistema autébnomo hibrido, utilizando fuentes
renovables de energia, se necesita proponer cuales son estas fuentes de energia
que deberian ser las mas apropiadas para ese sistema, y esto depende de la
disponibilidad local de estos recursos. Para esta tarea se necesita la medicién de
los recursos renovables locales y los precios de los dispositivos que utilizan estos
recursos en el mercado. En cuanto a lo primero, ya ha sido abordado en el
acapite 3.1.2, y lo segundo se encuentra en los anexos 1 y 2. Por otro lado, se
debe proponer un sistema que garantice cubrir la demanda y que, al mismo
tiempo, los costos estén acordes.

3.3.1 Caracteristicas del sistema hibrido propuesto

En este trabajo no se daran algunas caracteristicas de estos dispositivos debido
a que es un tema que aborda la toma de decisiones en cuanto a energizacién de
una comunidad rural no electrificada a través de fuentes renovables. Sin
embargo, hay que abordar aspectos que aclaren algunas cuestiones técnicas
para facilitar al trabajo con el software aqui utilizado.

e Generador Auténomo Convencional (GAC)

El GAC se selecciona en virtud de la necesidad que tiene el sistema de que haya
el minimo de fallo, debido a la intermitencia de los recursos renovables utilizables
(viento y sol), ya mencionados en puntos anteriores. Para la simulacién en la
herramienta computacional, la potencia del GAC estara en el rango de 10 a 20
KW.

e Generadores Eélicos

Los Generadores Edlicos son genéricos de 10 kW. Para la simulacién en la
herramienta computacional se utilizan desde 1 hasta 10 de ellos.

e Paneles Fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos deberan tener una potencia de 1 kW por cada panel.
Para la simulacién se ubican en el rango de 10 hasta 90 de ellos.
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e Banco de baterias

Las baterias utilizadas se agrupan por bancos, de 10 en 10, de ellas toda vez que
se propondré un sistema centralizado estaran en el rango desde 10 hasta 150
baterias. Estas baterias tienen las siguientes caracteristicas: 6 V de voltaje
nominal y 2,16 kWh de capacidad nominal.

* Inversor de corriente alterna y continua

Se utiliza un Inversor de corriente continua y alterna de capacidades en el rango
de 3,2 hasta 20 kW para la simulacién; una eficiencia de 90 % y un tiempo de
vida util de 15 afios.

3.3.2 Costos

Los dispositivos que han de brindar energia a la comunidad poseen costos y el
Homer trabaja con ellos para poder determinar el capital inicial, el costo total y el
costo de la electricidad. Estas variables son de gran importancia debido a que
ésta es la ponderacién de cada alternativa, es decir, la mejor alternativa es la que
presente menor costo total.

De este modo, el Homer presenta un conjunto de soluciones factibles, las cuales
se presentan en la tabla 3.3, apreciandose siete soluciones factibles. Estas
soluciones son las mejores dentro del grupo analizado.

Las siete soluciones tienen en su estructura: paneles fotovoltaicos (PV),
Generador Auténomo Convencional (GAC), baterias, generadores e6licos, y
convertidores, pero diferentes cantidades de estos. Cada una de ellas tiene un
capital inicial, un costo de la electricidad y un capital total (aqui se incluye los
costos de operacion y mantenimiento y los costos de reemplazamiento).
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Tabla 3.3. Soluciones brindadas por el Homer.

Soluc. Soluc. Soluc. Soluc. Soluc. Soluc. Soluc.

1 2 3 4 5 6 7
PV (1kW) 32 30 30 30 40 60 50
GAC (1 kW) 16 3 4 5 11 8 8
G. Edlico
(1kW) 32 32 32 20 20 20 20
Baterias
(Unid.) 8 40 50 44 35 80 100
Convertidor
(kW) 12,8 12,8 12,8 12,8 20 20 20
Cap. Inicial

(CUC) 35656 23916 29336 29844 94102 70914 71093

Cost. Elect.
0,38 0,36 0,36 0,29 0,24 0,16 0,13
(CUC/kWh)

c"(sébz‘)’ta' 503 114 401544 468 055 383 465 316436 209646 171538
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Figura 3.4 Soluciones brindadas por Homer.
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En la figura 3.4 se muestra que la solucién 7 presenta mejores resultados en
cuanto al costo total y el costo de la electricidad, este Ultimo es de 0,13
CUC-kwh™. En cuanto al capital inicial, no varia mucho en todas las soluciones
pero hay que destacar que la solucién 7 es ligeramente superior a la solucion 1,
2, 3, 4y 6, sin embargo, es la que presenta los menores costos totales debido al
incremento de las baterias y disminucion de los generadores eblicos y GAC. Al
incrementar las baterias disminuyen los costos totales y el costo de la electricidad
debido a la autonomia de las baterias y los bajos costos de operacion y
mantenimiento.

Se ve claramente (Figura 3.4) que existe una tendencia lineal entre el costo que
presenta la electricidad y el costo total de la inversién. Aunque en la solucion 2 no
muestra esta tendencia tan pronunciada como las otras soluciones, si tiene
tendencia a la linealidad. La linea negra representa la tendencia y la correlacion.

3.4 Sistema propuesto

El sistema propuesto es el que brinda la solucién 7 debido a que presenta menor
porcentaje de fallos (3 %). Este porcentaje de fallos es el recomendado por
autores como Yang et al.(2007). El sistema propuesto esta plasmando en la tabla
3.4.

Tabla 3.4. Estructura del sistema propuesto.

PV (1kW, Unid.) 50
GAC (en kW) 8
G.Edlico (kW) 20
Baterias (Unid.) 100
Convertidor (kW) 20

Capital Inicial (CUC) 71093
Cost. Elect (CUC/kWh) 0,13

Cost. Total (CUC) 171 538
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3.5 Analisis comparativo

Los datos que aqui se exponen se comparan con otros autores como (Galarza y
Escudero, 2011), los que realizan en su trabajo el dimensionado de un sistema
hibrido para una comunidad rural no electrificada. Los mismos determinaron que
el sistema hibrido adecuado para una comunidad de 14 hogares y 56 habitantes,
es el de Paneles Fotovoltaicos, Grupo Auténomo Convencional y Baterias para un
precio del combustible de 1,20 CUC:-litro™ y el costo de la electricidad es de 0,59
CUC-kWh™. En el trabajo de los autores antes mencionados, no varia el costo de
la electricidad si variara la el costo del combustible. Estos resultados estan, en
comparacion con los del presente trabajo, muy por encima en cuanto al costo de
la electricidad. Esto quiere decir que la combinacién de los dispositivos con las
baterias influyen mucho en este aspecto, ya que con 100 baterias y los demas
dispositivos antes propuestos se logra un costo de la electricidad de 0,13
CUC-kWh™.

Cabe resaltar que el sistema hibrido propuesto comparado, se dimensioné para
una comunidad rural compuesta por 14 viviendas y 56 personas a diferencia del
caso de estudio aqui tratado que estd conformada por 69 viviendas con 138
habitantes, resultando la presente opcién mas adecuada en cuanto al costo de la
electricidad y el costo total de la inversién por habitante.
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CONCLUSIONES

1. Se realiz6é el dimensionado mediante simulacién de un sistema eléctrico
hibrido para una comunidad rural no electrificada a través de fuentes
renovables.

2. Se determin6, para la simulacién del caso de estudio, que la herramienta
apropiada para sistemas hibridos es el Homer.

3. Se obtuvo diferentes combinaciones de sistemas hibridos, obteniendo
resultados satisfactorios a través de la herramienta seleccionada.

4. Se llevaron a cabo varias configuraciones, resultando el sistema propuesto
el que se presenta:

= Paneles Fotovoltaicos: 50 unidades de 1 kW cada una.
= Grupo Auténomo Convencional: uno de 8 kW.

= Generador Edlico: dos de 10 kW cada uno.

Baterias: un banco de 100 baterias.

Convertidor: uno de 20 kW.
5. El costo de la electricidad del sistema es de 0.13 CUC/kWh producido.

6. El capital Inicial es de 71 093 CUC y el costo total de la inversién es de 171
538 CUC.
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RECOMENDACIONES

1. Utilizar el Homer para el dimensionado mediante simulacién de un sistema
eléctrico hibrido para comunidades rurales no interconectadas a la red.

2. Realizar el analisis de potencias de cada dispositivo mediante otra
metodologia.
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ANEXOS

Anexo 1. Precios de un Médulo Solar Fovoltaico

Articulos Precio (CUC)
Bateria 6V US1800 282,00
Médulo Fotovolta 1S-160 c¢/12(+/-5%)CCS4mm2(40- 463,00
100

Regulador de Carga ISOLER 20A 12/24V 69,46
Angular aluminio 38x75x0.5mm (tira 5.80m) 13,64
Tornillo M6x20 cab/hex Ac. Inox. t/roscado 5,25
Inversor Xantrex Modelo X Power 400Plus 12VDC 46,00

Fuente: Ecosol, 2011. Copextel; SURE, la Matriz Informativa

Anexo 2. Capacidades

Articulos Capacidad (kW)
Bateria 6V US1800 2,16
Mddulo Fotovoltaico IS-160 c/12 (+/-5%) CCS4mm2 (40- 1,00

100).

Inversor Xantrex Modelo X Power 400Plus 12VDC 3,2
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