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RESUMEN

El presente trabajo trata la situacion energética actual de la Republica
Democratica del Congo, (RDC), identificandose las deficiencias energéticas
presentes en el pais y falta de acceso a la electricidad por parte de la poblacién,
analizando ademas la situacidn energética en cada una de las regiones y
oportunidades energéticas renovables en cada una de las mismas.

Se realiza un escenario tendencial en el que se muestra la situacién energética
futura de la RDC sin realizar medidas acordes a un desarrollo sostenible y de
acceso a la electricidad, comparandose con un escenario futuro en el que se
contemplen medidas de electrificacién y generacion de electricidad basada en
energias renovables en el pais.

Una vez identificadas las oportunidades energéticas de cada regiéon se han
identificado los sistemas hibridos renovables como potenciales soluciones de
acceso a la electricidad para la mayoria de las regiones rurales de la RDC, que
todavia no cuentan con redes de electrificacion. Posteriormente se realizan
simulaciones energéticas de sistemas hibridos renovables con distintas
tecnologias que se encuentran en consonancia con las oportunidades
energéticas de cada region, asi como tipo de actividad econdmica de la zona.

Se ha comparado las distintas simulaciones analizandose los datos obtenidos y
viendo cual es la mejor configuraciéon para cada situacion y cada region,
sentando asi las bases para el desarrollo energético de estas regiones y el
acceso a la electricidad de las mismas.

En conclusién, se mostrara como los sistemas hibridos renovables son una
opcion fiable para el desarrollo y se realiza la simulacién de varios.

Palabras clave: Sistema hibrido renovable, Electrificacion, Escenario BAU,
escenario Futuro, HOMER, zona aislada, zonas rurales y/o remotas
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ABSTRACT

This thesis deals with the current energy situation of the Democratic Republic of
Congo, identifying the energy deficiencies present in the country and lack of
access to electricity by the population. In this way, the energy situation and
renewable energy opportunities in each of the regions is identified.

A Business As Usual scenario is made to see the future energy situation of the
RDC without realizing measures in line with sustainable development and access
to electricity, compared to a Sustainable scenario in which electrification rate is
increased based on renewable generation.

Once the energy opportunities of each region have been identified,
configurations of renewable hybrid systems have been analyzed as potential
solutions for rural electrification in RDC. Subsequently there have been several
energy simulations of renewable hybrid systems with different technologies
that are in line with the energy opportunities of each region as well as their type
of economic activity.

Different simulations are compared analyzing the data obtained and seeing
which is the best configuration for each situation and each region, thus laying
the basis for the energy development of these regions based on increasing its
electrification rate.

In conclusion it will be showm how renewable hybrid systems are a reliable
option for a sustainable development analyzing several alternatives.

Key Words: Renewable hybrid systems, Electrification, BAU Stage, Future Stage,
Homer, Isolated area, rural area, remote area
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1. CONTEXTO ENERGETICO

1.1. Problematica energética y medioambiental

Segun estudios realizados por la agencia Internacional de la energia, el consumo
energético se incrementaria un 50 % en los préximos 25 afios, lo que provocaria un
mayor aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero, en base a la
informacién recogido en el World Energy Outlook, “Perspectivas de la energia en el
mundo” publicado en el afio 2015 por la Agencia Internacional de la Energia
(International Energy Agency, IEA).

La Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), publicado a
finales del 2007, comenta que este escenario tendencial nos llevaria a un incremento de
las temperaturas de mds de 6°C a finales de este siglo. De ahi la importancia de un
cambio en la tendencia actual de consumo energético en todos los dmbitos. No
solamente es necesario un uso responsable de la energia que pueda regular esta
evoluciéon ascendente de consumo, si no también, la transicion hacia formas de
generacion eléctrica mas respetuosas con el medio ambiente, entrando en este juego
las renovables que serda uno de los primeros ejercicios con el que la sociedad debe
responsabilizarse.

Actualmente la sociedad estd experimentando un cambio climatico debido en gran
parte a los gases de efecto invernadero (GHG), entre los que se encuentran el CO,, los
NO,, SO,, CH,, etc A lo largo de los dltimos afos, el nivel de estos GHG mantiene una
tendencia ascendente que podrian traer consigo como bien se ha comentado el
aumento de temperatura del planeta, desertizacidn, deshielos etc, por lo que es
conveniente reducir esta contaminacién, asi como estos niveles de gases de efecto
invernadero.

Dentro de este contexto, se observa que si no se realizan cambios en las politicas
energéticas actuales se producirdn una multitud de impactos medioambientales como
el agotamiento de recursos naturales, acidificaciéon (lluvia 4cida), eutrofizacién de las
aguas, contaminacién urbana debido al smog fotoquimico, emisiones tdxicas o
contaminacion radioactiva entre otras.

Estudios de la NASA demuestran que los niveles de CO, en la atmdsfera se encuentran
mas altos que nunca respecto a los ultimos 400.000 afios con niveles que llegan a las
400 partes por millédn de particulas. De este modo si no se llevan a cabo politicas
encaminadas a la reduccién de la emision de estos gases de efecto invernadero las
temperaturas del planeta para el afio 2100 podrian incrementarse en hasta 6°C como
bien se ha comentado, y ademas la precipitacion en ciertas zonas se reducirian en hasta
un 30% incurriendo en la desertificacién de estas zonas. Si se llevan a cabo politicas a
favor de la sostenibilidad energética en los distintos paises se podria limitar el aumento
de temperatura a tan solo 2°C.

Teniendo como objetivo la reduccion de las emisiones de CO, eq. a la atmdsfera, el
presente trabajo plantea el andlisis de varios escenarios energéticos que permitan
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estudiar a largo plazo el impacto en la sostenibilidad energética en el contexto
energético de los paises, entendiendo por desarrollo sostenible el satisfacer las
necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para
satisfacer las suyas.. Algunos de los escenarios que se podrian proponer son:
e Generacién energética central con dos tipos de energia primaria (Nuclear y
Renovables), ambas con una contribucién del 50%.
e Electricidad como forma dominante de energjia final.
e Implantacién de recursos energéticos distribuidos
e Participacion activa de la demanda en el mercado energético.
e Hidrégeno como vector energético tanto en la generacion de electricidad, asi
como en usos residenciales, comerciales y el transporte.

1.2. Situacién actual energética internacional

En este sentido, ante todo lo expuesto en el punto anterior, los paises en vias de
desarrollo juegan un papel fundamental en la sostenibilidad del planeta debido a su
continuo crecimiento econdémico, y las continuas necesidades eléctricas con las que
cuentan.

Para entender la importancia de la presencia de las energias renovables en el desarrollo
sostenible se procede a explicar la situacidon energética a nivel internacional.

Tal y como se comenta en la comunidad cientifica, existe un problema energético claro
y visible debido a que se estan produciendo los siguientes items:
e Aumento cuasi-exponencial de la demanda
e Limitadas reservas de fuentes de energia primaria y de sistemas para su
elaboracién a energia final.
e Dichas reservas se encuentran altamente concentradas en zonas politicamente
inestables
e Creciente impacto ambiental tanto en la generacién de energia como en el
transporte.

La demanda de energia estad creciendo de una forma continuada, especialmente en los
paises en vias de desarrollo. A pesar de las politicas de ahorro y mejora de la eficiencia
energética esta demanda energética sigue aumentando considerablemente.

En los paises desarrollados se han establecido politicas encaminadas al ahorro energético
para atenuar el ritmo de crecimiento de energia. Sin embargo, en los paises en vias de
desarrollo este crecimiento de la demanda es claro. Es, por lo tanto, importante definir un
desarrollo energético sostenible en estos paises que minimice el impacto medioambiental
de su desarrollo.

En el afio 2014, la mitad de las nuevas instalaciones de generacion eléctrica en el mundo,
han sido de origen renovable y se han desarrollado politicas energéticas en materia de
eficiencia energética, que ha permitido que los datos de 2014 registren un indicio de una
disociacién entre las emisiones de CO2 y la actividad econdmica, en base a la informacién
recogido en el World Energy Outlook, ‘“Perspectivas de la energia en el mundo” publicado
en el afio 2015 por la Agencia Internacional de la Energia (International Energy Agency, IEA).
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Concretamente China continda siendo el mayor productor y consumidor de carbdn de todo
el mundo. Segun las expectativas, para el afio 2030, superard a Estados Unidos como mayor
consumidor de petrdleo y tendra un mercado de gas natural mayor al de Europa, en base a
la informacién recogido en el World Energy Outlook, “Perspectivas de la energia en el
mundo” publicado en el afo 2015 por la Agencia Internacional de la Energia (International
Energy Agency, IEA). Desvincular la actividad econdmica de las emisiones de CO2 supone un
trabajo de vigilancia y compromiso de satisfacer las necesidades energéticas de los paises
en vias de desarrollo de una manera fiable y respetuosa con el medio ambiente.

En el dltimo encuentro “la cumbre sobre el clima de las Naciones Unidas (también conocida
como COP21) de Paris”, los paises han aunado sus fuerzas para afrontar este gran desafio.
En esta cumbre se pretendia lograr un acuerdo mundial con el objetivo principal de reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero, a partir de los problemas energéticos
mundiales ya mencionados. Finalmente se alcanzd un acuerdo histdrico que juridicamente
sera vinculante si al menos 55 paises que representen al menos el 55% de las emisiones
globales de gases de efecto invernadero firmen el pacto. El acuerdo se aplicard a partir del
aflo 2020 y se llevaran a cabo las medidas oportunas para evitar que el calentamiento global
sobrepase la temperatura de los 2°C en 2100 segun los objetivos planteados en el pacto.

La reduccion de emisiones de CO2 relativas al sector energético se puede analizar
basicamente analizando la oferta y la demanda de energja.

Por el lado de la oferta de energia, el principal factor que se debe analizar es la situacion de
los yacimientos de las fuentes de energia primaria. La mayor parte de estas fuentes,
especialmente las que mds se demandan en la industria y en el sector residencial son el
carbdn y derivados, gas natural y petrdleo, los cuales se encuentran ubicadas en paises en
conflicto.

En cuanto al contexto energético del petréleo tenemos que:

a) Las reservas probadas existentes se cifran en 1300*103 millones de barriles de
petréleo

b) Existe una produccién mundial de 85 millones de barriles / dia

c) Debido a ello las reservas probadas se cifran en 41 afios

d) El 95 % de las reservas probadas estdn repartidas solamente entre 20 paises y
ademas estos paises se encuentran en regiones conflictivas como puede ser Oriente
Medio, y ahora todavia mas con el creciente yihadismo.

Esto provoca continuos conflictos entre paises observdndose un abuso de poder de
aquellos paises con reservas de petrdleo.

En el gas natural se observa una situacion parecida, ya que la distribucion de las reservas de
gas natural también estan poco repartidas entre los paises. Las dreas econdmicas con
mayor produccién de gas natural son América del Norte y la antigua URSS. Las reservas
mundiales de gas se cifran en 175.78 miles de bcm. Si consideramos que la poblacién
mundial va en aumento, segun estudios realizados por la Unién Europea (UE) en un 50 % en
los préximos 50 afios, es necesario buscar soluciones energéticas alternativas.

Si a estas reservas, afiadimos que Es conveniente que la conciencia por la mejora en la
eficiencia energética y el desarrollo de energias renovables en todos los ambitos esté
presente. Es de interés de la sociedad en general promover la reduccién del consumo en la
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medida de lo posible y abastecer la demanda requerida con fuentes energéticas
respetuosas con el medioambiente, no solo por lograr una emisién de gases contaminantes
menor, sino también en el aumento de la competitividad y calidad de vida.

Debido a estos factores la presencia de las energias renovables, cuyos recursos se
encuentran presentes en la totalidad de los paises tanto desarrollados como en vias de
desarrollo, son un factor clave en el desarrollo de la humanidad para combatir, entre otras
cosas, el cambio climatico como factor mds importante. Asi mismo, el incremento de las
energias renovables dentro del contexto energético de los paises permitira reducir la
dependencia energética. En el caso de paises en vias de desarrollo, como la Republica
Democratica del Congo, la introduccién de energias renovables en el contexto energético
del pais permitird aumentar el ratio de electrificaciéon de una manera sostenible e
independiente.

Las energias renovables son una solucidn al impacto ambiental porque son energias limpias,
libres de emisiones, aprovechan recursos naturales generados practicamente en su
totalidad, bien de forma directa o indirecta por el sol, salvo el caso de la energia generada a
través de los Residuos sdélidos urbanos (R.S.U.) o la mareomotriz y geotérmica, y ademas se
estan generando de forma continuada, es decir, no hay unas reservas agotables como el
caso de los combustibles fésiles. Actualmente a nivel mundial, el 85% de la energia primaria
se basa en combustibles fdsiles, mientras que las renovables solo suponen un 9% del total,
demostrando asi el gran trabajo que queda por hacer. Ademads, estas energias pueden ser
obtenidas in situ en el pais, ayudando de este modo a no tener una dependencia energética
exterior como ha sido nombrado anteriormente, que puede causar conflictos
internacionales, como estd ocurriendo actualmente con el petréleo, donde cada pais
intenta mirar por sus intereses de exportacion generando conflictos.

En conclusidn, las energias renovables suponen una fuente inagotable de energia con
escaso o nulo impacto ambiental. Es por ello que las energias renovables seran un elemento
esencial en la consecucién de la sostenibilidad energética, tanto de los paises en vias de
desarrollo como los paises desarrollados. Los paises desarrollados deberdn realizar una
transicion energética hacia nuevos modelos energéticos y nuevos modelos de generacion
de energia, mientras que los paises en vias de desarrollo deberdn crear este nuevo modelo
energético basado en las renovables, que asegura la sostenibilidad energética del pais,
tanto medioambiental como econémicamente.

1.3. Situacion actual energética en la Republica Democratica del
Congo.

La Republica Democratica del Congo tiene un potencial en energias renovables muy amplio,
dependiendo de los territorios en los que se haga uso de la energia. El Gobierno de este pais
quiere realizar unos grandes esfuerzos en tratar de satisfacer las necesidades energéticas
de todo el pais, porque es conocedor del problema al que se enfrenta el pais si no hace
llegar la electricidad a la poblacién. En la actualidad, se estan llevando a cabo medidas de
remodelacidn de las centrales hidroeléctricas y térmicas existentes, ya que estas estan
trabajando por debajo del 50% de sus posibilidades. Estas centrales requieren un
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mantenimiento y en ciertas ocasiones, partes de las instalaciones se averian y no se lleva a
cabo el arreglo pertinente abandonando las centrales a su suerte. Asi mismo, también se
estan desarrollando nuevas centrales hidroeléctricas en nuevos sitios con recursos hidricos
todavia sin explotar. Con estos hechos se espera conseguir para el afio 2020 una tasa de
electrificacion del 16 %, aumentando un 7 % la electrificacidn, frente al 9 % global actual.

El problema reside que hasta la actualidad estas grandes centrales de generacidn eléctrica
Unicamente se limitan a dar suministro de electricidad a las grandes ciudades y grandes
empresas o minerias, dejando de este modo relegado del acceso de la electricidad a gran
parte de la poblacidn que no vive en grandes ciudades. Esto hace como se va a mostrar a
continuacién que en la mayoria de los distritos la tasa de electrificacién sea muy baja.

Es por ello que en la RDC se ha creado un programa llamado “programa pueblos
modernos”, que tiene como objetivo principal, electrificar una gran parte de las pequefias
villas que presenta este pais, para hacer llegar la electricidad a las mismas y lograr los
beneficios directos de este tipo de energja.

De este modo se deduce que en la RDC hay una centralizacidn muy grande de la energia
eléctrica en grandes centrales, que dan servicio a los principales motores econémicos de
enriquecimiento de las arcas del estado como son las minerias o las principales ciudades.

Ante esta situacion, hay una dependencia muy grande de la biomasa forestal, cerca del 95 %,
ya que la poblacién busca utilizar la madera para cocinar, iluminar sus hogares y calentarlos,
llevando afio a afio una inquietante deforestacién y degradacién de los ecosistemas
forestales del pais, incrementando también el efecto invernadero del pais, al reducirse la
cantidad de vegetacion.

El presente proyecto esta encaminado a la consecucidn del dimensionado de un sistema
hibrido renovable que sirva de ejemplo para zonas aisladas de la Republica Democratica del
Congo, haciendo frente asi a la escasez energética que ayuden asi al acceso a la electricidad
y el progreso de las zonas mas aisladas de este pais. Ya se ha visto en los puntos anteriores
la importancia de las energias renovables, y ante todo en un pais como el del presente
objeto de estudio, que tiene una muy poca electrificacién y ha de producir un gran
desarrollo energéticamente hablando. Habrd que hacer primeramente una introduccién a la
situacion energética actual de la Republica Democratica del Congo para comprender la
instalacién de las energias renovables, sobre todo en zonas aisladas como punto fuerte en
la consecucidn de los hitos.

Segun los datos recogidos de la Agencia Internacional de la Energia, la situacion energética
del pais se resume en las siguientes tablas.
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R.D. Congo 2014

ITEMS Carb6n  Petréleo PrOdL,ICtOS Gas Natural ~ Nuclear Hidro Geotermia, I?|ofuely Electricidad  Calor TOTAL
Petroliferos Solar, etc  residuos
Produccion 0 1.068 0 0 0 759 0 26.330 0 0 28.157
Importacion 0 0 1.778 2 0 0 0 0 2% 0 1.878
Exportacion 0 -1.068 0 0 0 0 0 0 -6 0 -1.074
Bunkers Marinos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Internacionales
Bunkers Avidticos 0 0 241 0 0 0 0 0 0 0 241
internacionales
Modificaciones de 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stock
TPES 0 1.537 759 26.330 679 28.720
Tabla 1: Energia primaria en la Republica Democrdtica del Congo
Uso de Energia primaria por fuente de energia
0,3% 5%
’ l (] 3%
91,7 %
= Carbodn = Petréleo Productos Petroliferos
® Gas Natural = Nuclear = Hidro
= Geotermia, Solar, etc = Biofuel y residuos Electricidad

Grdfico 1: Uso de energia primaria por fuente de energia

En este grafico puede deducirse todo lo que se ha comentado anteriormente. Puede verse
como la biomasa y los residuos agricolas son los predominantes en el uso de energia, con un
91,7 % del total, frente al 5 % que representan los productos petroliferos, el 3 % de la energia
hidroeléctrica y el 0,3 % de la energia eléctrica. Cabe comentar que ese 0,3 % de electricidad se
debe a las importaciones. La generacién restante se consigue practicamente en su totalidad
con el 3 % que representa la energia hidroeléctrica.

La poblacidon hace uso pues de la madera y lefia que pueden encontrar en los bosques, asi
como los residuos agricolas, para poder satisfacer sus necesidades debido a la enorme falta de
energia eléctrica. En el siguiente grafico puede verse que fuentes de energia intervienen en la

generacion de electricidad.
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Fuentes de generacion eléctrica
0,2%

= Carbdn = Petrdleo = Productos Petroliferos
Gas Natural = Nuclear = Hidro
= Geotermia, Solar, etc = Biofuel y residuos

Grdfico 2: Fuentes de generacion eléctrica

Tal y como se ve en el grafico anterior y se ha comentado en puntos anteriores, la
generacion de electricidad se limita a la energia hidroeléctrica, que representa el 91,7 %,
frente al 8 %Z generado por medio de biomasa y residuos agricolas.

De aqui se deduce que la electricidad es una fuente de energia totalmente minoritaria en la
RDC, ya que como puede verse en el grafico anterior el 91,7 % de la energia primaria del pais
proviene de la biomasa, que solo representa el 8 % en la generacion eléctrica. Esto explicaria
los altos déficits de electricidad en la poblacién y la escasa electrificacidn del pais.

En la siguiente tabla puede verse el consumo de energia final por cada uno de los sectores.

R.D. Congo 2014

Carbo6n Petréleo Produ’ctos Gas Natural Nuclear Hidro CEREIIIE B|ofue| Y Electricidad  Calor TOTAL
Petroliferos Solar, etc  residuos
Industria 0 0 39 0 0 0 0 2.958 373 0 3.370
Transporte 0 0 1.490 0 0 0 0 0 0 0 1.490
Residencial 0 0 3 0 0 0 0 16.340 237 0 16.580
Comercialy 0 0 0 0 0 0 0 0 69 0 69
Servicios
Agricultura y Forestal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pesca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Uso no energético 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 5
CONSUMO FINAL 0 0 1.537 0 0 0 0 19.298 679 0 21.514

Tabla 2: Energia final en la Republica Democrdtica del Congo
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Consumo energético final por fuentes de energia

3% 7%
/_ = Carbdn
= Petréleo
= Productos Petroliferos
Gas Natural
= Nuclear
= Hidro
= Geotermia, Solar, etc

= Biofuel y residuos

= Electricidad
90%
Grdfico 3: Consumo de energia final por fuentes de energia
Como puede verse en el anterior grafico, la electricidad Unicamente representa el 3 % del
consumo energético total del pais, frente al 90 % que supone la biomasa, biocombustibles y

residuos agricolas, junto con el 7 % de los productos derivados del petrdleo, siguiendo asi en la
ténica anterior. Puede verse, que de todas las fuentes disponibles Unicamente se utilizan 3.

Consumo de energia final por sectores

0,3%

15,7%
6,9%

= Industria

- = Transporte
= Residencial

Comercial y Servicios

= Agriculturay Forestal
= Pesca
= Uso no energético

Grdfico 4: Consumo de energia final por sectores economicos

Es el sector residencial el que mas consumo energético final aglutina, con un 15,7 %,
basicamente debido a la gran cantidad de biomasa quemada en el dia a dia para la produccion
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de agua caliente, calefaccién, estufas, etc. La industria representa el 15,7 % del consumo
energético final en gran parte también al consumo de biomasa y residuos agricolas. Con un 7 %
se encuentra el sector del transporte y finalmente el sector servicios con un solo 0,3 %. Si se
realiza el desglose por sectores econémicos se tienen los siguientes resultados.

e INDUSTRIA:

Consumo de energia final en la Industria
1,2%

11,1%

= Carbdn

= Petrdleo

= Productos Petroliferos
Gas Natural

= Nuclear

= Hidro

= Geotermia, Solar, etc

= Biofuel y residuos

Grdfico 5: Consumo de energia final en la industria

e TRANSPORTE

Consumo energético final en el sector transporte

= Carbon = Petréleo = Productos Petroliferos
Gas Natural = Nuclear = Hidro
= Geotermia, Solar, etc = Biofuel y residuos = Electricidad

Grdfico 6: Consumo energético final en el sector transporte.
Como puede verse en el anterior grafico, toda la energia consumida en el sector transporte

proviene de los combustibles derivados del petréleo, sin nada de utilizacién de
biocombustibles ni electricidad.
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e RESIDENCIAL.

Consumo energético final en el sector
residencial

1,43%

0,02% = Carbdn

= Petrdleo

= Productos Petroliferos
Gas Natural

= Nuclear

= Hidro

= Geotermia, Solar, etc

= Biofuel y residuos

j = Electricidad
98,55%

Grdfico 7: Consumo energético final en el sector residencial

En el sector residencial ocurre algo muy parecido a lo que ocurre en el sector de la industria
con un predominio total de la electricidad.

Consumo energético final en el sector servicios

= Carbén = Petréleo = Productos Petroliferos
Gas Natural = Nuclear = Hidro
= Geotermia, Solar, etc = Biofuel y residuos m Electricidad

Grdfico 8: Consumo energético final en el sector servicios

Como puede verse en el grafico anterior, en el sector servicios Unicamente se consume
electricidad como fuente final de energia.
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En el resto de sectores como son agricultura, forestal y pesca no se tiene ningln consumo
energético, mientras que para otros usos no energéticos se consumen 5 ktep en productos
petroliferos.

Para hacernos una idea, estos datos se podrian comparar con Espafia. A groso modo
Espafia cuenta con 46 millones de habitantes, mientras que la Republica democratica del
Congo cuenta para datos del afio 2014 con 75 millones de habitantes. En este sentido
Espafna importa un total de 65.213 kilotoneladas equivalentes de petrdleo (ktep), mientras
que la Republica Democrética del Congo tan solo se sirve con los 1.068 ktep que produce.
En cuanto a Gas natural no produce nada y apenas importa 2 kteps, mientras que Espafia
produce 21 kteps e importa 31.646. En referencia a la energia nuclear ni producen ni
consumen.

La Republica Democratica del Congo es un pais con un gran recurso hidrico aprovechable, y
en el que apenas se estdn produciendo 759 ktep frente a los 3.369 ktep que se generan por
ejemplo en Espafia. En referencia a la electricidad, este pais cuenta con un saldo eléctrico
negativo y ademas Gnicamente se consumen 679 ktep eléctricos que derivan de 373 ktep
eléctricos consumidos en la industria, 237 en el sector residencial y 69 en el sector comercio
y servicios, contrastando con los 19.513 ktep que se consumen en Espafia, con una
poblacién que es casi la mitad que la de la Republica Democratica del Congo. Esto muestra
la escasa o nula capacidad que tiene el pueblo de la Republica Democratica del Congo en el
acceso a la electricidad, con porcentajes de acceso a la electricidad menores del 10 % de Ia
poblacién. En algunas zonas incluso este porcentaje es inferior al 1%.

Todos estos datos demuestran los pocos recursos energéticos y el poco desarrollo
energético con el que cuenta el pais y el gran hacer que hay por delante, sobre todo en
materia de electrificacién y acercamiento de la electricidad a la mayoria de las zonas rurales
del pais. Como puede apreciarse en los consumos finales no se utiliza el Gas Natural, pero sf
vemos como se utiliza una gran cantidad de ktep en biofuel y residuos, debido a que la
mayoria de los procesos térmicos del pais se consiguen mediante la quema de residuos
forestales o agricolas, en muchas ocasiones en estufas convencionales o incluso en calderos
o directamente en hogueras.

Uso de Energia primaria por fuente de energia en Espafia

14% 2,3% = Carbdn

0,
2% = Petrdleo

5% 41% Productos Petroliferos

0,
A—
2% = Gas Natural
= Nuclear
10%
= Hidro
Geotermia, Solar, etc
Biofuel y residuos

16% Electricidad

Grdfico 9: Uso de energia primaria por fuente de energia en Espaiia
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Como puede verse en el grafico anterior, al contrario de lo que pasa en la RDC, en Espafia,
los consumos de energia primaria estdan mucho mas repartidos, donde en este caso el
biofuel, biomasa y residuos agricolas tan solo representa un 5 %, frente al 41 % que
representa el petrdleo o la electricidad con un 14 %. Ademas, en Espafia la generacién de
electricidad es mucho mas variada.

Generacion de energia eléctrica en Espaiia
S%I = Carbon

= Productos

8% petroliferos
0

‘ Nuclear

34% = Hidroeléctrica

= Geotérmica, solar,
edlica, etc

= Biomasa

Grdfico 10: Generacion de energia eléctrica en Espaiia.

En este caso la generacién es mucho mas variada y por consiguiente el mix mucho mas
amplio, no dependiendo tanto de una sola forma de generacién de energia eléctrica.

Consumo de energia final por sectores en Espafia

3,4% 0.2%

5,3% = [ndustria

= Transporte
11,4%

= Residencial
Comercial y
Servicios

= Agriculturay
Forestal

= Pesca

= Uso no
energético

36,1%

Grdfico 11: Consumo de energia final por sectores en Espana

En comparacién con la RDC, el consumo en los sectores es mucho mas variado, con un
predominio de la industria y el transporte sobre el sector residencial, lo que hace ver que
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hay un desarrollo econémico, energético e industrial mayor que en el Congo, donde Ia
mayoria del consumo Unicamente se limita al sector residencial.

Realizando una clasificacidn de las caracteristicas energéticas de los principales territorios
del pais se puede observar como el acceso a la electricidad y la produccién de energia
eléctrica es practicamente nula, salvo en el territorio mas econdmico del pais (Kinshasha),
ddnde la electrificacion llega al 54 % de la poblacidn, pero que las caracteristicas de estas
redes eléctricas son nefastas y el servicio que se ofrece es insuficiente para la alta demanda
que se exige produciéndose innumerables cortes eléctricos.

A continuacion, se va a realizar un desglose de los territorios presentes en la Republica
Democratica del Congo para conocer la situacién energética en la que se encuentran en la
actualidad.

e BANDUNDU:

En estos territorios se ha evaluado una demanda de 356 MW, frente a los 13 MW que
pueden ser generados actualmente. De este modo hay un déficit de energia eléctrica que se
cifraen 343 MW.

Se muestra una tasa de electrificacién del 0,6 %.
e BAJO CONGO:

La tasa de electrificacién de este territorio se sitta en un 9,7 %. El consumo energético se
sitla en 1.363 ktep donde la biomasa representa el 97 %, valor que se encuentra en la media
nacional.

La demanda actual de energia eléctrica se cifra en 194 MW, frente a los 86 MW de potencia
disponible en la actualidad. Serian necesarios pues, 108 MW mads para satisfacer todas las
necesidades energéticas.

Cabe comentar que estos 86 MW solo representan un 10 % de la potencia que realmente
hay disponible por parte de la central de INGA.

e ECUADOR

La demanda energética de este territorio se cifra en 426 MW frente a los 26 MW disponibles
en la actualidad, habiendo una deficiencia de 400 MW.

e KASAI - OCCIDENTAL

La demanda energética de esta regidn se evalda en 233 MW, en contraposicion con los 4
MW insignificantes que pueden suministrarse actualmente.

De este modo se puede ver como hay un déficit de 229 MW, que estan paralizando todos
los sectores de estaregion, sin poder desarrollarse plenamente.

La tasa de electrificacion se cifra en un tan sdlo 0,5 %. Las grandes villas de la provincia son
alimentadas por recursos térmicos.

e KASAI - ORIENTAL

La tasa de electrificacién, al igual que para el caso de Kasai-Occidental es muy baja,
concretamente del 1%.
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La demanda de energia eléctrica se cifra en 314 MW, frente a una potencia disponible de 11
MW, habiendo asi una brecha energética total de 303 MW.

e KATANGA

Aproximadamente el 87 % de la poblacién presente en este territorio no tiene acceso a la
electricidad, con una gran cantidad de territorios que no pasan del 1 % de tasa de
electrificacion.

La demanda actual de energia eléctrica se cifra en 900 MW, de los cuales 600 MW derivan
de la industria de la minerfa. Actualmente se puede dar un servicio de 567 MW, quedando
una brecha de 333 MW. La industria minera de esta zona se encuentra en la zona sur, donde
hay un potencial hidroeléctrico importante.

Este hecho podria aumentar llevar a cabo proyectos de energias renovables en estas zonas.
e KINSHASA

Esta es la region de mayor impacto econémico del pais, donde se aglutina toda la economia
del pais. Esta regién se encuentra dominada por el sector primario (Agricultura, mineria,
ganaderia...) y por el sector secundario (produccién industrial, generacién de electricidad,
produccién de agua potable) y sector servicios.

En esta regidn la tasa de electrificacion se incrementa hasta el 44 %, valor que esta muy por
encima de la media nacional. Aun asi, la potencia disponible se cifra en 410 MW, frente a los
852 MW que se demandan, de los cuales 435 MW provienen del sector residencial y 417 MW
del resto de sectores.

e  MANIEMA

La demanda energética de esta regidn se cifra en 104 MW para todos sus territorios y tan
sélo hay disponible 1 MW, por lo que se puede ver como hay una brecha energética de 103
MW. Cabe comentar que hay 1 MW disponible cuando la potencia instalada es de 18 MW, lo
que hace ver el mal estado de las infraestructuras.

La tasa de electrificacion tan solo llega hasta el 3 %. La densidad de poblacién en esta region
es muy baja, tan solo 19 hab/km?

e KIVU NORTE

La potencia disponible para la poblacidn se cifra en 13,84 MW. Por otro lado, la demanda
energética se calcula en 153 MW, por lo que harian falta 139 MW a instalar para cubrir las
necesidades de la region.

La tasa de electrificacidn se cifra en un 3,1 %.
e PROVINCIA ORIENTAL

La potencia disponible actual, proveniente de centrales térmicas e hidroeléctricas es del
orden de 23 MW frente a una demanda de 421 MW. De este modo se deduce un déficit de
energia eléctrica de 398 MW.

Hay pequefas centrales hidroeléctricas para la gran cantidad de sitios potenciales. Asi
mismo hay muchas centrales térmicas de pequefia potencia y obsoletas y una gran cantidad
de grupos electrégenos.
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La tasa de electrificacion se cifra en un 3,6 %.
e KIVUSUR

La potencia disponible se cifra en 8,50 MW, frente a una demanda de energia eléctrica de
188 MW, habiendo un déficit energético total de 180 MW.

La tasa de electrificacidn se estima en un 7,9 %.

Todos estos anteriores datos muestran lo que ya se ha contado en pdrrafos anteriores. La
RDC vive una situacién energética insostenible, donde en todos los territorios del pais, la
tasa de electrificacién no pasa del 10 %, a excepcién de Kinshasa, donde toda la generacién
eléctrica se basa en grandes y medianas centrales hidroeléctricas asi como centrales
térmicas que se encuentran obsoletas y con una tecnologia anticuada y en decadencia, que
provoca que no se pueda aprovechar al maximo la potencia instalada, llegando en algunas
ocasiones a solo poder aprovechar el 10 % de la potencia instalada.

Claramente el pais necesita una remodelacion energética que haga llegar la energia a todas
las zonas dentro de sus posibilidades y que intente cubrir en un gran porcentaje la demanda
de energia eléctrica demandada desde un punto de vista fiable y asi mejorar la tasa de
electrificacion o tasa de acceso a la electricidad.

1.4. Oportunidades energéticas en la Repuiblica Democratica del
Congo.

La Republica Democratica del Congo es un pais en el que la poblacién se dedica mucho a la
agricultura para poder subsistir, ademas, cuenta con un gran territorio extenso de bosques
y vegetacidn, asi como unos recursos hidricos debido a sus rios muy importante. En este
sentido, la RDC tiene por consiguiente unos residuos agricolas y ganaderos bastante
importantes que pueden ser aprovechados y darle un mejor uso que al que se le estd dando
en la actualidad.

El gobierno de la nacidn, tiene en mente dar acceso a la electricidad a la mayoria de su
poblacién, aumentando la tasa de electrificacién, y tiene recursos renovables suficientes
como para lograrlo.

En este pafs, hay muchas aldeas y villas rurales que no cuentan con electrificacién, ya que la
mayoria del servicio eléctrico estd centralizado en las grandes ciudades, como ya ha sido
comentado con anterioridad. En este sentido, la modernizacién de estas zonas rurales
empieza por aprovechar del mejor modo los recursos energéticos que estas aldeas y villas
tienen. Hasta ahora la generacidon de energia eléctrica estd basada en grandes centrales
hidroeléctricas y térmicas que dan servicio a estas grandes ciudades, pero hay una gran
cantidad de lugares en los que se puede aprovechar a pequefia escala la energia
hidroeléctrica, con instalaciones de microhidrdulica, picohidraulica, los residuos agricolas en
pequefias plantas de gasificacion y biomasa y asi dar servicio eléctrico y térmico a estas
aldeas y villas. En estas villas, al acercarse la electricidad, podran mejorarse los servicios y
calidad de vida de las personas que en ellas se encuentren, reactivando la economia local y
haciendo lugares mas fructiferos. Esto provocara un aumento de la poblacidn y del tejido
industrial que podria llevar a inversiones en proyectos en las zonas, que traten de generar
todavia mas electricidad y electrificar a gran escala, y no solo con pequefias redes en las
zonas rurales de las que se habla.
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El biogas y biocombustibles pueden abrir su mercado de una forma muy amplia, debido a la
gran cantidad de residuos agricolas y ganaderos. Esto conllevaria una incentivacion del
mercado agricola.

Es de especial importancia, que el viento en la Republica Democrdtica del Congo es
bastante limitado, pero que, sin embargo, la energia hidraulica, la solar y la biomasa son
muy abundantes y pueden contrarrestar la limitacién de la energia edlica.

Cada Regidn cuenta con un potencial energético distinto para satisfacer las necesidades de
energia eléctrica y térmica, que se va a mostrar a continuacion.

En la siguiente hoja puede verse el potencial solar de todas las regiones de la RDC.
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| POTENCIAL SOLAR DE LA RDC |

PROVINCE ORIENTALE

EQUATEUR
.Mbandﬂ(a

Leyenda
Potencial solar kWh/m/j

[ ] 35-45Debi
|:| 4.5 - 5 Medio
[ ] 5-55Elevado

- supérieur a 5,5 Muy elevado
Zona muy favorable para la energia solar

. Capital de provincia

(% Provincia

Grdfico 12: Potencial solar en la RDC, Fuente: Atlas des Energies Renouvelables de la RDC.

Como se muestra en el grafico anterior, muchas de las regiones de la RDC, presentan una
irradiacion elevada como para poder sacar el mdximo rendimiento a la energia solar
fotovoltaica, sobre todo en KATANGA y MANIEMA.

En la siguiente ilustracién, puede verse la velocidad que puede llegar a alcanzar el viento en
cada una de las regiones.
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[POTENCIAL EOLICO DE LA RDC]| i

PROVINCE ORIENTALE
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Grdfico 13: Potencial edlico en la RDC, Fuente: Atlas des Energies Renouvelables de la RDC.

En este caso son pocas las regiones que tienen unos vientos de gran velocidad como para
ser aprovechados, solo hay 2 regiones que cuentan con velocidades superiores a 4 m/s pero
que habria que estudiar el régimen de vientos para estudiar el nimero de horas anuales de

viento.

A groso modo se puede notificar que la energia edlica estd algo limitada.

En la siguiente hoja puede verse un gréfico igual al anterior en el que se muestra la
capacidad de aprovechamiento hidroeléctrico de las regiones.
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Grdfico 14: Potencial hidrdulico en la RDC, Fuente: Atlas des Energies Renouvelables de la RDC.

A continuacién, se va a mostrar el potencial en biomasa existente, asi como una breve
introduccidn a los tipos de bosques y zonas agricolas existentes en la RDC.
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Grdfico 15: Potencial energético de la biomasa en la RDC, Fuente: Atlas des Energies Renouvelables de la RDC.

Las zonas pantanosas como Bajo Congo o la zona de Kivu Norte y Kivu Sur, son en las que
menos residuos agricolas se generan por la menor cantidad de plantaciones presentes en
estas zonas. En la zona de selva ecuatorial pueden llegar a generarse entre 300 — 700
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GWh/afio, mientras que en las zonas del sur siempre se van a producir mds de 300 GWh/afo
en términos de biomasa.
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Grdfico 16: Potencial energético de biogds proveniente de residuos animales, Fuente: Atlas des Energies

Renouvelables de la RDC.

Como puede observarse en el grafico anterior, la mayoria de las regiones de la Republica
Democratica del Congo estan capacitadas para producir biogds entre 3 y 6 GWh/afio o mas
de 6 GWh/afio.

A continuacién se va a realizar una breve visién territorio por territorio del potencial
energético de cada uno de ellos.

e BANDUNDU.

Esta regidn cuenta con una potencia hidroeléctrica estimada de 172 MW, en 114 sitios
evaluados.

El potencial solar de la zona varia desde los 4,5 hasta los 7 kWh/m?/dia, habiendo un
potencial solar importante que puede suplir las deficiencias energéticas que se produzcan
por falta de energia hidroeléctrica.
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e BAS-CONGO:

En esta region la agricultura es la actividad predominante, con un 75 %. La actividad
industrial se limita a las industrias agropastorales y las industrias agroalimentarias o
industrias extractivas.

El potencial hidroeléctrico se cifra en 64.000 MW, 44.000 de los cuales se derivan de Inga.
Actualmente solo se explotan un total de 1.879,8 MW que se obtienen de las centrales de
Ingay Zongo, por lo que todavia hay un enorme potencial hidroeléctrico por utilizar.

En esta zona se llegan a evaluar un total de 20 sitios que hacen un total de 46 MW para
poder instalar pico, micro y minihidraulica en pequefias centrales hidroeléctricas que
ayuden a la descentralizacion de la energia eléctrica.

El potencial solar de esta zona se cifra en 4,5 kWh/m?/dia, que es suficiente para cualquier
tipo de tecnologia solar.

El potencial edlico es favorable en la cota Atldntica y en el interior de la provincia, con
valores por encima de la media valida para una instalacién viable desde un punto de vista
técnico-ecodmico con vientos que pueden llegar hasta los 6 m/s.

e ECUADOR

El potencial hidroeléctrico se eleva hasta los 122 MW para los pocos sitios evaluados, que
permite cubrir una buena parte de la demanda energética. Sin embargo, hay otros sitios no
evaluados, que podrian aumentar dicho potencial.

A pesar de la sombra que le confieren sus extensos bosques, la provincia del Ecuador goza
de un buen nivel solar, convirtiéndose en la segunda provincia mas importante después de
Katanga, con valores entre 5y 5,5 kWh / m? [ dia. En 2012 con un total de 167 instalaciones
domésticas se llegaron a alcanzar un total de 16,1 kW o la instalacion del Aeropuerto de
Mbandaka de una potencia de 50 kVA.

Cuenta con un potencial muy fuerte de biomasa con alrededor de 40 millones de hectdreas
forestales.

e KASAI - OCCIDENTAL

Esta provincia esta bafiada de Norte a Sur por los principales rios que son Lukeni, Sankuru,
Lulua, Miao, Luebo, Lueta, Thisapaka, Longatshimo, Tshiumbre y Lubembe que ofrecen un
gran potencial hidroeléctrico facilmente explotable para la instalacidn de pico, micro y mini
centrales hidraulicas. De este modo el potencial hidraulico se cifra en 433 MW para solo
algunos sitios evaluados, permitiendo cubrir con creces la demanda energética de la region.

En cuanto al potencial solar, las siguientes ciudades son las mas recomendadas para la
instalacién de mddulos fotovoltaicos: Kananga, Tshikapa, Llebo, Luebo y Mweka con una
radiacidn solar que oscila entre los 4,4 y 5,14 kWh/m?/dia.
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e KASAI - ORIENTAL

En esta region , predomina el comercio y el turismo donde el diamante es el principal
recurso de la regidén y siendo asi la principal actividad econdmica. La actividad minera del
diamante ha hecho que se produzca un éxodo rural y que se abandonen las actividades
agricolas, por lo que la provincia depende de otras en términos de alimentacién.

Energéticamente hablando, esta regién, como la mayoria, presenta una hidrografia densa,
aunque los rios no son regulares durante el afio. Aun asi, el potencial hidroeléctrico
evaluado se cifra en 252 MW, para los pocos sitios que hay evaluados, potencia que cubriria
sobradamente la demanda energética de la regidon. Se conoce que hay otros muchos sitios
hidraulicos por evaluar en esta regidon que podrian hacer frente a un aumento de la
demanda considerable. Actualmente la regién tiene un déficit debido a la obsoleta
hidrdulica, mal funcionamiento de las instalaciones térmicas y la obsolescencia de la red
eléctrica. Hay un proyecto de microhidrdulica que daria un servicio de 48 kW.

El potencial solar oscila entre 5,16 kWh/m?/dia. Estos valores estdn por encima de la media
nacional y que por lo tanto permitiria una explotacién econémica de las instalaciones
solares.

En cuanto al potencial edlico este varia entre 4,1 m/s y 4,3 m/s dependiendo de la zona y
unos valores maximos de 5,2 m/s. Potencial muy focalizado en pequefas ciertas zonas y
para la produccién puntual como bombeo de agua, molienda, pero no para la produccién
continua de electricidad.

Debido a la irregularidad de la cantidad de agua de los rios en esta region, la seguridad
energética pasa por la diversificacion de los recursos energéticos, incluyendo la energia
térmica de la biomasa o productos petroliferos.

e KATANGA

Katanga es el pulmdén econémico de la RDC gracias a la explotacién minera de diversos
minerales como el cobre, cobalto, uranio, platino, litio,talco, wolframio, cinc, bismuto,
cadmio, germanio, etc.

Se encuentran otras actividades manufactureras, agricolas y comerciales.

Los principales recursos energéticos son la biomasa, le energia hidraulica, el carbén mineral,
el potencial solar, edlico, geotérmico y el uranio.

Esta zona cuenta con un recurso hidrico muy importante con una fuerte pluviometria. El
problema reside en que el potencial estd fuertemente concentrado en el suroreste. La
potencia estimada se cifra en 2.231 MW, habiendo stios todavia por evaluar.

La provincia cuenta con una muy buena radiacion solar que se cifra en 6,5 KWh/m?/dia, mas
que suficiente para aprovechar la energia del sol.

Hay también un potencial edlico localizado en el distrito de Zolwezi con unos vientos
predominantes de 5 m/s asi como un potencial de recursos agricolas muy importantes que
se cifran alrededor de los 700 GWh/afno.

En conclusidn se trata de una regidn con una diversidad energética importante.
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e KINSHASA

Se trata de una de las regiones mas desarrolladas del pais, con una tasa de electrificacién
del 50 %.

En cuanto al potencial de biomasa es muy escaso agricolamente hablando y Unicamente se
limita a los residuos municipales y urbanos, con los que se puede llegar a lograr una
produccién anual de 1.776.461 MWh/afno.

El potencial solar varfa entre 3,22 y 4,89 KWh/m?/dia, quizas algo escaso para una buena
explotacién.

El potencial edlico es practicamente inexistente.

La brecha en el déficit energético habria que suplirla con aprovechamiento de los residuos
sélidos urbanos y con mas explotacidn hidroeléctrico aprovechando la centralizacién de la
energia eléctrica en esta zona y las redes eléctricas existentes.

e  MANIEMA
Se trata de una regién con una poblacién de tan solo 19 hab/km?

El estado de las centrales de generacién eléctrica es mediocre, con piezas y elementos
constructivos en mal estado y por consiguiente muchas centrales en desuso.

Hay 3 centrales térmicas que trabajan alrededor del 80 % de su capacidad. En total hay una
potencia disponible del orden de los 2 MW, frente a una demanda de energia eléctrica de
333 MW.

La provincia cuenta con un recurso hidrico importante para la instalacién de pico, micro y
minicentrales hidrdulicas y pequefias y grandes centrales. En total se pueden aprovechar
458,1 MW evaluables y todavia hay un total de mas de 100 lugares por evaluar.

El potencial solar es suficiente como para favorecer la instalacion de la tecnologia
fotovoltaica, con una insolacidn que se mueve en el rango de 3,5 — 6,75 KWh/m?/dia.

Practicamente no hay potencial edlico.
e KIVU DEL NORTE
El potencial hidroeléctrico de esta region se cifra en 240,3 MW,

El potencial de biomasa puede llegar a producir una energia de 76.583,74 MWh/afio, a partir
de residuos totalmente agricolas.

El potencial solar varia entre los 4 y 5,5 kWh/afio que son valores favorables para la
instalaciéon fotovoltaica, asi como lugares idéneos favorables para instalar los paneles
solares.

La velocidad del viento media anual es inferior a 5 m/s que dificulta el uso de
aerogeneradores.

Hay posibilidad de utilizacién de Gas Natural, pero no hay infraestructuras como para hacer
uso del mismo.
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e PROVINCIA ORIENTAL

Se trata de otra regién con muy baja densidad de poblacién, cifrandose en 18 hab/km?. Las
principales actividades econdmicas son la mineria, el turismo, la industria, el comercio y la
energia.

La Provincia oriental tiene continuamente lluvias y estd llena de corrientes y cascadas y
rapidos. De este modo hay un gran numero de sitios evaluados y potencialmente
aprovechables que hacen un total de 2.684 MW posibles. Se pueden aprovechar todo tipo
de centrales hidroeléctricas, desde las pico hasta las grandes.

El potencial solar de la provincia, varia desde los 3,5 hasta los 5 kWh/m?/dia.
e KIVUDELSUR

Al igual que Kivu Norte, esta region es algo inestable, zona de guerrillas y altamente
inestable. Esta poblacién se basa en plantaciones agricolas de café, patata, yuca, pldtano o
cafia de aztcar. La mineria como en casi todas las regiones es también importante.

Esta provincia tiene un gran potencial renovable, ya que el potencial hidroeléctrico se cifra
en 1050 MW, una produccién anual a través de residuos agricolas cifrados en 109.879
MWh/afio, una insolacién que supera los 5 kWh/m?*/dia en todo su territorio, asi como un
potencial edlico con vientos superiores a 5 m/s 0 6 m/s en algunas zonas que hacen un uso
favorable de aerogeneradores.

En estas circunstancias el presente trabajo de estudio se subdivide en dos partes
claramente diferenciadas.

e Parte 1-— Analisis Macro - Energético:

En este primer punto, se va a realizar un andlisis energético de la situacién en la RDC, qué
objetivos se quieren lograr y qué seria necesario para ello asi como detallar qué ocurriria en
este pais si las tendencias actuales se mantuvieran. De este modo se han elaborado dos
escenarios diferenciados, uno de ellos continuista (BAU) y otro exploratorio basado en
renovables (ER). Mas adelante, se presentardn en mayor detalle en qué consisten estos
escenarios y la diferencia entre ambos.

e Parte 2 - Analisis Micro - Energético:

Se ha evidenciado la necesidad de generacidn eléctrica y electrificacion en la Republica
Democrdtica del Congo, asi como la necesidad de hacerlo por medio de energias renovables
en el seno del contexto energético del pais. De esta forma en la segunda parte del trabajo
se va a realizar un estudio de qué combinacién de renovables (Sistemas renovables
hibridos) serfa la mds prometedora a nivel local en funcién de la regién y tipo de
climatologia del lugar.
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PARTE 1: Analisis macro - energético
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2. ANALISIS MACRO ENERGETICO EN LA REPUBLICA DEMOCRATICA DEL CONGO.

Una vez identificadas las oportunidades energéticas que presenta la Republica Democratica
del Congo, habra que sentar las bases y realizar unos escenarios energéticos posibles, para
tratar de ver las posibilidades de crecimiento energético de este pais, desde distintos
puntos de vista en funcidn de las exigencias que se quieran alcanzar.

Anteriormente, con todos los puntos expuestos se ha dado a conocer la importante
problematica con la que cuenta la Republica Democratica del Congo y las oportunidades
que tiene para mejorar, pero que ahora bien, habra que comparar que ocurriria si el pais
sigue con las mismas tendencias actuales y compararla con escenarios futuristas mas
sostenibles. Es por ello que entran en juego la creacién de escenarios.

Primeramente, se va a realizar un escenario BAU y a posteriori se realizard un escenario
futuro basado en las energias renovables. Este tipo de escenarios sera explicado mas
adelante, donde se puede ver dénde puede llegar la Republica Democratica del Congo
segun qué estrategias realice.

2.1. Escenario Business As Usual (BAU).

Un escenario no es mas que una herramienta para organizar la informacién sobre
alternativas de futuro, creando la base para las decisiones sobre actuaciones a implementar
y llevar a cabo en ese futuro, realizando conjeturas sobre qué sucederd apoydndose en
teorias o elementos del pasado.

Los escenarios, son por tanto especulativos, pero mediante ellos es posible llegar a una
orientacién sobre los posibles escenarios que pueden producirse en un futuro y localizar
problemas, amenazas, oportunidades y estrategias. De este modo para la elaboracién de un
escenario serd necesario:

e Datos histdricos sobre el pasado y la obtencién de las tendencias de las variables
que se quieran obtener en el futuro.
e Conjeturas sobre cdmo estas tendencias pueden evolucionar en el tiempo.

El escenario BAU, es el escenario mds habitual en el cual se asume la continuacién en un
futuro cercano de las tendencias histdricas que se derivan del pasado, y que por
consiguiente van a seguir a lo largo de los siguientes afios. De este modo no se prevén
cambios en las tendencias futuras, lo que quiere decir que no se van a realizar actuaciones
que modifiquen estas tendencias.

En este sentido los escenarios BAU, tienen una alta probabilidad de ocurrencia a corto y
medio plazo. Sin embargo, a largo plazo, cada vez mds a medio plazo, su probabilidad de
ocurrencia es escasa, puesto que siempre hay variables que intervienen espontaneamente
que hacen cambiar estas tendencias. De este modo estas variables que se acaban de
nombrar seran las que se introduzcan en la elaboracién de escenarios futuros que
incorporen cambios cualitativos en el sistema analizado.

En el caso objeto de estudio, se va a realizar un escenario BAU, para tratar de localizar cual

seria la situacién energética de la RDC en un futuro no muy lejano, y ver asi cuan lejos
estaria de lograr un acercamiento a la poblacién de la energia eléctrica y asi conocer en
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mayor medida que tipo de actuaciones hay que realizar para conseguir los objetivos
propuestos, en referencia a una evolucidn energética sostenible en el pais objeto de
estudio pasando por la electrificacién del pais. De este modo se va a elaborar un escenario
BAU, que se va a tomar de referencia para la elaboracién de otros escenarios en los que se
introduzcan variables de cambio fomentando la electrificacién y acercamiento de la energia
a la maxima poblacién de la RDC desde un punto de vista sostenible.

2.1.1. Escenario BAU en la RDC

Para la elaboracion del Escenario BAU de la RDC sera necesario conocer los registros
energéticos histdricos para poder crear las tendencias que auguren el futuro energético de
la RDC sin realizar ningdn cambio ni ninguna actuacion, salvo las que se hayan llevado a
cabo que se reflejen en los hechos histdricos.

Para realizar y crear las tendencias energéticas, se ha procedido a obtener los datos
energéticos del pais a través de la Agencia Internacional de la Energia. Se han tomado datos
en kilotoneladas equivalentes de petrdleo (ktep) de consumos de energia final en cada uno
de los sectores, desde el afio 1990 hasta el afio 2014, dltimo afo del cual se tienen registros
y se ha obtenido la siguiente tabla.

Industrial Transporte Servicios Doméstico Agric. Y Pesca

1990 2.301 194 0 7.698 1
1991 2.174 164 0 7.895 1
1992 2.243 150 0 8.152 1
1993 2.323 151 0 8.426 1
1994 2.373 155 0 8.655 1
1995 2.450 155 0 8.922 1
1996 2.526 156 0 9.200 1
1997 2.605 154 0 9.493 1
1998 2.686 156 0 9.796 1
1999 2.760 149 0 10.149 1
2000 2.884 263 121 10.397 0
2001 3.000 215 122 10.788 0
2002 3.172 230 39 11.161 0
2003 3.298 273 29 11.558 0
2004 3.406 297 19 11.968 0
2005 3.534 369 20 12.399 0
2006 3.631 397 21 12.917 0
2007 3.832 443 16 13.294 0
2008 3.947 502 16 13.735 0
2009 4.097 502 18 14.223 0
2010 4.123 549 17 14.398 0
2011 4.357 703 18 15.190 0
2012 3.115 699 105 12.784 0
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Industrial Transporte Servicios Doméstico Agric. Y Pesca

2013 3.178 1.094 113 14.732 0

2014 3.371 1.490 69 16.580 0
Tabla 3: Consumos energéticos por sectores y aiio en la RDC, Fuente: Agencia Internacional de la Energia, Web

Como puede verse en la anterior tabla, en 20 afios, el consumo energético practicamente
no se ha incrementado en la industria, haciendo ver que este sector apenas tiene todavia
fuerza en la sociedad de la RDC, que no se construyen nuevas y que apenas tienen acceso a
la energia. El sector del transporte si que ha sufrido un incremento importante al igual que
el sector doméstico, habria que evaluar la calidad de estos suministros, que como ya hemos
visto no son de lo mejor, dejando que desear el acceso a la electricidad y limitdndose este
aumento de la demanda a consumos de tipo agricola, mediante quemas en hogueras y
calderas domésticas. En el siguiente grafico puede verse la evolucién de los consumos en
estos sectores.
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Grdfico 17: Evolucion de consumo de energia final por sectores hasta el afio 2014

Como puede verse en el grafico y en la tabla se aprecia una caida de los consumos en el afio
2012, quizas por algin tramite de guerra civil.

Una vez tomados los datos de la base de datos, de los que se puede derivar y estimar el
comportamiento futuro, se ha realizado un estudio de las tendencias futuras de consumo
en cada uno de los sectores, es decir se han calculado unos ratios que indican los ritmos de
crecimiento o decrecimiento de la demanda para cada uno de los sectores.

Del mismo modo que se ha realizado para los consumos energéticos para cada uno de los
sectores desde el afio 1.990 se ha procedido a obtener datos de la poblacién en la RDCy
datos del PIB, para asi calcular la intensidad energética, que a continuacion se explicara el
significado de este término. Con todo ello se tiene la siguiente tabla.
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Afo Poblacién PIB (billion 2010 USD)
1990 34,96 23,13
1991 36,31 21,19
1992 37,78 18,96
1993 39,32 16,41
1994 40,8 15,77
1995 42,18 15,88
1996 43,43 15,72
1997 44,56 14,83
1998 45,65 14,59
1999 46,79 13,97
2000 48,05 13
2001 49,45 12,73
2002 50,97 13,11
2003 52,6 13,84
2004 54,32 14,77
2005 56,09 15,68
2006 57,93 16,51
2007 59,84 17,54
2008 61,81 18,63
2009 63,85 19,17
2010 65,94 20,52
2011 68,09 21,93
2012 70,29 23,5
2013 72,55 25,5
2014 74,88 27,81

De esta tabla puede derivarse el siguiente grafico:
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Grdfico 18: Ritmos de crecimiento de la poblacion y el PIB

De estos dos términos se obtiene la intensidad energética, fruto de la divisién entre el
consumo de energia en el pais, y el producto interior bruto. De ello se deduce que cuanto
mads baja sea la intensidad energética, mayor serd la eficiencia energética del pafs, puesto
que menor cantidad de energia sera necesaria para generar una unidad de bien.

En el anterior grafico puede verse como la poblacién total de la RDC se ha incrementado
desde los 35 millones hasta los 75 millones de habitantes en el afio 2014. En cuanto al PIB,
ha ido variando desde los 23 hasta los 27 puntos, con descensos durante afios que han
llegado hasta los 13 puntos. Si se compara por ejemplo con Espafia, el producto interior
bruto de Espafia se cifra en 1.375,52 billones USD del 2010.

De este modo, se puede obtener la informacidn de la intensidad energética.
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Grdfico 19: Intensidad energética primaria
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Como puede observarse, el ratio de Espafa es muy bajo, lo que hace ver que necesita
menos energia para generar una unidad de bien, sin embargo en la RDC, ese ratio es
bastante mayor, lo que muestra una eficiencia energética bastante mediocre en
comparacion con Espafia, que se encuentra en la media de la Unidn Europea.

Tras conocer los detalles energéticos, se ha procedido al calculo de los ritmos de
crecimiento.

Para ello se han utilizado las siguientes férmulas.

e n=numero de periodos de tiempo

e presente = pasado x (1 + ritmo de crecimiento)”
Presente,l

e Ritmo de crecimiento = (. n—1

Pasado

Es decir, primero se calcula el ritmo de crecimiento a través de un valor conocido del pasado
y otro del presente, en un término determinado de afos. Tras ello ya se podran calcular los
valores futuros.

Con todo ello, se tienen los siguientes ritmos de crecimiento.

items Ritmos de crecimiento (%)

Industrial 1,54
Transporte 8,50
Servicios 0,00
Doméstico 3,12
Agric. Y Pesca 0,00
Poblacion 3,09

PIB (billion 2010 USD) 0,7

Tabla 4: Ritmos de crecimiento en los sectores econémicos para el E.BAU

Una vez calculados los ritmos de crecimiento, ya se estd a la disposicidon de calcular los
valores futuros de consumo en los préximos afios desde un punto de vista conservador en
el que se considera que no van a producirse cambios en un futuro y que por lo consiguiente
se van a mantener los ritmos de crecimiento, es decir un escenario BAU.

Primeramente, se ha elaborado una situacidn inicial que se toma de partida. Se han tomado
los datos presentes en la Tabla 2, que se tomaran como base para la elaboracién del
Escenario BAU.

Con todo ello se ha elaborado la siguiente tabla:

DATOS PARA ANO 2014
OR e dad arbo Petréleo as natural Renovable ea otal %
Industria ktep 373 0 39 0 2.958 0 3.370 | 16
% 11 0 1 0 88 0
Transporte ktep 0 0 1.490 0 0 0 1.490 | 7
% 0 0 100 0 0 0
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DATOS PARA ANO 2014

OR e dad arbo Petréleo as natural Renovable ea otal %

Servicios ktep 69 0 0 0 0 0 69 0
% 100 0 0 0 0 0

Doméstico ktep 237 0 3 0 16.340 0 16.580 | 77
% 1 0 0 0 99 0

Agric. Y Pesca ktep 0 0 0 0 0 0 0 0
% 0 0 0 0 0 0

Gen. Electricidad | ktep 0 1 2 825 0 828

% 0 0 0 100 0

Tabla 5: Datos de consumo energético para el afio 2014 por sectores

DATOS PARA EL ANO 2014

Electricidad ‘ Carb6n ‘ Petr6leo Gas natural Renovables Nuclear %
Total fuente 679 0 1.533 2 20.123 0
Saldo eléctrico -92
Electricidad generada 771
Total E.Primaria 21.566
0 0 7 0 93 0
Total E. final ‘ ‘ 21.509

Tabla 6: Resumen situacion energética para el afio 2014
Una vez que se tienen claros los datos energéticos para el ultimo afio del que se tienen

datos y se tienen los ritmos de crecimiento, estos se usaran con las férmulas anteriormente
vistas para predecir los valores futuros. Se va a proceder a realizarse de 3 afios en 3 afios.

e Afo2.017

Primeramente, se calcula el crecimiento que se va a tener en el rango de esos 3 afios.

Poblacion PIB Industria | Transporte Servicios Doméstico Agric.y pesca
Ritmo anual crecimiento 31 0,7 15 8,5 0,0 31 0,0
Total crecimiento para
el periodo 1,096 1,022 1,047 1,277 1,000 1,096 1,000
Total 82,05 28

Tabla 7: Ritmos anuales de crecimiento de los sectores hasta el afio 2017

El calculo de los nuevos valores se ha realizado del siguiente modo:

Primeramente se ha calculado el nuevo total de ktep para cada uno de los sectores,
sumandole al anterior valor que se tenia para el afio 2014, el tanto por ciento que se
incrementa por el ritmo de crecimiento. De este modo se tiene un nuevo valor que se
distribuird por fuentes de energia con los mismos porcentajes que antes se tenian, que no

Pagina 47 de 113



UNIVERSITAT

o®
POLITECNICA ) Insttuto.

i ESTUDIO DEL POTENCIAL DE LOS SISTEMAS HIBRIDOS RENOVABLES PARA INCREMENTAR EL GRADO DE ELECTRIFICACION EN LA REPUBLICA ngeniera
DE VALENCIA v,

DEMOCRATICA DEL CONGO (RDC) DE UNA MANERA SOSTENIBLE Energética

varian. Es decir, por ejemplo en Industria, la electricidad seguira siendo el 11 % del consumo
de energia para este sector.

Con todo ello se consigue la siguiente tabla:

SITUACION ANO 2.017

SECTOR Electricidad Carbon | Petr6leo Gas natural | Renovables Nuclear Total
Industria ktep 390 0 41 0 3.097 0 3.528 |15
% 11 0 1 0 88 0 - -
Transporte ktep 0 0 1.903 0 0 0 1.903 | 8
% 0 0 100 0 0 0 - -
Servicio ktep 69 0 0 0 0 0 69 0
% 100 0 0 0 0 0 - -
Doméstico ktep 260 0 3 0 17.916 0 18.179 | 77
% 1 0 0 0 99 0 - -
Agric.y Pesca ktep 0 0 0 0 0 0 0 0
% 0 0 0 0 0 0 - -

Gen. Electricidad ktep - 0 1 2 868 0 871
% - 0 0 0 100 0 - -

Tabla 8: Situacion energética por sectores en el afio 2017 en E.BAU

SITUACION ANO 2.017

EIectricidad‘ Carbon ‘ Petroleo  Gas natural Renovables | Nuclear

Total fuente 719 0 1.948 2 21.881 0 -

Saldo eléctrico -92 - - - - - -

Electricidad generada 811 - - - - - -
Total E.Primaria - - - - - - 23.739
Total E.Final - - - - - - 23.679

Tabla 9: Situacion energética en E.BAU en el afio 2017
Esta simulacién de escenarios cada 3 afios ha sido simulada hasta el afio 2.035, con el mismo

criterio que se ha llevado a cabo para el cdlculo explicado del afio 2.017. Tras la
interpretacion de todas las variables se obtienen los siguientes gréficos.
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e Demanda de energia primaria:
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Grdfico 20: Evolucion de la demanda de energia primaria en el escenario BAU

Como puede verse en el grafico anterior, si se siguen las tendencias que se han estudiado
en el pasado hasta el afio 2.014, y se considera que estas tendencias se van a mantener, van
a seguir produciéndose los mismo hechos que se estan produciendo en la actualidad. Con
todo ello, puede observarse como el consumo de las renovables se incrementaria en casi el
doble hasta el afio 2.035, alcanzando los 36.410 ktep. Si se observa en las tablas de donde
provienen estos datos, puede verse como el sector doméstico ha sido el que mas
incrementaria su consumo en las energias renovables, mientras que la produccién de
electricidad con energias renovables solo se incrementaria en unos 400 ktep.

Por otro lado, puede verse como también se producird, si se mantienen las tendencias, un
aumento del consumo de petréleo importante, desde los 1.500 hasta los 8.300, debido en
gran parte al aumento de la flota de vehiculos de la poblacién de la RDC, asi como la
existencia de motores de combustidn para generacién de electricidad en zonas aisladas a
las que no llega la electricidad. Esto conllevard un aumento importante de las emisiones de
CO2 en la poblacién de la RDC, hechos que se tendran en cuenta a la hora de elaborar los
escenarios sostenibles.

Esto auguraria lo que ya se ha dejado entrever en puntos anteriores, que realmente se
incrementa el uso de energias renovables, pero practicamente en condiciones de quema de
lefia, biocombustibles caseros, calderos etc. Todo ello puede verse en el siguiente grafico.
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e Generacion de electricidad por fuente de energia.
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Grdfico 21: Evolucion en la generacién de electricidad en el Escenario BAU

La generacion de electricidad simplemente se limita a las energias renovables, pero tan sélo
con 400 ktep, que no serian suficientes para sufragar la demanda de electricidad en el pais,
ni para conseguir llevar la electricidad a una minima parte de la poblacién. Con las demas
fuentes de energia, la generacién de electricidad es practicamente nula, limitdndose
basicamente a la energia hidroeléctrica.

A continuacién, puede figurarse la demanda de electricidad para cada uno de los sectores.

e Demanda de electricidad por sectores.
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Grdfico 22: Evolucion de la demanda de electricidad en el Escenario BAU
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Este aumento de la demanda no es ni de lejos, la demanda real de electricidad de Ila
poblacidn, ya que estos valores simplemente se han basado en los histéricos de demanda
de electricidad para cada uno de los sectores. Sin embargo, gran parte de la poblacidn,
sobre todo en el sector doméstico, no cuenta con la capacidad de acceso a la electricidad,
por lo que la demanda de estas personas no estd contemplada en estos graficos, y solo se
limita a la demanda de electricidad de aquella parte de la poblacidn que ya tiene acceso, ya
que se basa en datos histéricos de consumo de electricidad en el sector doméstico.

Los unicos dos sectores que crecerian en pequefia proporcion serian la industria y el sector
doméstico, incrementando ambos su demanda en unos 200 ktep.

Las emisiones de CO2 tambien se van a ver incrementadas con el paso de los afios, debido al
aumento del consumo de petrdleo por la adquisicién por parte de la poblacién de vehiculos
propios que usan combustibles fdsiles, asi como la generacién de electricidad mediante
motores de combustidn.

e Emisiones de CO2 por sectores.
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Grdfico 23: Evolucion de emisiones de CO2 por sectores en E.BAU

Como puede verse, las kilotoneladas de CO2 emitidas a la atmdsfera se incrementan en un
554 %, valor que augura una contaminacidon excesiva. La generacidon de electricidad,
proviene en su totalidad de energias renovables, por lo que el aumento de emisiones de
CO2 debido al aumento del consumo de electricidad no se contempla.

Ante esta situacidn, puede observarse que el escenario BAU sirve de base para conocer lo
que puede ocurrir en un futuro cercano si no se realizan cambios en las tendencias,
politicas encaminadas a cambiar estas tendencias, situaciones de guerras u otras
situaciones espontaneas.

De todos estos datos obtenidos del esceanario BAU se pueden obtener conclusiones varias.
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1) Si se mantienen las tendencias, en un futuro cercano, la demanda energética
principal serd de tipo renovable, limitandose al sector doméstico e industrial, en
mayor medida al sector doméstico.

2) Se producird también un incremento importante en el consumo de combustibles
derivados del petrdleo, que incrementard en gran medida las emisiones de CO2
emitidas a la atmdsfera, haciendo asi un pais mds contaminante.

3) La generacion de electricidad solo se incrementarad con las energias renovables,
basicamente de tipo hidrdulicas y en pequefia medida con pequefos generadores
con motores de combustidn.

4) Analizando los datos, la generacién de electricidad de tipo renovable sélo se
incrementard en 400 ktep, frente a los 15.900 ktep de incremento de uso energético
de las renovables no destinados a la generacién de electricidad. Este dato hace ver
la poca capacidad del pais en generacidon de electricidad, asi como la poca
electrificacién y uso de energia eléctrica actual en la RDC.

5) La demanda de electricidad se incrementa en torno a los 200 ktep para cada uno de
los sectores, en este caso, el sector industrial y el doméstico. Como se ha descrito
anteriormente, esto no augura un aumento de la capacidad de acceso a la
electricidad de la poblacidn, sino un aumento de la demanda de electricidad de los
que ya tienen acceso a la electricidad.

Conociendo estos datos, asi como el conocimiento de la situacidon energética de la
Republica Democrdtica del Congo, se pueden elaborar unos escenarios futuros en los que
se contemplen ciertas medidas que intenten sufragar los aspectos negativos derivados del
escenario BAU, y que se enfoquen en un crecimiento energético sostenible del pais,
tomando varias consideraciones.

2.2. Escenario Exploratorio basado en Renovables.

Una vez conocido el término de los escenarios y elaborado el escenario BAU, es hora de
elaborar el escenario futuro. Este escenario, estara basado en conseguir unos hitos en el
transcurso de una serie de afios previamente decididos. Para la consecucidon de estos
objetivos habrd que ir introduciendo variables que modifiquen las tendencias histdricas que
logren alcanzar las propuestas previas.

Para la elaboraciéon de un escenario futuro creado a conciencia, serd necesario definir el
problema y su horizonte temporal, identificando las hipdtesis y decisiones que han de
adoptarse.

Habra que recopilar informacion, opiniones de expertos, textos cientificos, datos histéricos
de otras situaciones similares, casos de éxito, etc. De este modo se puede construir un
sistema coherente que incluya todos los actores y agentes implicados, incluyendo las
relaciones, tanto cualitativas como cuantitativas entre los mismos.

Un claro ejemplo de este tipo de escenarios son los que se han creado en fechas recientes
para el cumplimiento del horizonte 20/20/20. En este caso se establecieron unas bases a
cumplir por los paises miembros de la Unién Europea, para hacer frente a la problematica
del calentamiento global y tratar de mitigar los efectos de este calentamiento. En este caso
se propusieron los siguientes hitos:

e Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 20 % para el afio 2.020
respecto a niveles del afio 1.990
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e Ahorrarenun 20 % el consumo de energia primaria
e Conseguir una aportacion de las energias renovables de un 20 % en el consumo de
energia primaria.

Para ello se han elaborado en los distintos paises escenarios BAU, con el fin de conocer la
situacion energética para el afio 2020 y conocer si se lograrian esos objetivos. Una vez
conocida la situacion energética para ese afio se elaborarian escenarios futuros en los que
se introducirian hechos y acontecimientos que hicieran lograr esos hitos para el afio 2020.

Cabe comentar también que estos 3 hitos han surgido de un escenario BAU a nivel mundial
que mostraba un continuo crecimiento de las emisiones de CO2 incontroladas, asi como un
aumento de la demanda energética, y que serian necesarias actuaciones en materia de
eficiencia energética para lograr los hitos que se propusieran tras ese escenario BAU, que
son los 3 que se han nombrado anteriormente.

En este sentido se crean los escenarios futuros, en los que se combinan distintos
elementos, como una mayor introduccién del coche eléctrico, mayor generacién de energia
eléctrica mediante renovables, insercion del uso de biocombustibles, etc. Con ello se
simularian los escenarios viendo el resultado de los mismos y asi proceder a realizar el que
mas interese.

Anteriormente, para la Republica Democratica del Congo, se ha realizado un escenario BAU,
que ha mostrado una serie de efectos negativos. En este sentido se va a crear un escenario
futuro desde un punto de vista real que intente subsanar los problemas energéticos que
residen en la RDC y ver a qué situacion puede llegarse en unos afios cercanos. Es por ello
que se ha realizado el mismo estudio que para el caso del escenario BAU, pero
introduciendo variantes como la mayoracién de la generacién de energia eléctrica que sean
capaces de hacer cumplir a la RDC sus objetivos.

2.2.1. Escenario futuro basado en renovables en la RDC.

A continuacidn, se presenta el escenario futuro creado para la republica Democratica del
Congo.

Al igual que se ha realizado para el caso del escenario BAU, primeramente hay que utilizar
las tendencias energéticas de la RDC llegando a la situacion del afio 2.014 que es el dltimo
afio del que se tiene informacidn energética y se obtienen los siguientes resultados.

DATOS PARA ANO 2014

OR e dad arbo Petréleo as natural Renovable ea otal %

Industria ktep B3 0 39 0 2.958 0 3.370 | 16
% 11 0 1 0 88 0

Transporte ktep 0 0 1.490 0 0 0 1490 | 7
% 0 0 100 0 0 0

Servicios ktep 69 0 0 0 0 0 69 0
% 100 0 0 0 0 0

Doméstico ktep 237 0 3 0 16.340 0 16.580 | 77
% 1 0 0 0 99 0

Agric. Y Pesca ktep 0 0 0 0 0 0 0 0
% 0 0 0 0 0 0
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DATOS PARA ANO 2014
OR e dad arb6 Petroleo Gas natural Renovable ea otal %
Gen. Electricidad | ktep 0 1 2 825 0 828
% 0 0 0 100 0

Tabla 10: Datos de consumo energético para el aiio 2014 por sectores

DATOS PARA EL ANO 2014

Electricidad‘ Carboén ‘Petréleo Gas natural Renovables Nuclear Total

Total fuente 679 0 1.533 2 20.123 0
Saldo eléctrico -92
Electricidad generada 771
Total E.Primaria 21.566
0 0 7 0 93 0
Total E. final ‘ ‘ 21.509

Tabla 11: Resumen situacion energética para el afio 2014

Una vez que se tienen claros los datos energéticos para el ultimo afio del que se tienen
datos asi como se disponen los ritmos de crecimiento, estos se usardn con las férmulas
anteriormente vistas para predecir los valores futuros. Se va a proceder primero a calcular
los datos del afio 2.015.

e Af02.015

Primeramente, se calcula el crecimiento que se va a tener en el rango de ese afio,
presentandose los siguientes ritmos de crecimiento para ese afio.

Poblacion PIB Industria | Transporte Servicios Doméstico Agric.y pesca

Ritmo anual crecimiento 3,1 0,7 15 8,5 0,0 3,1 0,0

Total crecimiento para

: 1,031 1,007 1,015 1,085 1,000 1,031 1,000
el periodo

Total 77,20 28

Tabla 12: Ritmos anuales de crecimiento de los sectores hasta el afio 2015.

A continuacidn, se ha calculado el nuevo total de ktep para cada uno de los sectores,
sumandole al anterior valor que se tenia para el afio 2014, el tanto por ciento que se
incrementa por el ritmo de crecimiento. De este modo se tiene un nuevo valor que se
distribuird por fuentes de energia con los mismos porcentajes que antes se tenian, que no
varfan. Es decir, por ejemplo, en Industria, la electricidad seguira siendo el 11 % del consumo
de energia para este sector.

Una vez ya conocidos los datos para el afio 2.015, al igual que se ha realizado para el
escenario BAU, hay que introducir las variaciones que se han estimado. Las variaciones que
se van a introducir en el caso de la RDC son las siguientes.
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1. Generacion de energia eléctrica extra en cada uno de los sectores
Aumento del consumo de renovables para generacion eléctrica.

3. Disminucién del uso de renovables en los sectores a favor de la generacidn
eléctrica.

El punto 3 estd referido a la disminucidn del uso de renovables en los sectores econémicos,
refiriéndose sobre todo a la disminucién del uso de biomasa forestal para calefaccidn,
cocinay otros procesos en favor del uso de la electricidad.

Estas variables a introducir van a depender de los objetivos finales que se quieren
conseguir. El objetivo principal que se quiere conseguir para el afio 2.035 consiste en la
ejecucion de un 100 % del suministro eléctrico a toda la poblacién. Actualmente se generan
828 ktep en generacion de energia eléctrica frente a los 24.343,2 ktep que serian necesarios
para suplir el 100 % de la demanda. Es por ello que hay que aumentar un 40 % la generacion
de electricidad afio a afio en un periodo de 21 afios, es decir, desde el afio 2.014 al afio 2.035.

De este modo, en un afio habria que incrementar en 1159,2 ktep en generacidn eléctrica que
ha sido distribuido proporcionalmente en cada uno de los sectores. Concretamente un 35 %
de esta generacidn se generard para la industria, un 4% para el sector servicios, un 60 % para
el sector doméstico y un 1% para la agricultura y pesca.

Otra variable que se ha introducido consiste en la introduccidon de utilizacion de
biocombustibles en detrimento de los combustibles fdsiles como el gasoil.

Tanto en la industria como en el sector doméstico se ha procedido a decrementar las
energias renovables a favor de la energia eléctrica, ya que actualmente, este mayor
consumo de energias renovables es debido al uso de lefia principalmente.

De este modo, al introducir estas variables, los porcentajes de consumo por fuente
energética para cada sector van variando a lo largo de los afios, obteniéndose la siguiente
tabla para el afio 2.015 y los siguientes resultados.
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Total a generar
SECTOR Electricidad | Carbo6n Petroleo Gas natural | Renovables Nuclear Total en Electricidad

(ktep)

%

11

88

% Real

%

21

100

78

% Real

%

100

93

o
o
o
\'
o

% Real

%

100

99

% Real

95

Tabla 13: Caracteristicas para el afio 2.015

Pégina 56 de 113




oo

UNIVERSITAT A% Instituto

POLITECNICA  Etydio del potencial de los sistemas hibridos renovables para incrementar el grado de electrificacién en la v, Ingenieria

DE VALENCIA o , . N Energética
Republica Democractica del Congo (RDC) de una manera sostenible.

En la anterior tabla, los elementos en rojo han sido los valores que han cambiado respecto a
los valores originales del Escenario BAU. Como puede verse, han cambiado los nuevos
porcentajes de distribucién de consumos por fuente energética, los ktep de generacion de
electricidad, el consumo de electricidad en cada uno de los sectores y el uso de energias
renovables en el sector doméstico, industria y transporte.

En este sentido para el afio 2.035 se tienen los siguientes resultados finales.

SITUACION ANO 2.035 EN UN ESCENARIO FUTURO

Electricidad | Carb6n Petréleo neiﬁ?al Renovables Nuclear Total
Total fuente 26.619,64 0,00 |3.104,70| 2,00 60.063 0,00 -
Saldo eléctrico -92,00 - - - - - -
Electricidad generada 26.711,64 - - - - - -
Total E.Primaria - - - - - - 63.077,76
Total E.Final - - - - - - 52.749,62

Tabla 14: Situacién aiio 2.035 en un Escenario Futuro

Finalmente se han generado 26.711,64 ktep frente a los 24.343,2 ktep que eran necesarios
para suplir el 100 % de la demanda de energia eléctrica. Quizas, estos 26.711,64 ktep sean del
todo necesarios, ya que, ante el aumento de generacién de electricidad se produce un
desarrollo industrial y social de la poblacidn que puede provocar un aumento mayor del uso
de energia eléctrica todavia si cabe.

De este modo, se obtienen los siguientes resultados energético finales.

e Demanda de energia primaria.

Carbon Petroleo Gas Natural ‘ Renovables Nuclear
2014 0 1.533 2 20.123 0
2017 0 1.562 2 24.380 0
2020 0 1.577 2 28.832 0
2025 0 1.546 2 37.205 0
2030 0 2.192 2 52.033 0
2035 0 3.105 2 60.063 0
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Grdfico 24: Demanda de energia primaria en un escenario futuro

Demanda de electricidad.

afio Demanda Saldo Generacion
2014 679 -92 771
2017 4.251 -92 4,343
2020 8.035 0 1.577
2025 14.843 -92 14.935
2030 22.536 -92 22.628
2035 26.620 -92 26.712
Tabla 15: Demanda de electricidad en un escenario Futuro
DEMANDA DE ELECTRICIDAD
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Grdfico 25: Demanda de electricidad en un escenario Futuro

Pagina 58 de 113



UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

o0
Estudio del potencial de los sistemas hibridos renovables para incrementar el grado de electrificacion en la “
Republica Democractica del Congo (RDC) de una manera sostenible.

v

“! Instituto
Ingenieria
Energética

e Demanda de electricidad por sectores

2014

2017

2020

Industria 1.618 2911 5.170
Transporte 0 0 0 0 0 0
Servicio 69 208 382 672 1.251 1.251
Doméstico 237 2.390 4.708 8.966 14.510 18.254
Agric.y Pesca 0 35 35 35 35 35
Tabla 16: Demanda de electricidad por sectores
Demanda de Electricidad por sectores
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Grdfico 26: Demanda de electricidad por sectores

e Generacion de electricidad

Renovables

Gas Natural

Petréleo

Nuclear

Tabla 17: Generacion de electricidad en un escenario Futuro
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Grdfico 27: Generacion de electricidad en un escenario futuro

e Emisiones de CO2.

Saldo elect. Carbon Petroleo Gas Natural
2014 -26 0 5.248 8
2017 -26 0 5.345 8
2020 -26 0 5.398 5
2025 -26 0 5.292 8
2030 -26 0 7.503 8
2035 -26 0 10.623 8

Emisiones (kt)

Tabla 18: Emisiones de CO2

Emisiones de CO2
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Grdfico 28: Emisiones de CO2
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e Emisiones de CO2 por sectores.

Industria
Transporte

Servicio

2020

2025

0

0

0

Doméstico 11 12 13 15 17 17
Agric.y Pesca 0 0 0 0 0 0
Electricidad -14 -14 9 -14 -14 -14
Tabla 19: Emisiones de CO2 por sectores en un escenario futuro
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Grdfico 29: Emisiones de CO2 por sectores en un escenario futuro
e Evolucién de indicadores
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Grdfico 30: Evolucion de indicadores en un escenario futuro
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Si se quiere conseguir los objetivos propuestos de un total acceso a la electricidad para el afio
2.035, como muestran las graficas, se necesitan resultados muy optimistas, ya que por
ejemplo, la demanda de energia primaria en energias renovables tendria que incrementar
desde los 20.000 ktep a 60.000 ktep, justamente el triple que el valor actual. La demanda de
electricidad se incrementaria desde 679 a 26.620 ktep, que como se observa, es un incremento
bastante grande.

En el sector en el que mas se incrementaria el consumo de electricidad seria en el sector
doméstico junto con la industria y parte del sector servicios. Los hospitales y centros de
sanidad se han incluido en el sector industrial.

La generacion de electricidad tendria que incrementarse de 827 ktep a 28.863 ktep. Este
incremento al igual que la demanda de electricidad es grandisimo y hace que sea un valor muy
optimista. Las emisiones de CO2 se incrementaran debido al consumo de petréleo por un
mayor poder adquisitivo de la poblacién y por consiguiente un mayor nimero de medios de
transporte.

En cuanto a los indicadores, los tep per capita, practicamente se mantienen iguales, al igual
que las emisiones de CO2 por habitante. Se incrementaria sin embargo, la electricidad usada
por habitante llegando hasta el punto, es decir que toda la poblacidn tenga acceso a la
electricidad.

2.3. Conclusiones energéticas.

En conclusidn, se puede extraer que hay un gran potencial energético renovable en todas
las regiones de la Republica Democratica del Congo, unas en mayor medida que otras. Estd
claro que todas cuentan con unos recursos hidricos importantes que pueden aprovecharse
en mayor medida de lo que se estad realizando en la actualidad.

Actualmente, la produccion de energia eléctrica estd muy centralizada en ciertos lugares
estratégicos y no ayuda al desarrollo local, ya que solo favorece a grandes industrias
mineras y grandes ciudades. Es necesario una gran remodelacién energética que acerque la
energia eléctrica a las pequefias ciudades, villas y aldeas, para asi satisfacer las necesidades
energéticas de estas. Esto mejoraria la calidad de vida de estas personas, ayuddndolas a
llevar una mejor vida, a desarrollar mejor sus actividades econdmicas, a potenciar la
economia de los lugares y fomentar la instalaciéon de nuevas actividades industriales que
incentiven la economia de la zona.

Actualmente sdélo un 10 % de la poblacidn tiene acceso a la electricidad con una dependencia
muy grande de la biomasa forestal como se ha podido ver, que supone un problema debido
a la tala descontrolada de arboles en busca de madera, para satisfacer las necesidades
energéticas de primera necesidad, como son el cocinar, el calentarse con estufas y otras
parecidas. Las necesidades energéticas contando con todas las zonas rurales suelen ser
entre 3-10 veces superior a las que actualmente se disponen, habiendo una brecha de unos
2.930 MW para cubrir las necesidades energéticas de los hogares.

Para dar acceso a la electricidad a todas estas pequefias villas y zonas rurales los sistemas
hibridos renovables pueden llegar a jugar un papel muy importante para Ia
descentralizacién de la energia y la capacidad de mantenimiento y acceso de la energia
eléctrica a todos.
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Estos sistemas a pequefia escala no requieren una gran electrificacién, ya que puede
generarse la electricidad lo mas cerca posible de las zonas rurales, ademas todas las
regiones del pais estan capacitadas como para instalar pequefias centrales de generacién
eléctrica basadas es distintas tecnologias de aprovechamiento. Sin embargo, una
generacion eléctrica centralizada dificulta el acceso de la energia eléctrica a estas zonas,
que se encuentran en sitios recénditos, donde hay que desarrollar unas lineas eléctricas
grandes y costosas.

Los beneficios de acercamiento energético a la poblacidn son muy grandes. A continuacidn,
se detalla un listado de algunos de los beneficios que presenta el acercamiento de la
energia eléctrica a las zonas que no cuentan con ella.

Este acceso facilita el desarrollo de las empresas en la zona, creando ingresos, aumento de
la productividad de la industria presente. Si se hace a pequefa escala con sistemas hibridos
se pueden crear puestos de trabajo locales en comercios, asi como nuevos puestos de
trabajo de mantenimiento energético. Estas fuentes de energia limpia y eficiente pueden
ayudar a reducir los ingresos de la poblacién en los gastos para cocinar, consumo de
electricidad o calefaccién, ya que las familias pobres son las que madas pagan
proporcionalmente por los servicios basicos en las zonas urbanas.

Estas nuevas formas de energia ayudan a la poblacidn, sobre todo a los nifios a las
dificultades que se enfrentan diariamente en la busqueda de madera o agua de pozos con
el bombeo manual.

Ademas, la electricidad va a permitir el acceso a la educacién y medios de comunicacién y
nuevas tecnologias, ofreciendo asi una oportunidad para la educacién y el aprendizaje.

La electrificacién de zonas rurales va a contribuir a reducir la contaminaciéon atmosférica
debido a las fuentes de energia tradicionales, ayudar a la poblacién a no sufrir malestares
debido a la carga de madera y agua, mejora en las instalaciones de los servicios médicos,
debido a larefrigeracion de medicamentos, esterilizacién o equipos médicos electrdnicos.

En general la calidad de vida de las personas se va a ver incrementada en un gran orden.

En este sentido los sistemas hibridos de generacidn renovable son una solucién tanto en
cuanto se pueden combinar distintos sistemas de generacién eléctrica que solventarian
entre ellos la falta de energia cuando una de las fuentes escasea.

A continuacién, a modo de resumen se muestra una tabla resumen de la comparacidn entre
los puntos mds importantes del escenario BAU y el escenario futuro y los objetivos a lograr.

e Generacidn de electricidad.
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Grdfico 31: Comparacion Generacion de electricidad BAU y Futuro

e Demanda de electricidad por sectores.
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Grdfico 32: Comparacion demanda de electricidad por sectores BAU y Futuro

Como puede visualizarse en los graficos, los aumentos tanto en generacién de electricidad
como en demanda por sectores son muy importantes para todos los sectores.
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PARTE 2: Analisis micro — energético.
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3. ANALISIS MICRO-ENERGETICO EN LA REPUBLICA DEMOCRATICA DEL CONGO.

3.1. Consideraciones previas

Como ya ha sido comentado con anterioridad, La RDC cuenta con un gran potencial de
energias renovables y recursos energéticos sin explotar. Hay muchas villas rurales en toda
la extension del pais a las que todavia no han llegado las redes eléctricas presentes en el
pais y por consiguiente no tienen acceso a la electricidad.

Al carecer de este acceso a la electricidad estas poblaciones no pueden realizar un
desarrollo econdmico y social en condiciones y sus formas de vida se encuentran
considerablemente limitadas a la forma de energia que tienen actualmente, basada
principalmente en la quema de madera y residuos agricolas.

La generacidn de electricidad a gran escala tiene sus limitaciones a la hora de transportar la
electricidad en un pais tan extenso como pueda ser la RDC. Grandes infraestructuras de
transporte eléctrico a gran escala, es decir a alto voltaje son necesarias. Esto supondria un
desembolso bastante grande, junto con la necesaria posterior generacién de energia que
actualmente es deficitaria frente a la demanda actual.

De este modo hay 2 problemas principales.
Faltan MW eléctricos por generar para suplir la demanda
Redes eléctricas deficitarias.

Es decir, no solo es necesario ampliar extensamente la red de distribucién eléctrica si no
que es necesario del mismo modo aumentar la generacién de energia eléctrica.

Actualmente se encuentra en proyecto la creacién de INGA lll, una de las mayores centrales
hidroeléctricas jamds construidas, con una potencia de generacidén sumamente grande, que
puede suplir gran parte de la demanda del pais. A pesar de ello, la creacién de redes
eléctricas es necesaria para poder llevar la energia eléctrica a todos los rincones del pais.

Por otro lado, la generacion a gran escala y uso de redes eléctricas no garantiza el total
suministro a todas las regiones del pais.

De este modo, como alternativa a la generacién a gran escala, que tiene estos dos
principales problemas aparecen los sistemas de generacién de energia eléctrica renovable
hibridos que aprovechan todos los recursos existentes en una zona, en contraposicion con
las grandes centrales que solo se focalizan en determinados lugares, y por consiguiente
ayudan a acercar la energia eléctrica a la poblacién mas aislada. Ademas, estos sistemas
hibridos ayudaran a la poblacién rural a tener la energia mas cercana, favorecer el
autoconsumo para poder hacer frente al pago de facturas eléctricas. Esto ayudard a la
poblacién local a familiarizarse con la produccion de energia eléctrica y con las nuevas
tecnologias, provocando de este modo un avance en la mentalidad de la poblacién y
desarrollo cultural. Esto va a ayudar también a que la gente observe el potencial energético
y limpio de la naturaleza y se conciencie con las energias renovables como desarrollo
sostenible mundial.
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En apartados anteriores se ha mostrado el potencial energético con el que cuentan cada
una de las regiones. Cada una de ellas muestra unas caracteristicas distintas en cuanto a
tipo de potencial industrial y econdmico hasta las caracteristicas de aprovechamiento
energéticas de estas regiones.

Los sistemas hibridos de generacion renovable van a ser distintos en una regién y otra,
puesto que hay regiones que tienen mas sol que otras y otras que cuentan con menos horas
de sol y mas capacidad hidraulica o similar. En este sentido a la hora de realizar una
instalacién hibrida de generacidn renovable hay que tener en cuenta el potencial energético
de la zona para dimensionar de forma correcta la instalacién.

Por ello se han clasificado las regiones por tipo de potencial energético similar o por tipo de
economia, ya que se puede encontrar un total de 11 regiones en la RDC, algunas de ellas
similares entre si. A continuacidn, se explicarad el porqué del agrupamiento realizado y las
consecuentes variables que se van a tener en cuenta a la hora de realizar las distintas
simulaciones.

El principal motivo para la agrupacién se ha basado en condiciones climatoldgicas y de
aprovechamiento por tipo de energia renovable.

En total se ha realizado una agrupacidn en cinco tipos distintos de territorios que presentan
caracteristicas similares. De las 11 regiones con las que cuenta la RDC se han realizado las
siguientes clasificaciones:

e Bandundu, Provincia Oriental:

Las tres regiones presenten una gran capacidad para la instalacién de pequefia hidraulica,
un nulo potencial edlico, un buen potencial solar para la instalacién fotovoltaica y una gran
capacidad de desechos agricolas y forestales para la instalacion de gasificadores de
biomasa. Tanto la provincia oriental como la provincia de Bandundu basan su economia en
la agricultura y algo de mineria e industria manufacturera en la provincia oriental, mientras
que Katanga presenta una industria minera muy potente.

e Katanga:

La Regidn de Bajo Congo se va a analizar por separado puesto que no se ha encontrado
ninguna que compartiera las caracteristicas parecidas a estas. En esta Regidn se encuentra
mucho potencial hidroeléctrico, sobre todo a gran escala con la posible central
hidroeléctrica INGA IIl. El potencial solar es suficientemente bueno como para el
aprovechamiento de la fotovoltaica. El potencial edlico es bueno con vientos superiores a
los 6 m/s y un potencial de biomasa a partir de residuos agricolas y forestales muy grandes.
Se podria decir que es el lugar ideal para la instalacion de sistemas hibridos renovables.

La principal actividad industrial de esta Regidn es la agropastoral, agroalimentaria y algo de
industria extractiva de forma artesanal.

Del mismo modo ocurre con Katanga, que es la region idénea para la utilizacion de los
sistemas hibridos renovable y que no comparte ninguna caracteristica con ninguna region.
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e Ecuador, Kasai Occidental, Kasai Oriental:

Estas regiones cuentan con un potencial para la instalacion de pequefia hidraulica limitado a
unas lluvias irregulares o poca cantidad de orografia aprovechable como es el caso de la
zona del ecuador en la que los saltos de agua son muy pequefios. La explotacién solar
fotovoltaica es similar en las 3 regiones con una irradiacién aproximada de 5,5 kWh/m?/afio.
El potencial edlico es practicamente nulo para su aprovechamiento en la produccién de
energia eléctrica. Las 3 regiones cuentan con unos desechos agricolas mds que suficientes
para la utilizacidon de los mismos en gasificadores para generacidn eléctrica. La region del
ecuador se limita a la produccién de café, cacao, caucho o aceite de palma entre otros, asi
como a la explotaciéon de productos forestales, maderables asi como la agricultura
sostenible. Kasai Occidental es una regién dedicada a la agricultura con grandes zonas de
vegetacion y una gran cantidad de residuos animales. Kasai Oriental es una regién basada
en el comercio y mineria de diamante y un abandono de las instalaciones agricolas.

e Kinshasa:

Esta regidn es la region donde se concentra todo el pulmén econdmico del pais junto con la
capital de la RDC. En sus zonas mas rurales la poblacién se dedica a la agricultura,
produccidn de agua potable y una industria mayor que en otras regiones.

En esta regidn se encuentra poco potencial hidroeléctrico, ya que estd ampliamente
explotado con un potencial solar regular y una energia edlica practicamente nula. La
generacion de energia puede provenir del biogds generado por los residuos sdlidos
urbanos.

e Maniema, Kivu Norte, Kivu Sur y Bajo Congo:

Estas regiones cuentan con un potencial hidrdulico importante, una irradiacion mas que
suficiente para la generacién de energia eléctrica a través de la fotovoltaica, un potencial
edlico practicamente nulo y unos desechos agricolas y forestales no muy grandes. La
economia de estas regiones se basa principalmente en las explotaciones agricolas,
ganaderas y forestales y la mineria artesanal. La industria se basa principalmente en
pequefias fabricas de trata del ganado o manufacturas.

Con todo ello consultando el Atlas Energético que se realizé para la RDC se puede encontrar
para cada una de las regiones pequefios territorios en los que se puede encontrar
informacién de la poblacidn presente en esos territorios, tipo de edificios publicos asi como
la informacidon de demanda de la industria presente en ese lugar, la demanda a nivel
doméstico y la demanda a nivel de consumo publicos. Ademas, también se muestra
informacidn del recurso hidrico de la zona y la capacidad de aprovechamiento del mismo.

Todo ello servird para recopilar informacién necesaria a la hora de realizar la simulacién del
sistema hibrido renovable en el programa de calculo HOMER.

Se va a realizar pues una simulacién energética para cada una de las distintas agrupaciones
de regiones.
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3.2. Simulaciones

3.2.1. Regiones tipo 1

La primera agrupacién de regiones se trata de Bandundu y Provincia Oriental. Estas
regiones como se ha comentado anteriomente, son regiones que cuentan con un gran
potencial para energia minihidraulica, fotovoltaica y una gran cantidad de desechos
agricolas, con un territorio en cada una de las regiones que supera los 700 GWh/afio.

Se ha buscado pues una situacién y una poblacidn comun donde llevar a cabo la instalacién
de generacién de energia eléctrica. La mayoria de las poblaciones o asentamientos se
encuentran en las orillas de los rios existentes en cada una de estas tres regiones por lo que
la posibilidad de la existencia de la energia hidraulica es factible.

Cabe comentar que, de las 2 regiones, Provincia Oriental es la que se presenta un mayor
ndmero de horas de sol y radiacidn solar incidente, y que por consiguiente se ha realizado el
estudio en una poblacién de Bandundu, por ser mas restrictivo.

Concretamente el estudio de viabilidad se va a realizar sobre el la Regién de Fatundu, en
una poblacién que todavia no se encuentra electrificada y que cuenta con las siguientes
caracteristicas.

Ciudad de Bagata

Habitantes 37.374

Numero de hogares 6.229
Tabla 20: Caracteristicas ciudad de Bagata

En cuanto a las actividades socio-econdmicas, esta regidn se basa en la agricultura de Yuca,
maiz y grano asi como la ganaderia ovina, bobina o porcina.

En la poblacidn puede encontrarse un hospital, un centro de salud, una escuela primaria,
secundaria y un instituto superior. De esta forma se demanda la siguiente potencia.

Potencia a nivel industrial ‘ kW ‘

Molinos 80
Desgranadoras 80
Mataderos 10
Camaras de frio 120
Bombeo de agua 100
Pequefia artesania 30
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N
v

Instituto
Ingenieria
Energética

Potencia a nivel industrial ‘ kW

Aserraderos 150
Carpinteria 50
Molinos de aceite 50
Fabricas de Jabon 60
730

Tabla 21: Demanda de potencia a nivel industrial en Bagata
En cuanto a la potencia de los hogares la misma se cifra en 1.587,15 kW y el alumbrado

publico se cifra en 20 kW. Esto hace que la potencia total demandada en la poblacién
ascienda a 2.237 kW.

A continuacién, se ha realizado una combinacidn de una curva de demanda de tipo
doméstica diaria con una de actividad industrial y otra sector servicios para obtener la
siguiente curva de carga diaria, cuyo pico de potencia se cifra en 1.955 kW. A continuacion
se presenta la curva de carga resultante y la resultante ya introducida en HOMER.

Curva de carga diaria (kW)
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Grdfico 33: Curva de carga diria de la ciudad de Bagata
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llustracion 1: Curva de carga diaria en HOMER de la ciudad de Bagata

Tras introducir los datos de demanda energética se ha analizado los recursos energéticos
de la zona para introducirlos en el sistema.

Como bien se ha comentado anteriormente, el potencial solar, hidraulico y de biomasa son
interesantes por lo que habrd que explotar estas fuentes.

e Energia hidrdulica:

Como en la mayoria de las regiones, los recursos hidricos en estas zonas son innumerables,
con una gran cantidad de rios, afluentes, saltos, cascadas que pueden servir para
aprovechar la energia hidrdulica, salvo en la region del ecuador y las dos Kasai.

En la zona que estd siendo objeto de estudio hay un rio con un caudal medio anual de
23.000 I/seg y una capacidad de desviar el cauce para simular un salto de 8 m. Esto provoca
que la capacidad de potencia a instalar en energia hidraulica se cifre en 1.354 kW. El nivel de
recursos hidricos en funcién de los periodos de lluvias se presentan en la siguiente gréfica.
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llustracion 2: Recursos hidricos en el Rio cercano a Bagata

Como puede verse, el caudal del rio permanece aproximadamente constante a lo largo del
afio, salvo en dos pequefias épocas, donde las lluvias repuntan.

e Solar Fotovoltaica.

Mediante el uso del PVGis se ha obtenido la radiacién horizontal para la zona objeto de
estudio, que se ha introducido en el programa, asi como la latitud y la longitud del lugar.

Location
Latitude - 28 Moth % South  Time 2ane
Longitude ’_'I . I_.I, & East (" ‘West |[GMT+D2:DD] Eastemn Europe, East Central Afica j

Data zource: @ Enter monthly averages © Import hourly data file Get Data VYia Intemet

Baseline data
Solar Resource

Manth Cleamesz | Daily Radiation _5 1 I — 1 1.0
Index | [Kwh/m2/d) B | T
January 0506 530 é 08
February 0810 5430 24 Lot | oo/
March 0562 £.920 53 L] | H
April 0530 5280 g_ 0.4 E
bay 0579 5.340 & =
June 0E42 R.ERO %‘1 =
July 0.ERE 5.970 a . N
August 061 5 960 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
September 0553 5770 Daily Radiation = Clearness Index
October n&e22 5510 Scaled data for simulation
Movember 0.478 5.020 Scaled annual average [Kiawhdm2/d] BE {1}
Drecember 0464 4.830
Average: 0.550 5.496 Plot.. | Esport. |
Help | Cancel | [u]4 |

llustracion 3: Recurso solar en la ciudad de Bagata
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Como puede observarse, la media de radiacién alcanza los 5,5 kWh/m?/dia, valor bueno para
el aprovechamiento solar.

e BIOMASA

Los generadores utilizados para el aprovechamiento de la biomasa transforman la biomasa
en biogds para quemar el mismo y asi generar electricidad. Segun datos del fabricante para
poder suministrar una potencia de 150 kW se necesitan 150 kg/h, lo que harfa un total de
3.600 kg/h si se el generador trabajase a plena potencia durante todo el dia. En el caso de
estudio se ha considerado instalar un total de 5 generadores de biomasa, puesto que por
las noches, para hacer frente a la falta de fotovoltaica es necesaria la instalacion de un
aporte de energia extra. Debido a la existencia de 5 generadores de biomasa, se necesitaran
como minimo 18 toneladas de biomasa al dia en la instalacidn.

Data source: @ Enter monthly averages € Import hourly data file

Baseline data
Manth A1l B o Biomass Resource
[tonnes/day) 16.000
January 18.000.000 '
Februam 18.000.000 12,000
arch 18,000.000
April 18.000.000
[GEM 18.000.000
June 18,000,000 0% Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov De
an 3 l.ar -8 un u U oV {3
July 18,000,000 _ s a ==
August 18,000,000 Properties
September 18,000,000 Average price [$41) nod4 {3
ﬁctobe'rj ::ggggggg Carbon content [] 5 {}
ovember .00,
December 18,000,000 Gasification ratio (ka/kg) 07 ﬂ
Annal average: 18,000,000 LHY of biogas [tJka) AT
Scaled data for simulation
Scaled annual average (tAd) | 180000 {3} Flat... | Expart... |

Help | Cancel | kK

llustracion 4: Cantidad de biomasa necesaria para la instalacion

De esta forma, introduciendo esta cantidad de biomasa, serd suficiente para suministrar la
misma a los generadores de biogas.

Tecnoldgicamente hablando se han introducido las siguientes caracteristicas.
e Energia mini hidraulica

En total hay instalados 1.354 kW que se irdn modulando en funcidn de las necesidades
eléctricas de la zona.

Se aprovechard un salto de 8 metros en un rio con un caudal de 23.000 l/seg y se
consideraran unas pérdidas del 15 %

El coste del proyecto asciende a 2.25 millones de Euros, en funcién de estudios similares
que cifran el coste del kW generado mediante minihidraulica en 1.667 €/kW
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e Energia solar fotovoltaica

Se ha planteado una instalacién solar de 700 kW, que supone un coste de 900.000 €
aproximadamente. La inclinacién de los paneles se ha considerado de 8°y 180° Azimuth. Un
10 % de pérdidas térmicas y suciedad asi como un 20 % de grado de reflectividad de los
paneles.

e Generadores de Biogas.

Se han considerado instalar 5 generadores de biogas de 150 kW cada uno de ellos con un
consumo maximo de 1kg/h por cada kW consumido.

El fabricante de estos generadores se corresponde con All Power Labs, siendo el coste de
cada uno de ellos de 150.000 €, suponiendo de este modo una inversién de 750.000 € en
generadores de biogas.

e (Convertidor.

Se precisa la instalacién de un convertidor de 1.000 kW que sea capaz de trasegar toda la
potencia generada por la instalacién fotovoltaica.

La ratio de precios actual de los convertidores se encuentra alrededor de los 160-200 €/Kw,
por lo que considerando un ratio de estas caracteristicas se obtiene que se precisa una
inversion de 180.000 € en convertidores.

e Baterias.

Se ha considerado la instalacidn de 65 baterias modelo Hoppecke 24 OPzs 3000 para cubrir
la demanda de energia restante. Estas baterias trabajan a 2 V y son capaces de trabajar a
3.000 Ah. Cada bateria de 2 V cuesta 900 € lo que supone una inversién de 58.500 €.

Como puede verse en este Ultimo punto, las baterias suponen una mayor inversién que si se
colocara un generador de biogds extra, y ademds que estas baterias tienen una vida de 5
afios de media.

De este modo habra que barajar la posibilidad de instalar un generador mas en lugar de las
baterias siempre y cuando se pueda hacer frente a las necesidades de biomasa.

Con todo ello, una vez realizada la simulacidn energética, se obtienen los siguientes
resultados.
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Grdfico 34: Costes de generacion por tecnologia en Bagata

Puede observarse que la tecnologia mas cara en inversidn inicial es la hidroeléctrica, pero es
la mas fiable, seguida de la fotovoltaica, con un 22 % de los costes, mientras que las demads
tecnologias ya estan muy parejas, salvo los generadores de biogds, que representan un 18 %
de los costes. También cabe decir que estos costes dependen de la potencia instalada.

A continuacidn, se muestra una tabla resumen de los costes de la instalacién.

Gasto proporcional
Inversion durante la vida util
respecto alainversion

Operaciony Gastos

Remplazamientos Total

mantenimiento  combustible

Fotovoltaica 900.000,00€ 70.404,00€ 000€ 12.000,00€ 000€ | 982.40400¢€
Hidroeléctrica 2250.000,00€]  176.010,00€ 000€ 30.000,00€ 000€  [2456.010,00€
Generadores de biogss [EECCNNS 58.670,00€ 11.400,00€ 3.994,00€ 11680€ | 824.180,80€
Baterias 58.500,00€ 4.576,00€ 4.021,00€ 000€ 000€ | 67.097,00€
Convertidor 180.000,00€ 14.081,00€ 000€ 500,00€ 000€ | 194581,00€
Total 4.138.500,00€]  323.741,00€ 15.421,00€ 46.494,00€ 116,80€

Tabla 22: Resumen de costes de la instalacion sistemas hibridos en Bagata

En referencia a datos eléctricos, la fotovoltaica produce el 10 % de la energia, la energia
hidraulica un 79 %Z y los generadores un 12 %.

Energia producida (kWh)

Fotovoltaica 1.350.688
Hidroeléctrica 10.252.537
Generadores 1.567.234
Total 13.170.459

Tabla 23: Energia producida por tecnologia
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Generacion eléctrica por tecnologia
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m Fotovoltaica = Hidroeléctrica = Generadores
Grdfico 35: Distribucion de generacion eléctrica por tecnologia

La solucién de las baterias no parece la mds iddnea, ya que como puede verse en este
grafico, estas permanecen la mayor parte del tiempo cargadas y Unicamente se descargan
cuando las demas tecnologias no pueden hacer frente a la carga. Sin embargo, las baterias
practicamente no bajan del 50 % de su carga en ningiin momento del afio con una media de
un 90 % de carga.

Battery Charge Power Profile
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llustracion 5: Entrada en descarga de baterias en Bagata por meses

Ocurre que las baterias solo son necesarias en un momento puntual del dia debido a un pico
de potencia en una o dos horas que no pueden ser suministrados con las demads
tecnologias. De este modo, a las baterias apenas se descargan del 70 %.

Sin embargo, las baterias suelen ser mas fiables que los generadores de biogas, de los que
dependen de la disponibilidad de biomasa, asi como la continua introduccién de biomasa en
el sistema y vigilancia de la cantidad de la misma.

Se analiza la instalacién de otro generador de biomasa, en lugar de utilizar baterias si existe
disponibilidad de la misma, y en caso contrario, instalar un generador diesel. Con todo ello
los resultados serfan los siguientes.
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Gasto proporcional

., e . Operaciény Gastos
Inversion durante la vida util Remplazamientos

. . Total
mantenimiento  combustible

respecto a lainversién

Fotovoltaica 900.000,00 € 70.404,00 € 0,00 € 12.000,00 € 0,00€ 982.404,00 €

Hidroeléctrica 2.250.000,00 € 176.010,00 € 0,00€ 30.000,00 € 0,00€ 2.456.010,00 €
(S E LRI ENTEE  750.000,00 € 70.604,00 € 11.400,00 € 3.994,00 € 125,00 € 836.123,00 €

Baterias 0,00 € 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00 € 0,00 €

Convertidor 180.000,00 € 14.081,00 € 0,00€ 500,00 € 0,00€ 194.581,00 €
Total 4.080.000,00 € 331.099,00 € 11.400,00 € 46.494,00 € 125,00€ 4.469.118,00 €

Tabla 24: Resumen costes de generacion con mayor cantidad de baterias

Como puede verse, al final de la vida atil de la instalacién, el coste total es incluso mas caro
que en el caso de la instalacién de las baterias, por lo que se aconseja el tipo de sistema
anterior. Se valoraria ademds la posibilidad de la instalacion de una mayor cantidad de
baterias y reducir la cantidad de generacion eléctrica a través de la biomasa. Esta nueva
situacion conllevaria el peligro de descarga de baterias durante periodos muy largos sin sol.

3.2.2. Regiones tipo 2

El segundo tipo de regiones se clasifica en los territorios de Maniema, Kivu Norte y Kivu Sur.

La energia hidrdulica de estas regiones es bastante interesante, con una afluencia de rios y
lagos muy importante por lo que hay una gran capacidad de aprovechamiento hidrdulico. La
irradiacién anual es mas que suficiente para el aprovechamiento solar. El potencial edlico es
practicamente nulo. Sin embargo cuenta con pequefia cantidad de desechos agricolas para
el aprovechamiento de la generacion eléctrica a través de la biomasa con menos de 300
GWh/ano.

Debido a la gran cantidad de ganaderia presente en Kivu Norte, en esta regidn si que hay
una gran capacidad de aprovechamiento del biogas.

La mayoria de los asentamientos en estos territorios se sitan sobre el cauce de los rios, por
lo que la dificultad de aprovechamiento de la energia minihidraulica no es problema. Las
caracteristicas de las villas en estas regiones se caracterizan por ser pequefias poblacionesy
asentamientos que no suelen superar los 10.000 habitantes, por lo que los picos de
demanda no suelen superar el MW, salvo por ejemplo el centro de Kindu 1 y Kindu 2 en
Maniema, que cuenta un con 180.730 habitantes y unos 5 MW de potencia demandada.
Para este tipo de poblaciones, la generacién distribuida supone un problema debido a la
gran necesidad eléctrica y por consiguiente las grandes centrales hidroeléctricas juegan un
papel muy importante junto con grandes instalaciones fotovoltaicas. En Kivu Norte y Kivu
Sur, hay muchos territorios o sectores donde la poblacién supera los 200.000 habitantes
pero distribuidos en pequefias villas a lo largo del cauce de los rios.

La villa o ciudad que se ha elegido para la simulacién energética se corresponde con el
centro de Ibanga, que es una villa que todavia se encuentra sin electrificar, presente en el
territorio de

Las caracteristicas de la ciudad son las que se muestran a continuacidn.
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Centro de Ibanga ‘

Habitantes 27.607
Numero de hogares 2.761
Personas por hogar 10

Tabla 25: Caracteristicas ciudad de Ibanga

En relacién con las actividades socioecondmicas, esta region se basa en la agricultura de
Yuca, arroz, maiz, pldtanos, patatas, dulces, café o aceite de palma. También basa su
economia en la ganaderia de ovejas, cerdos, cabras y aves de corral, asi como en la pesca o
actividad industrial basada en el manejo de madera.

Las necesidades energéticas de la zona son las que se muestran en la siguiente tabla:

Potencia a nivel industrial ‘ kW ‘

Molinos 40
Molino de aceite y fabrica

de jabon 40
Matadero 10
Arrocerias 80
Camaras de frio 120
Plantaciones de café 30
Pequefias embarcacinoes 30
Bombeo de agua 50

400

Tabla 26: Demandas de potencia a nivel industrial en la ciudad de Ibanga

En cuanto a la potencia de los hogares, la misma se cifra en 750 kW y el alumbrado publico
se cifra en 20 kW. Esto hace que la potencia total demandada ascienda a 1.170 kW

A continuacién, se ha realizado una combinacidn de una curva de demanda de tipo
doméstica diaria con una de actividad industrial y otra de sector servicios para obtener la
siguiente curva de carga diaria, cuyo pico de potencia se cifra en 987 kW. A continuacidn, se
presenta la curva de carga resultante y la resultante ya introducida en el programa de
calculo HOMER.
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Curva de carga diaria
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Grdfico 36: Curva de carga diaria de la ciudad de Ibanga
(I = W nanda energetics Load type: & AC  DC
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03:00 - 10:00 BEE. 700 55 18 =
10:00-11:00 220,000 Hour
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llustracion 6: Curva de carga diaria de la ciudad de Ibanga en HOMER

Tras introducir los datos de demanda energética en el HOMER, se han analizado los
recursos energéticos para la zona objeto de estudio introduciendo los datos energéticos en
el sistema.

El potencial solar e hidraulico son interesantes como fuentes de energia primarias, no tanto
la biomasa que es de recurso inestable en estas regiones.

A continuacion, se presentan las caracteristicas energéticas introducidas.
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e Energia hidrdulica.

La poblacidn se encuentra asentada sobre un rio que cuenta con un caudal de 30.000 I/seg y
donde se pueden realizar unas infraestructuras que permitan aprovechar un salto de 3,5
metros. Esto haria que se pudieran aprovechar 770 kW de potencia hidraulica, instalando asi
turbinas de 300 kW cada una y una turbina de 150 kW.

Como en la mayoria de las regiones, los recursos hidricos son innumerables. Ademas, en
estas regiones, el cauce de los rios es muy abundante durante todo el dia.

Stream Flow
tonth (Ls]
February 30,0600
tarch 30,1000 0
April 30,000.0 T
May 298200 =
June 296000 R
July 29.700.0 &
August 30,000.0
September 3005040 o Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
October 301000
November 30,1000 Residual flow(L/s) | 0 {3 ]
December 30,1000

Annual average: 29,985.0

Scaled data for simulation

Scaled annual average [L/s) 29985 ﬂ Plat... | Ewport... |
Help | Cancel | ak. I

llustracion 7: Recursos hidricos en la ciudad de Ibanga

e Solar fotovoltaica.

Mediante el uso del PVGis se ha obtenido la radiacién horizontal para la zona objeto de
estudio, que se ha introducido en el programa, asi como la latitud y la longitud del lugar.
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llustracion 8: Recurso solar en la ciudad de Ibanga

Como puede observarse, al media de radiacién alcanza los 5,34 kWh/m?/dia, valor bueno
para el aprovechamiento solar.

e BIOMASA

Los generadores utilizados para el aprovechamiento de la biomasa transforman la biomasa
en biogds para quemar el mismo y asi generar electricidad. Segun datos del fabricante para
poder suministrar una potencia de 150 kW se necesitan 150 kg/h, lo que haria un total de
3.600 kg/h si se el generador trabajase a plena potencia durante todo el dia. En el caso de
estudio se ha considerado instalar un total de 1 generador de biomasa, puesto que por las
noches, para hacer frente a la falta de fotovoltaica es necesaria la instalaciéon de un aporte
de energia extra junto con las baterias.
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llustracion 9: Disponibilidad de biomasa en la ciudad de Ibanga

De esta forma, introduciendo esta cantidad de biomasa, serd suficiente para suministrar la
misma a los generadores de biogas.

Tecnoldgicamente hablando se han introducido las siguientes caracteristicas.
e Energia minihidraulica

En total hay instalados 750 kW que se irdn modulando en funcién de las necesidades
eléctricas de la zona.

Se aprovechard un salto de 3,5 metros en un rio con un caudal de 30.000 l/seg y se
considerardn unas pérdidas del 15 %

El coste del proyecto asciende a 1,859 millones de Euros.
e Energia solar fotovoltaica

Se ha planteado una instalacidon solar de 600 kW, que supone un coste de 800.000 €
aproximadamente. La inclinacién de los paneles se ha considerado de 8°y 180° Azimuth. Un
10 % de pérdidas térmicas y suciedad asi como un 20 % de grado de reflectividad de los
paneles.

e Generadores de Biogas.

Se han considerado instalar 1 generador de biogds de 150 kW con un consumo maximo de 1
kg/h por cada kW consumido.

El fabricante de estos generadores se corresponde con All Power Labs, siendo el coste de
cada uno de ellos de 150.000 €, suponiendo de este modo una inversion de 300.000 € en
generadores de biogas.
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e Convertidor.

Se precisa la instalacién de un convertidor de 600 kW que sea capaz de trasegar toda la
potencia generada por la instalacion.

La ratio de precios actual de los convertidores se encuentra alrededor de los 160-200 €/Kw,
por lo que considerando un ratio de estas caracteristicas se obtiene que se precisa una
inversion de 108.000 € en convertidores.

e Baterias.

Son necesarias la instalacidon de 20 baterias modelo Hoppecke 24 OPzs 3000 para cubrir la
demanda de energia restante. Estas baterias trabajan a 2 V y son capaces de trabajar a
3.000 Ah. Cada bateria de 2 V cuesta 900 € lo que supone una inversién de 135.000 €.

Con todo ello, una vez realizada la simulacién energética, se obtienen los siguientes
resultados.

Inversidn Inicial por tecnologia

6% 4%

6%
\ 32%

52%
= Fotovoltaica = Hidroeléctrica = Generador de biogas = Baterias = Convertidor

Grdfico 37: Costes de inversion por tecnologia.

Puede observarse que la tecnologia mas cara en inversion inicial es la hidroeléctrica, con un
52 %, pero es la mas fiable, seguida de la fotovoltaica, con un 32 % de los costes, mientras
que las demas tecnologias ya estdn muy parejas.

A continuacién, se muestra una tabla resumen de los costes de la instalacion.

Operacidny Gastos
mantenimiento  combustible  Total (€/afio) Total (25 afios)
(€/afo) (€/afio)
Fotovoltaica 800.000,00 € 62.581,00 € 0,00 € 5.000,00 € 0,00 € 67.581,00 € 1.689.525,00 €
Hidroeléctrica 1.288.591,00 € 100.802,00 € 0,00€ 11.500,00 € 0,00€ 112.302,00€ | 2.807.550,00 €
Generador de biogas  JEEX¢efe e} 11.734,00 € 7.869,00 € 1.664,00 € 42,10€ 21.309,10€ 532.727,50€
Baterias 135.000,00 € 10.561,00 € 10,00€ 100,00 € 0,00€ 10.671,00€ 266.775,00 €

Inversién Capital anualizado Remplazamientos
inicial (€/afio) (€/afio)

Convertidor 108.000,00 € 8.448,00 € 0,00€ 100,00 € 0,00€ 8.548,00€ 213.700,00 €

Total 2.481.591,00 € 194.126,00 € 7.879,00€ 18.364,00 € 42,10€ 220.411,10€  5.510.277,50€

Tabla 27: Resumen de costes de instalacion en la ciudad de Ibanga
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En la tabla anterior se muestra la inversién inicial que se realizaria, que se cifraria en 2,481 M€,
mientras que a lo largo de la vida util de la instalacién, el total sumaria 5,51 M€.

Costes por tecnologia anual

51%

m Fotovoltaica = Hidroeléctrica = Generador de biogas = Baterias = Convertidor

Grdfico 38: Distribucion de costes por tecnologia en la ciudad de Ibanga

En referencia a datos eléctricos, la fotovoltaica produce el 15 % de la energia, la energia
hidraulica un 76 %Z y los generadores un 9 %.

Energia producida (kWh)

1.115.510
5.749.915
716.191

Fotovoltaica

Hidroeléctrica

Generador biogas

Total

7.581.616

Tabla 28: Generacidn eléctrica por tecnologia.

Generacion eléctrica por tecnologia

9% 15%

76%

m Fotovoltaica = Hidroeléctrica = Generador biogas
Grdfico 39: Distribucion de generacion eléctrica por tecnologia en Ibanga
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A continuacién se muestra aproximadamente el trabajo que realiza el generador y las baterias
a lo largo del afio.

Generator 1 klectrical Uutput Profile

Jan ! Feb ! Mar ! Apr ! May ! Jun
140 140 140 140 140 140
120 120 120 120 120 120
100 100 100 100 100 100
80 80 80 80 80 80
80 80 60 60 B0 B0
40 40 40 A0 40 40

20 20 20 20 20 20

18 24 0 & 12 18 24 0 [} 12 18 24 0 8 12 18 24 0 6 12 18 24 o 6 12 18 24

40 140 140 140 140 140

Generator 1 Power (kW)
=
@
&

100 100 100 100 100 100
80 80 30 30 20 80
B0 80 B0 B0 60 60
40 40 40 40 40 40

20 20 20 20 20 20

llustracion 10: Entrada de generadores por meses en Ibanga

Battery Charge Power Profile
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O
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llustracion 11: Entrada de baterias por meses en Ibanga

Esto verifica que la instalacién se encuentra bien dimensionada puesto que tanto el
generador como las baterfas actian constantemente para hacer frente a los picos de
demanda.

3.2.3. Regiones tipo 3

Regiones como Ecuador, Kasai Occidental y Kasai Oriental son regiones que cuentan con
una energia hidraulica no muy regular a lo largo del afio clasificada en mayor medida en
ciertos meses del afio, no habiendo por tanto un caudal regular como ocurre en la mayoria
de las regiones anteriormente estudiadas, sobre todo en el caso de las dos Kasai. La region
del Ecuador, si que es una regidn que cuenta con abundantes lluvias a lo largo del afio, pero
que no presenta una hidrografia muy definida para el aprovechamiento de la energia
hidraulica, y es por ello que se ha agrupado con las dos Kasai. Tienen un mas que suficiente
potencial para la generacion de biogds y generacion eléctrica con gasificadores, siendo
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regiones que superan los 700 GWh/afio en potencial de biomasa, asi como gran potencial
solar también. Esto hace pensar que para realizar un disefio éptimo habrd que mayorar la
instalacién fotovoltaica para que en los meses del afio en los que el agua escasea se haga
frente mediante la energia fotovoltaica y la carga de baterias o el uso de generadores de
biomasa.

La mayoria de los asentamientos en estos territorios se sitian sobre el cauce de los rios, por
lo que la dificultad de aprovechamiento de la energia minihidraulica no es problema. La villa
que se ha elegido para la simulacién energética se corresponde con Mutoto, que es una villa
que todavia se encuentra sin electrificar, que se encuentra en el territorio de Demba,
perteneciente a Kasai-Occidental.

Las caracteristicas de la ciudad son las que se muestran a continuacion.

Villa de Mutoto ‘

Habitantes 7.168
Numero de hogares 1.024
Personas por hogar 7

Tabla 29: Caracteristicas de la villa de Mutoto

En relacién con las actividades socioecondmicas, esta region se basa en la agricultura de
Yuca, arroz, maiz, platanos, patatas, dulces, café. También basa su economia en la
ganaderia de ovejas mayoritariamente, asi como en la pesca, o cultivos industriales de
aceite de palma, caucho o manejo de la madera.

Las necesidades energéticas de la zona son las que se muestran en la siguiente tabla:

Potencia a nivel industrial kW
Desgranadora de arroz 20
Centro de salud 30
Camaras frigorificas 60
Escuelas primarias y
secundarias 20
Bombas de agua 40
Molinos de aceite 20
Pequefias tiendas 15
Aserradero 30
Mataderos 10
Fabricas de Jabdn 300

545

Tabla 30: Potencia demandada a nivel industrial en la villa de Mutoto

En cuanto a la potencia de los hogares, la misma se cifra en 470 kW y el alumbrado publico
se cifra en 20 kW. Esto hace que la potencia total demandada ascienda a 1.015 kW
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A continuacién, se ha realizado una combinacidon de una curva de demanda de tipo
doméstica diaria con una de actividad industrial y otra de sector servicios para obtener la
siguiente curva de carga diaria, cuyo pico de potencia se cifra en 950Kw. A continuacidn, se
presenta la curva de carga resultante y la resultante ya introducida en el programa de
calculo HOMER.

Curva de carga diaria

1000,0
900,0
800,0
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

0,0
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Grdfico 40: Curva de carga diaria de la instalacion

Data source: ' Enter daily load profile(s) € Import hourly data file |
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Annual peak: 947 kiw Scaled peak: 347 kKw Flat... | Export. . |

Load factar; 0570 Help | Cancel | ak |

llustracion 12: Curva de carga diaria de la instalacion en Homer en Mutoto

Tras introducir los datos de demanda energética en el HOMER, se han analizado los
recursos energéticos para la zona objeto de estudio introduciendo los datos energéticos en
el sistema.
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El potencial solar y de biomasa son interesantes como fuentes de energia primarias, no
tanto la energia hidrdulica que es de recurso inestable en estas regiones.

A continuacion, se presentan las caracteristicas energéticas introducidas.
e Energia hidrdulica.

La poblacién se encuentra asentada sobre un rio que cuenta con un caudal de 20.000 I/seg y
donde se pueden realizar unas infraestructuras que permitan aprovechar un salto de 4
metros. Esto haria que se pudieran aprovechar 600 kW de potencia hidrdulica, instalando
asf 2 turbinas de 300 kW cada una.

Como en la mayoria de las regiones, los recursos hidricos son innumerables, salvo en estas
regiones objeto de estudio, donde los recursos son muy altos, pero los caudales no son
regulares a lo largo del afio. Los periodos de lluvias van comprendidos entre los meses de
Septiembre a Mayo que se corresponderan con los de mayor caudal como se verd a
continuacién. Segun datos, el nivel del rio pude reducirse hasta un 40 % en los periodos de

sequia.
Data source;  Enter monthly averages © Import houry data file |
Baseline data
Stream Flow
kanth
o (/3]
Jaruary & Hydro Resource
February 20,5000 3
March 207000 EEO000
April 18.,500.0 5 15,000
May 17.400.0 %
June 14,100.0 =
July 13,4000 & so00
Avnigust 15,000.0
September 17.300.0 L Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
October 13,500.0
Mavember 20100.0 Residual flow [L/s) oL}
December 21.000.0
Annual average: 18,1973
Scaled data for simulation
Scaled annual average (L/s] 18I ) Flot... | Erpart... |
Help | Cancel | ] |

llustracion 13: Recursos hidricos en Mutoto

e Solar fotovoltaica.

Mediante el uso del PVGis se ha obtenido la radiacién horizontal para la zona objeto de
estudio, que se haintroducido en el programa, asi como la latitud y la longitud del lugar.
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llustracion 14: Recurso solar en Mutoto

Como puede observarse, al media de radiacién alcanza los 5,41 kWh/m?/dia, valor bueno
para el aprovechamiento solar.

e BIOMASA

Los generadores utilizados para el aprovechamiento de la biomasa transforman la biomasa
en biogds para quemar el mismo y asi generar electricidad. Seguin datos del fabricante para
poder suministrar una potencia de 150 kW se necesitan 150 kg/h, lo que haria un total de
3.600 kg/h si se el generador trabajase a plena potencia durante todo el dia. En el caso de
estudio se ha considerado instalar un total de 3 generadores de biomasa, puesto que por
las noches, para hacer frente a la falta de fotovoltaica es necesaria la instalacion de un
aporte de energia extra. Debido a la existencia de 3 generadores de biomasa, se necesitaran
como minimo 11 toneladas de biomasa al dia en la instalacion.
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llustracion 15: Necesidades de biomasa para generadores en Mutoto

De esta forma, introduciendo esta cantidad de biomasa, serd suficiente para suministrar la
misma a los generadores de biogas.

Tecnoldgicamente hablando se han introducido las siguientes caracteristicas.
e Energia minihidrdulica

En total hay instalados 600 kW que se irdn modulando en funcién de las necesidades
eléctricas de la zona.

Se aprovechard un salto de 4 metros en un rio con un caudal de 20.000 I/seg y se
considerardn unas pérdidas del 15 %

El coste del proyecto asciende a 1,44 millones de Euros.
e Energia solar fotovoltaica

Se ha planteado una instalacién solar de 400 kW, que supone un coste de 600.000 €
aproximadamente. La inclinacion de los paneles se ha considerado de 8°y 180° Azimuth. Un
10 % de pérdidas térmicas y suciedad asi como un 20 % de grado de reflectividad de los
paneles.

e Generadores de Biogas.

Se han considerado instalar 3 generadores de biogads de 150 kW cada uno de ellos con un
consumo maximo de 1 kg/h por cada kW consumido.

El fabricante de estos generadores se corresponde con All Power Labs, siendo el coste de
cada uno de ellos de 150.000 €, suponiendo de este modo una inversion de 300.000 € en
generadores de biogas.
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e Convertidor.

Se precisa la instalacién de un convertidor de 400 kW que sea capaz de trasegar toda la
potencia generada por la instalacion fotovoltaica.

La ratio de precios actual de los convertidores se encuentra alrededor de los 160-200 €/Kw,
por lo que considerando un ratio de estas caracteristicas se obtiene que se precisa una
inversidn de 72.000 € en convertidores.

e Baterias.

Son necesarias la instalacidon de 20 baterias modelo Hoppecke 24 OPzs 3000 para cubrir la
demanda de energia restante. Estas baterias trabajan a 2 V y son capaces de trabajar a
3.000 Ah. Cada bateria de 2 V cuesta 900 € lo que supone una inversion de 18.000 €.

Con todo ello, una vez realizada la simulacién energética, se obtienen los siguientes
resultados.

Inversidn Inicial por tecnologia

1% 3%

47%

= Fotovoltaica = Hidroeléctrica = Generadores de biogds = Baterias = Convertidor

Grdfico 41: Inversion inicial por tecnologia en Mutoto

Puede observarse que la tecnologia mas cara en inversidn inicial es la hidroeléctrica, pero es
la mas fiable, seguida de la fotovoltaica, con un 28 % de los costes, mientras que las demds
tecnologias ya estan muy parejas, salvo los generadores de biogds que representan un 21 %.
También cabe decir que estos costes dependen de la potencia instalada.

A continuacién, se muestra una tabla resumen de los costes de la instalacidn.
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Operaciény Gastos
mantenimiento  combustible  Total (€/afio) Total (25 afios)
(€/afio) (€/afio)
Fotovoltaica 600.000,00 € 46.936,00 € 0,00€ 5.000,00 € 0,00€ 51.936,00 € 1.298.400,00 €
Hidroeléctrica 1.000.200,00 € 78.242,00 € 0,00 € 11.500,00 € 0,00 € 89.742,00 € 2.243.550,00 €
(CTIEG LTI EN o=  450.000,00 € 35.202,00 € 4.219,00 € 5.991,00 € 49,40 € 45.461,40 € 1.136.535,00 €
Baterias 18.000,00 € 1.408,00 € 1.072,00€ 100,00 € 0,00 € 2.580,00 € 64.500,00 €

Inversion Capital anualizado Remplazamientos
inicial (€/afio) (€/afio)

Convertidor 72.000,00 € 5.632,00€ 0,00€ 100,00 € 0,00€ 5.732,00€ 143.300,00 €
Total 2.140.200,00 € 167.420,00 € 5.291,00 € 22.691,00 € 49,40 € 195.451,40€  4.886.285,00 €

Tabla 31: Resumen costes de tecnologia en la instalacion de Mutoto
En la tabla anterior se muestra la inversidn inicial que se realizarfa, que se cifraria en 2,140
Mée, mientras que alo largo de la vida dtil de la instalacidn, el total sumaria 4,9 Me.

Costes por tecnologia anual

1% 3%

27%
23%

46%

m Fotovoltaica = Hidroeléctrica = Generadores de biogds = Baterias = Convertidor

Grdfico 42: Distribucion Costes por tipo de tecnologia en Mutoto

En referencia a datos eléctricos, la fotovoltaica produce el 20 % de la energia, la energia
hidrdulica un 72 % y los generadores un 8 %.

Energia producida (kWh)

Fotovoltaica

Hidroeléctrica

Generador 1

Generador 2

Generador 3

Total 5.556.053 kWh

Tabla 32: Generacion eléctrica por tecnologia en Mutoto.
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Generacion eléctrica por tecnologia

4%
8% ’ 14%

1%\‘

73%

m Fotovoltaica = Hidroeléctrica = Generador 1 Generador 2 = Generador 3

Tabla 33: Distribucion de generacion eléctrica por tecnologia en Mutoto

Como puede observarse en el grafico anterior, el generador 1 trabaja muy pocas horas al
afio, haciendo frente Unicamente a los picos de demanda que se presentan durante los
meses de Junio a Septiembre donde la energia hidroeléctrica flojea, como puede verse en el
siguiente grafico, que representa un dia tipo para cada mes.

Generator 1 Electrical Output Profile
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llustracion 16: Entrada del generador en Mutoto por meses

Ademds, se ha podido observar que con estas potencias introducidas, las baterias
Unicamente entrarian a trabajar 3 meses al afio, concretamente Junio, Julio y Agosto como
se muestra en la imagen que se presenta a continuacion, por lo que la vida util de las
baterias puede alargarse una gran cantidad de afios.
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llustracion 17: Entrada de las baterias por meses en Mutoto

En este sentido, se va a comparar este estudio con la introduccién de una mayor cantidad
de baterias y una reduccién de potencia de la caldera de biomasa instalada. Por
consiguiente, se considera instalar 4 calderas de biomasa de 15 kW cada una, y un total de
80 baterias. En este sentido los resultados se presentan a continuacién.

De este modo se consigue que estos nuevos equipos trabajen un mayor nimero de horas al
afio y se les saque un mayor partido.
Gastos

combustible
(€/afio)

Operacidny
mantenimiento
(€/afio)

Remplazamientos
(€/afio)

Inversion

Capital anualizado

(€/afio) Total (€/afio)

L Total (25 afios)
inicial

Fotovoltaica 600.000,00 € 46.936,00€ 0,00€ 5.000,00€ 0,00€ 51.936,00€ | 1.298.400,00€
Hidroeléctrica 1.000.200,00€ 78.242,00€ 0,00€ 11.500,00 € 0,00€ 89.742,00€ | 2.243.550,00€
Generadores de biogas  [EEXS00R3 25.659,00€ 3.418,00€ 5.709,00€ 51,00€ 34.837,00€ | 870.925,00€
Baterias 72.000,00€ 5.632,00€ 1.072,00€ 100,00€ 0,00€ 6.804,00€ | 170.100,00€
Convertidor 119.000,00€ 9.309,00€ 0,00€ 100,00€ 0,00€ 9.409,00€ | 235.225,00€
Total 2.219.200,00 € 165.778,00€ 4.490,00 € 22.409,00€ 51,00€

Tabla 34: Resumen costes instalacion con instalacion de mayor cantidad de baterias en Mutoto

Sin embargo, puede observarse que el coste final de la instalacién en cuanto a inversién
resulta ser mas caro que la anterior, pero a largo plazo, finalmente el coste de la instalacién
resulta ser inferior al anterior. De este modo, habra que barajar cual de las dos opciones es
la mds idénea para llevar a cabo.

3.2.4. Regiones tipo 4

Quedan por consiguiente por analizar tres regiones, que se van a analizar por separado, por
presentar cada una de ellas caracteristicas no comunes entre ninguna del total de regiones
de la RDC. Estas regiones son Katanga, Bajo-Congo y Kinshasa.
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e KATANGA:

Katanga es una regién que cuenta con innumerables recursos energéticos para el
aprovechamiento de la energia renovable. Presenta una muy buena hidrografia, una muy
buena radiacién solar, fuertes desechos agricolas capaz de ser utilizados en los
gasificadores y una capacidad decente para el aprovechamiento de la energia edlica,
haciéndola asi una regidn especial frente a las demds por ser la que mds recursos
energéticos dispone.

En esta regién la mayoria de las poblaciones son pequefias con asentamientos que no
superan los 10.000 habitantes y consumos energéticos muy pequefios, que con pequefias
instalaciones estarian servidos.

En muchos territorios pertenecientes a esta region, una instalacién hidraulica de pequefia
entidad, seria suficiente para suministrar la energia, ya que estas poblaciones cuentan la
mayoria con 2.000 habitantes y una demanda pico de 150 kW. De esta forma, haciendo uso
de un pequefio salto de agua y una turbina se podria hacer frente a esta demanda.

Con el fin de realizar un ejemplo, se ha tomado como referencia la villa denominada
Musokatanda. Esta villa presenta las siguientes caracteristicas.

Las caracteristicas de la villa son las que se muestran a continuacién.

Villa de Musokatanda ‘

Habitantes 1.625
Numero de hogares 203
Personas por hogar 8

Tabla 35: Caracteristicas de la villa de Musokatanda

En relacién con las actividades socioecondmicas, esta region se basa en la agricultura
principalmente de Yuca, arroz, maiz, pladtanos, patatas, dulces, café. También basa su
economia en la ganaderia generalmente.

Es una zona muy poco industrializada que presenta la siguiente demanda a nivel industrial,
mas bien artesanal.

Potencia a nivel industrial kW
Matadero 10
Cuartos refrigerados 10
Aserraderos 20
Pequefia artesania 10
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Potencia a nivel industrial

Bombas de agua

TOTAL

Tabla 36: Demandas de potencia a nivel industrial en la villa de Musokatanda

En cuanto a la potencia de los hogares, la misma se cifra en 110 kW y el alumbrado publico
se cifra en 20 kW. Esto hace que la potencia total demandada ascienda a 130 kW.

A continuacién, se ha realizado una combinacidn de una curva de demanda de tipo
doméstica diaria con una de actividad industrial y otra de sector servicios para obtener la
siguiente curva de carga diaria, cuyo pico de potencia se cifra en 156 Kw. Se presenta la
curva de carga resultante y la resultante ya introducida en el programa de calculo HOMER.

Curva de carga diaria

180,0
160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

0,0
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

llustracion 18: Curva de carga diaria de la instalacion de Musokatanda
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Data zource: * Enter daily load profile(s] ¢ Import hourly data file |

Bazeline data Add noise

Hour Load k] | = Month |Jarwary  «| Davlype |weekdsy - D aily 0
O0:00-01:00  45.400 oy [ 0 %

01:00 - 0200 33.200

i

Load Profile
02:00 - 0300 21.000 180
0300 - 04:00 21.000 e
04:00- 0500 21.000 g :j‘;
05: 000 - 06: 00 R7.700 T a0
06:00 - 07:00 76.900 g
(07:00 - 0800 £3.900 a

08:00 - 05:00 104,900
09:00 - 10:00 129.300 & 12 4
10:00-17:00 141,600 Hour

11:00- 1200 155.600 j Scaled data far simulation EffiCiE-'I"lC_',-' |I"I|:IUlS...

Annual average: 2,202 kiw'h/d Scaled annual average (kwhid) 202}
drvwal peak: 1556 kw Soaled peak: 1556 ki Plot.. | Esport.. |

Load factar: 0.530 Help | Cancel | ak I

llustracion 19: Curva de carga diaria en HOMER de Musokatanda

o NABE

[=)

Tras introducir los datos de demanda energética en el HOMER, se han analizado los
recursos energéticos para la zona objeto de estudio introduciendo los datos energéticos en
el sistema.

A continuacidn, se presentan las caracteristicas energéticas introducidas.

e Energia hidrdulica.

La poblacién se encuentra asentada sobre un rio que cuenta con un caudal de 1.900 I/seg y
donde se pueden realizar unas infraestructuras que permitan aprovechar un salto de 6
metros. Esto haria que se pudieran aprovechar 62 kW de potencia hidraulica.

A continuacién, puede observarse el nivel de caudal a lo largo del afio en la cuenca del rio
objeto de estudio.
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Data zource; * Enter monthly averages © Import houry data file

Baseline data

Streamn Flow
tonth (L5l
Janway | 2000 Hydro Resource
February 1.300.0
March 18000 =g
Apil 1.600.0 B
May 14000 =1,
June 11000 &
July 1,100.0 &
August 11000
September 1,200.0 2 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
October 1.400.0
November 1.800.0 Riesidual flow [L/s) 0 L]
December 1.300.0

Annual average: 15145

Scaled data for simulation

Scaled annual average [Lis) 1515 {1} Plat... Export...

llustracion 20: Recursos hidricos en la villa de Musokatanda

e Solar fotovoltaica.

Mediante el uso del PVGis se ha obtenido la radiacidn horizontal para la zona objeto de
estudio, que se ha introducido en el programa, asi como la latitud y la longitud del lugar.

Location
Latitude : 55 ' " North & South  Time zone
Longitude | 24 * 7 Eagt O West |[GMT+D2:DD] Eastern Europe. East Central Africa j
Drata source: (+ Enter monthly averages O Import hourly data file Get Data Via Intemet
Baseline data
- —— Solar Resource
Manth Clearness | Daily Radiation B 1.0
Index | (kwh/m2/d) 3 -
Jaruary 047 1570 fe L 08
Februany 0442 sg20 B .
March 0545 5720 a4 g
April 0.650 £.330 £ 0.4t
May 0.784 B.770 2, 5
June 0.836 £.790 %‘ 0.2
July 0.3z £.930 a 3 oE
Auguzt 0767 7.010 Jan .FEb.Msr.Apr May Jun Jul .Aug.SEp.Dc{ "Mov Dec
September 0.E47 6520 Daily Radiation == Clearness Index
October 0.571 E110  Scaled data for simulation
Maovember 0.458 4.970 Scaled annual average (Kiwh/m2/d) 593 {1}
December 0419 4580

Average: 0.600 5933 Flat... | Expart... |

llustracion 21: Recursos solares en la villa de Musokatanda

Como puede observarse, la media de radiacidn alcanza los 5,93 kWh/m?/dia, siendo uno de
los valores mas altos que se puede encontrar en la RDC.
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e BIOMASA

Los generadores utilizados para el aprovechamiento de la biomasa transforman la biomasa
en biogdas para quemar el mismo y asi generar electricidad. Seguin datos del fabricante para
poder suministrar una potencia de 150 kW se necesitan 150 kg/h, lo que haria un total de
3.600 kg/h/dia si se el generador trabajase a plena potencia durante todo el dia. En el caso
de estudio se ha considerado instalar un total de 1 generador de biomasa, puesto que por
las noches, para hacer frente a la falta de fotovoltaica, asi como aquellos dias nublados es
necesaria la instalacion de un aporte de energia extra. Debido a la existencia de 1
generadores de biomasa, se necesitardn como minimo alrededor de 4 toneladas de
biomasa al dia en la instalacidn.

Drata source: & Enter monthly averages ¢ Impart hourly data file

Baseline data

Manth xalablielBiomass Biomass Resource

[tonnes/day) |

January
Februarn 4,000,000
March 4,000,000
April 4,000,000
May 4,000.000
j:lr;e :gggggg 0 Jan FEb. Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
August 4,000,000 Properties
September 4,000.000 Average price ($1) 0.04 {1}
gctobe'rj jgggggg Carbon content [%] |—5 £}
ovember oo,
DeEemlE 4,000,000 Giasification ratio ka/kg] UE
Annual average:  4,000.000 LHY of biogas (MJ/kal 25 {1}
Scaled data for simulation
Scaled annual average [tAd) 4000 {3} Flat... | Expart... |

Help | Cancel | QK. |

llustracion 22: Disponibilidad de biomasa necesaria para la instalacion en Musokatanda

De esta forma, introduciendo esta cantidad de biomasa, serd suficiente para suministrar la
misma a los generadores de biogas.

Tecnolégicamente hablando se han introducido las siguientes caracteristicas.
e Energia minihidraulica

En total hay instalados 62 kW que se irdn modulando en funcién de las necesidades
eléctricas de la zona.

Se aprovechard un salto de 6 metros en un rio con un caudal de 1.400 l/seg y se
consideraran unas pérdidas del 15 %

El coste del proyecto asciende a 104.000 €
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e Energia solar fotovoltaica

Se ha planteado una instalacidon solar de 70 kW, que supone un coste de 90.000 €
aproximadamente. La inclinacidn de los paneles se ha considerado de 8°y 180° Azimuth. Un
10 % de pérdidas térmicas y suciedad, asi como un 20 % de grado de reflectividad de los
paneles.

e Generadores de Biogas.

Se han considerado instalar 1 generador de biogds de 150 kW con un consumo méximo de 1
kg/h por cada kW consumido.

El fabricante de estos generadores se corresponde con All Power Labs, siendo el coste de
cada uno de ellos de 150.000 €, suponiendo de este modo una inversién de 200.000 € en
generadores de biogas.

En total son necesarias 400 toneladas, a pesar de haberse puesto necesarias 4 toneladas al
dia. Esto hace ver que la disponibilidad de biomasa es suficiente en la zona.

e (Convertidor.

Se precisa la instalacién de un convertidor de 200 kW que sea capaz de trasegar toda la
potencia generada por la instalacion fotovoltaica y la instalacién de aerogeneradores.

La ratio de precios actual de los convertidores se encuentra alrededor de los 160-200 €/Kw,
por lo que considerando un ratio de estas caracteristicas se obtiene que se precisa una
inversion de 34.000 € en convertidores.

Inversidn Inicial por tecnologia

7%

19%

12%

21%

41%

= Fotovoltaica = Hidroeléctrica Generadores de biogas

Aerogeneradores = Convertidor

llustracion 23: Inversion inicial por tecnologia en Musokatanda

Puede observarse que la tecnologia mas cara en inversion inicial en este caso son los
generadores de biogas, seguida de la hidraulica, con un 21 % de los costes. La energia
fotovoltaica representa un 19 %, los aerogeneradores un 12 %2y un 7 % los convertidores.
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A continuacién, se muestra una tabla resumen de los costes de la instalacion.

Operacidny Gastos

Inversion Capital anualizado Remplazamientos

inicial (€/afio) (€/afio) mantenimiento  combustible  Total (€/afio) Total (25 afios)
(€/afio) (€/afio)
Fotovoltaica 90.000,00 € 7.040,00 € 0,00€ 3.000,00 € 0,00€ 10.040,00 € 251.000,00 €

Hidroeléctrica 103.335,00 € 8.084,00€ 0,00€ 5.000,00 € 0,00€ 13.084,00€ 327.100,00 €
(CE GG ENEEN  150.000,00 € 11.734,00€ 2.850,00€ 2.000,00€ 15,97€ 16.599,97 € 414.999,25€
Aerogeneradores 57.000,00 € 4.459,00 € 0,00€ 1.500,00€ 0,00€ 5.959,00€ 148.975,00 €
Convertidor 36.000,00 € 2.816,00€ 0,00€ 100,00 € 0,00€ 2.916,00 € 72.900,00 €

Total 436.335,00 € 34.133,00€ 2.850,00 € 11.600,00 € 15,97 € 48.598,97€  1.214.974,25€

Tabla 37: Resumen costes de generacién en Musokatanda

Costes por tecnologia anual

5%

19%

15%

25%

36%

= Fotovoltaica = Hidroeléctrica = Generadores de biogas

Aerogeneradores = Convertidor

Grdfico 43: Distribucion de Costes de generacién por tipo de tecnologia en Musokatanda

En referencia a datos eléctricos, la fotovoltaica produce el 20 % de la energia, la energia
hidrdulica un 72 % y los generadores un 8 %.

Energia producida (kWh)
Fotovoltaica 150.570
Hidroeléctrica 497.972
Aerogenerador 102.470
Generadores 171.339

Total 922.351
Tabla 38: Generacion eléctrica por tecnologia en Musokatanda
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Generacion eléctrica por tecnologia

19% 16%

11%

54%

m Fotovoltaica = Hidroeléctrica Aerogenerador Generadores

Grdfico 44: Distribucion de generacion eléctrica por tecnologia en Musokatanda

El grafico anterior muestra que la tecnologia mas fiable y de mayor consumo se debe a la
energia hidroeléctrica, con un 54 %; mientras que la fotovoltaica genera el 16 %, frente al 19 %
del generador y el 11% de los aerogeneradores, que son los que menos energia generan.

Ante esta situacion, se puede estudiar la posibilidad de introducir baterias en lugar del
generador de biomasa, del que se tiene que estar dependiendo de la disponibilidad de
biomasa para poder generar energia eléctrica, asi como recargando la instalacion
continuamente.

El principal problema reside en que esto provocaria un aumento del coste de la instalacion,
puesto que habia que mayorar la instalacién fotovoltaica aproximadamente a 250 kW e
introducir una gran cantidad de baterias y finalmente habria que instalar también como
minimo un pequefio generador de biomasa como repuesto a los dias en los que no hay sol
suficiente para cargar las baterifas durante un largo periodo de tiempo.

Se ha realizado un estudio y los costes totales de la instalacién se incrementan alrededor de
los 800.000 € a lo largo de los 25 afios.

Habria que valorar por tanto la disponibilidad econdmica de la zona, asi como la mayor
facilidad tecnoldgica de la instalaciéon fotovoltaica e instalacion de baterias frente a la
generacion mediante generadores de biogds. En este sentido quizds seria mas facil la
utilizacién de las baterias.
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3.3. Resultados Obtenidos por Region.

A continuacién, se muestra una tabla resumen en funcién de las regiones tipo analizadas,
con informacidén respecto a la mejor combinacién de renovables en cada una de ellas.

Regiones tipo 1 Regiones tipo 2 Regiones tipo 3(Opc Regiones tipo 3 (Op Regiodn tipo 4
% Generacion Hidraulica 78% 76% 74% 75% 54%
% Generacion Solar 10% 15% 14% 13% 16%
% Generacion Biomasa 12% 9% 13% 11% 19%
% Generacidn edlica Sin recurso edlico Sin recurso edlico | Sinrecurso edlico | Sin recurso edlico 11%
% Generacion Baterias 0% 0% 0% 0% No hay baterias
% Exceso de electricidad 18% 36% 20% 21% 10%
Ratio Emisiones de CO2 4% 3% 5% 4% 4%

Tabla 39: % de generacion por tecnologia en cada una de las regiones

Antes de realizar el andlisis, para tener una mayor visién general de los porcentajes que se
muestran, hay que conocer los recursos disponibles de cada regién, tal y como se ha
analizado en puntos anteriores.

e Regiones tipo 1:
5,5 kWh/m2, hidrdulica constante a lo largo del afio y buena disponibilidad de
biomasa.

e Regiones tipo 2:
5,34 kWh/m2, hidrdulica importante y constante a lo largo del afio y limitada
disponibilidad de biomasa.

e Regiones tipo 3:
5,41 kWh/m2, hidraulica limitada ciertos meses del afio y buena disponibilidad de
biomasa.

e Regiones tipo 4:

5,93 kWh/m2, hidrdulica limitada ciertos meses del afio, buena disponibilidad de
biomasa y buen recurso edlico.

Cabe comentar ademas, que los resultados de biomasa u otras tecnologias pueden variar
también en funcién de cdmo se haya cubierto la demanda y qué tipo de tecnologia sea la
mayoritaria.

A continuacion, se presentan graficamente estos resultados.
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% Generacion Hidroeléctrica por regiones

54%

75%

76%

74%

= Regiones tipo 1 = Regiones tipo 2 = Regiones tipo 3(Opcidn 1)

Regiones tipo 3 (Opcidn 2) = Regidn tipo 4

Grdfico 45: % Generacion Hidroeléctrica por regiones

Como puede observarse, la generacion hidroeléctrica, es practicamente constante en todas las
regiones, con porcentajes muy similares de generacidn en cada una de las regiones, salvo en la
region de Katanga, que presenta un 54 %. Habra que observar de forma mas minuciosa en los
graficos por meses como varia la generacion eléctrica.

% Generacion Solar por regiones

10%
16%

15%

13%

14%

m Regiones tipo 1 = Regiones tipo 2 = Regiones tipo 3(Opcidn 1)

Regiones tipo 3 (Opcidn 2) = Regidn tipo 4
Grdfico 46: % Generacion solar fotovoltaica por regiones

Como puede verse en el anterior gréfico, la generacién fotovoltaica supone en todas las
regiones, alrededor del 13-14 % de generacidn. La region tipo 4 que se corresponde con la
regiéon de Katanga, es la mayoritaria con un 16 %, y que ademads se trata de la region que
mayor irradiancia posee. Estos hechos hacen ver que la irradiancia es muy parecida en
todas las regiones.
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% Generacion Biomasa por regiones

12%

19%

9%

11%

13%

m Regiones tipo 1 = Regiones tipo 2 = Regiones tipo 3(Opcidn 1)

Regiones tipo 3 (Opcidn 2) = Regidn tipo 4
Grdfico 47: % Generacion Biomasa por regiones

Al igual que para el caso de la tecnologia solar, la regién de Katanga, cuenta con el mayor
porcentaje de utilizacidn de biomasa, con un 19 %.

Las regiones de tipo 2, son aquellas que cuentan con una menor cantidad de recursos
provenientes de la biomasa, y es por ello que presentan el menor porcentaje de
aprovechamiento, con un 9 %.

% Generacion Baterias por regiones

0,25%
0,37%
0,07%
0,38%
= Regiones tipo 1 = Regiones tipo 2 = Regiones tipo 3(Opcidn 1)

Regiones tipo 3 (Opcidn 2) = Regidn tipo 4
Grdfico 48: % Generacion Baterias por regiones
La regidn tipo 4, que es Katanga no presenta baterias, ya que gracias al buen recurso renovable
gue presentan es mas que suficiente para suplir la demanda. Por consiguiente, los porcentajes

de consumo de baterias son muy parecidos en todas las regiones, con un 0,25 % en las
Regiones tipo 1, un 0,37 y 0,38 % en las regiones tipo 3 y tipo 2. Como puede verse, en la
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region tipo 3, que es la opcion 1, solo el 0,07 % es consumido por medio de las baterias, ya que
se corresponde con la opcién de menor instalacion de baterias.

% Exceso electricidad por regiones

10%

18%

21%

36%
20%

m Regiones tipo 1 = Regiones tipo 2 = Regiones tipo 3(Opcidn 1)

Regiones tipo 3 (Opcidn 2) = Regidn tipo 4
Grdfico 49: Exceso Electricidad Por regiones

Los excesos de electricidad son muy dispares con porcentajes muy variados. Dependen de las
caracteristicas del lugar. En aquellas zonas en las que el recurso hidrico es constante a lo largo
del afo aparece mayor exceso de electricidad que en aquellos lugares en los que en ciertos
meses los niveles de los rios decrecen. Por ejemplo, esto se muestra en las regiones tipo 2,
donde la energia hidrdulica es muy constante a lo largo del afio, que muestran un 36 %, frente
al 10 % que muestra por ejemplo la regidn tipo 4 de Katanga. Las demds regiones cuentan con
porcentajes de exceso de electricidad similares.

% Generacion Eodlica por regiones

= Region tipo 4

Grdfico 50: Generacion edlica por regiones en la RDC

La generacién edlica en la RDC se limita a la regidn tipo 4.

Finalmente, a continuacién se presenta el ratio de emisiones por tipo de regidn con
porcentajes muy similares entre ambos, y que cabe comentar, que son niveles de emisién muy
bajos.
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% Emisiones de CO2 por regiones

4% 4%

3%

Y

5%

4%

m Regiones tipo 1 = Regiones tipo 2

= Regiones tipo 3(Opcidn 1) = Regiones tipo 3 (Opcion 2)
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Grdfico 51: Ratio de emisiones de CO2 por regiones

Finalmente, se presentan los resultados numéricos que se han obtenido para cada region.

DATOS EN kWh

Generacion 10.252.537 | 5.749.915 | 4.087.031 | 4.237.023 497.972
Hidraulica
et 1350688 | 1.115510 | 761.562 761.562 150.070
Generacion 1.567.234 716.191 707.460 644.653 171.339
Biomasa
(= elle)aN=le][[s=® Sin recursos | Sin recursos Sin Sin recursos 102.470
recursos
ST 32,711 28.700 4.028 20.856 No hay
Baterias baterias
Exceso de 2427186 | 2.701.432 | 1.097.455 | 1.178.936 96.421
electricidad
Generacién 13.170.459 | 7.581.615 | 5.556.053 | 5.643.239 922.351

Regiones
tipo 1

Regiones tipo
2

RT3
(Opcion 1)

RT3 (Opcidn 2)

Regidn tipo 4

Tabla 40: Resumen resultados energéticos de los sistemas hibridos renovables

Los datos de generacién varian en funcién del nimero de habitantes de la poblacién y la
demanda pico de esta instalacion.
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4. CONCLUSIONES.

Los préximos afios se presentan como un reto para toda la poblacién mundial. Muchos
de los paises en vias de desarrollo comenzardn a desarrollarse y, por consiguiente,
aumentaran su consumo energético.

A lo largo de este trabajo, se ha visto que esto supone un reto debido a la alta
contaminacién atmosférica actual, los altos niveles de CO2, las limitadas reservas de
petrdleo y gas natural y los continuos conflictos entre paises por la produccién y
provision de productos energéticos. De este modo, se concluye que el desarrollo de
estos paises, como por ejemplo la India y China que ya estan inmersos, pasa por la
sostenibilidad y aprovechamiento de los recursos renovables de los paises,
disminuyendo la dependencia energética con otras naciones que puede provocar la
inestabilidad.

En Africa, y otros paises orientales, todavia queda mucho trabajo por hacer en el
desarrollo energético, ya que todavia existen muchas poblaciones sin acceso a la
electricidad y otras formas de energia. Es por ello por lo que se ha elegido la Republica
Democratica del Congo en el estudio, puesto que se trata de uno de los paises mas
pobres del mundo con una de las tasa de electrificacién mas bajas.

Desde un primer momento a la hora de analizar la situacién energética de la RDC se ha
visto la escasez de acceso a la electricidad en todo el pais y la cantidad de villas y aldeas
aisladas que no cuentan con unos servicios minimos energéticos. Tras el analisis de la
situacién energética derivada de la Agencia Internacional de Energia y su comparacion
con Espafia se han podido corroborar estos hechos.

En este sentido la RDC ofrece una oportunidad para demostrar las posibilidades de
poder llevar a cabo un desarrollo sostenible en los paises que todavia estan por
desarrollar. En este sentido se presenta este trabajo donde se elabora un detallado
estudio sobre la situacién energética en la RDC y sus oportunidades energéticas para un
futuro.

Primeramente, se ha analizado la situacién energética y se ha realizado un escenario
BAU con las tendencias actuales, observando que, si no se actua, la RDC seguird siendo
un pais con una electrificaciéon practicamente nula. Seguidamente, se ha analizado el
impacto de un escenario exploratorio basado en renovables, en el que se han
introducido una serie de variables para lograr los objetivos de electrificacion que se
quieran proponer hasta el afio 2.035, obteniéndose unos resultados muy optimistas con
una produccion energética muy alta afio a afio, si se quieren alcanzar esos objetivos.

Alcanzar estos objetivos propuestos supone la implementacion de medidas como la
generacidon mediante grandes centrales hidroeléctricas para las grandes urbes, en las que
hay facilidad de acercar las grandes redes eléctricas con las que cuenta el pais. Sin
embargo, las aldeas, villas y pequenas ciudades que se encuentran alejadas y en sitios
recénditos, se propone optar por los sistemas hibridos renovables para la consecucién de
los objetivos y el acercamiento de la energia eléctrica.

Al tratarse de un pais tan grande, hay varias zonas con distintos climas y por
consiguiente también distintos recursos energéticos. Es por ello por lo que se han
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estudiado 4 configuraciones de sistemas hibridos distintos dependiendo de las
oportunidades energéticas de cada regidn y sus necesidades energéticas.

A pesar de la dificultad en la eleccién de la mejor tecnologia y dimensionado para
satisfacer las necesidades de demanda, se presenta en el analisis micro-energético de
este trabajo las configuraciones mds prometedoras para cada una de las regiones.

El presente trabajo muestra que un desarrollo sostenible de los paises que todavia
estan en desarrollo es necesario y posible. Sin embargo, todavia existe un gran nimero
de regiones en el mundo donde el acceso a la energia es escaso y los servicios
energéticos minimos no estan cubiertos, como es el caso de la Republica Democratica
del Congo. La integracién de sistemas renovables hibridos como generadores
distribuidos permite abastecer eléctricamente a estas regiones de una manera fiable,
garantizando estos servicios minimos de acceso a la electricidad. Si bien una sola
tecnologia renovable puede cubrir solo parte de la demanda, la hibridacién de
diferentes generadores renovables ofrece una oportunidad de generacidn y suministro
fiable de energia eléctrica para regiones aisladas de la red.
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ANEXOS

ANEXO 1: Tecnologia utilizada

La tecnologia utilizada ha sido muy variada en funcidn de las distintas tecnologias que se
han ido proponiendo.

En el caso de la solar fotovoltaica, no se han introducido las caracteristicas de un cierto
panel fotovoltaico, ya que el Homer tiene por defecto unas caracteristicas técnicas de los
paneles fotovoltaicos introducidas que son globales. Como se ha visto anteriormente, si
que se introducen los datos relativos a irradiacion solar media mensual, asi como la latitud y
longitud del lugar objeto de estudio.

De este modo, para esta tecnologia, Unicamente se ha procedido a introducir los datos
referentes a potencia pico de la instalacién, modo de seguimiento solar y costes.

En referencia a la instalaciéon hidraulica, tampoco se ha tenido en cuenta el tipo de
tecnologia, ya que la energia hidraulica depende principalmente del salto de agua para
calcular la potencia hidraulica y la cantidad de agua que es capaz de moverse. Con estos dos
datos HOMER calcula la potencia eléctrica que se es capaz de generar con esta instalacion.
Unicamente habria que introducir los costes de inversién, que han sido obtenidos por
medio de biografia. Con ello se ha procedido a estudiar varias instalaciones minihidraulicas y
sus costes de inversidn, obteniéndose asi un ratio de €/kW que se ha cifrado en 1.667 €/kW.

Las baterias usadas se han correspondido con las baterias Hoppecke 24 OPzS 3000, que
cuentan con una densidad energética de 3.000 Ah, y 2V, cuyas caracteristicas técnicas ya se
encuentran introducidas en el software del programa. En referencia a los costes de estas
baterias han sido obtenidas por medio de precios en internet, correspondiéndose el precio
final con 900 €/bateria.

El aerogenerador usado se corresponde con el Bornay 6.000 en el que se ha introducido su
curva de potencias en funcidon de la velocidad del viento. Esta curva es la que se presenta a
continuacion.
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Grdfico 52: Curva de potencias en funcion de la velocidad del viento para Bornay 6.000
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Los generadores de biogas utilizados se corresponden con aquellos que distribuyen All
Power Labs con las siguientes caracteristicas técnicas.
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llustracion 24: Imagen del generador de 150 Kw

BIOMASS FUEL CONSUMPTION
PP20 Genset (@ 7 load

Biomass Weight Power Output
18kg /40 b 15 kWh

144 kg / 317 Ib 120 kWh

432 kg / 950 Ib 360 kWh

Tabla 41: Caracteristicas de consumo del generador

Finalmente, para el uso del convertidor, tampoco hay que poner caracteristicas técnicas del
mismo, Unicamente la potencia que es capaz de trasegar y su coste. El coste del mismo se ha
calculado mediante un precio medio aproximado en funcién de los precios del mercado de los

convertidores.
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