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RESUMEN.

El presente trabajo estd enfocado a la mejora y aplicacion de la metodologia
desarrollada por el CIEMAT, IntiGIS. El proyecto IntiGIS permite calcular, utilizando
herramientas de los Sistemas de Informaciéon Geogréfica, la viabilidad de distintas
tecnologias de electrificacion para su posterior implantacion en areas rurales sin
electrificar. Esta metodologia, sucesora del proyecto europeo SOLARGIS, se ha
plasmado en un software de libre acceso que hace accesible su uso para a todo el que
pudiera estar interesado en aplicarla.

Vivimos en un mundo cada vez més desigual, a pesar de que la voluntad de la sociedad
para combatir la desigualdad es cada vez mayor, y en donde el acceso a la electricidad
es un factor de importancia capital en la lucha contra esa desigualdad. Ademas, las
actuaciones llevadas a cabo para mejorar las condiciones de vida de las comunidades
rurales deben ser sostenibles. Por este motivo IntiGIS permite analizar tecnologias
renovables y convencionales, ya que a pesar de la alta inversion inicial, la rentabilidad
de los sistemas renovables suele ser mayor a largo plazo.

Por un lado, parte del trabajo desarrollado durante este proyecto se ha centrado en la
actualizacion del software de IntiGIS, el cual originalmente se desarrolld para operar
con computadoras con una arquitectura de 32 bits, en vias de desaparecer a favor de la
arquitectura de 64 bits, y con ArcGIS 9, version ya obsoleta. Por estos motivos, y en
aras de una mayor operatividad en el contexto actual, se procedi6 a actualizar la primera
version de IntiGIS. Esta actualizacion, atin en fase de pruebas, permitira operar IntiGIS
con ArcGIS 10 y utilizar computadoras con una arquitectura de 64 bits, asi mismo, y en
vistas a promover la mayor difusion posible del software, se ha traducido enteramente al
inglés, por ultimo se ha afiadido una nueva tecnologia de electrificacion, el sistema
hibrido fotovoltaico-diésel.

Por otro lado, este trabajo se ha centrado en la aplicacion de IntiGIS. Debido a que la
nueva version sigue en fase de desarrollo, se ha empleado la original para realizar los
distintos analisis. La metodologia se ha aplicado en el municipio de Guama (Cuba). El
estudio retoma los resultados de proyectos anteriores, y analiza nueva informacion. Se
ha elaborado también nueva cartografia del caso de estudio para su posterior
comprobacion, asi como se ha aplicado una nueva herramienta de validacion,
desarrollada sobre MathCAD. Ademas, se ha creado un geoportal en la plataforma
ArcGIS Online para una mejor difusion de los resultados de IntiGIS.



ABSTRACT.

This project is focused to improvement and application of IntiGIS, this is a
methodology developed by CIEMAT. The IntiGIS project, using GIS tools, allows to
calculate the viability of some electrification technologies for its further application in
rural areas without electrification. This methodology, successor of the European project
SOLARGIS, has been applied in a free software accessible for everyone interested in
the subject.

We live in an increasingly unequal world, even though the will of society to combat
inequality is increasing, and where access to electricity is a key factor in the fight
against inequality. In addition, actions to improve the living conditions of rural
communities must be sustainable. For this reason, IntiGIS allows to analyze renewable
and conventional technologies. In spite of the high initial investment, the profitability of
the renewable systems is usually greater in the long term.

On the one hand, part of the work developed during this project has focused on updating
IntiGIS software, which was originally developed to operate with computers with a 32-
bit architecture, in the process of disappearing in favor of 64-bit architecture. And with
ArcGIS 9, version already obsolete. For these reasons, and in the interest of greater
operationality in the current context, the first version of IntiGIS was updated. This
upgrade, which is still in the test phase, will allow to operate IntiGIS with ArcGIS 10
and use computers with a 64-bit architecture, and in order to promote the widest
possible dissemination of the software, has been translated entirely into English, finally
Has added a new electrification technology, the hybrid photovoltaic-diesel system.

On the other hand, this work has focused on the application of IntiGIS. Because the new
version is still under development, the original has been used to perform the analyzes.
The methodology has been applied in the municipality of Guama (Cuba). The study
takes back the results of previous projects, and analyzes new information. New mapping
of the case study has also been developed for subsequent verification, as well as a new
validation tool developed on MathCAD. In addition, a geoportal has been created in the
platform ArcGIS Online for a better diffusion of the results of IntiGIS.



1. INTRODUCCION

1.1 PRESENTACION

El presente estudio corresponde al Trabajo de Fin de Master (TFM) del Master
Universitario de Tecnologias de Informacion Geografica de la Universidad
Complutense de Madrid. Este proyecto se ha hecho conjuntamente con las practicas
realizadas en el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnologicas (CIEMAT), y recoge el trabajo de investigacion realizado durante dichas
practicas.

La agenda 2030 para el desarrollo sostenible, adoptada por los lideres mundiales de la
ONU en septiembre del afio 2015 en Nueva York, establece como primer objetivo
proteger a las personas, de la forma: “Estamos decididos a poner fin a la pobreza y el
hambre en todas sus formas y dimensiones, y a velar por que todos los seres humanos
puedan realizar su potencial con dignidad e igualdad y en un medio ambiente
saludable” [1], para lograr dicho objetivo, en el mismo documento se admite que es
necesario un “acceso universal a un suministro de energia asequible, fiable y
sostenible”. Esta afirmacion establece la importancia del acceso universal a la energia
como requisito para acabar con la desigualdad que actualmente existe en el planeta.

Segtin el Off-Grid Sorlar Market Report del 2016, elaborado por World Bank Group,
aproximadamente el 15% de la poblaciéon mundial (1.200 millones de personas) [2]
siguen sin acceso a la electricidad. Ademas la publicacion Global Tracking Framework
2015 fruto de la iniciativa Sustainable Energy for All [3], sostiene que en el periodo
comprendido entre los afios 2010 y 2012 descendi6é la poblacion sin acceso a la
electricidad en 100 millones de personas.

Este descenso en el nimero de personas sin acceso a la electricidad no ha sido
proporcional en todo el planeta, sino que ha sido la India el pais que més a ha avanzado
en este aspecto, mientras que la electrificacion en Africa sigue siendo demasiado lenta.
Ademas, la mayoria de la poblacion que ha logrado acceso a la electricidad en este
periodo de tiempo vive en ambitos urbanos [3].

Asi mismo, es importante mencionar que en los paises en vias de desarrollo, un
porcentaje importante de la poblacion vive en el ambito rural, especialmente si se
compara con las cifras de los paises desarrollados donde el acceso a la electricidad es
universal.

Es en este escenario en el que la electrificacion rural cobra importancia como forma de
llevar la electricidad a la poblacion mundial de una forma homogénea, requisito
indispensable para reducir la desigualdad existente hoy en dia en el mundo, debido al
impacto que tiene la electricidad en las condiciones de vida de las personas. La
disparidad existente entre las zonas urbanas y las rurales es a causa del aislamiento que
frecuentemente sufren las comunidades rurales, especialmente en paises en vias de
desarrollo, donde las infraestructuras de comunicacion suelen ser muy deficientes.

Ademas del aislamiento de estas comunidades, también se suelen caracterizar por un
patron de poblamiento disperso, lo que complica y encarece alin mas el acceso a un
sistema de electrificacion centralizado. Por este motivo el acceso a la energia mediante
fuentes renovables se convierte en una opciodn a tener en cuenta para la electrificacion
de las zonas rurales.



Imagen 1.1: Centro formativo integral para comunidades indigenas en la Comunidad de las Conchas (Guatemala),
electrificado por la ONG Energia Sin Fronteras®.

También es importante definir qué se entiende por electrificacion rural, pues no debe
confundirse con electrificacion agricola. El concepto de electrificacion rural es
integrador, abarca tanto las actividades domésticas como las actividades agrarias y no
agrarias. Estas ultimas (las actividades no agrarias) van tomando importancia a medida
que la economia de la zona se desarrolla, por lo que seria un error dejarlas al margen
aunque su representacion en un principio, fuera escasa.

Por este motivo se ha planteado la necesidad de desarrollar herramientas que permitan
el andlisis de distintas tecnologias existentes para establecer cual de ellas es la mas
viable desde un punto de vista econémico y técnico. Debido a la influencia que tiene el
territorio sobre las comunidades rurales en materia de accesibilidad, patrones de
poblamiento, etc., se hace evidente la potencialidad de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) como herramienta que permita realizar dicho analisis.

Un Sistema de Informacion Geografica es definido por la National Center for
Geographical Information and Analysis (NCGIA) como: “Un sistema de hardware,
software y procedimientos disefiados para facilitar la obtencion, gestion, manipulacion,
andlisis, modelado y salida de datos espacialmente referenciados, para resolver
problemas complejos de planificacion y gestion” (1990)°.

Uno de los proyectos pioneros en este aspecto fue SOLARGIS (descrito en el apartado
1.2), el cual llevd, finalmente, al desarrollo del programa IntiGIS por parte del
CIEMAT. IntiGIS es una herramienta cuyo soporte es ArcGIS, disefiada para asesorar
que tecnologia de electrificacion es mdas apropiada para cada asentamiento rural sin
acceso a la electricidad en el 4rea a analizar.

! Fuente: http://pinlite.eu/es/crowdfunding/22-energia.html
% Para mas informacién sobre los SIG, consulte la secci6n 2.1.



La electrificacion rural esté caracterizada por:

* Densidad de carga baja: Debido a la dispersion poblacional que caracteriza a las
areas rurales, el nimero de conexiones por kilémetro es bajo. Asi mismo las
demandas energéticas de la poblacion rural suelen ser menores que las demandas
generadas en el dmbito urbano, ya que las rentas en el medio rural acostumbran
a ser mas bajas que las del medio urbano.

* Altos costes de conexion y por kWh: Debido a la dispersion y aislamiento
anteriormente mencionados, los costes de instalacion, mantenimiento y
operacion suelen ser notablemente elevados [6].

Por estos motivos la electrificacion rural no parece ser una opcidn econdmicamente
rentable que pueda atraer a las empresas del sector, por ello, y como requisito
fundamental para lograr el primer objetivo marcado por la ONU, recae en las empresas
dependientes de las distintas administraciones publicas, y en menor medida en las
Organizaciones No Gubernamentales (ONG’s), subvenciones, etc., la financiacién de
estos proyectos.

Esta situacion hace que, previsiblemente, los presupuestos para llevar a cabo las
actuaciones de electrificacion del medio rural, sean limitados. Por ello, los Sistemas de
Informacion Geografica aparecen como una opcion para facilitar la toma de decisiones
mas econdémicas, temporal y monetariamente, que los estudios a pie de campo.

1.2 ANTECEDENTES Y METODOLOGIA.

Debido a la versatilidad que caracteriza a los SIG, estos pueden ser de gran utilidad en
la toma de decisiones en un nimero casi ilimitado de aplicaciones, ya que, casi
cualquier proyecto que se pueda llevar a cabo tiene algin factor que depende de las
caracteristicas del territorio donde se pretende realizar.

Por este motivo, las herramientas SIG han sido frecuentemente utilizadas en distintos
trabajos aplicados a electrificacion rural. En la tabla 1.1, creada por Irene Pinedo en su
tesis doctoral (2007) [4], se pueden ver varios ejemplos de estos trabajos:

Trabajo Area Tecnologias Criterio de Demanda Datos de partida Plataforma
geogrdfica consideradas seleccion

Ariza Lopez, F. J. Cordoba Sistemas fotovoltaicos LEC Considera 6 valores de Red eléctrica
eral (1997)[19] auténomos y extension demanda diferentes. No Radiacién

de la red parte de localizacion de

viviendas real.

Byre, J et al. Oeste de Fotovoltaica LEC Valor definido en base a 20 configuraciones ArcView
(2007)[20] China Edlica encuestas de poblacion. tecnologicas

Eélica-fotovoltaica Incluye escenario de Evaluacion del recurso

crecimiento para el 2010

Muselli, M. et al. Cércega Fotovoltaica ind. LEC 4 tipos de perfiles diarios  Red eléctrica
(1997)[21] Hibrido FV-diesel de consumo Mapa topogrdfico

Diesel Valor tedrico Viviendas

Extension de red Radiacion solar
Kaijuka, E. (2007)  Uganda Extension de red Prioriza Pondera los tipos de Red eléctrica
[22] localizaciones,  demanda existentes en Distribucion de la

no tecnologias  cada drea administrativa  poblacion
Centros de demanda
prioritarios
Fronius, R. y Madagascar,  Extension de red Minimiza Localizacion de
Gratton, M. Marruecos, comparada con varias costes de comunidades
(2001) [23] Vietnam, opciones de generacion  inversion y Contexto geogrifico
Egipto. distribuida mantenimiento.

Luchmaya, A., et Suddfrica Extension de la red Geomedia y

al. (2001)[24]

eléctrica

VC++

Tabla 1.1: Aplicacién de los SIG a la generacidn distribuida para la electrificacion rural.



Es desde este punto de vista, que admite la utilidad de los SIG por su versatilidad, que
en los afnos 90 del pasado siglo XX surge el proyecto SOLARGIS dentro del programa
Joule 1I, financiado por la Direccion General XII Europea para la Ciencia, la
Investigacion y el Desarrollo y contando con la participacion de numeroso organismos
y centros de distintos paises, como son el CIEMAT (Espafia), el Instituto de Engenharia
de Sistemas e Computadoras (INESC, Portugal) o el Rutherford Appleton Laboratory
(RAL, Reino Unido) entre otros. El proyecto SOLARGIS pretendia fomentar la
utilizacion de las herramientas SIG en proyectos de electrificacion rural mediante
sistemas de electrificacion descentralizados y renovables.

El programa original calculaba el kW/h de las distintas tecnologias contempladas en el
proyecto para dar como resultado el LEC de cada tecnologia en los distintos
emplazamientos analizados, conociendo asi, que tecnologia es mas competitiva para
cada lugar. Segun el documento elaborado por Solargis-Team (1996) [5], para el calculo
del LEC se utilizaban cuatro capas de informacion: Densidad de poblacion rural,
radiacion global media, velocidad media anual del viento y la distancia a la red de
Media Tension.

Posteriormente en 1997, se estableci6 una colaboracion entre el CIEMAT vy la
Universidad Politécnica de Madrid (UPM) para el proyecto de investigacion “Los
sistemas de informacion geogrdfica en la integracion regional delas Energias
Renovables para la produccion descentralizada de electricidad. Analisis de parametros
técnicos”, siendo su objetivo determinar el grado de certidumbre de los resultados del
proyecto SOLARGIS e incorporar las modificaciones que fueran necesarias [6].

Gracias a la metodologia propuesta por SOLARGIS naci6 el proyecto IntiGIS, el cual
segun Carolina Auger Campos, Ana Cedillo Heine y Marcos Gil Garcia (2008) [7], es
un software que “permitira evaluar simultaneamente los datos de radiacion solar,
viento, demanda y poblacion que caracterizan la zona en estudio. Los resultados
obtenidos nos permitiran comparar diferentes tecnologias y concluir cual es la mas
idonea para los diferentes casos a analizar”. Como novedad, el proyecto IntiGIS,
incluyo la posibilidad de realizar un analisis de sensibilidad.

Ademas de los proyectos que se realizaron a nivel europeo en el marco de SOLARGIS,
es importante mencionar y tener en cuenta los distintos proyectos llevados a cabo para
desarrollar IntiGIS. Como ya se menciond anteriormente, la tesis doctoral de Julio
Amador Guerra “Analisis de los parametros técnicos en la aplicacion de los sistemas
de informacion geogrdfica a la integracion regional de las energias renovables en la
produccion descentralizada de energia” [6] puso los cimientos tedricos y técnicos al
proyecto IntiGIS revisando los célculos ya existentes de la metodologia SOLARGIS,
ademas de anadir aspectos nuevos como el andlisis de sensibilidad entre otros. Pero fue
Irene Pinedo la que hizo realidad el nacimiento de IntiGIS en su tesis doctoral [4].
Posteriormente se han realizado numerosos casos de estudio, que al igual que el
presente trabajo, se han basado en la metodologia IntiGIS. EI primer caso de estudio fue
realizado por Irene Pinedo, en la misma tesis doctoral en la que desarrollo IntiGIS, para
el municipio de Guamé (Cuba), ademas Carolina Auger Campos, Ana Cedillo Heine y
Marcos Gil Garcia (2008) realizaron un caso de estudio con la metodologia de IntiGIS
para el municipio de Coban, en Guatemala [7]. También cabe mencionar el caso de
estudio de Maria Rodriguez (2012) también en Guamd, que ademés de aplicar la
metodologia, propuso incorporar la informacion obtenida en el analisis en un geoportal
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para facilitar el libre acceso a dicha informacion [8]. Asi mismo, Alba Page Arias, en su
trabajo de fin de master del afio 2015, realiz6 un caso de estudio para un pais entero, en
este caso Ghana, ademés de comenzar el trabajo para la actualizacién de IntiGIS 1 a
IntiGIS 2 [9]. También cabe mencionar los trabajos de fin de master de Sara Espinoza
(2013), en el que también se utilizé la metodologia IntiGIS para el andlisis de la region
Cuautla en México [10], el de Rommel Alejandro Martinez Sarmiento (2012) en la
provincia de Carchi, en Ecuador [11], Adriazen Camacho Palomino (2015) en Voggo
(Ghana) [12] y el de Sonia Catalina Roa (2013), que aunque no se utilizé el software
IntiGIS, aplicd el uso de los SIG a la generacion de electricidad mediante fuentes
renovables [13].

En el presente trabajo, y siguiendo la linea del proyecto de Alba Page (2015), se
continua el trabajo de actualizacion de IntiGIS. También se persigue la creacion de un
geoportal, similar al realizado por Maria Rodriguez (2012), pero en este caso publicado
en la plataforma ArcGIS Online de manera que sea accesible para cualquier persona que
posea la direccion al mismo. Para realizar dicho geoportal, y siguiendo el ejemplo de los
numerosos casos de estudio mencionados anteriormente, se va a proceder a realizar un
nuevo caso de estudio en el municipio cubano de Guama. La principal novedad de este
nuevo caso de estudio con respecto a los ya realizados anteriormente en esta area de
estudio, seré la informacién utilizada para realizar el analisis, la cual estara actualizada’.

1.3 ESTRUCTURA Y OBJETIVOS.

El presente trabajo se ha estructurado en dos partes principales, la primera parte
corresponde al desarrollo y depuracion de IntiGIS 2. La segunda parte del proyecto se
centra en el analisis del municipio de Guamé con IntiGIS utilizando los datos y la
cartografia ya existente de trabajos anteriores, y posteriormente realizar un nuevo
analisis con datos y cartografia actualizada, por lo que en esta parte del proyecto cobrara
una especial importancia la recogida y el tratamiento de la informacion.

IntiGIS calcula el Coste de Electrificacion Equivalente (LEC en sus siglas en inglés)
para cada una de las tecnologias que incluye el programa, y posteriormente compara los
resultados obtenidos, para asi, saber que tecnologia es mas competitiva en cada
asentamiento sin electrificar del area de estudio.

Una de las lineas de actuacion que aborda este documento es la actualizacion de
IntiGIS, ya que estd en la fase de desarrollo su segunda version (IntiGIS v2.0). Esta
segunda version tiene como objetivo lograr ciertas mejoras frente a su predecesora:

1. Compatibilidad con la version de ArcGIS 10.x, ya que la version primera de
IntiGIS era compatible con ArcGIS 9.x, version ya obsoleta.

2. Migracion de una arquitectura de 32 bits a otra de 64 bits. Esto es debido a que
la mayoria de procesadores actuales poseen una arquitectura de 64 bits.

3. Traduccioén al inglés del programa. IntiGIS v1.0 estaba integramente en espafiol,
por lo que si quiere una maxima difusion internacional es necesario traducirlo
completamente al inglés.

4. Inclusion de sistemas hibridos fotovoltaico — diésel en el proceso de analisis del
LEC de cada tecnologia.

5. Nuevo procedimiento para la introduccion de la demanda energética.

3 . .z .z
En el apartado x.x de Depuracién de los Datos del 2010, correccién de errores y creacién de los nuevos
datos de estudio se aporta mas informacién a este respecto.



En cuanto a esta fase del proyecto se cuenta con la colaboracion de la Universidad
Kwane Nkrumah de Ciencia y Tecnologia de Ghana (KNUST) para los aspectos mas
técnicos del desarrollo del software. En el CIEMAT se comprueba el correcto
funcionamiento de la nueva version, reportando a los técnicos informaticos del KNUST
cualquier error que se detecte para su depuracion. Junto al CIEMAT, también colabora
el Ecowas Centre for Renewable Energy and Energy Efficiency (ECREEE)?,
organizacion dependiente de la Comunidad Econémica de Estados de Africa Occidental
(ECOWAYS). La comunicacioén entre el CIEMAT, el ECREEE y el KNUST se producen
principalmente mediante Skype y una red social de 4mbito profesional’.

La otra linea de actuacion pretende comparar la nueva version de IntiGIS con la antigua.
Esto se realizard utilizando los resultados obtenidos para el municipio de Guama (Cuba)
en el afio 2010 y comparando los resultados aportados por los dos softwares. De esta
manera se podra comprobar el correcto funcionamiento de IntiGIS 2.

Para lograr esto, primero se han tenido que solucionar los errores de desarrollo del
software (esta seria la primera fase del proyecto), posteriormente se han obtenido los
datos actualizados necesarios para ejecutar el modelo. Esto ha sido posible gracias a la
colaboracion con las Organizaciones No Gubernamentales CUBASOLAR y SoDePaz,
ademads de varios expertos que han ayudado en la obtencion de los nuevos datos.

Con estos nuevos datos se pretende hacer un analisis comparativo con los datos
originales con el fin de validar el modelo IntiGIS.

* Con sede en Cabo Verde.
> www.slack.com
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2. INTIGIS

2.1 LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA.

En el apartado 1.1 se defini6 de forma genérica que se entendia por Sistema de
Informacion Geografica, pero ademas de la definicion, un SIG se caracteriza por otros
aspectos. Como ya se dijo, un SIG permite analizar el territorio, y para ello cuenta con
varias herramientas, las cuales se pueden agrupar en distintas funciones.

a) Funciones de captura: La funcién de captura abarca los distintos procedimientos
que permiten la introduccion de informacion en el SIG. Esta informacion puede
ser de diversa naturaleza: mapas impresos y posteriormente digitalizados,
coordenadas, datos GPS, datos digitalizados, etc.

b) Funciones de almacenamiento de datos: Esta informacién que se ha introducido
mediante las funciones de captura de datos, puede ser almacenada en dos
formatos distintos:

* Formato vectorial: El formato vectorial permite realizar una
representacion discreta de la realidad, es decir, permite representar las
formas de un determinado fenomeno geografico mediante puntos, lineas
y poligonos. Posteriormente, a estos puntos, lineas o poligonos se le
asigna la informacién correspondiente a cada uno de ellos, resultando

una tabla de atributos que recoge toda la informacién de cada entidad
representada.

Imagen 2.1: Ejemplo de representacion en formato vectorial. Elaboracion propia.

* Formato raster: Este formato modeliza la realidad mediante una malla de
celdas cuadradas o pixeles. A cada pixel se le da un valor numérico que
representa la intensidad del fendémeno a representar en dicho pixel. El
formato raster es especialmente util cuando se pretende representar en el
plano variables continuas como la temperatura.

11



Imagen 2.2: Ejemplo de representacion en formato raster, modelo digital del terreno.
Fuente: www.ign.es

¢) Funciones de consulta: Estas herramientas permiten consultar la informacién
almacenada en el SIG. Se puede realizar de dos formas distintas, por un lado
escogiendo una localizacidon geografica de la que queramos saber la informacion
almacenada para ese punto. Y por otro lado, escogiendo un atributo del que
queramos saber en qué lugares se da ese atributo.

d) Funciones de andlisis: Estas funciones permiten trabajar con la informacion
almacenada en el SIG y sacar nuevas capas de salida con nueva informaciéon que
permita dar respuesta a un problema o cuestion planteada. De una forma
genérica las funciones de analisis se pueden dividir en funciones de
superposicion, de red y de proximidad.

e) Funciones de representacion: Permiten obtener un resultado final mas visual y
de facil interpretacion de la cartografia generada con los SIG. Los mapas se
pueden integrar con informes, graficas, realzarlos en tres dimensiones,
colorearlos con una gama de colores que facilite su interpretacion, etc.

f) Funciones de salida: Estas funciones sirven para publicar el trabajo realizado o
para exportar los ficheros a formatos que permitan una mayor difusion del
mismo. Varios ejemplos de formatos de salida de los datos SIG serian los mapas
impresos en papel, documentos .xml, imagenes .jpg o su publicacion en algun
soporte online como puede ser ArcGIS OnLine.

Una de las principales ventajas de los SIG es su vocacion integradora de distintas
tecnologias de captacion y andlisis de informacion, ya que permite trabajar con datos
procedentes de teledeteccion, fotogrametria, bases de datos, disefio asistido por
ordenador, entre otros. Es esta versatilidad la que permite que estas herramientas se
puedan usar en numerosos campos de aplicacion.

12



2.2 INTRODUCCION A INTIGIS

IntiGIS es un software libre desarrollado integramente por el CIEMAT, que ha contado
con la colaboracion del ECREEE y del KNUST en el desarrollo de la segunda version
de IntiGIS, que como ya se dijo en el apartado de objetivos, es uno de los propdsitos del
presente proyecto.

Segun el manual de usuario de la herramienta (2011) [14], IntiGIS es “una aplicacion
de SIG de libre distribucion desarrollado sobre ArcGIS para dar respuesta a problemas
de electrificacion rural y generacion descentralizada de electricidad con energias
renovables y dirigido, fundamentalmente, a paises en vias de desarrollo”. Su principal
objetivo es el calculo del LEC para fuentes de energia convencionales y renovables,
comparar los distintos LEC y devolver un mapa con la tecnologia con el LEC mas
reducido para cada caso estudiado. Adicionalmente, permite realizar un estudio de
sensibilidad de los resultados aportados por el programa.

Por ello, los tres grandes propositos del programa, segin el manual de autoayuda es
calcular la demanda energética, evaluar las tecnologias seleccionadas y comparar los
resultados de la evaluacién para seleccionar la tecnologia mas competitiva [14]. Las
tecnologias admitidas por IntiGIS son seis en su primera version:

* Sistema fotovoltaico individual.

* Sistema eolico individual.

*  Grupo diésel individual.

*  Grupo diésel central.

* Sistema hibrido edlico-diésel central.

* Conexion a la red eléctrica ya existente.

Los sistemas generadores de energia centrales son los disenados para cubrir las
necesidades eléctricas de un conjunto de edificios mediante una red de baja tension que
distribuye la energia generada por dichos sistemas entre las distintas edificaciones. Los
sistemas individuales o domésticos, como su propio nombre indica, son los disefiados
para satisfacer las necesidades de un tinico edificio.

St
ccenee SN

%

Imagen 2.3: Representacion grafica de un sistema de electrificacion central, en este caso, un sistema
fotovoltaico. Fuente: http://www.wattnier.com/
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Como ya se menciond anteriormente, para la segunda version de IntiGIS se pretende
incorporar al analisis los sistemas hibridos fotovoltaico-diésel centrales.

En el calculo del LEC la moneda utilizada por IntiGIS es el euro, la unidad de volumen
el litro (para contemplar gastos en combustible) y la unidad de tiempo el segundo (se
hace la equivalencia 1 hora = 3600 segundos). Para el calculo del LEC, se calculan los
distintos LEC para cada tecnologia contemplada, para ello se suman los costes, que
dependeran de la tecnologia®.

LECgr LEC del sistema de conexion a red

LECgr = Cyy + Cor + Cpvg + Cong * Ckwh

Imagen 2.4: Férmula para el calculo del LEC del sistema de conexion a red’

También cabe mencionar que el programa trabaja con una longitud méxima de la linea
de baja tension para la conexion con la red eléctrica ya existente de 800 metros, es decir,
todos los casos de estudio que estén situados a menos de 800 metros de la linea de
media tension ya existente se les va a asignar automaticamente como opcién mas
rentable la conexion a la red.

El anélisis de sensibilidad que permite realizar el programa se puede dividir en 3 partes,
la primera parte permite conocer como afectan los pardmetros en el célculo del LEC en
cada asentamiento estudiado, y como influyen en el LEC dichos pardmetros si se varian
en un rango determinado. La segunda fase del estudio de sensibilidad, es el estudio de
sensibilidad espacial, este estudio permite conocer como le afecta a una tecnologia la
variacion de un pardmetro teniendo en cuenta las particularidades territoriales de cada
asentamiento estudiado. Este andlisis de sensibilidad permite, por un lado, comprobar
que las predicciones se ajustan a lo esperado y son correspondientes con los datos
observados, es decir, validar el modelo, y por otro lado, conocer que parametros tienen
mas efecto sobre los resultados [15].

2.3 INTERFAZ Y UTILIZACION DE INTIGIS

La interfaz de IntiGIS es bastante intuitiva y sigue un patréon de visualizacion de las
herramientas y los mapas parecido al de ArcGIS, con una pantalla principal donde se
puede ver la cartografia generada y otra auxiliar en el margen izquierdo de la pantalla
donde se visualizan las capas y su simbologia. En la parte superior estan los ments y los
botones de accion.

® por ejemplo, la tecnologia diésel contempla gastos en combustible, gasto no contemplado en la fotovoltaica
individual.

7 Los gastos contemplados en este caso son: Cyy= Gastos de la linea de media tensién. Cor= Gastos del centro de
transformacion. C,y= Gastos de la linea de baja tension. Coy= Gastos derivados de la conexién a la red.
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Imagen 2.5: Interfaz general de IntiGIS. Se puede observar su similitud con la interfaz de ArcGIS. Fuente:

IntiGIS

El primer paso a la hora de usar IntiGIS es rellenar la ventana de “preferencias”, que se
divide en tres apartados, proyecto, tecnologias y demanda.

Project I Technologies | Demand |

Project name:
f

Project path:

l =

Raster layer of the study area:

[ =| al

This tab allows to define the main features of the project: the name, the directory, the
study area, the electrfication technologies and the residential demand

Please, fill all the fields.
OK I Cancel

Imagen 2.6: Cuadro de preferencias. Fuente: IntiGIS

En la pestafia de proyecto se ha de definir el nombre del proyecto, la carpeta en la que
se quiere que se guarden los archivos generados y el raster del area de estudio. También
existe la opcion de convertir un shapefile® del 4rea de estudio en un raster. En la pestafia
de tecnologias se pide que el usuario indique que tecnologias’ se van a tener en cuenta
en el proyecto. Por ultimo, en el apartado de la demanda, se tiene que introducir la
demanda residencial de energia, expresada como Wh/dia. También existe la posibilidad

Archivo en formato vectorial. Mas informacién en la pagina *
9 . . i -
Las tecnologias a elegir son las indicadas en la pagina *
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de calcular la demanda mediante una opcion que permite establecer los
electrodomésticos basicos que deberia disponer cada casa como minimo.

El siguiente paso es cargar la cartografia raster referente a la densidad de demanda,
recurso solar, edlico, distancia a las lineas de baja tension y distancia a la linea de media
tension. Esto se puede hacer desde el menu desplegable “Input maps™ o desde la barra
de herramientas:

IntiGIS 2.0
File  Preferences Input Parameters  Analysis  Results Layer Management  Help

o | - IE'—JEIQx = Pe ’
RO RQMQ| 2kl & & |[ress ~]

Emm &N @ 2mEm EEm O SEm

El primer icono empezando por la izquierda, es el de la densidad de la demanda, es
decir, los distintos asentamientos sin electrificar del area de estudio y el numero de
casas que posee cada nucleo. El siguiente icono, es el que permite introducir la
cartografia del recurso solar, expresado en kWh/m® por afio. El siguiente icono hace
referencia al recurso eodlico, expresado por la velocidad media anual del viento. El
siguiente sirve para introducir la cartografia referente a la distancia de los nucleos a la
linea de baja tension, se expresa en metros. El Gltimo botén permite introducir el mapa
de distancia a la red de media tension, igualmente, se expresa en metros.

Una vez introducida la cartografia, el programa requiere que se introduzcan los
parametros generales y los técnicos referentes a cada tecnologia, esto se puede realizar
desde “Input parameters” o desde el boton especifico para ello.

IntiGIS 2.0
File

5&"¢@';J;9£]'—_|@£]L[§] _ =
k0|LlQS“10\:: 3| & & [[les2s 5

Preferences  Input Maps Analysis  Results Layer Management  Help

EEm EEE 2mES @ 2= S .

Una vez abierta la ventana se pueden introducir los pardmetros, esta ventana se divide
en diferentes apartados, uno referente a los pardmetros generales, como son la tasa de
descuento, la tarifa eléctrica, la demanda diaria, entre otros. Las restantes pestafias
sirven para introducir los parametros técnicos de cada tecnologia en particular'®

10 . - o . . .
Aunque todavia no esté implementada, la tecnologia hibrida solar-diésel ya se muestra en la interfaz de IntiGIS 2.
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General Parameters ﬂﬁl

General parameters IPhotovoItaicl Wind I Diesel home systeml Central diesell Network connecﬁonl V\ﬁnddiesell Solar-DieseII

eneral parameters

Demand scenario

Daily demand (Wh) [900—

I Define restricted demand Show more information [V
Daily demand curve factor I—
Simultaneity factor ﬁ

Maximum length of LV power lines {m) I
Electric power contracted per household |

People per household l—'
Economic Parameters

Discount rate {parts per unit) I—

Diesel price (8/1) I—

Blectricity tariff ($/kWh) I—
Study area features

Number of houses per community 14

Average value for global solar radiation (kWh/m2year) 2065.9

Average value for wind speed (m/s) 45

Average distance to the high voltage power lines {m) 0

Average length of low voltage power lines {m) 0

oad | e | save | [ ok | cancel |

Existen dos formas de introducir los valores de los pardmetros requeridos, una es
manualmente, y la otra es cargando (desde el boton de “Load’) un fichero de formato
xml que rellena automaticamente todos los campos requeridos'".

El siguiente paso es calcular la demanda mediante el boton “Demand Calculator” o
desde el ment desplegable “Analysis” y seleccionando “Demand Calculation”.

IntiGIS 2.0

File  Preferences InputMaps InputParameters  Analysis Layer Management  Help

LdA- SR8 BIBEy AL g
X0 Q N0« e o

- @ e e s e

Esta herramienta calcula a partir de la demanda diaria especificada en el proyecto y del
raster de densidad de la demanda, los rasteres de demanda residencial diaria y anual.
Estas capas generadas por esta herramienta se pueden afnadir directamente al proyecto,
pero ademas, también se pueden afiadir mediante el ment “Layer Management” y
dentro del mismo, “Demand maps”.

11 L L
Para mas informacion acerca de los campos a rellenar, se puede consultar el manual de autoayuda [14] en la
bibliografia.
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El siguiente boton (también se puede realizar desde el menu de “Analysis” y en
“Technology evaluation”) es para evaluar cada tecnologia obteniendo un mapa por cada
tecnologia en el que se muestra, para cada asentamiento sin electrificar, el valor del
LEC en ese asentamiento para cada una de las tecnologias.

IntiGIS 2.0

File  Preferences InputMaps InputParameters  Analysis FResults  Layer Management  Help

- NE-E- A E N N R AN-0FE% z
_ﬂ‘k0’@Q§W0::::’«Ja“1:448.203 =]

Una vez hecho esto, el siguiente paso es comparar los LEC de cada tecnologia en cada
asentamiento, para asi, obtener un mapa con la tecnologia con el LEC mads bajo en cada
asentamiento sin electrificar. Para hacer este calculo se ha de accionar el siguiente boton
o en el menu desplegable “Analysis”, y ahi, en “Compare technologies” .

IntiGIS 2.0

File  Preferences InputMaps InputParameters  Analysis | Results I Layer Management  Help

~

LA NEEY R NP4y [0 ool
*O‘QQQOH:::leaHtus.zos =]

- @ .-— e . . -

El ultimo paso seria gestionar los resultados, realizando andlisis de sensibilidad,
sacando graficas con los resultados obtenidos e informes en formato PDF. Para realizar
todo esto estd el menu desplegable “Results”, donde se pueden encontrar todas las
opciones necesarias para la presentacion de los datos obtenidos. Para realizar los
analisis de sensibilidad hay que ir al ment “Analysis”, y en este menu, elegir entre las
distintas opciones existentes, también se puede acceder mediante los botones de acceso
rapido en la barra de herramientas.

File  Preferences InputMaps InputParameters  Analysis | Results I Layer Management  Help
i gl | EQE 8y A \}biﬂ‘ﬂ‘ﬂl o= | s ~
ko\qaﬁo\::::lan\ltmm ~]

- @ -_— s -. .. ..

2.4 ACTUALIZACION DE INTIGIS 1 A INTIGIS 2. DEPURACION DEL NUEVO SOFTWARE.

Como ya se indico en los objetivos'”, el primer objetivo del actual estudio es el
desarrollo de un nuevo software de IntiGIS, este es IntiGIS 2.0, en el mismo apartado
también se explico los cambios introducidos asi como los organismos y centros con los
que se ha colaborado en el desarrollo de IntiGIS 2.0. En este apartado se pretende
detallar el procedimiento seguido por el autor en el desarrollo y testeo de la nueva
version.

Al principio la unica version operativa era IntiGIS 1.0, pero esta solo funcionaba en
ordenadores que tuvieran instalado ArcGIS 9.3, version ya obsoleta de ArcGIS. Por lo
que se procedio a instalar el ArcGIS 10 y el IntiGIS 2.0 con vistas a empezar los testeos
del nuevo programa.

12 véase apartado 1.3



Como ya se indicd, las comunicaciones entre los distintos centros y organismos se
realizaban mediante una red social de ambito profesional’’, por lo que una vez
registrado en dicha plataforma se procedié a descargar las nuevas versiones subidas por
los técnicos informaticos del KNUST para empezar los testeos. La plataforma online
Slack tiene formato de foro de discusion privado para los miembros del grupo de trabajo
(“IntiGIS-Energy Access Maps Development” en este caso), en donde se pueden
intercambiar archivos de todo tipo entre los distintos miembros del grupo. Existe uno
general por defecto y se pueden crear los que se necesite, en el caso del presente
proyecto se cre6 un foro llamado “software-development”, siendo en este foro donde se
han ido reportando los errores detectados, subido las versiones nuevas del programa y
en general, donde se ha mantenido una discusion fluida con el resto del equipo
internacional que participa en el proyecto. Asi mismo también se puede mantener
conversaciones privadas con otros miembros registrados en el grupo, con las mismas
opciones que en el foro de discusion (intercambio de archivos, etc.).

You should consider trying out the brand new Slack Windows App! It has wonderful support for multiple teams at once.

IntiGIS-Energy ... #software-development Q @ %

August 8th

danielpaco
Thank you @franzalex | will test as soon as possible

August 9th

Iromero
Thank you @franzalex . Now I'm testing the map generator. The raster study area and raster density demand works fine. But | have problems
with the raster LV line, | cannot use the buttom to open the browser of shapefiles. Can you check out it?

- Iromero
LV line buttom.jpg
1

| will add this to the other things | am fixing in the code.

Expect an updated version by the end of the week

Las primeras pruebas realizadas tanto en el CIEMAT como por especialistas del
ECREEE, dieron como resultado la deteccion de varios errores, que se pasaran a
describir a continuacién, por un lado, los errores detectados por el ECREEE:

* A la hora de convertir la capa de poligonos del area de estudio en archivos
raster, los ficheros shapefile no se mostraban en la ventana de seleccion de
archivos, por lo que era imposible realizar este paso.

13
www.slack.com
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Select shape X
Lookin: | shapesEntrada v ‘ £E | 4 &g | Ei s & D
Evillages

Name: ‘ I Add
Show of type: | pglygon feature dasses e Cancel

Fallo en el calculo de la demanda. El error detectado por el ECREEE fue
ligeramente distinto al error detectado por el CIEMAT, en este caso podian
calcular la demanda, pero los resultados carecian de sentido, ya que tanto la
demanda anual como la diaria, daban valores de cero.
EMEE R
= = Map A
=| Annual demand
B[ 0-0]kWh/year
= Daily demand
B [0- 0] Wh/day
- Distance to electricity
Value

A la hora de salvar el proyecto aparecia un mensaje de error.

En el caso del CIEMAT los errores detectados, aunque ligeramente distintos, se daban
en los mismos pasos:

A la hora de convertir el shapefile del area de estudio a raster. En el caso del
CIEMAT, los archivos vectoriales no siempre aparecian (no se pudo identificar
ningin patron de aparicion, por lo que se supuso que era algo aleatorio), y
cuando los archivos vectoriales aparecian, a la hora de crearlos, el sistema
detectaba el raster en la carpeta de destino (por supuesto, se comprobd
previamente que estaba vacia), avisaba de que el raster ya existia por lo que era
imposible crearlo, y por lo tanto, imposibilitaba su visualizacion. A pesar de
estos mensajes de error, si se accedia a la carpeta de destino, se podia comprobar
que, efectivamente, el raster se habia creado correctamente, pero para poder
visualizarlo en IntiGIS 2.0, era necesario reiniciar el programa y abrir
directamente el fichero raster del area de estudio.

Asi mismo, al igual que ocurria con el testeo del ECREEE, también habia
problemas a la hora de calcular la demanda. En el caso del CIEMAT, cuando se
iniciaba la calculadora de demandas, al poco rato de iniciarse el proceso, saltaba
un mensaje de error y la operacion se detenia.

20



Debido a estos errores no se pudo continuar con el testeo de IntiGIS 2.0, por lo que
hasta ese momento se ignoraba si las funciones de calculo del LEC, comparacion de
tecnologias, andlisis de sensibilidad, etc. funcionaban correctamente. Por ello se
reportd debidamente los errores detectados mediante un informe conjunto entre el
ECREEE y el CIEMAT. Dicho informe se hizo de forma conjunta mediante una
reunion via internet y posteriormente enviado a los técnicos de la KNUST.

Tras recibir la contestacion de los técnicos, se procedié a seguir su recomendacion,
que era cambiar el idioma del sistema operativo. Se recomend6 este procedimiento
debido a que a ellos IntiGIS les funcionaba bien, por lo que se propuso cambiar el
idioma de Windows con el fin de comprobar si efectivamente, ese era el error. Esta
operacion s6lo se pudo llevar a cabo en el ECREEE ya que en el CIEMAT fue
imposible debido al funcionamiento informatico interno del centro. El testeo llevado
a cabo por el ECREEE utilizando el sistema operativo en idioma inglés fue positivo,
IntiGIS funcionaba si se cambiaba el idioma del sistema operativo a inglés.

Aun asi, se detectd un nuevo error en el calculo del LEC para cada tecnologia, el
LEC del sistema diésel individual daba un resultado de cero, y por lo tanto, era
escogida como la tecnologia mas viable para cualquier proyecto de electrificacion
rural.

Finalmente, tras numerosos testeos se logrd realizar un andlisis completo.
Obteniéndose resultados coherentes con lo esperado de demandas diarias y anuales,
como se muestra a continuacion:

= Annual demand
[0 - 1597.41] kWh/year
B [ 1597.41 - 3913.66 ] kWh/year
B [ 3913.66 - 6549.39 ] kWh/year
I [ 6549.39 - 9504.6 ] kWh/year
B [ 3504.6 - 20287.13 ] kWh/year
= Daily demand
B [0 - 4376.47 ] Wh/day
B [ 4376.47 - 10722.35] Wh/day
[ 10722.35 - 17943.53 ] Wh/day
B [ 17943.53 - 26040 ] Wh/day
B [ 26040 - 55800 ] Wh/day

Una vez con esta informacion se procedio a realizar el testeo del comando para el
calculo del LEC, el cual también funciono satisfactoriamente:
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[F = Tester
S| LEC Wind Diesel
[ [79.35 - 79.35] cts€/kWh
[ [ 79.35 - 82.08 ] cts€/kWh
I [ 32.08 - 82.62] cts€kWh
B [32.62 - 82.64] cts€kWh
= LEC Network connection
[1[24.41-90.72] cts€kWh
[1[90.72 - 153.55] cts€kWh
[ 153.55 - 244.3] cts€kWh
[ [ 244.3 - 467.68 ] cts€kWh
I [ 467.68 - 914.45 ] cts€/kWh
S| LEC Central Diesel
][ 100.54 - 100.54] cts€kWh
B [ 100.54 - 104.35] cts€kWh
I [ 104.35 - 104.99 ] cts€/kWh
= LEC Diesel home system
[C1[0-0] cts€kwh
[][0-224.2] cts€kWh
= LEC Wind home system
[C1[0-0] cts€kwh
[][0-34.58] cts€kWh
= LEC Photovoltaic home system
[1[0-0] cts€kwh
[T1[0-24.28] cts€kWh
[1[24.28 - 24.7 ] cts€kWh
[ [24.7 - 25.21] cts€kWh
[ [ 25.21 - 26.14] cts€kWh

— g

Asi mismo la comparacion de los LEC para elegir la mas competitiva en cada caso
de estudio también funcionaba:

IntiGIS 2.0

Fle Preferences InputMaps InputParameters Analysis Resuts Layer Management Help
YIENEEN E VY A1 X 3 Yol
N RO |

aEassas
[ =7 Tester
=] The most competitive technology
M Photovoltaic
Bl Network Connection
O LEC Wind Diesel
O LEC Network connection
O LEC Central Diesel
[ LEC Diesel home system
O LEC Wind home system el
[0 LEC Photovoltaic home system L]
O Annual demand
O Daily demand
O Distance to electricity network
O Length of low voltage power line

También los resultados PDF de cada tecnologia con los pardmetros técnicos y con
los resultados del LEC se generan de forma correcta. A pesar de estos avances, se
comprobd que todavia persistian algunos errores con el software:

* El PDF generado con el informe final del caso de estudio se generaba con
errores, de forma que resultaba ilegible.

* No se podia generar los rasters de distancia a la linea de baja tension y media
tension.

* De vez en cuando, aparecian errores “aleatorios” a lo largo del proceso de
analisis.
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Pero el principal problema que surgié durante este proceso fue que, a pesar de que
IntiGIS 2 realizara las operaciones y mostrara resultados cartograficos, al comparar
estos resultados con los obtenidos mediante IntiGIS 1 con la misma informacion, estos
resultados eran radicalmente distintos, lo cual como es evidente no tiene sentido ya que
las féormulas empleadas apara los calculos técnicos en la primera y en la segunda version
son exactamente los mismos. El error fue reportado a los informaticos del KNUST.

INTIGIS?2

Low:0
= LEC Wind Diesel
B [79.35-79.35] cts€
B[ 79.35 - 82.08 ] cts€
B [52.08 - 82.62] cts€
B [52.62 - 82.64] cts€
= LEC Network connection
][ 24.41-90.72] cts€
[ 90.72 - 153.55] cts
[ 153.55- 244.3] cts
[ 244.3 - 467.68 ] cts
B [467.68-914.45] cf
= LEC Central Diesel
[1[ 100.54 - 100.54] cf
[ 100.54 - 104.35] i
I [ 104.35-104.99]
=] LEC Diesel home system
[1[0-0] cts€kwh
1[0 - 224.2] cts€kwt
B LEC Wind home system
[1[0-0] cts€kwh
[0 - 34.58 ] cts€/kwt
S| LEC Photovoltaic home s
[[0-0] cts€kwh
[0 - 24.28 ] cts€/kwt
[ 24.28 - 24.7] cts€
B[ 24.7 - 25.21] cts€f
[ 25.21 - 26.14] cts€

INTIGIS 1

= LEC Wind Diesel
[ 117.25-117.25] d
B[ 117.25-125.13]
[ 125.13-128.05]
= LEC Network connection
[C1[32.47 - 113.03] cts
[ 113.03 - 193.6] cts
[ [ 193.6 - 316.56 ] cts
[ [ 316.56 - 549.77] i
B [ 599.77 - 1113.72]
= LEC Central Diesel
[ 145.1 - 145.1] cts€
[ [ 145.1-151.38] cts
B[ 151.38-151.5] cts
B LEC Diesel home system
[][282.89 - 282.89 ] i
= LEC Wind home system
[1[80.09 -80.09 ] cts€
S| LEC Photovoltaic home s
[[61.35-61.82] cts€
I [61.82-62.8] cts€f
B [62.8 - 64.06 ] cts€l

Imagen 2.7: Imagen que permite comparar los resultados de ambas versiones. Elaboracién propia.

También se procedié a comparar los resultados con los valores que se muestran en el
MathCAD, el cual se sabe que sus valores son correctos gracias a que se puede
visualizar y controlar las formulas empleadas en el célculo (a diferencia de IntiGIS),
coincidiendo estos con los resultados de IntiGIS 1, lo que demostraba que IntiGIS 1
funciona correctamente, ademds hay que tener en cuenta que un resultado del LEC de
0€/kWh no es posible y se tiene que tratar de un error. Los resultados en ambos analisis
coincidian perfectamente hasta el momento de calcular el LEC para cada tecnologia, por
lo que el problema se debe de encontrar en la parte de codigo que calcula estos valores
para IntiGIS 2.
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3. CASO DE ESTUDIO: COMPARACION DE RESULTADOS DE INTIGIS
ENTRE 2010Y 2016 EN EL MUNICIPIO DE GUAMA (CUBA).

3.1 SITUACION DEL SECTOR ENERGETICO EN CUBA.

Cuba es un pais insular situado en el Mar Caribe a unos 150 kilémetros al sur de la
costa de Florida (Estados Unidos), la capital de Cuba es La Habana. El territorio
nacional cubano consta de una extension de unos 109.886 km?, de los cuales 3.126 km?
corresponden a islas menores y cayos. La isla mayor tiene una forma alargada y
estrecha, ya que la longitud este-oeste es de unos 1.200 km, mientras que la anchura
maxima es de unos 191 km (desde la Punta Tararacos hasta la Playa Camardn Grande).
El clima cubano es de carécter tropical estacionalmente himedo, siendo su temperatura
anual media de 25.5°C y la precipitacion media anual es de 1.320 mm. Al estar la isla en
la ruta de los vientos alisios, esta se ve afectada cominmente por los huracanes que
estacionalmente azotan la zona [8].

Fue tras la revolucion cubana de 1959 liderada por Fidel Castro y que derrocé a
Fulgencio Batista, que se impuso un bloqueo econdémico a la isla por parte de Estados
Unidos. A pesar de dicho bloqueo, la economia nacional cubana, y en especial a lo
referente en materia energética, se mantuvo a flote gracias al apoyo de la Unién
Soviética. Con la caida de la Union Soviética, el flujo de petroleo se interrumpi6 y Cuba
entr6 en lo que se conoce como era de los apagones. No fue hasta la llegada del
chavismo a Venezuela en el afio 1999, que la situacion energética en Cuba mejoro
gracias a los importantes recursos petroliferos con los que cuenta el pais sudamericano.

En el ambito energético, se pueden destacar varios tratados firmados en este aspecto. El
primero a destacar es el acuerdo firmado entre México y Venezuela en 1980 para el
suministro de petroleo a paises del Caribe. En el ano 2000 se firm6 el Acuerdo de
Cooperacion Energética de Caracas y el Plan Puebla de Panama'* entre otros. Ademas
de estos acuerdos, existen dos organizaciones que establecen el marco energético en la
region: el ALCA"” yla ALBA'®.

El ALCA nace por iniciativa de Estados Unidos, por lo que esta organizacion excluye a
Cuba debido al embargo americano, por otro lado, la ALBA nace como contrapartida
del ALCA incluyendo a Cuba entre sus miembros, ademas de Venezuela, Ecuador,
Bolivia o Nicaragua entre otros paises. Segin el acuerdo firmado en el marco de la
ALBA, Cuba se compromete a enviar a Venezuela servicios e infraestructura médica, y
este recibe a cambio 53.000 barriles de petroleo diarios [16].

En lo que a Cuba se refiere, tras la revolucion y el embargo de Estados Unidos en 1962,
Cuba contaba con el apoyo de la Unién Soviética, que le proporcionaba estabilidad
energética gracias al petroleo que se enviaba a la isla, ademas, fue durante este periodo
cuando se moderniz6 la infraestructura de produccion energética basada en el petréleo,
llegando a dar cobertura al 95% de la poblacién cubana [17]. Tras la desaparicion de la
Unién Soviética, Cuba se queda sin su principal aliado y proveedor de recursos
energéticos, por lo que comenzo una época de desabastecimiento en la que los apagones
eran frecuentes. Debido a esta situacion, se desarrollo el “Plan de Ahorro de Energia en

' plan destinado a facilitar la ejecucion de proyectos destinados a la extraccion de recursos naturales en
Mesoamérica y a su exportacion.

!> Area de Libre Comercio para las Américas.

'® Alternativa Bolivariana para las Américas.
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Cuba”'’. Fue gracias a este plan y a la participacion de empresas mixtas (con capital
canadiense, principalmente) [18] que se logré mejorar algo la situacion preexistente.

Fue en el afio 2005 cuando se empiezan a platear las primeras ideas de lo que se
llamaria La Revolucion Energética, este programa, se empez6 a llevar a cabo estando
Raul Castro en el poder, y pretende modificar todo el sistema energético cubano
primando el ahorro energético y el uso racional de la energia [16].

Segiin Fidel Castro en el afio 2006, las principales medidas adoptadas para la
transformacion energética, serian:

* Adquisicion e instalacion de equipos electrogenos mas eficientes, ubicados en
distintos puntos del pais.

* Promocion del programa para incrementar el uso del gas acompafiante del
petrdleo nacional para la generacion de electricidad mediante ciclo combinado.

* Rehabilitacion total de las redes de distribucion eléctrica anticuadas.

* Priorizacion de los recursos minimos necesarios para las plantas de generacion
eléctrica, asegurando asi, su disponibilidad.

¢ Programa de desarrollo e investigacion enfocado en las energias renovables.'®

Ademas, cabe destacar el potencial petrolifero de Cuba, cifrado en 20.000 millones de
barriles de petroleo por el gobierno cubano y en 5.000 barriles de petréleo por Estados
Unidos, segun Dilla Alfonso (2006) [19]. Ademas el ForesightCuba, en su articulo
“Minerales” (2014), se afirma que Cuba ha emitido licencias para explorar 27 de los 57
bloques marcados dentro su Zona Econémica Exclusiva'” por un valor de 1000 millones
de dolares americanos a petroleras como Repsol, Petronas, etc. También es importante
citar la produccién de gas natural que va unida a la extraccion del petroleo, este gas
podria permitir rebajar la dependencia de Cuba del petréleo [20].

Ademas cabe mencionar, una noticia del 4 de agosto del 2016, en la que se afirma que
una firma australiana habria descubierto un yacimiento con unas reservas potenciales de
8200 millones de barriles de petroleo [21] en el bloque 9, situado en tierra al este de La
Habana.

Aun asi, a pesar de todo lo mencionado hasta ahora, el verdadero potencial energético
de Cuba reside en la produccion de bioetanol mediante la fermentacion de ciertos
vegetales como la cafia de azlcar, la remolacha o el trigo. La produccion de bioetanol es
vista por los paises desarrollados como una solucidon parcial a los problemas
medioambientales generados por la emision de CO2, mientras que por los paises en vias
de desarrollo como una opcion de estimulo del desarrollo rural mas barata que la basada
en combustibles fosiles, segun Velazquez Leén (2016), el bioetanol empieza a ser
rentable a partir de que el precio del barril de petroleo supera los 35 dolares, por
ejemplo a dia 30 de mayo del 2016, el precio del barril de Brent se sittia a 48.95 ddlares,
habiendo bajado de los 40 dolares durante un breve periodo de tiempo a finales del 2015
y a principios del 2016 durante los dos Gltimos afios™.

" PAEC.
' Discurso pronunciado el 17 de enero del 2006 en Pinar del Rio.
19
ZEE
%% Informacion proporcionada por la pagina web oficial del mercado de valores NASDAQ. Se puede consultar en el

siguiente enlace: http://www.nasdaqg.com/markets/crude-oil-brent.aspx?timeframe=7d

25



CBN14 - Crude Oil Brent (ICE)
W CB*1: 4598 O Vol: 685924 r130.00

r120.00
r110.00
100.00
- 90.00

r50.00

2000000

1000000
0 _ , 20,00
2015 2016

Select Timeframe: |2 Years %

Imagen 3.1: Evolucién del barril de Brent durante los dos tltimos afios. Fuente: http://www.nasdag.com

Es evidente, ante estos datos, la rentabilidad asociada al uso de bioetanol, especialmente
para paises con problemas de liquidez. Especialmente positivo seria el impacto en Cuba,
ya que fue el mayor exportador de cafa de azucar a nivel mundial antes de la caida del
bloque soviético en los afios 90, viéndose reducida actualmente la produccion de caia
de azucar a un 10% de lo que producia entonces. Por este motivo, Cuba podria
revitalizar el sector azucarero y convertirse en el tercer exportador de bioetanol (s6lo
superado por Brasil y Estados Unidos) [22], ademds ya existe un plan para que el
bioetanol produzca el 14% de la electricidad del pais para el afio 2030 [16], todo esto en
el marco de la Revolucion Energética.

Actualmente, la situacioén energética en Cuba se caracteriza por una alta dependencia de
los combustibles fosiles, comprometiendo la integridad energética del pais y
constituyendo uno de los principales focos de contaminacidn, alto coste de la energia
debido a la baja eficiencia en la produccion, distribucién y consumo energético y falta
de actualizaciéon de conocimientos por parte del personal que trabaja en el sector
energético, asi como insuficiente aprovechamiento del personal universitario [23].

También cabe destacar el bajo porcentaje de utilizacion de las fuentes renovables de
energia en el conjunto energético cubano. Como se puede ver en el grafico 3.1, apenas
llega a un 4.3% para el afio 2013.
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ESTRUCTURA DE LA
GENERACION ELECTRICA 2013
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Grafico 3.1: Estructura de la generacién eléctrica
de Cuba para el afo 2013. Fuente: Cubadebate.

Segtin el documento elaborado por el Ministerio de Energia y Minas cubano, en el
marco del PNUD?' y de la “Politica para el desarrollo perspectivo de las fuentes
renovables y el uso eficiente de la energia” [23], el objetivo estratégico de dicha politica
es “el aprovechamiento de las fuentes renovables de energia para lograr de forma
progresiva un cambio en la matriz energética del pais; reduciendo la dependencia de los
combustibles fosiles, los costos energéticos y la contaminacion ambiental”. Para lograr
este objetivo, se han desarrollado unos planes para el desarrollo de pequefias centrales
hidraulicas, fomento de la produccion de biogas con la construccion 9200 plantas de
biogas [23] o el programa de electrificacion rural con fuentes renovables de energia.

Debido a la tematica del presente proyecto, interesa especialmente comentar el
programa de electrificacion rural con fuentes renovables de energia. Los objetivos
principales de dicho programa son el incremento del nivel de vida de la poblacion rural,
disminucion del éxodo de la poblacion rural a la ciudad e incrementar la produccion de
alimentos. El alcance del programa asciende a 21194 viviendas, lo que puede traducirse
a unos 80000 habitantes aproximadamente, segun el Ministerio de Energia y Minas
[23].Para lograr los objetivos anteriormente mencionados se han establecido una serie
de prioridades. La primera prioridad es la investigacion e innovacidon tecnoldgica en
fuentes renovables de energia, para ello participan en el proyecto 7 universidades y 9
centros de investigacion. La segunda prioridad es la capacitacion del personal trabajador
del sector implementando centros de ensefianza especializados. Finalmente, la tltima
prioridad del plan, es la divulgacion de los beneficios de las fuentes renovables de
energia entre la poblacion, mediante la publicacion de libros o la creacion de
documentos audiovisuales explicativos.

La meta para el afio 2030 es alcanzar los porcentajes de produccion energética mediante
fuentes renovables de energia que se muestra en el siguiente grafico:

21 . .
Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo
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Grafico 3.2: Estimacion de uso de renovables en Cuba para el afio 2030. Fuente: Cubadebate®
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También es interesante mencionar lo expuesto por Rodriguez Gamez (2012) [8], que
habla de las caracteristicas fisicas de la isla en relacion con la produccion de energia
mediante fuentes renovables. Por su situacion geografica, entre el Ecuador y el Tropico
de Cancer, el pais recibe una importante cantidad de radiacion solar durante todo el afio,
ademas, debido a la forma de la isla, alargada y estrecha, los rios son, en general, cortos
(siendo el mas largo el Rio Cauto de 343 km de longitud).

3.2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO. GUAMA (CUBA).

Guamad es un municipio cubano situado en la parte suroriental de la isla. Este municipio
pertenece a la provincia de Santiago de Cuba, la segunda provincia mas poblada del
pais, estando situado en la parte mas suroccidental de dicha provincia. La provincia de
Santiago de Cuba estd integrada por 9 municipios y su clima muy variable, oscilando las
precipitaciones entre 700 mm anuales en la parte suroriental y 3.000 mm en las cumbres
de Sierra Maestra [8].

Guama limita al este y al noreste con la provincia a la que pertenece, Santiago de Cuba,
al norte y al oeste con la provincia de Granma y al sur con el mar Caribe. El municipio
tiene un importante desarrollo longitudinal, abarcando 175 kilometros de este a oeste, y
apenas 18 kilometros de norte a sur [4]. Guama se asienta principalmente entre la costa
y la cara sur de Sierra Maestra, por lo que en general, a excepcion de la zona costera, su
territorio es muy escarpado, siendo su mayor altura Pico Turquino, con 1974 metros
sobre el nivel del mar, siendo también, la mayor altura del pais. Debido a estas
caracteristicas, su notable longitud, la cercania de la serrania al mar y un clima
especialmente seco por encontrarse el municipio en la cara sur de Sierra Maestra,
Guama tiene numerosos rios de corto recorrido y escaso caudal (estacionales), como
curiosidad comentar que Guama es el municipio cubano con mayor nimero de cursos
fluviales (y puentes) [8].

Paralela a la costa de Guama y a unos cuantos kilémetros mar adentro se encuentra la
fosa oriental, donde se ubica una falla transformante que separa las placas de

2 Eyente: http://www.cubadebate.cu/especiales/2014/08/14/cuba-apuesta-por-una-energia-mas-limpia-diversa-y-
eficiente/#.V7LaZ1ulSig
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Norteamérica y el Caribe. La presencia de dicha falla es causa de los numerosos
terremotos que periddicamente se producen en la zona.

La configuraciéon topografica del municipio se puede dividir en dos areas principales,
laderas con orientacion sur al norte del municipio y planicies paralelas a la costa al sur.
Por este motivo, la mayoria de la poblacion (35.949 habitantes en 2004) se concentra en
las llanuras del sur, principalmente al este del municipio. La capital, Chivirico, se
encuentra situada en la costa en el centro del municipio y es la ciudad més poblada,
seguida de Uvero, situada también en la zona costera un poco mas al oeste. La
organizacion administrativa del municipio de Guama estd configurada por 10 Consejos
Populares, a saber: Caleton Blanco, Aserradero, Playa Larga, El Francés, Madrugon,
Chirivico, Uvero, Ocujal, La Plata y Bahia Larga.

Division Politico administrativa del municipio de Guama

Hibmztms

Imagen 3.2: Consejos populares del municipio de Guama. De izquierda a derecha son La Magdalena, La Plata,
Ocujal, Uvero, Bahia Larga, Chirivico, Madrugon, El Francés, Aserradero y Caletén Blanco. Fuente: Rodriguez
Gamez (2012) [8].

Debido a la configuracion topografica anteriormente mencionada, que tanto las vias de
comunicacion, como la red eléctrica se han construido en paralelo a la costa (direccion
este-oeste) para dar servicio a las areas mas pobladas. Esta situacion ha propiciado que
numerosas comunidades rurales del interior no tengan acceso al suministro eléctrico y
que las vias de comunicacién para acceder a las mismas sean o muy precarias o
inexistentes.
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Imagen 3.3: Recorrido de los cursos fluviales, carreteras y tendido eléctrico. Fuente: Pinedo (2007) [2].

Ademas de su aislamiento por la topografia y las vias de comunicacion, estas
comunidades del interior presentan un doble reto para su electrificacion, por un lado son
comunidades pequefias con escasa poblacion, y por otro lado, son asentamientos muy
dispersos en el territorio.

Las caracteristicas fisicas del municipio de Guama estan directamente ligadas a la
electrificacion de su territorio, especialmente en lo referido al aprovechamiento de sus
recursos naturales para la generacion de electricidad. Debido a lo disperso de su
poblacidn, su accidentada orografia y su clima seco y soleado, parece que a priori, la
opcién mas viable para electrificar gran parte de las comunidades rurales de Guama
seria el fotovoltaico individual. Aun asi, el 23% de la poblaciéon de Guama estd
electrificada con fuentes renovables de energia, siendo el sistema hidroeléctrico el que
mas peso tiene, a pesar del clima que caracteriza este territorio.

Segtin la publicacion de la ONG Cubasolar (organizacion que trabaja en el area de
estudio) “La Energizacion Rural en Cuba™®, que dice: “Las opciones para la
energizacion rural remota y de zonas montariosas y dificil acceso, se deben seleccionar
tomando en consideracion las fuentes locales de energia renovable disponibles, la
calidad y cantidad de la demanda de portadores energéticos necesarios para
satisfacerlas, el impacto politico, social, economico, ambiental y el desarrollo a corto
mediano y largo plazo, en comparacion con soluciones convencionales reales
equivalentes y desde luego, tomando en cuenta los recursos financieros y materiales
disponibles en el tiempo” [24], es desde esta perspectiva, que el proyecto IntiGIS,
debido a sus caracteristicas metodoldgicas, puede resultar una herramienta de gran
utilidad a la hora de realizar cualquier proyecto de electrificacion de las areas rurales de
este municipio.

23 . . , . - . . .

Se recomienda una lectura cuidadosa del articulo debido al sesgo politico presente en el mismo, aun asi, debido a
la experiencia de la organizacion en electrificacion rural en zonas montafiosas de Cuba, se pueden sacar algunas
conclusiones interesantes.
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3.3 VALIDACION CON MATHCAD

MathCad es un programa de calculo, similar al programa Microsoft Excel pero en el que
se puede visualizar las ecuaciones usadas, asignar variables y actualizar el valor de las
variables de tal forma que los resultados de las operaciones se modifican
instantaneamente, es decir, es un programa “vivo”.

MathCad se ha utilizado para definir los célculos necesarios para realizar los distintos
analisis de IntiGIS. A continuacion, en la imagen 3.4, tomada de MathCad con ejemplos
de las ecuaciones que utiliza IntiGIS.

Sistema diesel individual

: Dar

Factor de capacidad del sistema diesel individual i i Pi4-8760-h

Fcid = 0.01
Sistema diesel central

| ixel no pixel = :
Demanda anual por pixel en kWh/afio pixe Dagr Np-Dar Dagr — 493 x 103-kW-h
Potencia diesel central kW Ped = fedNh-Ph Peg = 38.12 X 10°W
Factor de capacidad del sistema diesel central e e Dagr
cd - P.q-8760-h FCeq = 001

Imagen 3.4: Muestra de algunas de las ecuaciones de IntiGIS en MathCAD. Fuente: MathCAD.

Por este motivo, y como forma de verificar los resultados de IntiGIS, se ha utilizado
MathCad para comparar los resultados obtenidos en un programa y en otro. Debido a
que en MathCad, al contrario que en IntiGIS, se pueden visualizar todas las ecuaciones
utilizadas para el calculo del LEC, es més sencillo verificar el correcto funcionamiento
teorico del programa.

Primero se han comparado los resultados del caso de Guama para el afio 2010 obtenidos
previamente mediante IntiGIS 1.0. Introduciendo los datos con los que trabajé IntiGIS
en MathCad se verifico, que efectivamente, los resultados del LEC coincidian a
excepcion de la conexion a la red.

Otra discrepancia detectada fue el valor dado a los gastos de inversion de los sistemas
eolicos centrales (el sistema eolico-diésel), ese valor es de 0 euros/kW, mientras que
para el sistema edlico individual, el valor asignado a la inversion en el aerogenerador es
de 6000 €/kW, y el de operacién y mantenimiento de 120€/kW. Esto quiere decir que
para la instalacion, operacion y mantenimiento de un mismo producto, en un caso cuesta
6000€/kW y 120€/kW, y en otro 0€/kW, es decir, en el sistema edlico-diésel el
aerogenerador estaria saliendo a coste cero durante toda su vida util, dato poco realista.
Esta discrepancia, a su vez, estaria teniendo otra consecuencia, estaria falseando los
datos de IntiGIS de tal manera que el LEC del sistema hibrido edlico-dié¢sel seria
notablemente mas bajo, haciendo que dicha tecnologia parezca mas competitiva. Es
importante mencionar que en MathCad, en el apartado de introduccion de los valores
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por el usuario, en el sistema edlico-diésel, no da la opcidon de introducir el valor del
coste de operacion y mantenimiento, variable, que posteriormente en el calculo del LEC
se calcula multiplicando 0.02 por la inversion en el aerogenerador, que al ser cero, los
costes de operacion y mantenimiento también es cero. En la imagen inferior se muestra
el error detectado:

Sistema eodlico-diesel

Parametros generales

Altura de medida de la velocidad del viento turbinas medianas mapm =
Parametros de los subsistemas

Generador diesel fowd = 077
Coeficiente de disefio

Li
Cofcd = 0.38- k_

Consumo diesel (I/kwh) W-h
Inversion diesel Depende de la potencia del
central (£/kW) generador
Tiempo de vida del sistema de generacion completo (afios)
Nad = 20
Mini-aerogenerador
Eficiencia Nwtm = 075
Altura del rotor (m) iyt =200
| ion (€/kwW) | 5
nversion UYL
Wwd oW
Sistema edlico individual
Parametros generales
Altura de medida de la velocidad del viento Hmap o Aam
Parametros de los subsistemas
Mini-aerogenerador
Eficiencia = rendimiento global anual del sistema edlico nth A
auténomo
Altura del rotor (m) = altura del buje del pequefio aerogenerador Hth = 15m

Inversion (€/kwW) |

Oy M (£/kW) oM

Tiempo de vida (afios) Ny = 20
Imagen 3.5: Muestra de los errores detectados en MathCAD. Fuente: Mathcap.Cabe mencionar que el
precio de inversion del aerogenerador del sistema edlico-diésel seria superior al del
sistema edlico individual, esto es debido a que el sistema edlico-diésel esta pensado
para dar servicio a una comunidad, mientras que el edlico individual sélo a una
vivienda, es decir, el aerogenerador del sistema edlico-diésel tiene que ser mas potente,
y por lo tanto, mas caro.

Tras detectar este posible error en los parametros técnicos se procedié a confirmar el
. . 24 7
error consultando a ingenieros que colaboran en el proyecto™, ademds de confirmar el

** Estos son, D. Julio Amador Guerra de la Universidad Politécnica de Madrid y Don Luis Arribas, del
CIEMAT.
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error anteriormente mencionado, también se detectaron otros aspectos a depurar, estos
son:

* Numerosos costes de operacion y mantenimiento con valor 0, posteriormente se
comprobd que el dato era correcto, ya que por cada sistema so6lo se daba un coste
de operacion y mantenimiento conjunto para todo el sistema, puesto que el
programa permite dar varios costes de operacion y mantenimiento a cada
subconjunto del sistema (baterias, lineas de baja tension, etc.).

* Los costes relacionados con las lineas de baja y media tension.

* Una tasa de descuento™ demasiado baja (un 4%), incluso para un pais como
Cuba, cuya economia esta planificada.

* La inversion de los paneles solares (4000€/kWp) se hace demasiado alta, sobre
todo teniendo en cuenta que la inversion en los inversores y baterias, van aparte.

Los parametros e informacion recabada para realizar el nuevo andlisis también se
llevaron a MathCAD, con el fin de validar los resultados que daba IntiGIS y los
mostrados por la hoja de célculo, coincidiendo estos perfectamente. Se pueden
consultar los resultados de los dos casos de estudio en los anexos 11l y VI.

3.4 DEPURACION DE LOS DATOS ANTIGUOS, CORRECCION DE ERRORES Y CREACION
DE LOS NUEVOS DATOS DE ESTUDIO

Este punto ha sido, quizés, el mas laborioso del proyecto, especialmente en lo referido a
los nuevos datos para el segundo analisis del caso de Guama. Hay que tener en cuenta
que los ambitos de aplicacion de IntiGIS son zonas rurales de paises en vias de
desarrollo, donde por lo general la informacién existente sobre esos sitios suele ser muy
pobre, y la recogida de nueva informaciéon, muy complicada. En el caso de Guama esta
problematica es aun mayor, debido a que la politica de seguridad y defensa es uno de
los principales ejes de actuacion del gobierno cubano, por lo que en numerosos casos el
acceso a la informacion puede estar restringido por motivos de seguridad nacional.

El primer caso de estudio se realizé con la primera version de IntiGIS, para ello se
utilizaron las capas e informacion originales del caso de Guama. Una vez realizado el
andlisis con IntiGIS se procedi6 a crear un visor en ArcGIS Online para presentar los

25 ) . . .
La tasa de descuento se define como el interés sobre una base anual deducido de antemano por un banco u otro
prestamista [25].
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resultados, del cual se hablara mas adelante.

[ +]

Leyenda

best_name_LEC =

Imagen 3.5: Imagen con los resultados del primer analisis en el visor de ArcGIS Online.

Los datos utilizados durante el primer andlisis son datos que ya estaban creados de
antemano en proyectos anteriores. En cambio los nuevos datos se han tenido que tratar
para su posterior utilizacion durante el andlisis. De estos datos, podemos diferenciar
entre informacion cartografica y parametros técnicos.

Informacion cartografica: Esta informacion corresponde a los mapas requeridos para
generar los mapas bases necesarios para realizar el analisis con IntiGIS. Estos datos
fueron suministrados por una fuente localizada en territorio cubano, por lo que hubo que
desplazarse a dicho pais para conseguir estos mapas, ya que, debido al tamafo del
archivo y la naturaleza de los mismos, no era posible enviar la informacion mediante
correo electronico u otros medios. Hay que destacar que la informacidon suministrada
inicialmente era muy basta, correspondia a todo el territorio cubano y abarcaba gran
variedad de tematicas (suministro eléctrico, vias de comunicacion, reservas naturales,
hidrografia, etc.), ademas también hay que mencionar que los archivos estaban en
formato .tab, por lo que se tuvo que utilizar Maplnfo para convertirlos a formato
shapefile (.shp). Una vez se tuvo la informacion en formato shapefile, se procedié a
escoger la informacidon que interesaba para el proyecto (red de carreteras,
asentamientos, construcciones, etc.) en el area de estudio, en este caso el municipio de
Guamd, para ello se utilizd la herramienta clip con el poligono correspondiente al
municipio de Guama.

Finalmente, con la informacion original depurada, quedaron las dos capas necesarias
para comenzar el andlisis con IntiGIS, estas capas son:

* (Capa de construcciones: En esta capa se muestran los distintos edificios
existentes en Guamd, hubo que transformar la capa original, compuesta por
poligonos, a una capa de puntos que es con la que trabaja IntiGIS.
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Imagen 3.6: Muestra de la capa de construcciones. Para una mejor visualizacion dirijase al Anexo X.

Elaboracién propia.

* (Capa de la linea de media tension SEN: Esta capa se cre6 a partir de la capa de
carreteras (ya que la capa que representa la linea eléctrica, estaba incompleta),
ya que la linea SEN va paralela a la carretera que cruza el municipio de este a
oeste. Gracias a la informacion suministrada por Javier Dominguez Bravo en su
viaje a la isla, también se sabe que recientemente se ha ampliado la longitud de
la linea en 4 kilometros aproximadamente desde la localidad de Uvero, con toda
esta informacion se pudo realizar una capa con la linea eléctrica de media
tension de Guama.

Imagen 3.7: Muestra de la capa de la linea de media tensién SEN. Para una mejor visualizacion, dirijase
al Anexo X. Elaboracion propia.

Se decidio utilizar la capa de edificaciones en lugar de la capa de asentamientos para el
calculo de la demanda, debido a que esta capa representa mejor la realidad geografica
del municipio que la capa de asentamientos debido a la dispersion poblacional que
existe en el municipio. Como se puede ver en las imagenes que se muestran a
continuacion, la capa de demanda generada desde la capa de asentamientos no refleja
una dispersion de la poblacion por el territorio, a diferencia de la capa de
construcciones:
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Leyenda

Numero de casas

Value
- High : 62

-Low:3

Imagen 3.8: Mapa de localizacién de la demanda generado con IntiGIS desde la capa de asentamientos.
Elaboracién propia.

Imagen 3.9: Mapa de localizacién de la demanda generado con IntiGIS desde la capa de edificios. Elaboracion
propia.

Se comprueba que en la imagen 3.9 se muestra un territorio con una alta dispersion de la
poblacion y una baja densidad demografica, ya que el pixel (con una resolucion de 500
metros) mas poblado tiene un registro de 14 casas. Gracias al conocimiento que se tiene
del territorio a analizar, se sabe que esto se aproxima mas a la realidad de Guama. Aun
asi, cabe mencionar que a pesar de tener una informacion mas precisa, esta no se ajusta
completamente a la realidad, ya que los poligonos representados en la capa de
construcciones no coinciden en todos los casos con las casas e infraestructuras presentes
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en la realidad, como se puede ver en la siguiente imagen, la cual es una imagen de
satélite con la capa de construcciones superpuesta.

Imagen 3.10: Imagen de satélite con la capa de infraestructuras superpuesta. Elaboracion propia.

Con los datos cartograficos preparados, la capa de infraestructuras, la de longitud de la
linea eléctrica, de radiacion solar y de viento, se procedid a generar con IntiGIS la
cartografia necesaria para comenzar el andlisis, esta cartografia, que se puede consultar
en el anexo IV, es la siguiente:

* Mapa de densidad de la demanda: raster generado a partir de la capa de
construcciones, el cual fue mostrado anteriormente como ejemplo en la imagen
x.x. Este mapa recoge el nlimero de viviendas por pixel.

* Mapa de linea de baja tension: Este mapa es necesario si se evaluan sistemas
centrales y se genera a partir de la capa de construcciones. Este raster muestra la
longitud media de la linea de baja tension necesaria para conectar cada casa a un
trasformador que se supone ubicado en el centro del pixel.

* Mapa de distancia a la red eléctrica: Mapa obligatorio en el caso que se evalte la
conexion a la red eléctrica, se genera a partir del mapa de la linea de media
tension. Muestra la distancia que hay desde cada punto del area de estudio hasta
la red eléctrica de media tension.

Ademas de toda esta cartografia también hay que afadir al andlisis, en el caso que se
vaya a estudiar las tecnologias de electrificacion con componente solar o edlico, los
mapas de radiacion solar y de velocidad del viento. En el caso del mapa de radiacién
solar se utilizard el mapa empleado en el primer analisis ya que es perfectamente valido
(véase Anexo I), pero en cambio, el mapa de recurso edlico presenta problemas. El
principal problema es el hecho de que el mencionado mapa es completamente plano es
decir, presenta un solo valor (4.5 m/s), para todo el ambito del area de estudio. Como
puede verse a continuacion en la imagen 3.11.
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Imagen 3.11: Muestra del mapa de recurso edlico, el Unico valor representado es 4.5 m/s. Elaboracién propia.

Este dato es poco realista si se tiene en cuenta lo mencionado en la descripcion del area
de estudio: es un territorio bastante extenso y montafioso que comprende las méaximas
altitudes del pais, esto induce a pensar que la velocidad del viento no va a ser constante
en todo su territorio. Esta situacion es debida a la resolucion de los datos, siendo esta
muy baja, pixeles de 1 grado por 1 grado, que en estas latitudes equivale
aproximadamente a 104 kilometros de este a oeste y a 110 kilémetros de norte a sur. Por
este motivo esta capa puede ser valida para comprobar que el andlisis del recurso edlico
funciona, pero no para realizar un analisis representativo de la realidad territorial del
municipio de Guama. Para ello se procedid a descargar e instalar un programa llamado
Meteonorm, el cual es una base de datos meteoroldgicos mundial dirigida al desarrollo
de fuentes renovables de energia, pero los valores de velocidad del viento que aporta
este programa son igualmente demasiado bajos para el conjunto de la region, 3.7 m/s
como velocidad maxima en su zona mas alta mientras que en las zonas costeras el valor
descendia a 3.3 m/s. Por esto, se decidio utilizar la informacion de velocidad del viento
suministrada por la pagina web de la NASA®®. Estos datos dan una velocidad del viento
superior a la que se utilizo en el primer andlisis, de 5.27 m/s medida a 10 metros sobre
la superficie. A pesar de que también se trata de un mapa plano, tras analizar los
distintos datos (los del primer analisis, los de Meteonorm y los de la NASA) con el
doctor Luis Arribas, se llegd a la conclusion de que la informacion de la NASA seria la
mas adecuada para dar representatividad al recurso edlico. Ademas se justificd el
empleo de un mapa plano por la compensacidon en el potencial edlico mediante la
relacion existente entre la altura, la velocidad del viento y la densidad del aire. Al

26 L. .
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/sse.cgi
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aumentar la altura aumenta la velocidad del viento, debido principalmente a que el
rozamiento con la superficie terrestre es menor, pero por otro lado, al aumentar la altitud
disminuye la densidad del aire, por tanto disminuye también el potencial e6lico.

Una vez que se tienen los mapas necesarios para comenzar el analisis, se puede dar por
completado el proceso de obtencion de la informacion cartografica.

Informacion técnica: Esta informacion es la correspondiente a todos los parametros
técnicos que se van a utilizar, junto con la informacion cartografica, en los calculos
necesarios para conocer la demanda residencial de electricidad anual y diaria y el LEC
de cada tecnologia. Los datos utilizados en el primer andlisis se comprobaron que
estaban desactualizados y eran poco realistas en el contexto actual, por lo que se
procedio6 a realizar una profunda revision de los datos técnicos. Esta revision se pudo
realizar gracias a la ayuda y criterio del ingeniero Don Luis Arribas y la colaboracion
del profesor e ingeniero Don Julio Amador Guerra, ademas de la informacion
proporcionada por otros colaboradores en Cuba gracias a la mediacion de Sodepaz
(Solidaridad para el Desarrollo y la Paz), los cuales facilitaron la informacion de los
costes de los generadores diésel de proyectos ya realizados con anterioridad en la zona.

Los cambios realizados fueron principalmente de caracter econémico, como por
ejemplo, el precio de los mddulos fotovoltaicos, de los aerogeneradores, el coste de
inversion en las baterias, la tarifa eléctrica en Cuba, precio del combustible, etc. Esta
informacion, ya actualizada, se puede consultar con mas detalle en el Anexo V. Una vez
obtenida la informacion técnica se procedié a crear un nuevo archivo .xm/ actualizado
para su posterior uso en el andlisis con IntiGIS.

Parametros Original Nuevo

GENERALES

Econémicos

Tasa de descuento 0.04 0.1
Precio del diésel (€/L) 0.015 0.6
Tarifa eléctrica (€/kWh) 0.007 0.2
Baterias (para todos los subsistemas)

Inversion (€/kWh) 80 200
Inversores (para todos los subsistemas)

Tiempo de vida 6 15
SISTEMA FOTOVOLTAICO INDIVIDUAL

Paneles

Inversion (€/kW) 4000 1800
Operacidn y mantenimiento (€/kW) 100 15

SISTEMA EOLICO INDIVIDUAL
Parametros generales

Altura de medida de la velocidad del viento 15 10
Mini-aerogenerador

Inversion (€/kW) 6000 3500
Operacidn y mantenimiento (€/kW) 120 30
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SISTEMA DIESEL INDIVIDUAL
Generador diésel
Inversion (€/kW) 380 400

SISTEMA DIESEL CENTRAL

Generador diésel

Inversion (€/kW) 114 400
CONEXION A RED

Linea de media tension

Inversion (€/km) 12000 21500
SISTEMA EOLICO-DIESEL

Parametros generales

Altura de medida de la velocidad del viento 15 10
Mini aero-generador
Inversion (€/kW) 0 2000

Tabla 3.1: Tabla que muestra sintéticamente todos los cambios introducidos en los parametros
técnicos para el segundo caso de estudio. Elaboracion propia.

3. 5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL PRIMER CASO DE ESTUDIO Y DEL SEGUNDO
CASO DE ESTUDIO CON LOS NUEVOS DATOS.

En el primer andlisis realizado con IntiGIS 1 se puede ver una clara prevalencia del
sistema fotovoltaico individual en gran parte de los casos de estudio contemplados.
Unicamente se observa un resultado diferente, conexion a la red ya existente, en los
casos que estan situados a menos de 800 metros de la linea de media tension. Esto es
asi, debido a que el programa por defecto asigna automaticamente la conexiéon a red
como opcion mas rentable a los asentamientos emplazados a menos de 800 metros de la
linea de media tension.

Una vez obtenidos los nuevos datos, se procedid a realizar un nuevo analisis con estos
datos, siendo los resultados muy similares a los del primer anélisis, pero con algunas
diferencias. En este segundo analisis, como ya se explicé en el tema anterior los
resultados reflejan de forma mas realista la realidad territorial de Guama, y también se
puede apreciar un aumento de las zonas que estarian conectadas a la red en este segundo
analisis, por supuesto esto es una consecuencia logica de haber expandido la red
eléctrica. A parte de estas sutiles diferencias, los sistemas de electrificacion mas
adecuados, segun este andlisis, siguen siendo el fotovoltaico para casi todo el territorio
de Guama y la conexién a red en el caso de las zonas a menos de 800 metros de
distancia de la linea de media tension (véase el mapa de resultados del Anexo VI).
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Imagen 3.12: Ejemplo de los dos mapas resultantes de cada andlisis para facilitar la comparacién entre ambos.
Elaboracién propia.

Asi mismo también es importante hacer un estudio comparativo de los LEC para cada
subsistema, para ello se tomaran como referencia los resultados en las comunidades
tipo. Las comunidades tipo muestran los resultados medios del analisis, es decir, el LEC
de un determinado subsistema en una comunidad tipo serd la media de todos los LEC
obtenidos durante el analisis de ese subsistema.

Subsistema Primer caso de estudio Segundo caso de estudio
SIST. FOTOVOLTAICO INDIVIDUAL 62.4 cts €/kWh 93.6 cts €/kWh
SISTEMA EOLICO INDIVIDUAL 80.1 cts €/kWh 100.1 cts €/kWh
SISTEMA DIESEL INDIVIDUAL 282.9 cts €/kWh 369.7 cts €/kWh
SISTEMA DIESEL CENTRAL 145.1 cts €/kWh 231.8 cts €/kWh
CONEXION A RED 303.9 cts €/kWh 3079 cts €/kWh
SISTEMA EOLICO-DIESEL 117.2 cts €/kWh 227.3 cts €/kWh

Tabla 3.2: Los distintos LEC en la comunidad tipo de cada subsistema. Se muestran los obtenidos en el primer
caso de estudio y en el segundo. Elaboracién propia.

En la tabla 3.2 lo primero que llama la atencidn es la notable subida que se ha dado en
los LEC del segundo caso de estudio con respecto a los LEC del primer caso de estudio.
Esto puede deberse a distintos factores segin el subsistema. En el caso de los
subsistemas individuales edlico y fotovoltaico la subida es notablemente méas moderada
que en el resto de subsistemas (centrales y conexion a red), esta ligera subida podria
explicarse por el cambio que se realizé en el parametro de inversion en las baterias (el
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cual pasé de 80€/kW a 200 €/kW), ademas del aumento introducido en la tasa de
descuento (que pas6 de un 4% a un 10%). En el caso concreto del dié¢sel doméstico, la
subida en cambio, es mucho mayor. Esto es debido, ademas de lo mencionado para los
subsistemas eolico y fotovoltaico domésticos, del aumento del coste de inversion en el
generador diésel y especialmente, en el aumento del precio del combustible (que ha
pasado de 0.015 €/L a 0.6 €/L).

También es llamativa la subida en los sistemas de electrificacion centrales, que ademas
de usar ambos subsistemas generadores diésel, dependen de la dispersion de la
demanda. Esta dependencia de la dispersion de la demanda tiene como consecuencia
que la distancia de linea de baja tension construida sea mayor que en el primer caso de
estudio, donde la demanda estd mas localizada. Por lo que, ademas de todo lo
comentado anteriormente, a estos subsistemas hay que afiadirle un aumento en los
costes de construccion de la linea de baja tension.

Por ultimo, la subida mas fuerte se ha dado en el caso de conexion a red. En este caso
no se puede aplicar la logica empleada en los otros subsistemas, sélo se aplicaria la
subida en la tasa de descuento como factor comun con los otros subsistemas. En este
caso la subida se explica por el aumento de la tarifa eléctrica (de 0.007 €/kWh a
0.2€/kWh) y por la notable subida en los costes de construccion de la linea de media
tension, siendo en el primer caso de estudio de 12000 €/km y pasando en el segundo
caso de estudio a 21500 €/km. No hay que olvidar que los datos obtenidos en el segundo
analisis son, en principio mas realistas, ya que, como se explico en el tema anterior, se
ha realizado una revision de los pardmetros econdémicos obteniendo datos sobre el
terreno y mediante la opinion de expertos.

Gracias a los nuevos datos utilizados en la capa del recurso edlico se puede apreciar
que, a pesar de aumento general de los LEC de todos los subsistemas, la diferencia entre
el LEC del subsistema eolico doméstico y el del fotovoltaico individual (el mas
competitivo) se reduce notablemente, pasando esa diferencia de unos 18 céntimos de
euro por kilovatio hora a poco menos de 7 céntimos de euro por kilovatio hora.

Para ilustrar de manera mas grafica lo comentado hasta ahora, se ha elaborado el grafico
3.3, donde se puede observar los distintos LEC de cada subsistema con los gastos
desglosados que genera cada uno de ellos.

42



3500

Coste de electrificacion equivalente(LEC)
de los subsistemas

1

2000

1500

LEC [cts€/KWh]

1000

1

IS e Fo L ERELER .............

......................................................................

Fotovoltsics

Miniedlica

= Acumulacion

/2 Generacion

[ Costes de acometida
@ LineadeMT

[ Tarifa eléctrica

Diésal individual

Diésal central

Sistemas

Edlica digsel

Conexidn a rad

T Acondicionamiento de potencia
= Combustible
3 Lineade BT
3 Centro de transformacion

Grafico 3.3: LEC de cada subsistema, desglosados en los distintos costes. Fuente: IntiGIS.

El gréafico anterior es util para comparar la diferencia entre los LEC, pero apenas se
pueden apreciar los distintos gastos que componen cada LEC, para ello se ha elaborado
la grafica 3.4, que muestra los valores en porcentaje de los distintos costes de cada

subsistema.
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Grafico 3.4: Porcentaje de los distintos costes de cada subsistema sobre el total del LEC. Fuente: IntiGIS.
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Este tltimo grafico demuestra lo dicho anteriormente acerca del aumento de los LEC en
las diferentes tecnologias, los gastos en acumulacion (es decir, las baterias) suponen casi
el 70% del gasto en las opciones domésticas renovables, mientras que en las opciones
en las que existe un generador electrogeno (diésel) cobra especial relevancia la
generacion de la electricidad, esto es algo logico si se tiene en cuenta el consumo de
combustible del generador diésel. En los sistemas centrales se ve que el peso en el LEC
de la linea de baja tension es muy parecido al coste de generacion, lo que también
explica la subida anteriormente mencionada. Por ultimo, y es el caso mas grafico que
ilustra la enorme subida en los precios de la conexion a red, es muy llamativo el peso
que tiene en el coste total la acometida de la linea de media tension, por lo que al variar
de forma tan sustanciosa el precio por kilometro construido de linea de media tension,
explica perfectamente la enorme diferencia entre el primer caso de estudio y el segundo.

Ademas de los motivos anteriormente expuestos es muy notable la influencia que tiene
sobre los valores econdmicos la tasa de descuento, en la tabla 3.3 se pueden comparar
los distintos LEC obtenidos segun la tasa de descuento esté al 4% o al 10%. Se puede
observar, que en el caso del sistema edlico individual, el LEC baja por debajo incluso
del LEC obtenido en el primer caso de estudio (80.1 cts €/kWh).

Tecnologia LEC (Tasa de descuento 4%) LEC (Tasa de descuento 10%)
SIST. FOTOVOLTAICO INDIVIDUAL  74.6 cts €/kWh 93.6 cts €/kWh

SISTEMA EOLICO INDIVIDUAL 79.3 cts €/kWh 100.1 cts €/kWh

SISTEMA DIESEL INDIVIDUAL 326.5 cts €/kWh 369.7 cts €/kWh

SISTEMA DIESEL CENTRAL 186 cts €/kWh 231.8 cts €/kWh

CONEXION A RED 174.9 cts €/kWh 3079 cts €/kWh

SISTEMA EOLICO-DIESEL 215.8 cts €/kWh 227.3 cts €/kWh

Tabla 3.3: Comparacién de los LEC obtenidos en el segundo caso de estudio segtin una tasa de descuento al 4% y
otra al 10%. Fuente: Elaboracién propia y MathCAD.

Los resultados del segundo caso de estudio, ademés, muestran algunas inconsistencias.
Por un lado los resultados en el LEC de las tecnologias centrales que utilizan diésel, se
disparan, como se muestra en la figura 3.13.

S
<VALUE >
[1212.2639771
M 212.2639772 - 1,017,404,224

Imagen 3.13: Valores otorgados al LEC del diésel central en el segundo caso de estudio. Elaboracién propia.

= lecwd
<VALUE>
[1197.4152527
I 197.4152528 - 1,027,767, 168

Imagen 3.14: Valores otorgados al LEC del sistema edlico-diésel en el segundo caso de estudio. Elaboracién
propia.

En la figuras 3.13 y 3.14 se pueden observar dos valores, el primero de 212.26 céntimos
por kW para el primer caso, el cual seria el valido para el analisis, y por otro, una cifra
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disparatada de unos mil millones de céntimos de euro por kW en ambos casos. Estas
inconsistencias son debidas muy probablemente a problemas con el funcionamiento
interno del programa.

ArcGIS Online es una plataforma en linea desarrollada por ESRI, destinada a que los
usuarios de ArcGIS puedan publicar y difundir la informacion cartografica con la que
trabajan en el software de ESRI. El principal formato admitido por ArcGIS Online, y
por lo tanto usado por la mayoria de usuarios, es el formato vectorial de ArcGIS (.shp),
para ello hay que crear un archivo .zip que contenga distintos archivos requeridos de la
capa vectorial a publicar en la plataforma.

Por este motivo, la informacién publicada en el geoportal creado para el presente
proyecto, estd toda ella en formato vectorial. Se han incluido las capas de radiacion
solar, tendido eléctrico, resultados del andlisis, capa de recurso edlico, etc. para el
analisis con la nueva informacion. Asi mismo, también se ha creado otro geoportal con
los resultados del primer analisis. Se han creado dos geoportales distintos para cada
analisis para que su visualizacion y comprension sea mas sencilla.

Para visualizar los geoportales, por favor, introduzca en su navegador las siguientes
direcciones:

* Geoportal con la informacion cartografica del primer andlisis:
http://arcg.is/2ffqgk4K

* Geoportal con la informacion cartografica del segundo andlisis:
http://arcg.is/2ffrzAY

A continuacion, se muestran algunas imagenes de muestra de la cartografia publicada en
los geoportales.

ArcGIS ¥ IntiGIS Guama Modificar mapa & Iniciar sesié

‘ [Z] Detalles ‘ 58 Mapa base © Compartir  iss Imprimir | & Medir ‘ IO\‘

A Veguitas. Baire de Cautd 1

D & Contramaestre
Charco Redondo,
Guisa
Leyenda Y
best LEC = = Palma Soriano
est_name. N by

= - Fotovoltaica San buis<—
Buey Arriba

ik Fotovoltaica
\J© Conexion a red

EN Minas San Miguel
Uvero
43,00
TVIEND 13,00
S’E”‘Z CATE E1 Cobre

Caserio Santiago

{: LATITUC 20,02 Cuba

W ,'(‘;
w LONGITUD -76,54 T ik
1y o £
X 80,09
63,86
282,89

117,25

W E

193,86

Imagen 3.15: Geoportal creado en ArcGIS Online para el primer caso de estudio. Fuente: ArcGIS Online
http://arcg.is/2ffqk4K
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ArcGIS v Guama 2016
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Imagen 3.16: Geoportal creado en ArcGIS Online para el segundo caso de estudio. Fuente: ArcGIS Online
http://arcg.is/2ffrzAY

4. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE ACTUACION.

Como se explico en el apartado de objetivos el presente Trabajo de Fin de Master se ha
dividido en dos partes, la primera enfocada al desarrollo de la nueva version de IntiGIS
y la segunda parte del proyecto a realizar dos casos de estudio con el modelo IntiGIS,
un caso de estudio con la informacion ya existente de otros analisis también
desarrollados en Guama y el otro, con informacion actualizada y revisada.

En cuanto al proceso de actualizacion de IntiGIS, es importante tener en cuenta que al
comenzar este trabajo, el proyecto ya estaba en marcha desde el afio 2015, por lo que
debido a la complejidad del mismo y del limitado tiempo para realizar este documento,
no se ha podido finalizar definitivamente. Los principales avances que se han logrado en
este trabajo han sido en lineas generales dos:

* Lograr una mayor operatividad con IntiGIS 2 gracias a los testeos realizados
durante este proyecto, ya que en un principio ningiin modulo de célculo se
encontraba operativo y gracias al trabajo realizado conjuntamente en el
CIEMAT, el ECREEE y el KNUST, ahora resulta posible realizar un analisis
completo de un caso de estudio.
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* Qracias a la posibilidad de realizar un caso de estudio en su totalidad, se
pudieron detectar diversas inconsistencias en los datos, que denotan algin tipo
de problema en el codigo fuente al procesar la informacion.

A este respecto es importante para el proyecto contar con un investigador, que se pueda
dedicar a tiempo completo al desarrollo del software desde el codigo fuente de IntiGIS.

4.1 INCLUSION EN EL ANALISIS DE UN MODELO DIGITAL DEL TERRENO

Por otro lado y como forma de mejorar IntiGIS a futuro, de acuerdo con Alba Page
(2015) se propone incluir un Modelo Digital del Terreno (MDT) como capa de entrada
para calcular la conexion a red [21], ya que actualmente no se tiene en cuenta los
distintos accidentes orograficos que pudieran disparar los costes de construccion del
tendido de media tension o incluso hacerlo inviable. Pero ademas de la necesidad de un
MDT para el calculo del LEC de la conexién a la red, también puede ser util para
evaluar otras tecnologias.

Para las tecnologias con componente eolico resulta necesario incorporar un MDT, ya
que el viento es un recurso cuyo comportamiento depende enormemente del relieve del
territorio. Como se ha podido comprobar en el presente trabajo, los lugares donde se
prevé aplicar IntiGIS son areas rurales en paises en vias de desarrollo donde el acceso a
la informacion suele ser muy limitado, por lo que no seria raro tener que tomar la
informacion del recurso eolico de bases de datos globales que no tienen en cuenta las
posibles peculiaridades de la zona. Incluyendo el modelo digital del terreno se podria
evitar que saliera la edlica como tecnologia mas adecuada para una zona donde existe
un accidente orografico que hace de pantalla contra el viento. También es interesante
aplicar los MDT a la tecnologia fotovoltaica ya que en zonas montafiosas, las sombras
proyectadas por el relieve podrian hacer menos interesante la opcion fotovoltaica.
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Imagen 4.1: Mapa de vientos del monte del Pardo que muestra la influencia de caracteristicas locales (valles
fluviales, el embalse...) sobre la velocidad del viento. Fuente: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia (IDAE).

4.2 MAPA DE CARRETERAS Y CAMINOS PARA MEJORAR LA CARACTERIZACION DE
LAS TECNOLOGIAS DIESEL.

Otra innovacion interesante seria la inclusion de un mapa de carreteras, que de forma
analoga al mapa del tendido eléctrico calculase la distancia del asentamiento a la
carretera mas cercana. Esto es importante en lo referente a las tecnologias con
componente diésel, ya que el combustible hay que transportarlo, y dependiendo de lo
inaccesible del lugar, el transporte podria llegar a convertirse en el mayor gasto sobre el
LEC. A partir de esa distancia y de un nuevo pardmetro econdémico (coste por kilometro
de construccion de un camino) calcular el coste para la construccion de un camino en el
que pueda circular un vehiculo con el diésel para el generador.

4.3 INCORPORAR LA TECNOLOGIA HIBRIDA FOTOVOLTAICA-DIESEL AL ANALISIS.
Esta tecnologia ya estd incorporada en los célculos técnicos presentes en MathCAD,
pero aun quedaria pendiente su inclusiéon en el cédigo fuente de IntiGIS v2.0. La
inclusion de estas plantas de generacion centralizada de energia fotovoltaica permitiria
abaratar costes en comunidades relativamente grandes, en las que la instalacion de un
panel solar doméstico por vivienda superaria al coste de establecer un pequefio campo
de placas solares, apoyadas por un generador diésel en caso de fallo en la generacion
solar, para toda la comunidad.

En el caso de estudio del presente trabajo, la poblacion de Guama estd muy dispersa por
el territorio, por lo que, probablemente no sea la mejor zona para la instalacion de estos
modulos, pero como recoge Alba Page en su Trabajo de Fin de Master (2015), en zonas
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rurales desfavorecidas mas densamente pobladas de Africa o Asia [9] seria una opcién
bastante interesante.

4.4 DESARROLLAR UNA VERSION ADAPTADA A UN SOFTWARE SIG LIBRE.

Como se ha mencionado en varias ocasiones, uno de los objetivos del proyecto IntiGIS
es lograr su maxima difusiéon. Para lograr este objetivo, es importante que la
accesibilidad al software sea la mayor posible. Probablemente, uno de los mayores
obstaculos que pudiera tener un usuario para trabajar con IntiGIS, sea el requisito del
software de tener instalado ArcGIS, el cual, a pesar de ser la aplicacion SIG mas
utilizada a nivel mundial, es un software de pago.

Si ademas se tiene en cuenta los ambitos de aplicacion de IntiGIS, zonas rurales
desfavorecidas, nada puede asegurar que el usuario interesado en aplicar IntiGIS tenga
acceso a ArcGIS, principalmente debido al alto coste del software, ya que segun paginas
especializadas en tematica SIG*’ (ESRI no hace publicas sus tarifas), una licencia de
uso unico del producto ArcGIS for desktop cuesta unos 5000 euros.

Por estos motivos, ademas de desarrollar IntiGIS en base a ArcGIS, se podria
desarrollar una version alternativa de IntiGIS que funcione en base a un software SIG
libre. Para ello existen numerosas alternativas: gvSIG, Quamtum GIS, GRASS GIS,
Kosmo entre otros.

La Plataforma SIG - Libre Corporativa

Imagen 4.2: Varios ejemplos de plataformas SIG de libre acceso. Elaboracién propia.

2 http://www.nosolosig.com/articulos/286-cuanto-cuestan-los-productos-arcgis-de-esri
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ANEXO I: CARTOGRAFIA UTILIZADA EN EL PRIMER CASO DE ESTUDIO.
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ANEXO II: PARAMETROS TECNICOS DEL PRIMER CASO DE ESTUDIO.
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DATOS QUE DEBE INTRODUCIR EL USUARIO

En color purpura par@metros que son utilizados por INTIGIS pero no son ufilizados por MATHCAD

Parametros generales

Escenario de demanda

Demanda diaria (Wh)

Factor de forma de la curva de carga diaria (0/1)
Factor de simultaneidad (0/1)

Distancia maxima de linea de BT (m)

Potencia contratada por vivienda (W)

Numero de personas por vivienda

Parametros econdmicos
Tasa de descuento
Precio del diesel (€/1)

Tarifa eléctrica (€/kWh)

Caracteristicas del area de estudio
Numero de viviendas por comunidad

Valor medio de la radiacion global (kWh/m2afio 6 horas
equivalentes a 1000 W/m?2

Valor medio de la velocidad del viento a la altura medida
Distancia media a la red de MT (m)

Longitud media de la linea de BT (m)

Ddl’ = 900W-h
f\, =04
Fs:= 0.8
LgT.max = 800
P, := 3300W
Np =5
Kpais = 0.04

€
€d = 0.0IS'E

€
Cywh = 0.007- W h

Nh =15
Gk = 2065.9h
Vmap =45

Ly = 12672.01m

LLV = 204.44m

VI



Sistema fotovoltaico individual

Parametros de los subsistemas

Paneles
Eficiencia = rendimiento global anual del sistema fotovoltaico auténomo,
denominado habitualmente PR npv - 075
3

Inversion (€/kWp) ‘pv = 4000@

oM €
Oy M (€/kWp) pv = 100-m
Tiempo de vida (afios) Moy = 25

Todos los valores de la bateria se consideran iguales paratodos los sistemas, excepto los dias de

autonomia

Baterias

dspv =3
Autonomia (dias)

Nspy = 0.9
Rendimiento energético de la bateria (0/1)
Profundidad de descarga (0/1) PSpy = 0.7

3

Inversién (€/kWh) ISpy = 80—
Oy M (€/kWh) OMSpV = Om
Tiempo de vida en afios NSpy = 5

Todos los valores del inversor individual (acondicionamiento de potencia) son iguales para todos
los sistemas individuales: fotovoltaico individual, edlico individual y diesel individual

My = 0.85
Inversor individual
Eficiencia = rendimiento medio anual del inversor Napv = MA
3
Inversion (€/kW) lApV = ZSOW
(o] £/kwW €
y M (E/kW) OMApV'*Om
Tiempo de vida (afios) NApy = 6



Sistema edlico individual

Parametros generales

Altura de medida de la velocidad del viento
Parametros de los subsistemas

Mini-aerogenerador

Eficiencia = rendimiento global anual del sistema edlico

autonomo

Altura del rotor (m) = altura del buje del pequefio aerogenerador

Inversion (€/kW)

0y M (E/kW)

Tiempo de vida (afios)

Baterias

Autonomia (dias)

Rendimiento energético de la bateria (0/1)

Profundidad de descarga (0/1)

Inversion (€/kWh)

Oy M (€/kWh)

Tiempo de vida en afios

Inversor individual

Eficiencia = rendimiento medio anual del inversor

Inversion (€/kw)

0y M (£/kW)

Tiempo de vida (afios)

H

map = 15m
Mwip = 0.75
Hth = 15m
| 6000 €
w kw

€
oMm,,, == 120—
w kW

Ny, = 20
Mgy = 0.9
Pgy = 0.7
3
|Sw = SO—kW -
€
OMSW =0—
nsw =5
Naw = 0-85
€
£
OMAW =0—
Naw =6



Sistema diesel individual

Parametros de los subsistemas
Generador

Potencia nominal (kW)

Consumo diesel (I/kWh)

I4i sonlos costes de inversion en €/kW.

OMdi son los costes de operacion y mantenimiento en €/kWh.

Tiempo de vida (afios)

Baterias

Autonomia (dias)

Rendimiento energético de |a bateria (0/1)

Profundidad de descarga (0/1)

Inversion (€/kWh)

Oy M (€/kWh)

Tiempo de vida en afios

Inversor individual

Eficiencia = rendimiento medio anual del inversor

Inversion (€/kw)

Oy M (€/kwW)

Tiempo de vida (afios)

CDfid = 0.42-
‘ €

€
kW

n‘d =20
dSid =125
Nsig = 09
pSld = 0.7

€
OMSid Dm
NSid =
Naid = 0.85

3
IAid = ZSOW

€
OMAICI = Om
NAid = 6

kW-h

Xl



Sistema diesel central

Parametros de los subsistemas

Los valores del generador diesel central son iguales pama todos los sistemas centrales: diesel
central y sistemas hibridos: edlico-diesel y fotovoltaico-diesel
Generador diesel

fcd = 0.77
Coeficiente de disefio
Li
Consumo diesel (I/kwWh) CcO = 0.3 ——

Atencion: INTIGIS @lcula los costes de inversion del generador central en funcionde la potenciay
de los costes deinversion del generrador diesel individual

€
Inversion diesel central (€/kW) lCd = 114‘@
£
Costes de operacion y mantenimiento (€/kW) No es entrada en INTIGIS OM.q = 85.5: m
Tiempo de vida (afios) Ned = 20
Baterias
Autonomia (dias) dSCd =1
Rendimiento energético de la bateria (0/1) c
. p =07
Profundidad de descarga (0/1) Scd
€
., | = 80—
Inversion (€/kWh) Scd kW-h
0y M (€/kWh) OMg g = OW
Tiempo de vida en afios NScd = 3

Todos los valores del inversor central son iguales para todos los sistemas centrales: diesel central
y sistemas hibridos: edlico-diesel y fotovoltaico-diesel

Inversor central Mac =09
Eficiencia inversor central = rendimiento medio anual del inversor MNACed = MAC
Inversion (€/kw) Iaced = ZSOW
Oy M (€£/kW) OMACCd :: 0&
Tiempo de vida (afios) NaCed = 6
Linea BT c

Inversion (€/km) \ed = QOOO'E c
OM (€/km) OMiycd = 01—
Tiempo de vida (afios) Nlyed = 30

X



Conexiodn a red

n, := 30

Parametros de los subsistemas
-

= 100-—
g kW

Tiempo de vida (afios)
Costes de acometida (€/kW)

Los costes de acometida se incluyen también en el calculo del LEC de los sistemas centrales: diesel
central y sistemas hibridos: edlico-diesel y fotovoltaico-diesel

€

Linea de media tension
Inversion (€/km) ‘m
OM,,, == 300 —€
OM (€/kWh) HY = 2 m
Centro de transformacion
lCT = 8000€
Inversion (€)
OMCT =0-€
OM (£/kWh)

Todos los valores de lineas BT se consideran iguales para todos los sistemas centrales, ademas de
"conexion a red": diesel central y sistemas hibridos: edlico-diesel y fotovoltaico-diesel

| €
Lvg = 9000- m

Linea BT

Inversion (€/km)

OM (€/km)
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Sistema edlico-diesel

Parametros generales

Altura de medida de |la velocidad del viento turbinas medianas Hma pm = 15m
Parametros de los subsistemas
Generador diesel fowd = 0-77
Coeficiente de disefio
Li
Consumo diesel (I/kWh) COfeq = 038 kW-h
Inversion diesel Depende de la potencia del
central (€/kw) generador
Tiempo de vida del sistema de generacion completo (afios)
Nwd = 20
Mini-aerogenerador
Eficiencia Nwtm = 0.75
Altura del rotor (m) Hiytm = 20m
i €
nversion (€/kwW) IWwd 0 m
Baterias
Autonomia (dias) dSwd =05
Rendimiento energético de la bateria (0/1) Mswd = 02
Profundidad de descarga (0/1) Pswd = 0-7
£
Inversion (€/kWh) ISWd 80 W-h
Oy M (€/kWh) OMg g = OW
Tiempo de vida en afios Nowd =
Inversor central
Eficiencia inversor central = rendimiento medio anual Nacwd = 0.9

del inversor
Inversion (€/kW)

Oy M (E/kW)
Tiempo de vida (afios)

Linea BT
Inversion (€/km)

OM (€/km)
Tiempo de vida (afios)

€
| = 250—
ACwd KW

€
oM =0—
ACwd Y
Nacwd = ©
| = 8000-—
LVwd = o c
oM =0 —
LVwd o

nwwd =30
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ANEXO III: RESULTADOS DEL PRIMER CASO DE ESTUDIO.
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Tecnologia diésel central:
Resultados para el caso de referencia.

Nombre del proyecto: Guama500_2010

Parametros generales

Caracteristicas de la comunidad tipo:

Numero de casas: 15 casas
Poblaciéon: 75 hab.
Demanda diaria: 900 Wh/dia
Demanda anual: 328,5 kWh/afio
Radiacién global en plano de panel: 2065,9 kWh/m2 afio
Velocidad media del viento: 4,5 m/s
Longitud de la linea de BT: 204,44 m

Distancia a la red de MT: 12672,01 m

Parametros econémicos
Tasa de descuento: 4 %

Precio del combustible: 0,015 €/litro

Parametros técnicos y econémicos

Funcionamiento del sistema

Potencia por vivienda: 3,3 kW
Factor de carga: 0,4

Factor de simultaneidad: 0,8

Energia anual producida: 4927,5 kWh/afio

Grupo diésel central

Potencia eléctrica nominal: 38,115 kw
Inversion: 114 €/kW
Gastos de O&M: 85,5 €/kW afio
Tiempo de vida: 20 anos
Consumo de combustible 0,38 litros/kWhe

Bateria de acumulacion de plomo-acido

Capacidad: 21,429 kWh
Inversién: 80 €/kwh
Gastos de O&M: 0 €/kwh afio
Tiempo de vida: 5 afios

Acumulacién:

Costes de acometida:
Combustible:
Linea BT:

Resto del sistema:

Total:

Acondicionamiento de potencia:

Costes de electrificacion equivalente para el caso de referencia

7,815 cts €/kwh
22,684 cts €/kWh
7,392 cts €/kwh
0,57 cts €/kWh
32,391 cts €/kWh
74,246 cts €/kWh

145,098 cts €/kWh
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Conexion a red:
Resultados para el caso de referencia.

Nombre del proyecto: Guama500_2010

Parametros generales Parametros técnicos y econémicos
Caracteristicas de la comunidad tipo: Funcionamiento del sistema
Numero de casas: 15 casas Potencia por vivienda: 3,3 kw
Poblacién: 75 hab. Consumo anual por vivienda: 328,5 kWh/casa afio
Demanda diaria: 900 Wh/dia

Linea de media tensiéon
Demanda anual: 328,5 kWh/afio

Longitud media: 12672,01 km
Radiacion global en plano de panel: 2065,9 kWh/m2 afio

Inversién: 12000 €/km
Velocidad media del viento: 4,5 mfs

Gastos de O&M: 300 €/km afio
Longitud de la linea de BT: 204,44 m
Distancia a la red de MT: 12672,01 m Linea de baja tension

Longitud media por pixel: 204,44 km

Tnversién: 9000 €/km
Parametros econéomicos

Gastos de O&M: 0 €/km afio
Tasa de descuento: 4 %
Precio del combustible: 0,015 €/litro Centro de transformacion

Inversion: 8000 €
Tiempo de vida: 30 afios Gastos de O&M: 0 € afo

Costes de electrificacion equivalente para el caso de referencia

Linea de media tensién: 255,616 cts €/kWh
Linea de baja tensién: 32,391 cts €/kWh
Centro de transformacion: 9,389 cts €/kWh
Tarifa eléctrica: 0,7 cts €/kWh
Costes de acometida: 7,392 cts €/kwWh
Total: 303,906 cts €/kWh
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Tecnologia diésel individual:
Resultados para el caso de referencia.

Nombre del proyecte: GuamaS00_2010

Parametros generales

Caracteristicas de la comunidad tipo:

MNumero de casas: 15 casas
Poblacion: 75 hab.
Demanda diaria: s00 Wh/dia
Demanda anual: 328,5 kwh/afo

Radiacion global en plano de panel: 2065,9 kWh/m2 afie

Velocidad media del viento: 4,5 mfs
Longitud de |z linea de BT: 204,44 m
Distancia a la red de MT: 12672,01 m

Parametros econdmicos
Tasa de descuento: 4 %
Precio del combustible: 0,015 €/litro

Parametros técnicos y economicos

Grupe diésel individual

Potencia eléctrica nominal: 3,15 kw
Inversién: 380 €/kW
Gastos de DBM: 200 €/kW afio
Tiempe de vida: 20 anos
Consume de combustible: 0,42 litros/kwhe

Batena de acumulacion de plomeo-acide

Capacidad: 3,571 kwh
Inversién: 20 £/kwh
Gastos de O&M: o £'kWh afo
Tiempo de vida: 5 afios

Funcionamiento del sistema
Energia anual producida: 4527,5 kwh/afic
Factor de capacidad: 0,012

Acumulacidn:

Resto del sistema:
Combustible:

Total:

Acondicionamienta de potencia:

Costes de electrificacion equivalente para el caso de referencia

19,537 cts €/kWh
24,018 cts €/kWh
238,702 cts €/kwWh
0,63 cts €/kWh

282,887 cts £/kWh
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Tecnologia fotovoltaica:
Resultados para el caso de referencia.

MNembre del proyecto: Guama500_2010

Paramtetros generales Parametros técnicos y economicos
Caracteristicas de la comunidad tipo: Instalacion fotovoltaica
Mimero de casas: 15 casas Potencia eléctrica nominal: 0,212 kWp
Poblacidn: 75 hab. Inversion: 4000 €/kWp
Demanda diaria: 900 Wh/dia Gastos de OBM: 100 £/kWp afio
Demanda anual: 328,53 kwh/afio Tiempao de vida: 23 afios
Radiacién global en plano de panel: 2065,9 kwh/m2 afic Eficiencia: 0,75
Velocidad mediz del viento: 4,5 mfs
Batena da ac lacidn de pl acido
Longitud de |z linea de ET: 204,44 m
Capacidad: 4,286 kwh
Distancia a la red de MT: 12672,01 m
Inversion: ao £/kwh
Gastos de DBM: 0 €/kwWh afic
Parametros economicos Tiempe de vida: 5 anos
Tasa de descuento: 4 %
Funcionamiento del sistema
Energia anual producida: 4527,5 kWh/afic
Radiacidn en plano de panal: 2065,895 kWh/m2 afic
Factor de capacidad: 0,177

Costes de electrificacion equivalente para 2l caso de referencia

Acumulacion: 23,444 cts €/kWh
Acondicionamienta de potencia: 16,012 cts €/kWh
Resto del sistema: 22,979 cts £/kWh
Total: 62,436 cts £/kWh




Tecnologia edlica diésel:
Resultados para el caso de referencia.

Nombre del proyecto:

Guama500_2010

Parametros generales

Caracteristicas de la comunidad tipo:

Mimero de casas:
Poblacidn:
Demanda diaria:

Demanda anual:

Radiacion global en plano de panel:
Velocidad media del viento:

Longitud de |z linea de BT:
Distandia a la red de MT:

Parametros econdmicos
Tasa de descuento:

Precio del combustible:

15 casas
75 hab.
200 Wh/dia
328,5 kwh/afo
2065,9 kWh/m2 afie
4,5 mfs
204,44 m
12672,01 m

4%
0,015 &/litro

Parametros técnicos y econdémicos

Pequeiia turbina edlica:

Potencia eléctrica nominal:

Inversion:
Gastos de O&M:
Tiempe de vida:

Factor de carga:

Grupo diesel:

Potencia eléctrica nominal:

Inversion:

Gastos de O&M:

Tiempo de vida:
Consumo de combustible:

Factor de carga:

1,241 kw
0 £/kwW
0 €/kW ano
20 afios

0,114

38,115 kw
114 €/kW
42,75 €/kW afio
20 afios
0,38 litros/kwWh
0,012

Costes de electrificacion equivalente para el caso de referencia

Turbina:

Grupo digsel:

Acumulacidn:
Acondicionamiento de potencia:
Linea BT:

Cambustible:

Costes de acometida:

Total:

0 cts €/kWh
50,413 cts €/kWh
3,907 cts €/kWh
22,684 cts €/kWh
32,391 cts €/kWh
0,466 cts €/kWh
7,392 cts £/kWh

117,253 cts €/kwh
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Tecnologia edlica:
Resultados para el caso de referencia.

MNembre del proyecto: Guama500_2010

Mdmero de casas:
Poblacidn:
Demanda diaria:

Demanda anual:

Tasa de descuento:

Radiacién global en plano de panel:
Welocidad media del viento:
Longitud de la linea de ET:
Distandia a la red de MT:

Parametros generales

Caracteristicas de la comunidad tipo:

15 casas
75 hab.
300 Whidia
328,5 kwh/afo
2063,9 kWh/m2 afic
4,5 mfs
204,44 m
12672,01 m

Parametros econdomicos

Parametros técnicos y economicos

Pequena turbina ealica:

Potencia eléctrica nominal: 0,238 kW
Inversion: 6000 £/kW
Gastos de DBM: 120 €/kW afio
Tiempo de vida: 20 afios
Eficiencia: 0,75

Batena da ac lacion de pl acido

Capacidad: 4,286 kwh
Inversion: ap €/kwh
Gastos de O&M: 0 £/kwh afio
Tiempo de vida: 5 afios

Funcienamiento del sistema
Energia anual producida:
Velocidad viento de referencia:

Factor de capacidad:

4927,5 kWh/fafio
4,5 mfs
0,158

Costes de electrificacion equivalente para el caso de referencia

Acumulacidn:

Acondicionamiento de potencia:

Resto del sistema:

Taotal:

23,444 cts €/kWh
16,012 cts €/kWh
40,635 cts £/kWh

80,091 cts €/kWh
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ANEXO IV: CARTOGRAFIA UTILIZADA EN EL SEGUNDO CASO DE ESTUDIO.
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ANEXO V: PARAMETROS TECNICOS DEL SEGUNDO ANALISIS.
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DATOS QUE DEBE INTRODUCIR EL USUARIO

En color plrpura pa@metros que son utilizados por INTIGIS pero no son utilizados por MATHCAD

Parametros generales

Escenario de demanda

Demanda diaria (Wh) Dy, = 900W-h

f,:=04
Factor de forma de la curva de carga diaria (0/1) v
Factor de simultaneidad (0/1) ks =08
- ) L, = 800
Distancia maxima de linea de BT (m) BT.max
Potencia contratada por vivienda (W) Ph = 3300W
Nimero de personas por vivienda Np =5
Parametros econdmicos
Kpais = 01
Tasa de descuento
¢ €
. . = 0.6-—
Precio del diesel (£/1) d Li
Tarifa eléctrica (€£/kWh) C = 0.2
kWh KW-h
Caracteristicas del area de estudio
Nh =12
Numero de viviendas por comunidad
Valor medio de la radiacion global (kWh/m2afio 6 horas Gy, = 2065.5h
equivalentes a 1000 W/ m2
Valor medio de |a velocidad del viento a la alturs medida Vmap = 5.27

Distancia media a la red de MT (m) Ly = 11054.8m

Ly = 195.73m
Longitud media de la linea de BT (m)
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Sistema fotovoltaico individual

Pardametros de los subsistemas

Paneles
Eficiencia = rendimiento global anual ded sistema fotovaltaico autdnoma,
denominado habitualmente PR My = 0.75
v

L [3
Inversion [£/kWp) pv lgmm

oM c

= 15—

Oy M €/ kWp) v KW
Tiempo de vida (afios) Moy = =

Todos los valores de la bateria se consideran iguales paratodos los sistemas, excepto los dias de

autonomia
Baterias
dspv =3
Autonomia (dias)
'I"|S‘l:,,.|I =09
Rendimiento energético de la bateria (0/1)
Profundidad de descarga (0/1} Pgpy = 07
€
Inversicn (€£/kWh) ISIW = 200 kW-h
Oy M (€/kWh) oM =0—
Spv KW
N n =5
Tiempo de vida en afios Spv
Todos los valores del inversor individual (acondicionamiento de potencia) son iguales para todos
los sisternas individuales: fotovoltaico individual, edlico individual y diesel individual
Ty = 0.85
Inversor individual
Eficiencia = rendimiento medio anual del inversor Mapy = Ta
Inversién (€/kW) lapy =250
Oy M [€/kW) oM <
¥ =0—
Anv T T
Tiempo de vida (afios) Aapy = 15
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Sistema edlico individual

Parametros generales
Altura de medida de la velocidad del viento

Parametros de los subsistemas

Mini-aerogenerador

Eficiencia = rendimiento global anual de sistema edlico
autdnomo

Altura del rator (m) = altura del buje del pequedio aercgenemdor

Inversion [£/kW)

O y M (E/kW)

Tiempo de vida (afios)

Baterias

Autonomia (dias)

Rendimiento energético de la bateria (0/1)

Profundidad de descarga (0/1)
Inversicn (€/kKWh)

O y M (€/kWh)

Tiempo de vida en afios

Inversor individual

Eficiencia = rendimiento medio anual del inversor

Inversicn (£/kW)

Oy M [EfkW)

Tiempo de vida (afios)

H = 10m

map -

Taw = 0.85
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Sistema diesel individual

Parametros de los subsistemas
Generador

Potenda nominal (kW)

Consumao diesel (I/kWh)

Ig4j son los costes de inversion en €W,

OMy; son los costes de operacitn y mantenimiento en €/kWh.

Tiempo de vida (afios)

Baterias

Autonomia (dias)

Rendimiento energético de la bateria (0/1)

Profundidad de descarga (0/1)

Inversicn (€/kKWh)

O y M [£/kWh)

Tiempo de vida en afios

Inversor individual

Eficiencia = rendimiento medio anual del inversor

Inversicn (€£/kwW)

Oy M (£/kW)

Tiempo de vida (afios)

Pid = 3.15-kW

Li
C{}ﬂd = D.d-Z-k—

W-h

| €
1 = 4“}-_
id W
OM; 4 == 200 €
id - oW
nld =20
dSid =25
Nsig = 09
Pgid = 0.7
lejy = 200 ——
Sid EW-h
om ¢
L= 0——
Sid W
fgig = 5
Naid = 0.85
| = 250 £
Aid - oW
oM ¢
g = ﬂ.—
Ald KW
Nid = 15
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Sistema diesel central

Pardmetros de los subsistemas

Los valores del generador diesel central son iguales para todos los sistemas centrales: diesel
central y sisternas hibridos: edlico-diesel y fotovoltaico-diesel
Generador diesel

fﬂd =037
Coeficiente de disefio
Li
Consumo diesel {I/kwh) CO; 4, =038 ——
fed KW-h

Atencidn: INTIGE lcula los costes de inversidn del generador central en funcidnde |2 potenda y
de los costes deimversion del generrador diesel individual

Inversion diesel entral (€/kW) led = ﬂﬂo-&
Costes de operacion y mantenimiento (€/kW) Mo es entrada en INTIGIS UMtd = 85.5-&
Tiempo de vida (afios) Neg = 20
Baterias

Autonomia (dias) deq =1
Rendimiento energético de la bateria (0/1) Nsed = 0.9
Profundidad de descanga (0/1) Peeg =07 .
Inversién (£/kWh) lgeq = mm
O y M (€/kWh) OMg, g = u%
Tiempo de vida en afios fgq =5

Todos las valores del inversor central son iguales pam todos los sistemas centrales: diesel central
y sistermnas hibridos: edlico-d iesel y fotovoltaico-diesel

Mac = 03
Inversor central
Eficiendia inversor central = rendimiento medio anual del inversar NaCed = mca
Inversion (€/kW) laced = IEHZIm
Oy M [€/kW) o 0&
Tiempo de vida (afios) Naced = 15
Linea BT c
Inversicn (€/km) IL\.I'r_-d = MH .
OM (£/km) OMyed = U'H
Tiempo de vida (afios) Mvied = 30
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Conexion a red

Parametros de los subsistemas
Tiempo de vida (afios)
Costes de acometida [£/kW) g’ "W

Los costes de acometida se incluyen también en el ciloulo del LEC de los sistemas centrales: diesel
central y sisternas hibridos: edlico-diesel y fotovoltaico-diesel

Linea de media tensidn
€
Iy = 21500- —

Inwersicn (€/km) k-m
€

OM [€/kWh) UMHV = m'—k_m
Centro de transformacién

l'CT = BOODE
InversiGn (€)

OMet = 0-€
OM (€/kWh)
Todos los valores de lineas BT se consideran iguales para todos los sistemas cantrales, ademas de

"gonexidn a red": diesd central y sistemas hibridos: edlico-diese y fotovoltaico-diesel

Linea BT

Iypg = 9000-——

Vg m
Inwersicn (€/km)

UML‘Ug =0 —
OM (€/km)
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Sistema edlico-diesel

Parametros generales

Altura de medida de la velocidad del viento turbinas medianas Hmaﬂ‘m = 10m
Parametros de los subsistemas
Generador diesel Towd = 077
Coeficiente de dissfic
Li
Consumo diesel (I/kwh) cgffd =038 KW-h
Inversitn diessl Depende de la potencia del
central (E/kW) generador
Tiempo de vida del sistema de generadidn completo (afios)
My = 20
Mini-aerogenerador
Eficiencia Mwtm = 0-75
Altura del rotor (m) Hytm = 20m
€
Inversién (€/kwW] I = 2000-—
Wiwd KW
Baterias
Autonomia (dias) dSWd =05
Rendimiento energético de la bateria (0/1) Tswd = 03
Profundidad de descarga (0/1) Pswa = 07
€
Inversicn (€/kWh) | = 200——
Swd W-h
€
O v M (€/kWh) OMgyyg = 0—
Tiempo de vida en afios Ngyd =5
Inversor central
Eficiencia inversor central = endimiento medio anual Nacwd = 09
del inversar €
Inversitn (€/kKW) | = 250 —
ACwd KW
Oy M (€/kW) €
oM =0—
ACwd W
Tiempo de vida (afios) Macwd = 15
Linea BT €
Inversicn (€/km) Il-"""l""d = - k-m o €
OM (€/k Lvwd = @
(€/km) v = 30 kem

Tiempo de vida (afios)
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ANEXO VI: RESULTADOS DEL SEGUNDO CASO DE ESTUDIO.
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Tecnologia diésel central:
Resultados para el caso de referencia.

Nombre del proyecto: tester

Parametros generales Parametros técnicos y econdomicos
Caracteristicas de la comunidad tipo: Funcienamiento del sistema

Momero de casas: 3 caszas Potencia por vivienda: 3,3 kw
Poblacion: 15 hab. Factor de carga: 0.4
Demanda diaria: 900 Whidia Factor de simultaneidad: 0.8
Demanda anual: 328,5 kwh/afo Energia anual producida: 985,5 kwh/ano

Radiacion global en plano de panel: 2065,9 kWh/m2 afie
Grupe diésel central

Velocidad media del viento: 5,27 m/s
Potencia eléctrica nominal: 7,623 kw
Longitud de |z linea de BT: 195,73 m
Inversion: 400 €/kW
Distandia a la red de MT: 110594,8 m
Gastos de O&M: 72,8 €/kW afio
Tiempe de vida: 20 anos
Parametros economicos Consumeo de combustible 0,38 litros/kwWhe
Tasa de descuento: 10 % . , N
Batena de acumulacion de plomeo-acide
Precio del combustible: 0,6 €litro
Capacidad: 4,286 kWh
Inversion: 200 €/kwWh
Gastos de O&EM: o £/kWh afo
Tiempo de vida: 5 afios

Costes de electrificacion equivalente para el caso de referencia

Acumulacion: 22,944 cts €/kWh
Acondicionamienta de potencia: 15,634 cts €/kWh
Costes de acometida: 11,8 cts £/kWh
Combustible: 22,8 cts €/kWh
Linea BT: 56,885 cts £/kWh
Rasto del sistema: 101,74 cts €/kWh
Tatal: 231,802 cts €/kWh
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Conexion a red:
Resultados para el caso de referencia.

Nombre del proyecto: tester

Parametros generales

Caracteristicas de la comunidad tipo:
Nimero de casas! 3 casas
Poblacion: 15 hab.
900 Wh/dia
328,5 kwh/afo
2065,9 kwh/m2 afia

Demanda diaria:
Demanda anual:

Radiacion global en plano de panel:

Velocidad media del viento: 5,27 m/s
Longitud de |z linea de BT: 195,73 m
Distandia a la red de MT: 110594,8 m
Parametros economicos

Tasa de descuento: 10 %
Precio del combustible: 0,6 €litro
Tiempa de vida: 30 afios

Parametros técnicos y econdomicos

Funcienamiento del sistema
Potencia por vivienda: 3,3 kw

Consumo anual por vivienda: 328,5 kWh/casa anc

Linea de media tension
Lengitud media: 11094,8 km
21500 €/km

300 €/km afio

Inversion:

Gastos de O&M:

Linea de baja tension

Longitud media por pixel: 195,73 km
Inversion: 2000 £/km
Gastos de OEM: 0 €km afo
Centro de transfermacion

Inversion: S000 €

Gastos de O&M: 0 £ afio

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

Castes de acometida:

Taotal:

Costes de electrificacion equivalente para el caso de referencia

2305,367 cts £/kWh
56,885 cts £/kWh
86,112 cts £/kWh

20 cts £/kwh
11,8 cts £/kWh

2079,02 cts €/kWh
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Tecnologia digsel individual:
Resultados para el caso de referencia.

Nombre del proyecto: tester

Parametros generales

Caracteristicas de la comunidad tipo:

Nimero de casas! 3 casas
Poblacion: 15 hab.
Demanda diaria: 900 Whidia
Demanda anual: 328,5 kwh/afo

Radiacion global en plano de panel: 2065,9 kWh/m2 afie

Velocidad media del viento: 5,27 m/s
Longitud de |z linea de BT: 195,73 m
Distandia a la red de MT: 110594,8 m

Parametros economicos
Tasa de descuento: 10 %
Precio del combustible: 0,6 €litro

Parametros técnicos y econdomicos

Grupo diésel individual

Potencia eléctrica nominzl: 3,15 kw
Inversion: 400 €W
Gastos de O&M: 200 €/kW afio
Tiempe de vida: 20 afios
Consume de combustible: 0,42 litros/kwhe

Bateria de acumulacion de plome-acido

Capacidad: 3,571 kwh
Inversidn: 200 €/kWh
Gastos de OEM: 0 €/kWh afo
Tiempe de vida: 5 anos

Funcionamiento del sistema
Energia anual producida: 585,5 kWh/afio
Factor de capacidad: 0,012

Acumulacidn:

Resto del sistema:
Combustible:

Taotal:

Acondicionamienta de potencia:

Costes de electrificacion equivalente para el caso de referencia

57,36 cts £/kWh
16,553 cts €/kWh
270,623 cts €/kWh
25,2 cts €/kwh

369,737 cts €/kWh

XL



Tecnologia fotovoltaica:
Resultados para el caso de referencia.

Nombre del proyecto: tester

Paramtetros generales

Caracteristicas de la comunidad tipo:

Nimero de casas! 3 casas
Poblacion: 15 hab.
Demanda diaria: 900 Whidia
Demanda anual: 328,5 kwh/afo

Radiacion global en plano de panel: 2065,9 kWh/m2 afie

Velocidad media del viento: 5,27 m/s
Longitud de |z linea de BT: 195,73 m
Distandia a la red de MT: 110594,8 m

Parametros econdmicos

Tasa de descuento: 10 %

Parametros técnicos y econdomicos

Instalacion fotovoltaica

Potencia eléctrica nominzl: 0,212 kWp
Inversian: 1800 £/kWp
Gastos de O&M: 15 £/kWp afio
Tiempe de vida: 25 afios
Eficiencia: 0,75

Bateria de acumulacion de plome-acido

Capacidad: 4,286 kWh
Inversidn: 200 €/kWh
Gastos de OEM: 0 €/kWh afo
Tiempe de vida: 5 anos

Funcionamiento del sistema

Energia anual producida: 585,5 kWh/afio
Radiacion en planc de panal: 2065,895 kWh/m2 afic
Factor de capacidad: 0,177

Acumulacion:
Acondicionamienta de potencia:

Resto del sistema:

Tatal:

Costes de electrificacion equivalente para el caso de referencia

68,832 cts £/kWh
11,036 cts £/kWh
13,767 cts €/kWh

93,634 cts €/kWh

XL



Tecnologia edlica diésel:
Resultados para el caso de referencia.

Nombre del proyecto: tester

Parametros generales

Caracteristicas de la comunidad tipo:

Nimero de casas! 3 casas
Poblacion: 15 hab.
Demanda diaria: 900 Whidia
Demanda anual: 328,5 kwh/afo

Radiacion global en plano de panel: 2065,9 kWh/m2 afie

Velocidad media del viento: 5,27 m/s
Longitud de |z linea de BT: 195,73 m
Distandia a la red de MT: 110594,8 m

Parametros economicos
Tasa de descuento: 10 %
Precio del combustible: 0,6 €litro

Parametros técnicos y econdomicos

Pequeiia turbina edlica:

Potencia eléctrica nominzl: 0,308 kW
Inversion: 0 £/kw
Gastos de O&M: 0 €/kW afo
Tiempe de vida: 20 afios
Factor de carga: 0,186

Grupe diésel:

Potencia eléctrica nominzl: 7,623 kW
Inversion: 400 €/kwW
Gastos de OEM: 36,4 €/kW afic
Tiempe de vida: 20 anos
Consumc de combustible: 0,38 litros/kWh
Factor de carga: 0,009

Turbina:

Grupo digsel:

Acumulacion:
Acondicionamienta de potencia:
Linea BT:

Combustible:

Castes de acometida:

Taotal:

Costes de electrificacion equivalente para el caso de referencia

0 cts £/kWh
117,254 cts €/kWh
11,472 cts £/kWh
15,634 cts £/kWh
56,885 cts £/kWh
14,308 cts €/kWh
11,8 cts €/kwWh

227,353 cts €/kWh

XL



Tecnologia edlica:
Resultados para el caso de referencia.

Nombre del proyecto: tester

Parametros generales

Caracteristicas de la comunidad tipo:

Nimero de casas! 3 casas
Poblacion: 15 hab.
Demanda diaria: 900 Whidia
Demanda anual: 328,5 kwh/afo

Radiacion global en plano de panel: 2065,9 kWh/m2 afie

Velocidad media del viento: 5,27 m/s
Longitud de |z linea de BT: 195,73 m
Distandia a la red de MT: 110594,8 m

Parametros econdmicos

Tasa de descuento: 10 %

Parametros técnicos y econdomicos

Pequeiia turbina edlica:

Potencia eléctrica nominzl: 0,15 kW
Inversion: 3500 £/kW
Gastos de O&M: 30 €/kW afo
Tiempe de vida: 20 afios
Eficiencia: 0,75

Bateria de acumulacion de plome-acido

Capacidad: 4,286 kwh
Inversidn: 200 €/kwh
Gastos de OEM: 0 €/kwh afo
Tiempe de vida: 5 afos

Funcionamiento del sistema

Energia anual producida: 585,5 kWh/afo
Velocidad viento de referencia: 5,27 m/s
Factor de capacidad: 0,249

Acumulacidn:

Resto del sistema:

Tatal:

Acondicionamienta de potencia:

Costes de electrificacion equivalente para el caso de referencia

68,832 cts £/kWh
11,036 cts £/kWh
20,207 cts €/kWh

100,074 cts €/kWh

XLIV



