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RESUMEN

Se presenta el andlisis de la posibilidad de aplicacidn de las tecnologtas SOLAR y EOLICA para
la electrificacidn de pequefios consumidores rurales en el URUGUAY compardndolas con la alternativa de
conectarse a la red eléctrica Nacional utilizando el mds econdmico de los  sistemas con retorno por tierra,
Se realizd una recopilacidn de las alternativas existentes en ambas tecnologias y se constriyd un simulador
para evaluar el casto de cada una de ellas para una determinada CALIDAD DE SERVICIO. Con el costo
de generacidn y con una clasificacidn, por nivel de consumo, de los potenciales usnarios se puede
canfeccionar un MAPA del URUGUAY que permita orientar sobre la solucién a adoptar segiin el nivel de
eonsumo, la distancia a la red eléctrica Nacional y segiin las caracteristicas del viento en la ubicaciin
geogrifica del emplazamiento. Todos los sistemas se evaluaron sobre una base de funcionamicnto de 20
afios teniendo en cuenta los recambios de los materiales cuya vida iitil es inferior. En este trabajo, se pre-
sentan los resultados de los estudios y se muesira la metodologfa seguida sobre una ejemplo concreto . -

1. Introduccion.

El 95% de la poblacion del Uruguay habita zonas que disponen de energia eléctrica. Sin embargo el
5% no electrificado habila una superficie mayor que aquellos que si lo estin.

El drea no electrificada corresponde al medio mural. Es medianamente ondulada sin accidentes
geogrificos relevantes. Esta casi exclusivamente dedicada a Ia explotacién pecuaria tradicional, actividad que
1o requiere un uso intensivo de la energla eléctrica.

Eslas caracteristicas llevan a gue los problemas de abastecimiento de energia gue se debe esperar se
presenten, correspondan a bajos consumos, localizados a grandes distancias entre si. Esla siluacion tora, en
la mayoria de los casos, econdmicamente inviable la solucién dada por los sislemas tradicionales de
distribucién trifisica.

El problema es entonces abastecer consuiios del orden de 100kWh/mes, (consumo damiciliario
rural) con densidades que van desde 30 a 5 Kmi/usuario,

Tambicén se debe tener en ciienta que la experiencia a mosirado, que en medios de caracteristica como
las descriptas, no es cierto que el consumo por usuario aumente, por lo menos en el mediano plazo, por
disponer estos de energia elécirica, mas alldla del consumo domiciliario inicial estimado,

Se (rata entonces de comparar las diferentes opciones lecnoldgicas que puedan dar nna solucién
razonable al problema.

A priori las opciones que se presentan como mds atractivas son: sistemas folovoltaicos, sistemas
edlicos, la combinacién de ambos y el tendido de linea Monofilar con Retorno por Tierra (MRT) hasta Ia Red
Eléctrica Nacional (REN). '

La opcion de utilizar grupos-dicsel se ha descartado en virtud de los problemas de mantenimiento. y
operacidn de eslos equipos, problema que se agrava en el ambiente rral.

Para comparar el coslo de realizar una solucion concreta, con Ias diferentes lecnologias, es necesario
adoptar un criterio que permita medir 1a calidad del servicio logrado. En los sistemas MRT se pucde medir Ia
calidad del servicio sumando las horas de falla por afio. Esla caracterfstica estd en gran medida delerminada
por los planes de la empresa de eleclricidad. Se considera razonable realizar Ins disefins de los sislemns
autonomos con similar calidad de servicio. La definicion de lo que entendemos por "ealidad de servicio” es
objeto de 1a siguienle seccion,
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2. Desarrollo.

2.1 Medida de Ia sepuridad de sistemas auténomos.

La seguridad de suministro de cualquicr sistema eléetrico se mide evaluando Ia magnitnd vy Ia fre-
cueneia de las intermipeiones de encrgia que cse sistema tiene en el transcurso de un perfodo de tismpo dado,
usualmente un aiio.

Para el caso de un sistema eléctrico aistado de pequefio tamafio, en et cual se coloca una fuente para
abastecer un consumo conocido, éste fndice de seguridad se transforma en la prictica en Ia seguridad que Ia
luente tenga para fancionar de acuerdo a lo esperado durante todos los dias del affo.

En conseenencia no resulta dificil evaluar por ejemplo un sistema alimentado por una fuenle diesel,
puesta que si colocamos ¢l equipo adecuado y prevemos un correcto mantenimiento, debemos esperar que Ia
seguridad del suministro serd alta restando solo ser correctamente previsores con el combustible. Incluso si
fueremos la pricticamente certeza, podemos duplicar I fuchle,

Esta situacidn es sustancialmente diferente en un sistema basado en energlas renovables, puesto que,
gstas tienen un allo componente de aleatoricdad en sus valores instanténcos.

Esta situacion obliga necesariamente a manejarse con (éenicas estadisticas.

Si bien existen varias maneras clisicas de encarar eslos problemas todas convergen en disefiar un
modelo de comportamienta del recurso (irradincion solar, velocidad del viento, candales de agua)
construyendn lo que se llama una "fuente” sintetizadora de valores (horarios, minuto a minuto, etc) que se
corresponden estadisticamente can series de datos reales.

Obtenida Ia fuente se simula el compottamicnto de un sistema dado durante una serie imporfante de
afios utilizando las series sintetizadas por dicha fuente del reciiiso.

Para lograr medir los dias de falta anuales equivalentes para los sistemias anldnonios, se confecciond
el paquete de hecramientas soltware SimEnerg, el cual es un simulador de sistemas energélicos|1],

La cantidad de afios que deben ser simnlados debe ser (al que el esladistico de resullados obtenido
sea representativo. De esta forima es posible ovaluar el déficii que el sistema bajo estudio presenta afio a affo v
crear un estadistico de déficit.

Luego se podré caleular Ia probabilidad que existe de que un cierto déficit annal no sea superado.

A efectos de clarificar lo expuesto, supongamos un sistema que simulo su comportamiento duranle
150 afios. Si no obtengo déficit en ningin affo simulado, diré que ese sistema liene la cerleza de no lener
déficit, o que no tendrd déficit con una esperanza del 100%.

Stpongamos aliora que de los 150 afios simulados resulté existir algiin déficit en 15 afios de la seric
y hingan déficil en los 135 aifos restantes. Luego diré que ese sistema no tendrd déficil con una esperanza del
90%.

Pero ademds se debe agregar alguna medida del ordon de magnitud del déficit. Para eslo se loma
como unidad de medida 1a energla media diaria que el sistema bajo estudio debe suministrar y los resultados
se expresan enlonees en "dias de déficit.

En consecuencia la medida de la seguridad de los sistemas estard dada por la esperanza de que el
déflicit de energia no supere un cierfo valor en dias.

De los estudios realizados se concluye que Ia imposicion de ésta magnitud influye decididamente en
el tamafio del sistema,

Para una iddntica encrgia diaria dos sistemas pueden resultar sustancialmente diferentes en el porte
del sistema de generacién (ej. nimeros de paneles y de balerias en un sistema solar) si vario Ia seguridad de
suministro en ordenes de magnitud de 5 dias al affo con esperanza del 90 %.-

2.2. Evaluacion del costo de un sistema fotovoltdicn.-

Interesa estimar la evolucion en cuanto a su costo que los sistemas tendrin cuando Ia carga
(consumo) comienza a crecer,

Una de las caracterfsticas fundamentales de los sistemas [otovoltaicos es s modularidad.

St por un momento obviamos los problemas que presentan la conexibn de haterias, en paralelo,
podemos concebir la unidad de aumenta de generacitn de energia para un sistema fotovoliaico dado en: un
panel del orden de 48Wp y una bateria con 80-120 Ah de capacidad. Ambas unidades son Ias goneralmente
existentes en ¢l mercado. Por ofra parte, esia unidad de generacion puede satisfacer un consumo energélico

correspondiente a 100Wh/dia con una confianza de suministro aceptable. para el nivel de insolacién del
Urignay,
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Es (an pequefia esta cantidad de enerpfa, que salvo aplicaciones muy especlficas, para cualquicr
consumo tipico puede considernaise coma un incremental mfnimo.

Se consideraron solamente los costos asociados al sistema de generacion, pucs a los ecfectas
comparativos, entre tecnologias, el costo de la instalacién eléetrica domiciliaria es pricticamente el mismo.
Par lo tanto para un incremento de 100 Whidia del consumo, consiante para todo los meses del afie, serd
necesario agregar una unidad de generacién al sistema v los costos se incrementardn en el precio de dicha
unidad.

En conseenencia, la evolucion de los costos ha medida que el consumo crece tendrd un andanticnto
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Fig. 1. Evolucion del costo del sislema segiin el nivel de consumo, -

como cl que se muestra en la fig. 1.

Esta evolucién la podemos aproximar por In recta que pasa por el origen y por el punto A. En

consecuencia la evolucidén del
8000 _ precio .t|\?. los si‘slcmns d’c
2000 generacion fn(nvnlla‘mns es di-
rectamente proporcional a la
6000 energia consumida. Este
5000 resultado, que apriori no  es
U$S 4000 evidente debido a las no
3000 linealidades introducidas en el
2000 sistema por los limiles méximo y
1000 minimo del estado de carga del
0 N banen de balerias, se  puede
0 200 400 600 800 demostrar en forma ledrica y fue
corroborado con Tas simulaciones
Wh/dia realizadas cuyos resultados se
muestran en la labla 1,
Fig. 2. La fgura 2 muestra
graficamente los resullados anteriores,
Tabla 1.
CAPACIDAD DEL BANCO DE BATERIA Y PANELES
consumo baterias paneles coslo
Wh/dia AH madulos de 48Wp u$s
100 100 1 1160
200 150 2 2090
300 200 3 3020
400 250 3 3250
500 350 4 4410
600 400 5 5340
700 450 6 6270
800 550 7 7430

Cileulos para 10 dias de déficit anual con confianza 90%. Valor actual del costo sobre 1 periodo de 20 afios
con recambios de baterias cada 6. No se incluye Ia instalacion,
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Con los precios actuales, en el mereado fotovaliaico del Urnguay, se pricde estimar que el valor del
kWh consumido estd entre 1 a 1,2 ddlares.

Sin perjuicio de lo anlerior, s necesario advertir que lo expuesto es cierto para incrementos de
consumo constante para lodos los meses del afio, o, por lo menos, para los meses de invierno. No es cierln, si
se considera incrementos de consumo de energla, ubicados en los meses de verano.

La razén es muy simple, para un consumo mensnal constante, Ia generacién de los sistemas
lotovoltdicos son impuestos por In energia luminica que se ticne en ¢l invierno,

Pero para esa instalacion, como la encrgia luminica de verano crece sensiblemente, en esta eslacién
se presenta una importante cantidad de excesos que muy bien pueden ser utilizada,

Si se utilizaran todos los excesos los nuevos valores de energfa consumida para cada sistema de
generacion variatfan suslancialmente.

Sin embargo es posible mostrar que la linealidad no se pierde, como era de esperar, pero baja
sensiblemente el costo especifico es decir el coeficiente angular de Ia recta. Este valor calculado en forma
aniloga al anterior se ubica en el entoro de 0,7 délares el kWh, si se consume toda la energia que el sistema
produce,

En conclusion,  La evolucidn de los costos de los sistemas de generacion lolovollaicos en funcidn
de la encrgla consumida es una recla que pasa por el origen y su coeficiente angular vale 1 a 1,2 U$S/kWh si

el consumo es conslante en cl afio, 0, 0,6 a 0,8 USS/AWN si se tiene un aprovechamiento lolal de la energia
pencrada.

2.3. Evaluacitn del costo de un sistema eombinado edlico-fotovoiliico.-

Se considera ahora olros sistemas auténomes de generacién, que puedan sustituir, o competir, en
bajos niveles de consumo, con los sistemas fotovolldicos. Fundamentalmenle, se encuentran los sistemas
diesel, edlicos o combinacién de ambos. Si se descarta los sistomas diesel, por ser ofro tipo de generacién con
pocos puntos en comiin con lo se estd evaluando, quedan solamente los sistemas edlicos.

Bisicamente, los sistemas colicos de pequefia escala son idénticos a los fotovoltaicos, salvo que se
sustituye los paneles por un edlo-gencrador, el resto de la instalacion permanece incambiada. Pero, cambia
también sn modularidad, salvo casos excepcionales, carcce de sentido econémico ampliar un sistema
agregando molinos de idénfica polencia, lo gue se hace es ir aumentando Ia potencia nominal de aquellos en
funcién del incremento de consumo que debe atenderse.

Si ealeulamos los costos de [a instalacién edlica para el rango de carga que se puede atender con la

misma, en el marco de seguridad de suministro dada, nos encontramos con un andamicnto como el indicado
en la ligura 4.

Lo que Ia fignra 4 indica, es que existe
un valor de coslo aproximadamente conslarite
(oo e porenats pa | PAT UNCTANEQ de energin (O en el dibujo) pero
si se incrementa comienza a crecer el banco de
baterias necesario para asegurar el suministro

con lo cual Ios costos crecen rdpidamente,
Naturalmenle, fo que debe hacerse es
que en ese punto debe incrementarse Ia potencia
del molino comd indica la segnnda curva, y asi
sieesivamente.

Para estimar el costo de los sistemas
3 combinados  (solar-ctlicos) se  wtilizg el
v & Coneume Diarie| Siguiente procedimiento.

Fig. 4 Se considerd un consnmo de energia

diario, constanle a lo largo del afid, distribuido
en 25% diurno y 75% nocturne, dentro del rango de 0 a 4000Wh/dia.

Se selecciona un cierlo tipo de generador edlico y de paneles solares.

Simulando varios afios (100) se calculd Ia capacidad de baterias necesaria para oblener un déficil del
sistema igual a 10 dias del consumo dado con 90% de confianza.

Coakto

il ds potancia M
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El procedimicnlo anterior se repite, con el consumo fijo, para todas Ias combinaciones posibles de
penecrador colicos y p1nclce: solares de las cuales se disponia.

Sc varia el consumo y se repiten los calculos, en r-mgns de 500Wh/dia hasta cubrir todo el segmento

: de 0 a 4000Wh/dia.

Se  agrupan  los
resultados para cada valor de
consumo en los valores de
coslo de inversion de cada
sistema para una vida de 20
=x-M1000-+8P aftos.(Se supuso 0 el costo
' —MIOO[‘H(‘P‘IQ mantenimiento en lodos

los sistemas).
==-MG6O0+GP Se wmodelan  para
-M6OD+4p dos Iugares sensiblemente
diferentes en cuanlo a su

rivenl. ths

i it potencial edlico, uno de
Consumo Diario [Wh/dia] - ellos es Ia  estacion
(Figura 5). meleorol6gica de Rivera con

ma  velocidad media  de
3.18m/s y el otro es Ia estacion de Punta del Este con una velocidad media de 5.6m/s
Los resultados son los indicados en Jas liguras Sy 6.

En la figura 5 se mwestra para la estacion de Rivera, el andamiento, en funcién del consumo, del
coslo de los sistemas esludiados. Indlmndnse por MXXX la pnleucm XXX en Wall del molino y por NP, ¢l
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nivmera de pancles de 48W (nominales) que se agregan.
&

En la figura 6, se muestran resultades similares para la estacion de Punta del Este.

Se obtiene de esta manera un catdlogo de posibles sistemas a estudiar en funcién de 1a carga a
suministrar.

Esle estudio permile ademis, sacar algunas conclusiones de interés.



Para valores bajos de consumo (menos de 1000Wh/dia), se tiene muy poca influencia de los sistemas
ctlicos de pequeiia potencia (menos de GOOW) con valores medios de vienlo coma los de Rivera, para eslos

Datos de Ia linea

Conductor Acero galvanizado 17/15
resistencia[ohm/kin] 13 ohm/km .
resistencia de puesia a tlierra total 30 ohm

Costo por km inslalado 1100 U$S/km

lugares los sistemas loloveliaicos son francamente competilivos frente a los edlicos, Los resulindos carmbian
radicalmente para estaciones del tipo de Punta del Este en la cual los sistemas folovoltaicos puros son
competilivos solo hasta valores de consumos muy bajos del orden de 300Wh/dia.

Finalmente se puede observar que en un amplio margen del segmento de consumo estudiado la
combinacién edlica-fotovollaica es Ia recomendada,

2.4. Evaluacion del costo del sistema MRT,

Se considerd la solucion de lendido de linea monofdsica con retormno por tierra hasta la red de 15kV
de distribucian.

Dado que los consumos considerados en este trabajo, son de una magnitud reducida, se utiliza a los
cfectos de lograr una comparacion razonable la opeién mas econémica de linea.

Es importante hacer notar que se estudian los sistemas MR desde el punto de vista del consumidor.
Por lo que el antenimiento de la linea de 15kV no est4 considerado como un costo. En Umiguay la empresa
nacional se hace cargo del mantenimiento de las lineas, Se acoté fa distancia desde fa linea (roncal segin la
potencia consumida por el ramal a 30km para una potencia maxima de 10kVA y a 15km para 30kVA.

Se considero la instalacién més econdmica de MRT es decir linea de alambre galvanizado (17/15) y
distancia entre columnas de 200m. Esto implicaria un costo de 1100 U$S/km de linea instalada.

En la definicion de |a calidad de servicio, se asumi6 que por tratarse de servicios domésticos. no miy
cxigentes en cuanto a regulacion de tension la misma puede oscilar en un margen de 10%, mienlras que en In

Datos del transformador

Potencia nominal 3 kVA
Corriente de vacio: 0.02 A
Corrienle de carga: 0.12830006 |A
Perdidas en vacio 15 W
coslo instalado 500 Uss

seguridad de suminisiro se tolera un déficit equivalente a falta fofal en 7 dfas por afio,

Para Ia zona rural (en Urnguay) se asume una fasa de descuento del 5% 1a cual es considerada como
exigenle.

Se evaluarin la inversion
necesatia y el costo de la energin
Costo presente sistema MRT pa: - suministrada por un sistema MRT
Upuario. T L en funcién de la  energia y
} | ’i_ ;I’l-aji’ 4 paramélrico en la distancia a In
AT
35000 5 ,E1 i o linea froncal. )
3'DUHUL 1y illf‘:' . Las sigumr}les: tablas
iy D i T resumen los datos principales del
j ' transformador v de Ia linea con-
;20000 iderad =
—o— i :
. e o—— 5 siderados
= iy »
1pogo ¢
5000 H—C—D—0—0—0—0—0 ——a——ag
QRN E— W E—E NN La figura 7 muestra los
=1 - s —_ (2
e o e e o e 25 resull'ad.us de. la  evaluacion
O 0o D o B o o o econdmica del sistema en un perfo-
" o n o 1 o nm o .
2l S T T % do de vida de 20 affos. Las
Consume [Wh/dfa] =0 diferentes curvas indican diferentes
siluaciones, de densidad de
Fig. 7. Coslos para el usuario de instalacion y de energin dl usuarios, expresadas en
sistema MRT,
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kim/Usuario. Bisicomente el valor de km/Usuario indica cuantos kilémetros de 1a linea le corresponde pagar a
catn usvario.

2.5. Delerminacidn de Ias fronteras de tecnologias.

Para lograr una comparacion que permila dar una base orientativa en la seleccitn de la feenologia a
utilizar en casos concrelos, se superpuso en la fig 8 los resultados de la evaluacién econdmica del sistema
MRT, con el de los sistemas Gptimos basados en energlas renovables solar-edlica.

En la lignra 8, se muestra con trazo grueso, el resnllado de la evaloacidn econdmica de los sislemas
solar-edlico optimizados como se deseribi6 en 1a seccion 4, para dos velocidades medias de viento, una de 3,3
m/s (bajo potencial edlico), y otra de 5,6 m/s (alta potencial edlico), extremos estos que se encuentran en el
Uruguay.

3. Conclusiones,

De los resultados oblenidos surge como conclusion més importante que, en el Urmgnay y con In
esiructura de costos ulilizada, los sistemas auténomos basados en energias renovables comienzan a competir
con el MRT reci¢n para densidades de 1/10 Usuario/I¢m siempre y enando se esté, ademds, en una zona de

km/Usuario
Comparacién de tecnologias e D B T
M=
35000 = " i - o m m —m—5
30000
H—t a @ ) & = ——— 11
—a— 15
0
Oy
= —am— 20
- —g— 25
—m— 30
2 8§ g8 '3 '3 g g g ' |—s—aeid
wn o n (=] n o iy L=
1 —~ o] ™ m ™M =t
Consumos en [Wh/dia) =t 5E5.6

FFig. 8. Comparacion del coslo actualizado de inversion y operacién para el Usnatio,

buen polencial edlico (mas de 5 m/s de velocidad media). Por otra parle en zonas de bajo polencinl eélico es
necesaria una distancia de 15 Km/Usuario para que la solucién con energla renovables sea compelitiva para
salisfacer consumos del orden de 2200 Whidia. =

En base a los resultados presentados In utilizacion en mayor escala de sistemas antonomos solar,
edlicos o combinados pasa por un cambio en Ia estructura relativa de precios, debiéndose en consecnencia
esperar a una disminucion de los costos de los sistemas renovables.
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