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1. Interés y Objetivos
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El interés de realizar el presente TFM radica en la oportunidad encontrada sobre la tematica,
no solo como veta profesional, sino que, a su vez, la posibilidad de saciar el interés en
profundizar y ampliar mis conocimientos en la energia térmica solar, especificamente en la
tecnologia de media concentracion, la cual me ha llamado mas la atencidn.

El objetivo principal del TFM es desarrollar una herramienta que permita realizar disefios
adecuados de distintos sistemas de generacion eléctrica y de calor de proceso a partir de un
campo solar con captadores de foco lineal cilindroparabdlicos, para ser implementado en la
Argentina. Ademas, se buscara identificar y establecer distintos upgrades y downgrades al
sistema disenado para poder adaptar el mismo a distintas temperaturas, presupuestos e
industrias con el objetivo de ofrecer una herramienta para dimensionar sistemas termosolares
adaptables a las necesidades especificas del cliente.

2. Fases de la realizacion del TFM & Cronograma

Las fases de la realizacién del TFM estan bien diferenciadas unas de las otras y son las
siguientes:

e Documentacidn: La investigacion del presente TFM parte de los conocimientos
procedentes de la temdtica en cuestién, lo cual exige una labor previa de
documentacién del estado actual del arte. En este caso, la etapa de recopilacién de
documentacién incluye cuatro aspectos principales:

o Contexto energético de la Argentina, sobre todo de Energias Renovables.

o Afo Meteoroldgico Tipo (Typical Meteorological Year, desde ahora TMY por
sus siglas en inglés).

o Tecnologia de Captadores Cilindroparabdlicos (CCP).

o Fluidos Térmicos adecuados para utilizacion en CCP (Heat Transfer Fluids,
desde ahora HTF por sus siglas en inglés).

e |nvestigacidon empirica: En este punto se realiza el trabajo especifico de obtencién de
datos pertinentes y fidedignos para la elaboracién de la herramienta de disefio y
dimensionamiento de un sistema solar, el cual se apalanca en los mismos para elaborar
un resultado robusto y significativo.

o Determinacion del TMY.

o Base de CCP.

o Base de HTF.

o Elaboracién de la herramienta para obtener un resultado técnico-econdmico-
financiero del sistema solar deseado por el usuario.

e Exposicion: En este ultimo punto se busca exponer los resultados encontrados,
dejando el output de la herramienta de tal forma que sea sencillo de entender y utilizar
por cualquier usuario cercano o ajeno a la energia solar y, ademas, la redaccién del
documento del TFM, en el cual se incluird la metodologia detras de la herramienta y
se expondran dos resultados, uno de un sistema solar para generacion de electricidad
y otro de un sistema solar para generacién de calor de procesos.



Trabajo Fin de Master
Alex Ralph Heffesse

Escuela Superior de Ingenieria
UIERSA0AD DE wLiEFiA

En la Figura N°1 expuesta a continuacion, se observa graficamente las fases de realizacién del
TFM en cuestidn y la cronologia, estando la linea de tiempo medida en semanas desde que se
comenzd a realizar el TFM.

Figura N°1: Cronograma de elaboracion del TFM.

Inicio 5+0* 9 semanas
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Documentacion

| Contexto energético argentino |

‘ Fuentes de TMY ‘

3 semanas
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7 semanas ‘ Elaboracién de Base de CCPs ‘
Recepcion
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| Elaboracién de la Herramienta ‘ S+9
Exposicion
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Redaccion del TFM ‘

PPT

*Semanz 0 = 06/05

Fuente: Elaboracion propia.

3. Introduccion

En el presente Trabajo de Fin de Master, de ahora en adelante TFM, se desarrollard una
herramienta que permita realizar disefios adecuados de distintas plantas de generacién
eléctrica y de calor de proceso a partir de un sistema solar de foco lineal cilindroparabdlico. El
resultado de la herramienta permitira al usuario tener un disefio del sistema solar deseado y
a su vez, con graficas de anadlisis lo orientara sobre la posibilidad de cambiar ciertos
parametros de disefio para obtener un sistema solar mas competitivo.

Para ubicarnos en el contexto argentino en términos de generacion eléctrica, es oportuno
observar en el Grafico N°1 la matriz energética de produccion eléctrica de la Argentina, para
entender con qué recursos se estd generando electricidad actualmente.
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Grafico N°1: Matriz de generacion eléctrica argentina del afio 2017, siendo el total generado
de 136,5 TWh.
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Fuente: “Informe Anual 2017” — Compafia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico
S.A. (CAMMESA).

Se debe mencionar que del casi 65% de la generacion eléctrica a partir de energia térmica, se
corresponde en un 50% a un ciclo combinado, un 24% a turbinas de vapor, 22% a turbinas de
gas y el resto a motores diésel, siendo en su totalidad fuentes fdsiles. En cuanto a las energias
renovables, la apertura de su poco menos de 2%, que se puede observar en el Grafico N°2,
muestra que su mayoria se corresponde al recurso hidraulico menor a 50 MW, considerado
asi por ley nacional 27.190, de fomento de energias renovables, y la generacién de energia
eléctrica fotovoltaica representa tan solo el 0,62%.

Grafico N°2: Generacion eléctrica a partir de fuentes renovables en la Argentina en el afio
2017, siendo el total generado de 2,6 TWh.
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Fuente: “Informe Anual 2017” — Compafia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico
S.A. (CAMMESA).

Habiendo visto la matriz eléctrica argentina y la escasa aportacion que las fuentes con energias
renovables tienen al sistema de generacion del pais, el gobierno actual, para impulsar la
generacion a partir de dichos recursos, entre el afo 2017 y 2018, abrid dos licitaciones para
realizar proyectos de generacién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia
renovables, bajo lo que se llamé el programa de licitaciones RenovAr. Hasta ahora, en solo dos
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afos, se licitaron mdas de 6.000 MW, teniendo en cuenta que en el afno 2017 la potencia
instalada a partir de fuentes renovables alcanzaba tan solo un 2% (capacidad instalada de
dicho afio aproximadamente 36.000 MW).! Ademdas en mayo del presente afio (2019) se ha
realizado una tercera ronda de licitaciones denominada “MiniRen” con el objetivo de licitar
400 MW dirigida a PyMes ya que la potencia instalada maxima permitida es de 10 MW.

Del total de la capacidad ya licitada (primeras dos rondas), el 55% corresponde a la utilizacién
de energia edlicay el 39% al recurso solar, aunque esta ultima mediante paneles fotovoltaicos
Unicamente. Se debe tener en cuenta que ambas fuentes mencionadas son de procedencia
intermitente de su fuente de energia, puede haber tramos diarios sin vientos capaces de
mover las aspas de los molinos edlicos, o bien puede haber un dia nublado que reduzca
drasticamente la radiacién solar incidente, sin mencionar que la radiacidn esta disponible
Unicamente en horario diurno. Es asi como el autor de este TFM formula su primer
interrogante: ¢Por qué no se licitd ningun proyecto de Energia Solar Térmica para la
generacioén de energia eléctrica?

Durante el transcurso de la maestria, uno comienza a apreciar las ventajas de la energia solar
térmica para la generacion de electricidad, el de mayor relevancia, a mi entender, es la
facilidad con la que se puede disponer de un sistema de almacenamiento adecuado, para
convertir esta fuente de energia intermitente, a una un tanto mas estable (dependiendo de la
capacidad de almacenamiento instalada y el presupuesto o la inversion realizada) y de esta
manera adaptar la generacién eléctrica de estas centrales a la demanda eléctrica de los
habitantes y asi mejorar la gestionabilidad del recurso solar, al mismo tiempo que se consigue
reducir la incertidumbre en cuanto a la obtencién del recurso. Esto se puede apreciar con
claridad en el Grafico N°3:

Grafico N°3: Ejemplo de curva diaria de electricidad termosolar en Espafia (con potencia
instalada de alrededor de 2,3 GWe).

Fuente: “Las Energias Renovables en el Sistema Eléctrico Espafiol 2016” - Red Eléctrica de
Espana.

En el Grafico N°3 se ve como la energia termosolar puede ser aprovechada, mediante un
adecuado sistema de almacenamiento, para la generacién de electricidad en horarios donde
hay demanda eléctrica pero no se dispone de recurso solar suficiente como para abastecerla.

! Programa RenovAr - https://www.argentina.gob.ar/renovar
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Es interesante observar también el Grafico N°4, en donde si nos abstenemos de los
porcentajes de representacién de la termosolar y la fotovoltaica sobre la energia total
generada en Espafia, ya que los mismos dependen de la potencia instalada de cada uno, y nos
centramos en la forma que toma cada curva, se pueden obtener conclusiones contundentes
en cuanto a la consideracidn de la energia termosolar para la generacion de electricidad.

Grafico N°4: Perfil medio horario de la generacion eléctrica solar térmica (arriba) y la
fotovoltaica (abajo) sobre la generacion total en Espafia en el afio 2017.

msssm Perfil medio horario de la energia solar térmica sobre la generacion total de Espana en el afio 2017

e “n
I.“l‘.ll.. O o

Perfil medio horario de la energia solar fotovoltaica sobre la generacidn total de Espafia en el afio 2017

Fuente: “Las Energias Renovables en el Sistema Eléctrico Espafiol 2017” - Red Eléctrica de
Espana.

Como se puede notar, la energia solar térmica resulta mas fiable y gestionable, otorgando un
perfil de generacién mas estable a lo largo del dia. Ademas, permite generar electricidad
durante las horas sin sol, y reducir el impacto de nubes transitorias a lo largo del dia. El hecho
de mitigar la intermitencia y asi quitar incertidumbre al recurso solar, facilita su incorporacién
como energia primaria en las matrices eléctricas de los distintos paises, ya que posibilita la
planificacion a corto y mediano plazo de la generacidn eléctrica para abastecer la demanda
sin necesitar del back-up de distintos recursos fdésiles, como lo puede ser una planta
termoeléctrica a gas (caso tipico de Argentina), para suplir los déficits de recurso.

Se debe destacar ademas, que la curva observada en el Grafico N°4 para la termo-solar es asi
porque hoy en dia se estan operando las plantas de esta forma, pero la energia eléctrica
proveniente de la energia termosolar serd una alternativa para generar energia a partir de
fuentes renovables en horarios donde no haya sol, incluso sus tanques de almacenamiento
podrian ser Utiles para aprovecharlos como vertedero de energia eléctrica de la red, y poder
ser aprovechada en el momento que la demanda eléctrica lo requiera.

Ahora bien, sabiendo que la energia solar térmica presenta evidentes ventajas en cuanto a su
gestionabilidad sobre la energia fotovoltaica e incluso sobre otros tipos de energias
renovables, y, aun asi, no es tenida en cuenta a la hora de licitar un proyecto de generacién

Escuela Superior de Ingenjeria
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eléctrica a partir de un recurso renovables en Argentina, queda evaluar el aspecto econédmico
de la misma, lo que quiza explique el por qué todos los proyectos solares adjudicados en las
licitaciones RenovAr son fotovoltaicos.

Antes de desarrollar en cuanto a precios y aspectos econdmicos de la tecnologia, es
importante mencionar que el fin de las licitaciones en curso radica en incrementar la
capacidad instalada de las energias renovables para la generacién eléctrica, y como se ha
mencionado, dicho porcentaje es menor a un 2%. Hasta ahora, en estas licitaciones, la
gestionabilidad del recurso no es una prioridad a la hora de buscar un apropiado recurso
renovable, y esto si serd un inconveniente en el futuro préximo cuando la matriz energética
tenga un gran porcentaje de fuentes renovables y se deba velar por la robustez y certeza del
output diario a obtener de la misma.

En cuanto a la arista econdmica de las licitaciones, sabemos que el precio promedio
ponderado de los proyectos solares adjudicados es de 50,35 USD/MWh, valor el cual se tendra
en cuenta como pardametro de comparacion al del sistema termosolar a realizar, sabiendo que
se trata de energia solar fotovoltaica Unicamente.”? A su vez, como se menciond
anteriormente, la energia eléctrica producida a partir de la termosolar podria ser utilizada
para abastecer la demanda eléctrica durante horarios en donde la fotovoltaica no puede
hacerlo, por lo cual no estaria compitiendo con el precio de esta, sino que con fuentes fdsiles,
nucleares o hidrdulicas principalmente. Las licitaciones adjudicadas se celebran, contrato
mediante, entre el generador licitante y CAMMESA (Compafiia Administradora del Mercado
Mayorista Eléctrico, S.A., que es el ente administrador y regulador del mercado eléctrico
argentino). En dicho contrato, CAMMESA se compromete a pagar al precio licitado por un
plazo de 20 afios toda la energia eléctrica generada e inyectada en la red nacional.

Por otro lado, en este TFM se busca analizar la viabilidad econémica de abastecer a la industria
de calor de proceso mediante energia solar. Con la tecnologia de foco lineal es posible alcanzar
temperaturas de salida del campo solar entre 100°C y 400°C, temperaturas con las cuales es
posible abastecer a la mayor cantidad de procesos de una gran cantidad de industrias. En el
Grafico N°5 se observa la estructura del consumo energético de la industria nacional
argentina.

2 programa RenovAr, Ministerio de Energia y Mineria - https://www.minem.gob.ar/www/833/25871/precios-
adjudicados-del-programa-renovar
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Grafico N°5: Estructura del consumo energético de la Industria Argentina en el afio 2012 y la
apertura de las industrias dentro del calor de procesos.
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Fuente: “Incidencia de los costos energéticos en el sector manufacturero argentino” — Instituto
Argentino del Petrdleo y el Gas.

En el grafico anterior se evidencia el peso del gas natural para generacién de calor de proceso
en la industria argentina, y se muestra también una apertura de las industrias que mas
demandan dicha energia. En este punto es importante destacar que al ser el calor de proceso
tan significante como consumo energético de la industria asi sera también en la estructura de
costos de los productos a realizar. En La Argentina no se realiza un uso eficiente del calor de
proceso en comparacién con otros paises, justamente porque el gas natural cuenta con altos
subsidios por parte del gobierno nacional. Es por este motivo que en el Grafico N°6 se expone
el precio del gas natural en la Argentina y se compara con el resto de los paises de la region y
otros en los que resulta de interés su comparacion.
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Grafico N°6: Tarifas Industriales de Gas Natural a los Grandes Usuarios en el afio 2012
(USD/MM Btu).
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Fuente: “Incidencia de los costos energéticos en el sector manufacturero argentino” — Instituto
Argentino del Petrdleo y el Gas.

Algo similar sucede con la electricidad, la cual también se encuentra altamente subsidiada por
el gobierno nacional argentino. Sin entrar en el ambito politico y cuestionar los subsidios, es
conveniente hacer hincapié en que, puesto que en este TFM se propone incorporar una
tecnologia en el pais para suplir en parte el 60% del consumo energético de la industria, la
misma es probable que resulte excesivamente costosa, por el valor tan bajo que hoy en dia
estdn pagando los grandes usuarios por la energia producida con fuentes convencionales. La
Argentina no solo tiene el precio mas bajo del Mercosur, sino que estd en un rango similar al
de Canadd y Estados Unidos, ambos paises desarrollados y siendo el segundo de ellos un gran
productor de combustibles fésiles.

Ya sabemos que la mayor cantidad de energia consumida por una industria es debida al calor
de procesos y que en su mayor parte se logra dicho calor a partir del Gas Natural y que esto
es transversal a las distintas industrias en funcionamiento en la Argentina, ahora quedaria
preguntarnos, ¢con que tecnologia podriamos reemplazar el combustible fésil por un recurso
renovable? En el Grafico N°7 se presentan distintas tecnologias renovables (solar, geotérmica
y biomasa) para suplir el calor de procesos a distintas temperaturas.

Escuela Superior de Ingenjeria
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Grafico N°7: Tecnologias renovables para la generacion de calor por temperaturas.
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Fuente: Articulo sobre el calor de procesos - US Environmental Protection Agency (EPA)>.

En este gréfico (Grafico N°7) se ve claramente que la energia solar concentrada abarca tanto
las bajas temperaturas como también las superiores, mientras que otras tecnologias
termosolares sin concentracién solamente son Utiles para bajas temperaturas y la energia
geotérmica se encuentran limitadas a temperaturas inferiores a los 200°C. De este grafico se
concluye que la tecnologia solar concentrada resulta conveniente para abastecer el calor de
procesos. En el Grafico N°8 se observa el rango de temperatura de trabajo de diversas
industrias y la tecnologia solar que mejor los suple.

Grafico N°8: Tecnologias termosolares para distintas temperaturas de operacion y proceso de
diversas industrias.
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Fuente: “Solar Process Heat for Production and Advanced Applications” — Aflo 2015 — Solar
Heating & Cooling Programme — International Energy Agency (IEA) .

3 https://www.epa.gov/rhc/renewable-space-heating
4 www.iea-shc.org.
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Los sistemas de concentracion lineal, tecnologia que se considera en el TFM a realizar, se
encuentran identificados en el grafico anterior. En estos sistemas encontramos tanto la
tecnologia de captadores cilindroparabdlicos (CCP) como los concentradores lineales Fresnel
(CLF). En la siguiente figura se observan los componentes de un sistema CCP.

Figura N°2: Componentes de los captadores cilindroparabdlicos (CCP).

Cimentaciones
Fuente: Apunte de asignatura “Energia Solar de Media Concentracion”
En la Figura N°2 se aprecia que el sistema cuenta con un concentrador parabdlico de foco
lineal donde se sitla un tubo receptor por el cual circula el fluido de transferencia de calor. El

conjunto se encuentra montado sobre una cimentacion apropiada con una estructura y
conexiones que posibilitan el seguimiento solar en un eje.

En la Figura N°3 se observa un esquema para un CLF.

Figura N°3: Componentes de los concentradores lineales Fresnel (CLF).

spejos

girando \ A v\‘~ |

Fuente: Apunte de asignatura “Energia Solar de Media Concentracion”
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En el CLF, en vez de que el espejo concentrador sea Unico y con forma parabdlica, los espejos
son planos o ligeramente curvados, y entre ellos forman “n” parabolas todas con foco en el
tubo receptor por donde circula el fluido de transferencia de calor.

Ambas tecnologias aprovechan Unicamente la componente directa de la radiacidn solar, no
asi la difusa. Esto se debe a que un rayo solar es reflejado por el espejo siguiendo la ley de
reflexion especular, para que incida en el tubo receptor, lo cual es posible lograr gracias al
conocimiento de la posicién solar, la direccion de la trayectoria de su haz y la geometria de los
espejos en cuestion. En cambio, la radiaciéon difusa, no tiene una trayectoria definida, por lo
cual, a pesar de que se la puede reflejar, no se puede influir en la direccion en que la misma
serd reflejada, por lo cual dichos sistemas solamente trabajan con la radiaciéon solar directa y
en dias nublados o lluviosos no son capaces de generar ni calor de procesos ni electricidad.

En este TFM se procedera con la tecnologia de CCP ya que es de la cual se cuenta con mas
informacién y ha conseguido una mayor penetracion comercial, tanto para generacion de
electricidad como generacion de calor de procesos, hasta el momento.

Volviendo a la situacion actual de Argentina, se debe destacar que se esta exigiendo a los
grandes usuarios de la industria abastecer su consumo energético a partir de fuentes
renovables en distintos porcentajes, exigiendo que en el 2020 se alcance un minimo de 20%.
Esto demuestra que a pesar del subsidio al gas y a la electricidad, el gobierno busca formas de
incrementar su porcién de renovables minimizando los perjuicios econémicos que pudiera
traer aparejados a la economia nacional.

Es por esto por lo que este TFM es una oportunidad para evaluar la factibilidad de los sistemas
solares de captadores cilindroparabdlicos tanto para la generacion de electricidad, como de
calor de procesos, para luego si resulta técnica y econdmicamente, considerar la posibilidad
de utilizarla para comenzar a realizar proyecto termosolares en la Argentina.

Como se observé en el Grafico N°5, hay gran porcidn de industrias que consumen gas natural
para abastecer de energia térmica a sus procesos, y las mismas en su mayoria se encuentran
localizadas en la provincia de Buenos Aires, es por dicho motivo que se realizard la
herramienta pensando en dicha localizacion para los sistemas de generacién de calor de
procesos, por lo que la obtencion de los datos meteoroldgicos, para determinar el Afio
Meteoroldgico Tipo (Typical Meteorological Year, desde ahora TMY por sus siglas en inglés) se
realizard para Buenos Aires. Ademas, se incluiran los TMY de la provincia de San Juan, ya que
es el sitio donde se estan instalando los campos fotovoltaicos de las licitaciones RenovAr y por
contar con una irradiancia solar de 2.251 kWh/m?2-afio.

4. Metodologia

En este apartado se desarrollara el procedimiento seguido tanto en la determinacién de los
afos meteoroldgicos tipo, como el calculo y dimensionamiento del campo y sistema solar, asi
como también el andlisis econédmico-financiero del mismo.
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4.1 Ao Meteoroladgico Tipo

Los TMY son una recopilacion de datos climatoldgicos representativos para una localidad
especifica, que estdn estructurados en valores horarios de diferentes parametros
meteoroldgicos por un periodo de un afo. Los valores son obtenidos en base a una
metodologia de seleccién que utiliza los datos histéricos registrados en esa localidad, o
estimados para esa localidad a partir de imagenes satelitales, durante varios afios.

Se procederd a explicar la metodologia empleada, las fuentes de datos utilizadas, y el
procedimiento de seleccidon de los TMY a utilizar para Buenos Aires, cuyas coordenadas
geograficas son Longitud = 058°22'38,03" y Latitud = S34°36'47,34". A continuacion, se
exponen las distintas fuentes de datos utilizadas:

e Servicio Meteorolégico Nacional (SMN): Datos de temperatura, presion, viento y
humedad de las estaciones meteorolégicas y ademas datos que se obtienen mediante
la medicion de la radiacién solar global y difusa.

e SAM - NREL - IWEC (NREL): Datos de radiacién directa y difusa de estimacién satelital.

e Climate.One.Building (COB): Afio meteoroldgicos tipico

e METEONORM (METEO): Afio meteoroldgico tipico

Como de los datos anteriores, tanto el del NREL, el de COB como el de METEO son datos de
TMY ya calculados, los cuales constan de datos horarios de radiacién, por lo cual se procederd
a calcular los TMY de los datos del SMN los cuales son valores medidos por el servicio
meteoroldgico argentino para el 2018:

1. Estimacion de la radiacidn solar directa a partir de los datos medidos por el Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN) de la radiacién global y la radiacién difusa, a partir de la
siguiente ecuacion:

G=B=x*cos0,+D
Donde:

e G =Radiacion Global
e D =Radiacién Difusa
e B =Radiaciéon Directa
e 6, =Angulo cenital
El angulo cenital 6, es el que se forma por el rayo solar y el vector normal a la superficie

horizontal. El angulo cenital depende del dia del afio (dia juliano, denominado Jd), la horay la
localizacion en cuestidon. Se puede calcular con la siguiente expresién:

cos8, = send * sen¢g + cosd * cos¢p * cosw
Donde:
e § =Declinaciéon
e ¢ = Latitud
e ® = Angulo horario

La declinacion la podemos calcular mediante la siguiente ecuacion:

T 23.45 [2 248 +]d]
= * . * —_—
180 sen 365

El angulo horario se obtiene a partir de la siguiente expresién:

)
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Donde TVS es el Tiempo Solar Verdadero y, que a su vez, se puede calcular a partir de las
siguientes expresiones conociendo la hora local:

w=—(12-TSV)

h
TSV = TLM + Et + (Lst = Lioca) 7g5 + Ch

Et(min) = 9.87 * sen(2B) — 7.53 * cos(B) — 1.5 * sen(B)

5 - 360° * (Jd — 81)
N 364

Donde:

e TLM =Tiempo Local de Meridiano

e Et=Ecuacién del Tiempo

e Lst = Meridiano del Tiempo Estandar

®  Liocal = Meridiano Local

e Ch = Cambio horario
2. Como segundo punto se debe hacer un control de la calidad de los datos obtenidos a partir
de las distintas fuentes. Para eso, se procede a filtrar los datos omitiendo los que son
fisicamente incoherentes, lo cual se logra aplicando las siguientes restricciones a los valores
para los datos de radiacion:

0 < Radiacion Global < 1367 %
0 < Radiacion Difusa < lo + 10
0 < Radiacion Directa < 1367 %

Donde:

w
lo = 1367 — * € x cosO,
m

=14 0.033 (2 J )
+ 0. * *
& Ccos T

Existen otros filtros que se pueden aplicar a los datos, para excluir aquellos que a priori no son
coherentes, pero aqui se optd solamente por excluir los fisicamente imposibles para trabajar
con un TMY lo méas completo posible y luego ver la repercusién del mismo simulando el
comportamiento del sistema solar a realizar con la herramienta con los valores de radiacién
del TMY.

3. Por ultimo, se procede a generar el TMY, para lo cual se necesita una campafia de
mediciones de por lo menos un ano (medidos por el SMN) y estimaciones de mas de 10 afios
(estimaciones satelitales de NASA y IWEC). Para ello se deben seguir los siguientes pasos:
e |dentificar un banco de datos vdlido = que los datos hayas pasado los filtros
mencionados anteriormente.
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e Calcular la media de todos los meses validos.
e Elegir el mes con el valor mas parecido a la media recién calculada.
o Generar el TMY con los valores de los meses elegidos.

Una vez depurados los datos de SMN y dejando Unicamente valores fisicamente posibles, se
procederd a comparar los valores obtenidos con los de las otras tres fuentes y asi sacar
conclusiones y decidir qué serie de datos se utilizara.

Para comparar los valores obtenidos con los de las fuentes consultadas, se utilizardn dos
métodos de calculo: el error cuadratico medio (Root Mean Square Deviation (RMSD)) y el error
absoluto medio (Mean Absolute Error (MAE)), los cuales comparan para una variable en
particular, ya sea radiacidn solar directa, global o difusa, una fuente de informacién con otra.
Las féormulas para cada uno de estos parametros son:

“1(A; — By)?
n

RMSD =

1l4; — Bl
n

MAE =

En donde:

Aiy Bjson los datos de cada una de las fuentes a comparar y n el nimero de datos.

4.2 Herramienta de dimensionado de un Sistema Solar

La herramienta desarrollada permite dimensionar un campo solar personalizable a las
necesidades puntuales de un usuario. Se dividiran los distintos apartados del dimensionado
de la herramienta realizada.

4.2.1 Datos introducidos por el Usuario
Los datos que proporciona el usuario son:

e Locacidn geografica donde se ubicara el sistema en cuestion, la cual se limita a distintas
provincias de Argentina, donde se concentran los grupos industriales y donde hay
mayor radiacidn solar.

e Tipo de sistema de generacidn: sistema para generacion de electricidad, para
generacién de energia térmica para abastecer un proceso industrial o bien si serd un
sistema que realizara las dos cosas en paralelo.

e Definicién del punto de disefio (fecha y hora).

e Tipo de captador solar cilindroparabdlico.

e Tipo de fluido térmico para utilizar en el campo solar.

e Otros parametros de funcionamiento: nimero de horas y potencia necesaria para
abastecer el bloque de potencia o el proceso industrial en cuestion y las temperaturas
de entrada y salida al campo solar, asociadas a dicha demanda.

El captador lo podra seleccionar dentro de un listado de 29 opciones distintas, cada uno con
sus respectivas caracteristicas y eficiencias. Ademas, se podra elegir entre 3 fluidos térmicos
distintos, los cuales son los aceites térmicos Therminol VP-1 y Therminol 62, y el agua.
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La herramienta presta ayuda al usuario para definir el punto de disefio o la orientacion mas
conveniente del campo, esto es asi, para que se seleccione la mejor opcidn para abastecer sus
necesidades.

Una vez introducidos los datos de entrada en la herramienta, los calculos se realizan de forma
inmediata, y la herramienta ofrece los resultados del sistema solar y recomendaciones, como
la oportuna sugerencia de necesidad de contar con un almacenamiento y de cuantas horas de
capacidad.

A continuacién se presenta la metodologia seguida y formulaciones implementadas en la
herramienta de cdlculo. Dicha metodologia y procedimientos seguidos se dividen en lo
aplicado para el disefio técnico del sistema solar y por otro lado en lo seguido para el analisis
econémico-financiero.

4.2.2 Orientacion al Usuario en cuanto a los parametros de disefio

El primer punto del dimensionamiento consiste en calcular el nimero de captadores solares
cilindroparabdlicos conectados en serie dentro de cada fila. Esto se realiza con los pardmetros
definidos por el usuario. Se hace el cdlculo para el punto de disefio y el dia de diseiio en
concreto. Como se menciond anteriormente, en este momento se orienta al usuario con la
seleccion del punto de disefio mostrandole el Grafico N°9, en el cual se observa la irradiancia
solar directa de un dia de Junio (invierno) y otro de Diciembre (verano) para una ubicacion en
el hemisferio Sur (la Argentina).

Grafico N°9: Irradiancia Solar Directa diaria en Junio y Diciembre para una ubicacion del
hemisferio Sur.
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Fuente: Apunte de asignatura “Energia Solar de Media Concentracion”

La necesidad de mostrar al usuario el grafico anterior radica en que debe ser de su
conocimiento que, si se dimensiona un sistema solar para un punto de disefio en verano, y en
nuestro caso el sistema generara electricidad, la turbina en invierno estara trabajando por
debajo de su potencia nominal. En cambio, si se dimensiona el sistema para el invierno,
durante los meses de verano se deberdn desenfocar filas de los colectores cilindroparabdlicos
ya que la energia térmica producida seria superior a la necesaria para accionar la turbina de
vapor en su punto dptimo de rendimiento.

16

Escuela Superior de Ingenjeria
LMIVERS0AD DE LERLA



Trabajo Fin de Master
Alex Ralph Heffesse

Otro punto en el cual se le presta ayuda al usuario es en la seleccidn de la orientacion de los
captadores solares. Esta puede ser Norte — Sur o Este — Oeste, siendo la potencia recibida por
el fluido térmico la representada en el Grafico N°10 para el comportamiento en un dia de
verano (Diciembre) y de invierno (Junio).

Grafico N°10: Potencia entregada por el colector al fluido térmico en un dia de Junio y
Diciembre para una ubicacion del hemisferio Sur.
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Fuente: Apunte de asignatura “Energia Solar de Media Concentracion”

Del grafico anterior se observa que para una orientacion Este — Oeste la curva diaria de
potencia captada por el fluido térmico es similar tanto en invierno como en verano, lo cual es
preferible cuando se busca contar con una potencia neta estable a lo largo del afio. En cambio,
para una orientacion Norte — Sur, en verano se cuenta con mucho mayor potencia que en
invierno, sin embargo, con esta orientacion la energia anual aprovechada es superior que en
el caso anterior, lo cual resulta conveniente cuando se genera electricidad, ya que se obtendra
una mayor generacion anual.

Ademas, se orienta al usuario en cuanto al almacenamiento se refiere, para lograrlo se le
ensefia el Grafico N°11, en donde se ve el comportamiento de una planta de 100 MWe sin
almacenamiento para un dia soleado y otro nublado y luego el comportamiento de una planta
de 50 MWe con 7,7 horas de almacenamiento también para un dia soleado y otro nublado.

Grafico N°10: Potencia entregada por el colector al fluido térmico en un dia de Junio y
Diciembre para la Plataforma Solar de Almeria.
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Fuente: Apunte de asignatura “Almacenamiento térmico y otras aplicaciones de la energia
solar concentrada”
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Si se hacen calculos sencillos a partir del grafico anterior, se observa que para un dia soleado
ambas plantas alcanzan generaciones eléctricas similares, aunque levemente superiores la
primera mencionada, pero para el caso de un dia nublado la planta sin almacenamiento no
logra hacer trabajar la turbina a la potencia nominal, mientras que la planta con
almacenamiento si lo logra, y en este caso, para un mismo patrén de nubes, la planta con
almacenamiento genera mayor electricidad.

4.2.3 Dimensionamiento del Sistema Solar

Terminados los parametros de disefio introducidos por el usuario, previa orientacién en
cuanto a su eleccién se procede a detallar la metodologia de dimensionamiento del sistema
solar.

”

4.2.3.1 Determinacion del numero de captadores en serie — “N
Ahora si, en cuanto al calculo del nUmero de captadores conectados en serie dentro de cada
fila, se determina con la siguiente expresion:

Donde:

e N =numero de captadores a conectar en serie dentro de una fila
e AT =Incremento de Temperatura del fluido en el campo solar
e ATc = Incremento de Temperatura del fluido en el captador

El AT se determina directamente con los parametros de disefio, pero el ATc se calcula
siguiendo la siguiente metodologia:

Primero se debe calcular la potencia térmica util de un captador mediante la siguiente
expresion:

P Q. captador—fluido - Ac ’ Ea’ ’ COS(@)H"P’!““ K(@J) - F e P Q. captador —ambiente

Donde:

® P q captador > fluido, (W) = Potencia entregada por el captador al fluido térmico
e A.=Areade abertura de la superficie reflexiva del captador, (m?)

e E4=Irradiancia solar directa, (W/m?)

e ¢ =4angulo de incidencia, (°)

®  MNMopto° = Rendimiento dpticoa ¢ =0°

e K(¢) = Modificador por angulo de incidencia

e Fe = Factor de ensuciamiento

® P q captador > ambiente, (W) = Pérdidas Térmicas

Las pérdidas térmicas se calculan para el captador seleccionado en funcién de sus coeficientes
de pérdida de potencia térmica, calculados experimentalmente y mediante la siguiente
expresion:

Pq captador > ambiente, (W/m) =a * (Tm 'Ta) +ax* (Tm 'Ta)2
Donde:

e a; - a;= Coeficientes obtenidos experimentalmente
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e T,=Temperatura ambiente
e Tm=Temperatura media del fluido en el captador

Luego se debe multiplicar el resultado obtenido por la longitud del colector cilindroparabdlico
para obtener la pérdida térmica total del mismo (en W). Se debe aclarar que para los
captadores de gran tamafio las pérdidas térmicas tienen un término de la temperatura media
menos la temperatura ambiente elevado a la cuarta multiplicado por su respectivo coeficiente
(pérdidas térmicas por radiacién).

Como segundo punto se debe calcular el caudal masico con la restriccién de que el nimero de
Reynolds (Re) para los captadores grandes, de didmetro de tubo absorbedor de 65 mm, sea
mayor o igual a 2x10°. En donde el valor de Re se corresponderd con la siguiente regla:

e SiEqxcos(p) =800 Re=4x10°
e Si500 < Eq x cos(p) < 800 & Re = 3x10°
e SiEgxcos(p) <500 Re=2x10°

Y para los captadores pequefios, de diametro menor e igual a 35 mm, se utiliza un valor de Re
igual a 0,9x10°. Con el valor de Re obtenido se procede a calcular la velocidad del fluido,
utilizando la siguiente expresién.

Re=pv-d/u
Donde:

e = Viscosidad, (kg/m*s)

e v =Velocidad del fluido, (m/s)

e d = Diametro interior de los tubos absorbedores, (m)
e p=Densidad del fluido, (kg/m?3)

Aunque este criterio para determinar el caudal en el punto de disefio puede conducir a valores
mas bajos que los usados en plantas comerciales, nos permite conocer el caudal minimo
recomendado para asegurar un buen funcionamiento de los tubos absorbedores. En cualquier
caso, la unica implicacion que conllevaria considerar un caudal menor que el que
posteriormente se tendria en el campo solar real, seria que el nimero de captadores por fila
variaria, pero no el nimero total de captadores necesarios en el campo solar, por lo que su
impacto en el coste del campo solar es despreciable. Se calcula el caudal masico (gm)
equivalente multiplicando la velocidad recién obtenida por la seccion transversal del tubo
metalico. En este punto, el didmetro del tubo metalico (d) se corresponderd al del captador
seleccionado. La expresion utilizada es la siguiente:

Om=v*mn*d?/4

La potencia que entrega el captador al fluido térmico se determina del caudal masico
calculado y del incremento de entalpia que debe experimentar el fluido al pasar por un
captador, de acuerdo a las especificaciones de disefio:

‘:'rD
PQ,mpmdoraﬁm‘a’o =Gm- (hoz.rr - hf‘n ): m - JCP dT
T,

Si se suma la siguiente ecuacion, obtenemos un sistema de dos ecuaciones con una Unica
incégnita, la cual es la temperatura del fluido a la salida del captador (Tout):
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T'=Tout
Ah= [ CpxdT = ax(ToueT,) + ¥oxbx(TouT,o2)

T'=Tin
En donde:

co=a+b *T, para Therminol VP-1y Therminol 62; a+b * T+ c * T2+ d * T3, para el agua (la
razon y el valor de los coeficientes se observan en el Grafico N°11 y lo explica el texto que lo
antecede).

Tin = Establecemos la temperatura del fluido a la entrada del captador igual a la temperatura
media del aceite en el campo solar (valor calculado a partir del pardmetro ingresado por el
usuario).

Tout = Unica incdgnita del sistema de dos ecuaciones planteado anteriormente.

Para determinar los coeficientes de la ecuacién del calor especifico se procedié a linealizar los
valores de Temperatura en funcién del calor especifico con los datos provenientes de las
tablas termodindmicas de los fluidos de Therminol® con un delta de temperaturas de 1°C para
todo el rango de validez de uso del fluido, el proveedor también brinda los datos del agua. El
grafico de linealizacién es el siguiente, en donde se observa la ecuacién de la recta y el R? para
cada caso.

Grafico N°11: Calor especifico vs Temperatura para las tres opciones de fluidos térmicos de la
herramienta elaborada.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de tablas termodindmicas de Therminol.

Como se observa en el Grafico N°11, tanto para el Therminol VP-1 como para el Therminol 62,
los datos se pueden correlacionar por una recta con un valor de R? superior a 0,99. En cuanto
al agua, la linea recta no ajusta a los datos, por lo que se procede a ajustar los datos por un
polinomio de grado tres, cuyos coeficientes se observan en el grafico anterior, ajuste que
presenta un R? superior a 0,99.

Luego se integra la recta o polinomio hallado segun el fluido del que se trate entre la
temperatura media (considerada la de entrada al colector) y la temperatura de salida (Tout) ¥
se despeja la Tout del sistema de dos ecuaciones y una incognita planteado anteriormente.

5> https://calculators.therminol.com/
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Una vez que tenemos la temperatura de salida del colector, calculamos el incremento de
temperatura del fluido térmico en un captador (ATc), luego podemos calcular la cantidad de
captadores a colocar en serie (N). Se debe aclarar en este caso, que se debe redondear el
numero obtenido al proximo par superior, para poder disponer las filas en forma de “U” y
adoptar una configuracion del tipo “Alimento Central” para las tuberias del campo de
captadores. En la Figura N°4 se observa la disposicion en “U” de una fila de captadores y en la
Figura N°5 las distintas configuraciones de campo solar, donde es preferible para reducir
perdidas y costos utilizar la de “Alimentaciéon Central”.

Figura N°4: Imagen satelital de un campo solar de captadores cilindroparabdlicos con
disposicion de fila en “U”.
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Fuente: Apunte de asignatura “Energia Solar de Media Concentracion” — Google Maps
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Figura N°5: Configuraciones de campo solar.
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Fuente: Apunte de asignatura “Energia Solar de Media Concentracion”
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Finalmente se termina calculando el caudal mdsico y el nimero de Re corregido para la
cantidad de captadores a utilizar. Esto es asi cuando se redondea el nUmero de captadores en
serie al numero par superior.

4.2.3.2 Determinacion del numero de filas en paralelo — “n”

Habiendo establecido el nimero de captadores en serie, se debe determinar el numero de
filas en paralelo, “n”. Para eso disponemos de la energia necesaria para abastecer la necesidad
del usuario, ya sea generacion de energia eléctrica mediante turbina de vapor, calor de
procesos o ambas dos, y por otro lado tenemos la energia que suministra una fila de
captadores en serie, que se ha calculado anteriormente. De esta forma, al dividir ambas
energias obtendremos el nimero de captadores a disponer en paralelo. Se debe aclarar que,
de contar con la energia eléctrica del bloque de potencia, la misma hay que convertirla en
energia térmica considerando el rendimiento del ciclo de Rankine.

n = Energia Proceso (turbina y/o proceso industrial) / Energia de una fila de colectores

Para obtener la energia a partir de la potencia, para el caso de la demanda, se debe integrar
la potencia por las horas de funcionamiento de este y en el caso del captador, se debe integrar
la potencia obtenida por el fluido a lo largo de las horas en las cuales se dispone de recurso
solar.

A partir del resultado total de captadores en serie y en paralelo se obtiene el area total de
captacidon y también la potencia y energia disponibles en el punto de disefio, en el dia de
disefio, e incluso en cualquier mes, simulando el comportamiento del sistema solar durante
un afo entero con el TMY de la localizacién seleccionado.

4.2.3.3 Dimensionamiento de subsistemas

Una vez dimensionado el campo solar, se procede al dimensionado del sistema de
almacenamiento de energia térmica. Para dimensionar este otro subsistema, se calcula el
excedente o déficit de energia proveniente del campo solar para cubrir con la necesidad
puntual del usuario. Si es un excedente dicha energia es almacenada vy, si es un déficit, la
energia seria consumida por el sistema desde el almacenamiento. La capacidad del sistema
de almacenamiento térmico viene dada por la maxima cantidad de energia que hay que tener
almacenada en el dia (calculado para el dia de disefio). En el apartado de resultados se
expondran distintos casos en los cuales es necesario y otros en los que no, el uso de un sistema
de almacenamiento térmico.

Finalmente, asi como el usuario eligié contar o no con un sistema de almacenamiento,
también puede elegir contar o no con una caldera de gas que le permita hibridar la fuente de
energia con la que abastecer el proceso o bloque de potencia, seglin corresponda. La caldera
de gas se la plantea como un ahorrador de combustible, a ser utilizada Unicamente cuando la
energia proveniente del campo solar y la energia proveniente del almacenamiento térmico no
son suficientes para abastecer la demanda de energia. Como la caldera debe ser capaz de
alimentar el proceso o bloque de potencia por si sola, su potencia debe ser la potencia nominal
del proceso y para conocer la cantidad de energia que debe suministrar en cada una de las
horas del TMY, se plantea la siguiente relacion de energias del sistema solar:

Et;Caldera aGas — Et;Proceso - Et;Campo Solar — Et;Almacenamiento

En donde:
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® SiEicaideraacas <0 = Significa que el proceso se abastece sin necesidad de prender
la caldera a gas durante esa hora en cuestion

® Si Et.caideraacas > 0 2 Significa que el proceso necesitara abastecerse de energia
térmica proveniente de la caldera durante esa hora en cuestion

4.2.3.4 Determinacion de la cantidad de fluido térmico necesaria

Una vez terminado el dimensionamiento técnico del sistema, y antes de pasar al analisis
econémico-financiero, se deben determinar la cantidad de fluido térmico necesario y
superficie de terreno total necesaria para ubicar el sistema solar. Para obtener la cantidad de
fluido térmico necesario, como ya conocemos el total de captadores a utilizar, tenemos la
longitud de tubos absorbedores, y sabiendo que una planta termosolar como ANDASOL de 50
MWe de generacidn eléctrica a partir de colectores cilindroparabdlicos, con 7,5 horas de
almacenamiento, tiene una longitud de tubos de 82 km, y un didmetro de 65 mm, lo que hace
aproximadamente 275.000 litros de aceite térmico. Pero la planta tiene un total de 2 millones
de litros, por lo cual se obtiene un multiplicador de 7,35 entre la cantidad necesaria de fluido
térmico en todo el sistema y la capacidad de los tubos de absorcion de radiacion. Este factor
puede resultar elevado, pero es debido a las tuberias principales que conectan el campo solar
con los generadores de vapor, el tanque de expansion, las tuberias de distribucién del campo
solar y el volumen interior del circuito de aceite en los generadores de vapor. Este valor sera
utilizado, tanto para los proyectos de generacion eléctrica, como los de calor de procesos para
calcular la cantidad total de fluido térmico a utilizar.

En cuanto a la determinacion de las hectdreas totales del predio, las mismas se calculan a
partir del drea de captacion total calculada como el nimero de captadores a emplear por su
area de captacion y luego ampliarla por considerar una separacion de filas de 3 anchos de
parabola para los captadores de gran tamafio y 2 anchos de parabola para los captadores
pequefios (longitud de apertura < 2m). Luego, se multiplica el area recién obtenida, por 1,25
para los proyectos de generacidn eléctricay por 1,125 en los proyectos de generacion de calor
de proceso. Esta regla puede visualizarse en la Tabla N°1 expuesta a continuacién:

Tabla N°1: Coeficientes de multiplicacion para obtener el terreno total del sistema solar a
partir del drea de captacion total.

Captadores chicos Captadores grandes
Separacion entre filas 2 anchos de parabola | 3 anchos de pardbola
Multiplicador de terreno 1,125 1,250

Fuente: Elaboracion propia.

La separacidn entre filas es la propia para evitar sombras entre captadores a lo largo del diay
ademas para permitir una correcta limpieza de estos. En cuanto al multiplicador del nimero
resultante para obtener el terreno total, el mismo fue provisto por los tutores del TFM y
ademas corroborado con la vista a través de Google Maps, de dos plantas termosolares de
generacion eléctrica a partir de la tecnologia de colectores cilindroparabdlicos ubicados en el
sur de Espana, la primera de ellas es “Andasol |I” y cuenta con almacenamiento térmico y la
segunda es “Mordn” y no tiene almacenamiento térmico, a las cuales se les midio el drea de
captacion total, la separacion entre filas y el area de terreno adicional al campo solar y asi
verificar los multiplicadores previamente expuestos. En la Figura N°6 y Figura N°7, se observa
la vista superior de ambas plantas.
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R b
Figura N°6: /magen satelital de la central termosolar Andasol I, ubicada en Guadix, dentro de
la provincia de Granada.

Area adicional al campo solar

Fuente: Elaboracion propia — Google Maps.

Figura N°7: Imagen satelital de la central termosolar Maron, ubicada en Mordn de la Frontera
dentro de la provincia de Sevilla.

Fuente: Elaboracion propia — Google Maps.
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Aunque el terreno de la planta termosolar “Andasol I” es de 195 HA y el de “Mordén” 151 HA,
en ambos casos el drea adicional al campo es de entre un 6% y 8% del total del terreno vy el
multiplicador al area del campo solar es de un 1,8 y un 1,2 respectivamente, esta diferencia
se debe a que la primera de ellas cuenta con almacenamiento térmico y la segunda no.
lgualmente, se debe aclarar que para “Andasol |I”, no se tuvo en cuenta el darea
correspondiente a las balsas de evaporacién, por no encontrarse en la imagen satelital de la
Figura N°6, con lo cual, considerando estas, el coeficiente de multiplicacién del campo solar
para el terreno total del sistema solar es de 1,30. Para la herramienta se adopta un 1,25, como
valor coherente y recomendado por los tutores del presente TFM.

4.2.2 Andlisis econémico-financiero

En segundo lugar, la herramienta proporcionara un analisis econédmico-financiero del sistema
solar, contemplando la vida util de los equipos, el costo de estos, el costo de su instalacion y
posterior operacion y mantenimiento y otros costos asociados como legales, financieros e
impuestos.

Antes de abordar la metodologia aplicada en la herramienta para el andlisis econédmico-
financiero, se encuentra oportuno definir tres conceptos en los cuales se apalancara el andlisis
y que son herramientas de evaluacién de proyectos.

El primero de ellos es el Valor Actual Neto (VAN), el cual analiza el valor equivalente de todos
los flujos efectivos tomando como base un punto de inicio presente, los flujos son referidos a
la base mediante la aplicacién de la TREMA (Tasa de Retorno Minima Atractiva) y representa
el valor que genera la realizacién del proyecto en cuestidn. La ecuacién que lo define es la
siguiente:

AN Z": FCF,
B £ (1+ TREMEA)*

Donde:

e FCFi = Flujos de efectivo del periodo “k”, sus siglas abrevian su nombre en inglés, Free
Cash Flow.

e n =Vida util del proyecto en cuestion.

e k =representa cada periodo en consideracidon y al ser igual a cero se refiere al periodo
de inicio en donde el FCF pasa a ser la inversion.

El VAN como herramienta de toma de decisiones, se utiliza para determinar si proceder a
realizar o no un proyecto, decidiendo realizarlo si el valor del mismo es mayor a cero. De ser
el VAN igual a cero se estaria recuperando la inversion y obteniendo un rendimiento igual a la
TREMA.

El segundo concepto es la Tasa Interna de Retorno (TIR) el cual representa el rendimiento
intrinseco del proyecto e indica la tasa de descuento que anula el VAN, tasa que luego se
compara con el rendimiento requerido al proyecto, y en el caso de ser la TIR > TREMA se
aprobara el proyecto. Su ecuacién es la siguiente:

FCF,

VAN (TIR) = RO
k=0
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Sin entrar en particularidades o inconvenientes de una u otra herramienta, si se debe dejar en
claro que para el calculo de cualquiera de los dos parametros econémicos es necesario
diferenciar los flujos de caja de cada periodo y espaciar cada uno de ellos a su préximo
superior en la misma proporcién a su proximo inferior, con lo cual una representacion de los
flujos de fondos en el tiempo podria ser la de la Figura N°8.

Figura N°8: Distribucion de los FCF de un proyecto a lo largo del tiempo.

rTTTITITTTTT>

Tiempo

Fuente: Elaboracion propia.

Como se ve en la figura anterior, la distancia entre cada FCF es la misma y se distingue entre
el primer flujo, el cual representa la inversién y es un egreso de efectivo, frente a los
posteriores FCF que son ingresos de efectivo y van ganando magnitud a medida que transcurre
el tiempo.

También es interesante observar el Grafico N°12, en cual se representa el VAN en funcién de
la tasa de descuento, y se identifica el punto en que el VAN es igual a cero, en cuyo caso la
tasa de descuento pasa a ser la TIR. Se debe aclarar que esta recta es valida para una
distribucién de FCF como los de la Figura N°8, ya que, de no ser asi, la grafica del VAN puede
tomar otras formas e incluso tener multiples raices.

Grafico N°12: Grdfico del VAN en funcion de la tasa de descuento para una distribucion de los
FCF como los de la Figura N°8.

r

VAN

Tasa de

VAN=0 P descuento
TIR

Fuente: Elaboracion propia.

Se debe mencionar la hipdtesis subyacente de cada una de las herramientas mostradas. En el
caso del VAN, este considera que es factible la reinversién del dinero cada afio a la TREMA, lo
cual es factible, ya que se trata de la tasa de retorno minima atractiva y esperada para la
industria en la cual se desarrolla el proyecto. En cambio, la TIR considera que es factible la
reinversién del dinero cada afio a la TIR, lo cual puede no ser necesariamente cierto, ya que la
misma es el retorno del proyecto medido en un plazo de tiempo equidistante entre flujos de
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efectivo, pero esto no quiere decir que todos los periodos el inversor cuente con dicha tasa
para reinvertir su dinero.

Por ultimo, se encuentra oportuno definir el Periodo de Repago (PR) o Payback por su nombre
en inglés, el cual representa el tiempo en el que se paga la inversién, y a partir del mismo todo
el ingreso adicional es ganancia. Se lo suele utilizar como indice de liquidez de un proyecto y
da una nocion del riesgo asociado al proyecto, pero no indica rendimiento del proyecto. Hay
dos formas de calcular el PR, una es con la simple suma algebraica de la inversién con los
distintas egresos e ingresos de los periodos futuros e ir incluyendo los FCF de cada periodo
hasta que dicha suma sea > que cero. La segunda opcion es descontar cada uno de los FCF y
sumar los flujos de efectivo descontados y al ser > que cero el Gltimo periodo incorporado sera
el PR. Esta segunda forma de calcular el PR es mads precisa, ya que contempla el valor del
dinero en el tiempo y descuenta los FCF adecuadamente para abstraerse del periodo del cual
corresponde dicho FCF al sumarlo con la inversidn inicial.

PR

FCF
VAN (PR) = k
k

~, (1 + TREMA)* -

Ahora si, se procede a explicar la metodologia utilizada por la herramienta. Primero se debe
diferenciar el CAPEX del OPEX, el primero, conocido por su nombre en inglés “Capital
Expediture” o por su traduccidn “inversiones en bienes de capital” y representa las inversiones
de capital que crean beneficios o amplian la capacidad productiva de una empresa o proyecto
en curso o a realizarse. Un CAPEX se ejecuta cuando un negocio invierte en la compra de un
activo fijo o para anadir valor a un activo existente con una vida util que se extiende mas alla
del afio imponible. Ejemplos que podrian ser activos fijos son equipamientos, propiedades o
edificios industriales.

Por otro lado, el OPEX de su nombre en inglés “Operating Expediture” o en espaiiol “gasto
operativo”, incluye todos los costos incurridos y que posibilitan la operaciéon y el
mantenimiento del proyecto en cuestién. Ejemplos pueden ser los sueldos de los empleados
y sus cargas sociales, los costos de los servicios auxiliares y los repuestos de los equipos, entre
otros.

Un costo adicional que se suele distinguir cuando se trata de proyectos de la industria
energética es el de los combustibles, el cual podria estar incluido dentro de los OPEX, pero se
lo suele dejar por separado, para luego hacer interpretaciones de los principales drivers de los
costos o andlisis de sensibilidad del proyecto. Se suele representar dichos costos con la letra
“F”, de su nombre en inglés “Fuels”.

Una vez identificados los distintos costos a incurrir por la realizacién del proyecto, se debe
emplazar los mismos en su respectivo periodo de tiempo y asi tener el egreso de flujo de
dinero derivado de todos los costos de realizacion del proyecto en toda la vida util del mismo.
Si se descuentan estos costos se obtiene el TLCC, de su nombre en inglés “Total Life Cicle Cost”
y representa el valor actualizado neto del costo del proyecto, considerando una vida de este
de “n” afios y descontando los flujos con una tasa de interés “k”:

Ct n CAPEX+OPEX+F;
(1+k)t t=0 (1+k)t

TLCC =¥,
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Si ahora se vincula el TLCC calculado con la energia a producir por la planta se puede obtener
un indicador de € / kWh denominado LCOE, Coste Levelizado de la Energia o conocido de su
nombre en inglés Levelized Cost of Energy, definido como el coste de propiedad y uso de un
activo, actualizado a lo largo de la vida del proyecto convertido en unidades equivalentes de
coste de generacion. Su expresidn es la siguiente:

o CAPEX,+ OPEX, + F,
t=0 (1 + k)t

n Ly

t=171 + k)t

LCOE =

En donde el numerador no es otra cosa que el TLCC, el costo actual neto de todos los costos
del proyecto y el denominador es el valor actual neto de la energia generada por el proyecto
durante toda su vida util.

Este indicador es sumamente importante en la industria energética, ya que permite comparar
rapidamente distintas tecnologias entre si, proporcionando un valor que indica, la cantidad de
dinero que deberia paga un comprador de la energia al propietario de la central eléctrica para
recuperar sus costos.

Ademas, se calcula el Breakeven Electricity Cost (BEC) el cual representa el valor de venta de
la energia que iguala los costos e ingresos en la vida util del proyecto. También se puede definir
como el valor de precio de venta que hace cero el VAN, es decir que dicho valor de venta es
fijo a la TIR del proyecto. Su expresion es la siguiente:

Et X BEC, 0
Z(1+k,)’- (1 + k)t
Es importante notar que para los casos en que el usuario quiera disefiar un sistema solar para
la generacion de electricidad, el BEC es de suma importancia, ya que obtiene el precio al cual
vender la energia generada y tener un determinado rendimiento. Como se mencioné en el
apartado de “Introduccién” del presente TFM, asi es como se estan celebrando los contratos
de generacién de energia renovable en la Argentina entre el generador en cuestion, en este
caso el usuario y CAMMESA. Por otro lado, puede resultar interesante para el usuario que esté
disefiando un sistema solar para abastecer su calor de proceso industrial, el hecho de conocer
a qué precio deberia vender la energia generada, ya que podria comparar el mismo con el

costo actual que incurre en dicha energia, con la forma convencional con la que abastece su
calor de proceso necesario.

Finalmente se quiere aclarar que se tuvo en cuenta el impacto financiero del IVA (Impuesto
del Valor Agregado) en el proyecto. Esto es asi ya que el IVA, es un impuesto que paga el
cliente final, y para el caso de las empresas, al comprar maquinaria por ejemplo acumulan un
crédito fiscal por el IVA pagado en dicha compra, que luego al realizar una venta y obtener un
débito fiscal hacen la resta del crédito menos el debito y obtienen la posicion del IVA la cual
de ser positiva deben abonar dicho valor al fisco, y de ser negativa deben conservar el crédito
para el proximo plazo fiscal. Si no se tiene crédito fiscal a favor al cerrar el afio contable, el IVA
no tiene implicacién financiera y su impacto es meramente econdmico, sin embargo, si se
tiene un crédito fiscal al cerrar el afo contable, entra en juego el valor del dinero en el tiempo,
ya que tengo un crédito hoy para utilizar mafiana, pero la plata de mafiana tendrd otro valor
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en términos nominales producto de la inflacién, devaluacién y la tasa de descuento del
mercado financiero. En el caso de los sistemas solares, como en el afio cero se realiza una
considerable inversidn, la empresa que lleva el proyecto se hace de un crédito fiscal que ira
descontando a medida que acumula debito fiscal por vender la energia generada en sus
préximos afos. De esta forma se calcula y considera el impacto financiero del IVA.

4.2.2.1 Costos de una Planta CCP

En este apartado se expondran los distintos costos que se debe incurrir para establecer un
sistema solar de tecnologia CCP, se lo hard para el caso de la generacién eléctrica para exponer
todos los costos que esta planta abarca, para los casos de calor de procesos, hay ciertos costos
gue no son necesarios, como todo el bloque de potencia, por ejemplo.

Primero se debe identificar la idonea localizacion de la planta, en cuanto a este punto se cargd
en la herramienta el TMY de Buenos Aires, sitio que concentra la mayor actividad industrial
del pais, para poder disefiar los sistemas solares para abastecer el calor de proceso industrial,
y ademads, el TMY de San Juan, sitio donde se instalaron los primeros parques fotovoltaicos
licitados en el programa RenovAr por tener la mayor irradiancia del pais y ademas por contar
con hectareas de terreno econdmicos y desolados. Para el caso de Buenos aires los costos de
alquiler de terrenos son elevados, por lo que no conviene instalar un sistema solar de
captadores cilindroparabdlicos para la generacién eléctrica.

En cuanto a los costos de gestién, administracién y legales para la obtencidn de los permisos
necesarios ya sean medioambientales, de construccidén, conexién y evacuacién a la red
nacional de energia eléctrica, entre otros, puede conllevar dificultades importantes y tiempos
de tramitacién elevados. Su valor monetario se lo estima por horas de abogados y costo de
tramitacion de cierta documentacion.

Dependiendo de la envergadura del proyecto, es posible que se tenga que acudir a una
entidad financiadora para cubrir hasta el 75% de la inversidn del sistema solar, este proceso
puede resultar complejo, dependiendo de la innovacién del proyecto, ya que el banco podria
tomarse su tiempo para hacer una correcta “due dilligence” (concepto que implica la
investigacidn sobre las contingencias de la empresa y proyecto a realizar para determinar el
riesgo de repago de este).

También se puede dar un periodo de licitaciones y cierre de contratos con empresas de
construccion, de ingenieria, de suministros y de operacién y de mantenimiento de la planta.
Existen tres posibilidades para abordar la ingenieria de una central termosolar y estas son:

e EPC (Engineering, Procurement and Construction): Conocida como “llave en mano” es
la modalidad de operacion en donde todo el trabajo de ingenieria corre por cuenta del
Unico contratista.

e Grandes paquetes: Esta modalidad consiste en contratar un conjunto de pequenos
proyectos “llave en mano”, de esta forma se busca reducir costos y contratar
especialistas de cada etapa del proyecto global. Si se opta por este modelo de
contratacién se debe contar de una supervision exhaustiva del trabajo de los distintos
contratistas, para que el sistema solar sea realizado en tiempo y forma.

e Multicontratos: Esta modalidad consta de varias adjudicaciones de equipos y montajes
a los fabricantes y empresas de obra y montaje especializadas. Este ultimo caso es
todavia mas complejo de controlar ya que la responsabilidad del disefio de la planta
recae sobre el promotor de esta, a diferencia de los casos anteriores, pero suele ser el
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de menores costos y con mejor calidad de instalacion de cada una de las partes de la
central solar a instalar.

En cuanto a la duracién de la construccién, para el caso de una central termosolar de 50 MWe,
la misma se la suele estimar en 16 — 18 meses de obra y 4 — 8 meses de puesta en marcha,
siendo el cuello de botella, del camino critico de la planificacién del proyecto, la recepcién de
la turbina de vapor y su montaje. En la Figura N°9 se observa el camino critico de en la
construccion de una central termosolar, donde se observa que puede estar lista para inyectar
electricidad a la red o abastecer un proceso industrial en un periodo de tiempo de 22 meses.

Figura N°9: Camino critico en la construccion de una central termosolar de 50 MWe.

Inicio M+0 22 meses M+22

Ingenieria M5

Nave
montaje M+14

Montaje campo solar (CS) M+20

Ingenieria detalle
HTF

Commissioning CS

Montaje mecanico HTF

M+19

Commissioning HTF

M+18

Montaje turbina
14 meses

Recepcion

Commissioning v
provisional

turbina

Fuente: Elaboracion propia a partir del libro “Ingenieria de Centrales Termosolares CCP” de
RENOVETEC.

En el camino critico expuesto anteriormente se observa que la turbina, su entrega, montaje y
puesta en marcha, es lo que impone el plazo total de construccion de la central solar. Se debe
mencionar que commissioning es el proceso de asegurar que el sistema y componentes estan
bien disefados, instalados, testeados y operados de acuerdo con los requerimientos
estipulados. Se exponen ademas la duracidn tipica de las fases de un proyecto de tecnologia
CCP:

e FEtapa previa: de aproximadamente 20 meses, los cuales incluyen la ingenieria
conceptual, el desarrollo de la ingenieria basica del campo solar y el resto de la planta
y la ingenieria de detalle, este ultimo punto suele estar solapado con el periodo de
construccion.

e Obra: 17 meses.

e Puesta en marcha: 5 meses.

e QOperacion y mantenimiento: de 20 a 25 afios, dependiendo la vida util de los equipos.

e Desmantelamiento: 1 afio.

A continuacion, se exponen las distintas agrupaciones de costos y sus contenidos conjunto
con otros datos relevantes para poder realizar el analisis econdmico-financiero. En cuanto a
los valores de los costos, parte de ellos esta calculado a partir de los valores obtenidos para
una planta de 50 MWe por el profesor Julidan Blanco, profesor de la asignatura “Estudio de
casos practicos y andlisis econdmico de proyectos” y otros son calculados a partir de valores
obtenidos por distintas empresas, como lo son los valores por hectarea de alquiler del terreno,
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el precio por kg de sal solar o el precio de todo el equipo de colectores solares por m? de
campo solar, entre otros.

Ademas, para los valores calculados a partir de la planta modelo de 50 MWe expuesta en la
asignatura de “Estudios de casos practicos y analisis econdmico de proyectos”, se expondra el
identificador asignado para obtener el multiplicador pertinente segun corresponda. El
multiplicador elegido se explica en la Tabla N°2, en la cual se expone la regla de multiplicador
empleada para calcular el valor de distintos costos para plantas simuladas por la herramienta.

Tabla N°2: Regla de multiplicador empleada para obtener el valor de distintos costos de la
planta disefiada por la herramienta. El valor del multiplicador se corresponde a simular una

planta de 50 MWe.
Multiplicador
A 1,00 Invariante con la Potencia
B 1,00 Varia proporcional al cambio de potencia
C 0,75 Varia 25% menos que proporcional a la potencia
D 0,25 Varia 25% proporcional a la potencia
E 1,25 Varia 125% proporcional a la potencia

Fuente: Elaboracion propia.

A los costos que le corresponda se pondra entre paréntesis la letra correspondiente a la regla
de la tabla anterior. Los costos que no tengan asignada una letra, es porque se obtiene su
valor por otro método, el cual se indicara en cada caso.

e Costos de promocidn y permisos:
o (A) - Tramitacién de permisos y expedientes legales y administrativos.

o O O

(C) - Asesoria legal y fiscal.
(C) - Asesoria y estudios financieros incluyendo entidades crediticias.
(C) - Asesoria y estudios técnicos (topografico, geotécnico, recurso solar,

disponibilidad de agua, evacuacién eléctrica, entre otros).
o (C) - Gastos personales y generales.
o Beneficio del promotor. Se lo calcula como el 0,5% del total de los costos de la
fase de construccién.
e Costos de la fase de construccién: Esta categoria representa el CAPEX del proyecto.
o Obra civil: para los proyectos pequefios solo se tiene en cuenta el movimiento
de tierras.

(C) - Movimiento de tierras. Para los proyectos de generacién de
energia, ademds del método de multiplicador de la Tabla N°2, se
adiciona un factor de multiplicacidon que tiene en cuenta las horas de
almacenamiento de la planta tipo, propuesta por Julian Blanco, frente
a la tabla de disefio, se procede de esta forma, ya que de aumentar o
disminuir el disefio, también lo hara el area de captacion por lo tanto
también deberia variar el costo de obra civil, lo que no tiene en cuenta
el método de la Tabla N°2, por correlacionar la potencia Unicamente.
(B) - Cimentaciones principales del campo solar, se utiliza un
multiplicador adicional como se menciond en el punto anterior.

(C) - Edificacién y urbanizacion necesaria.

o Bloque de Potencia: Incluye la turbina de vapor, el alternador, las bombas, el
condensador y la torre de refrigeracion. Y su valor se lo obtiene de multiplicar
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la potencia eléctrica por 775 €/kWe.' Para los proyectos de generacién de calor
de procesos se excluye este costo.
o Campo solar:

Captadores cilindroparabdlicos: incluye los espejos, tubos receptores,
seguidores hidrdulicos y motores, la estructura metalica y las juntas
rotativas y el respectivo cableado y fibra éptica. El valor se obtiene de
multiplicar el drea total de captacidn por 125 €/m? para los captadores
grandes, de 70 mm de didmetro de tubo receptor y 350 €/m? para los
captadores pequeiios de didmetro de tubo receptor menor a los 35
mm.

(C) - Sistema HTF: Incluye tuberias, aislamiento térmico, bombas del
sistema y los intercambiadores necesarios.

HTF: fluido térmico, el cual a eleccidn del usuario y de los parametros
termodindmicos del sistema, puede ser Therminol VP-1 o Therminol 62,
ambos aceites térmicos de 4 euros/kg o Agua de 2 euros/m3.ii

(C) - Cableado eléctrico y fibra éptica.

o Sistema de Almacenamiento Térmico:

Sales: precio de la Sal Solar (60% NaNOs + 40% KNOs) necesaria, donde
se multiplican los kg necesarios por 0,97 euros/kg." Para el caso de los
proyectos de calor de proceso industrial, se almacenara con el fluido
térmico siendo agua siempre que las condiciones termodindmicas
(presién y temperatura) lo permitan. Se toma como regla que, de
trabajar por debajo de los 200°C, donde la presion de vapor es menor a
los 15 bar, se utiliza agua como fluido térmico, si no es el caso, entonces
se selecciona aceite térmico.

Tanques de almacenamiento: el costo de los tanques de
almacenamiento en sal solar se calcula a partir de las toneladas
utilizadas por la planta tipo que son de 28.500 toneladas y el valor de
dicho tanque de 5 millones de euros mediante una relacién lineal a las
toneladas necesarias por el disefio pedido por el usuario. Para el caso
de proyectos de calor de procesos utilizando agua para el
almacenamiento, se almacena modularmente en tanques de 50 m3 o
100 m3 cuyo costo es de 2.500 €/m3.V

(C) - Materiales de aislamiento térmico.

(B) - Intercambiadores de calor.

(C) - Bombas y otros.

o Equipos auxiliares:

(A) - Nave de montaje de captadores CCP mas los utiles y elementos
necesarios. Este concepto no es tenido en cuenta para los captadores
pequefios para la generacién de calor de proceso industrial.

(C) - Caldera y su suministro de gas (en caso de hibridar).

(A) - Sistema de aire comprimido.

(C) - Sistema de proteccion contra incendios, para los casos de utilizar
aceite térmico como HTF.

(C) - Planta de tratamiento de aguas. Este concepto no es tenido en
cuenta para los captadores pequefios para la generacion de calor de
proceso industrial.
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= (A) - Vehiculos y equipos de automatismo de limpieza para la etapa de
O&M. Este concepto no es tenido en cuenta para los captadores
pequeiios para la generaciéon de calor de proceso industrial.
Sistema Eléctrico: Se debe aclarar que el analisis técnico-econdmico-financiero
de la herramienta, no incluye la linea de evacuacion eléctrica, debido a la
variabilidad de disposicidn de un nodo de interconexién en la cercania de la
localizacion, la cual de por si es un parametro variable. Por este motivo para no
complejizar el analisis, se deja la linea de evacuacidn eléctrica punto por fuera
de la herramienta, para ser evaluado por el usuario de ser necesario
suministrar energia eléctrica a la red nacional. Este concepto no es tenido en
cuenta para los captadores pequefios para la generacién de calor de proceso
industrial.
= (A)-Transformadores y otros equipos eléctricos.
= (C) - Subestacion eléctrica.
Sistemas informaticos y de comunicacion:
= (C) - Equipos eléctricos y electrénicos.
= (C) - Sistema de control distribuido.
= (C) - Sistema de comunicaciones.
= (C) - Estacidon meteoroldgica. Para el caso de los proyectos pequefios de
generacion de calor de procesos, el costo es de 45.000 euros, ya que se
necesita solamente una estacion.
Costos Indirectos suelen ser entre un 12% y 14% de los costos totales del
proyecto e incluyen:
= (B) - Ingenieria.
= (B) - Puesta en marcha.
= (C) - Repuestos y contingencias.
= (C) - Garantias.
= (C) - Gastos Generales.
Beneficio de la o las empresas intervinientes: Del 10% del total de costos de
construccion.

Costos de la fase de operacidon y mantenimiento (O&M): Esta categoria representa el
OPEX del proyecto y suele tener componentes fijas, como el personal, y variables,
como los combustibles y repuestos.

@)
@)

(@]

(C) - Costo del personal.

Alquiler del terreno: Para los terrenos ubicados en la San Juan, el valor de
alquiler de la hectarea anual es de 850 ddlares/ha*afio,” y para Buenos Aires
es de 8.033 ddlares/HA*afio.V" El valor expuesto es multiplicado por las
hectdreas totales del terreno.

Reposicién anual del HTF: Reposicidén del 4% del total de HTF necesario.

(B) - Contratistas externos: por ejemplo, para la gestion de residuos.

Gas Natural por hibridar: Se calcula la necesidad de energia térmica a suplir con
gas natural, como se explicd en el apartado técnico y luego se la multiplica por
la tarifa de gas de la Argentina, la cual es provista por el Ente Nacional
Regulador del Gas (ENARGAS), siendo su ultima actualizacién la
correspondiente al primero de Mayo del afio 2019. El resumen de esta para las
distintas modalidades de consumo de gas y posibles contratos a establecer con
ENARGAS se observan a continuacion en la Tabla N°3:
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Tabla N°3: Resumen del cuadro tarifario vigente de ENARGAS para las modalidades de
usuarios de los sistemas solares a disefiar. Valores en pesos argentinos.

Modalidades de usuario y contratos Tarifa Plena
Gran Usuario — minimo consumo de 10.000 m3/dia
Capacidad ($ por m3/d) $142
Cargo Fijo (S) $673.699
Cargo Variable ($/m?3) $4
Margen de distribucién en cargo variable ($/m?3) sS4
PIST* (S/m3) SO
Servicio General - minimo consumo de 1.000 m3/dia
Capacidad (S por m3/d) $247
Cargo Fijo (S) $338.615
Cargo Variable ($/m?3) $9
Margen de distribucién en cargo variable (S/m?3) S9
PIST* (S/m3) SO
Gran Usuario - minimo consumo de 3.000.000 m3/afio
Cargo Fijo (S) $673.699
Cargo Variable ($/m?3) S8
Margen de distribucién en cargo variable ($/m?3) S8
PIST* ($/m?) $0
Servicio General - sin cantidad minima preestablecida
Cargo Fijo (S) $14.507
Cargo Variable ($/m?3) $638
Costo Transporte (S/m3) $28
Margen de distribucién en cargo variable ($/m?3) $48
PIST* (S/m?3) $164

*PIST = precio por ingreso al sistema de transporte

Fuente: Elaboracion propia — ENARGAS — Cuadro Tarifario -Periodo 01/06/2019, actualizado
en Mayo del afio 2019.V

(C) - Repuestos y consumibles.

(B) - Servicios auxiliares: Agua y electricidad principalmente.

(D) - Seguros y gastos generales.

Contingencias: se provisiona un 5% del costo de O&M.

Beneficio de la empresa encargada de la O&M: del 10% del total de los costos

de O&M.

e Costos de finalizacion del proyecto: Esta etapa se inicia cuando concluye la operacién
de la planta y se procede a desmontar todos los equipos. En ciertos casos puede
resultar un beneficio, si todavia tienen valor alguno los equipos, o incluso por ser
vendidos como chatarra.

o Valor de Mercado residual: se lo considera como un 1% del costo de
construccion del sistema solar.

o Valor de Libros: Amortizacion no devengada de un bien de uso o edificio.

o (B) - Costo de desmantelamiento.

O O O O O

Por ultimo, respecto al valor de los costos para los sistemas solares de generacién de calor de
proceso industrial se debe aclarar que ademas del método del multiplicador explicado en la
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Tabla N°2, se establecid un factor de proyecto chico de 0,25 el cual se aplica para todos los
conceptos de costos que se obtienen por el método del multiplicador.

En cuanto a los ingresos para el analisis econdmico-financiero de los proyectos grandes, de
generacién de energia eléctrica, se toma el precio al que se vendera la energia generada a
CAMMESA, dejando fija una TIR del 10%, como lo permiten las licitaciones RenovAr y para los
proyectos pequenos de generaciéon de calor de proceso industrial, se toma el ahorro de gas
natural, calculado el mismo con las tarifas provistas por ENERGAS, analizando antes el tipo de
usuario el cual depende del consumo diario y anual planificado, el cual se obtiene a partir de
la necesidad de energia térmica por parte del proceso.

4.3 Determinacion de Escenarios

Una vez expuesta la metodologia técnica-econdmica-financiera implementada en Ia
herramienta de disefio del sistema solar, y habiendo realizado el analisis de sensibilidad de las
distintas variables principales, se encontré que el LCEO es muy sensible a la tarifa de Gas
Natural a contratar, esto es asi, ya que como se mostré en la Tabla N°3, si se fija una cuantia
minima, anual o diaria, la tarifa se reduce drasticamente, siendo el rango tarifario sin cuantia
minima prestablecida, la mas costosa. El inconveniente es que a pesar de que con el TMY se
puede estimar la necesidad de caldera anual, no se puede estar seguro de que esa necesidad
se cumpla con exactitud, definitivamente no a nivel horario, pero aproximadamente a nivel
anual si. En consecuencia, con lo recién detallado, se procedera a realizar, tanto para los
proyectos de generacion de electricidad, como de calor de proceso industrial, dos escenarios,
uno en el cual se consume el gas natural necesario, y se abona el importe correspondiente a
la tarifa sin preestablecer la cuantia minima, y un segundo escenario en el cual se ajusta la
necesidad a la proxima cantidad minima para reducir la tarifa de gas. A continuacion, se
observa la regla establecida:

e Silanecesidad de gas natural <= 110.846 m3/afio & Se deja dicho consumo, siendo la
tarifa sin cuantia minima la correspondiente a establecer

e Si110.846 m3/afio < necesidad de gas natural < 3.000.000 m3/afio & Se impone utilizar
al menos 1.000 m3/dia, para acceder a la tarifa que le corresponde a esta minima
cuantia

e Silanecesidad de gas natural >=3.000.000 m3/afio & Se deja dicho consumo, tomando
la tarifa correspondiente a tener un minimo de 3.000.000 m3/afio por contrato.

El valor de 110.846 m3/afio o su equivalente diario de 304 m3/dia, es el punto de indiferencia
en el cual es econdmicamente equivalente la tarifa sin cuantia minima prestablecida y la tarifa
de 1.000 m3/dia minimo, por ese motivo, de tener un consumo menor al expuesto no seria
necesario ajustar el consumo de gas natural a un minimo. Este caso suele darse para
simulaciones de calor de proceso industrial de baja potencia y pocas horas de funcionamiento,
en donde ambos escenarios coincidirian.

En el apartado de resultados se expondran los casos a simular por la herramienta y se mostrara
la diferencia de cada uno de estos escenarios, los que reciben el nombre de escenario
“Convencional” y escenario “Con cuantia minima de GN”.

5. Resultados
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En este apartado se expondran los resultados obtenidos. Primero, se desarrollara el resultado
del afo meteoroldgico tipo, donde se mostrard el resultado del TMY de Buenos Aires. La
herramienta cuenta ademads con el TMY de la provincia de San Juan, por ser esta la localizacidn
gue concentra el mayor numero de proyectos fotovoltaicos licitados para las rondas previas
de las licitaciones RenovAr, y esto es asi por contar con una radiacidn solar incidente de 2.250
kWh/m?*afio y también por los reducidos costos de los terrenos. A continuacion se expondrén
dos resultados arrojados por la herramienta, el primero de ellos de la simulacién de un sistema
solar con CCP para generacién de energia eléctrica y el segundo de un sistema solar de
generacion de calor de procesos.

5.1 Aio Meteoroladgico Tipo

A raiz de la metodologia desarrollada anteriormente sobre la determinaciéon del TMY, se
comienza exponiendo los resultados de los métodos de cédlculo de “Root Mean Squear
Deviation” (RMSD) y “Mean Absolute Error” (MAE).

Como los datos de METEO son de radiacién global y difusa, y los de NREL y COB son de
radiacion directa, se procedié a comparar los datos de SMN con estos Ultimos para la radiacion
global y difusa vs METEO y para la radiacién directa vs NREL y COB. Ademas, se comparo la
radiacion directa de NREL vs COB. En la siguiente tabla se muestra la agrupacion mensual de
los datos de cada una de las fuentes:

Tabla N°4: Datos de la Radiacion Global, Difusa y Directa de Buenos Aires de las distintas
fuentes.

(kwh/m?)| COB | NREL METEO SMN

Mes B B G D G D B
Ene 159,6 | 165,9 | 220,0 | 90,0 | 219,7 | 37,2 96,8
Feb 135,8 | 145,0 | 182,0 | 68,0 | 197,9 | 35,4 | 94,2
Mar 115,6 | 137,0 | 160,0 | 62,0 | 177,9 | 25,4 | 99,2
Abr 84,8 | 115,8 | 1150 | 47,0 | 91,6 25,9 50,4
May 75,0 96,4 88,0 39,5 | 66,3 20,8 35,2
Jun 62,8 69,6 68,0 34,0 | 73,9 12,9 51,9
Jul 57,6 88,6 72,0 36,0 | 54,5 14,5 24,3
Ago 73,3 94,6 99,5 47,0 | 1046 | 16,4 | 49,9
Sep 86,7 | 123,1 | 129,0 | 58,0 | 117 26,4 | 48,3
Oct 121,8 | 129,12 | 162,0 | 72,0 | 160,7 | 29,9 61,5
Nov 141,6 | 149,5 | 203,0 | 80,0 | 177,3 | 37,4 66,7
Dic 185,6 | 153,3 | 218,0 | 89,0 | 208,4 | 36,7 72,4

Fuente: COB, NREL, METEO y SMN respectivamente
Y el resultado obtenido al realizar la comparacion es el siguiente:

Tabla N°5: Resultado comparacion por MAE & RMSD los valores obtenidos.

Fuentes MAE (kWh/m?2) | RMSD (kWh/m?)
SMN-B vs COB-B 45,78 53,24
SMN-B vs NREL-B 59,76 62,47
COB-B vs NREL-B 19,36 22,27
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SMN-G vs METEO-G 13,03 15,43
SMN-D vs METEO-D 33,63 35,53
Fuente: COB, NREL, METEO y SMN respectivamente

Como se observa de la Tabla N°5, los valores obtenidos por la fuente de SMN para la radiacion
directa del afio 2018, tanto para el método MAE, como para el RMSD, son bastante diferentes
a los de NREL y COB, siendo inferiores a estas dos fuentes, esto se puede deber a haber
realizado el procedimiento de filtro previamente expuesto.

En cambio, en cuanto a los valores de la radiacién global, de comparar SMN con METEO, la
diferencia entre estas fuentes y variables no resulta ser muy significativa. En este caso el filtro
no descarté gran cantidad de datos como si lo hizo para la radiacion directa.

Por ultimo, se encuentra pertinente notar la diferencia entre COB y NREL para la radiacidn
directa, la cual es solo del 20% aproximadamente, lo cual no se considera excesivo ya que por
un lado en la fuente COB se trata de TMY elaborados a partir de series entre los afios 2003 y
2017 y en NREL con series de datos entre los afios 1983 y 1999.

Se procedera con los TMY de COB, ya que estos son inferiores a los obtenidos por NREL y se
busca ser mas conservador al disefiar el sistema solar. Ademas, los datos de COB fueron
realizados con series temporales mas actuales. Se descartan los datos de SMN, ya que no son
TMY, son los valores para el 2018 Unicamente y estos pueden no resultar representativos. En
la Tabla N°6 se expone el TMY el cual estard disponible en la herramienta de
dimensionamiento del sistema solar para utilizar en diversos célculos a realizar.

Tabla N°6: TMY de la Radiacion Solar Directa (B) en Buenos Aires a partir de datos del afio
2003 al 2017.

Escuela Superior de Ingenjeria
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(kWh/m?) | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov Dic

B 160 | 136 | 116 85 75 63 58 73 87 122 | 142 186

Fuente: Climate.One.Building

Finalmente se utiliza la misma fuente de datos (COB), para incorporar los TMY de San Juan, ya
gue es una de las provincias con mayor irradiancia solar de la Argentina.

5.2 Resultados de la herramienta de dimensionado de un Sistema Solar

Como se menciond al comenzar el apartado de resultados, se expondra un caso de generacién
de energia eléctrica con localizacién en la provincia de San Juan y otro de generacién de calor
de proceso industrial con localizacion en el conurbano bonaerense, alrededor de la Capital
Federal. Para ambos casos se tomd como punto de diseno el 21 de Marzo a las 12 hs, esto es
asi, ya que es el dia de comienzo del otofio en el hemisferio sur, y de esta forma, no se esta
sobredimensionando el campo solar y el almacenamiento para la elevada radiacién incidente
del verano ni se esta reduciendo el dimensionamiento debido a la baja de radiacidn incidente
del invierno.

5.2.1 Resultado de la herramienta para generacion eléctrica
Se procede a exponer el resultado proveniente de simular un sistema solar para la generacién
eléctrica.
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5.2.1.1 Datos de entrada (datos de usuario)

La localizacién de la planta sera la provincia de San Juan, y el terreno es préximo a donde se
estdn implementando los campos fotovoltaicos, donde la radiacién solar incidente de 2.250
kWh/m?*afio y la longitud es de 068° 32' 11" y la latitud S31° 32' 15".

El sistema solar tendrd una potencia eléctrica de 50MWe, lo que equivale a una potencia
térmica de 146 MWth considerando un ciclo de Rankine de eficiencia de conversién térmica a
eléctrica del 37,7% y un 10% de pérdidas adicionales. El ciclo de potencia comienza su
funcionamiento a las 9hs y estara en funcionamiento durante 14 horas corridas, lo que
significa que el bloque de potencia demandara energia térmica al sistema hasta las 22hs
inclusive, es decir en horarios sin radiacion solar, esto se hizo asi, para ver el impacto técnico-
econdmico del almacenamiento en cuanto a su capacidad, el consumo de gas natural y la
fraccion solar, lo cual se comprobard en detalle con el analisis de sensibilidad realizado.
Ademas, la planta hibridara con gas natural, para abastecer el bloque de potencia cuando ni
el campo solar ni el almacenamiento sean suficientes.

En cuanto al campo solar, la orientacion sera “Norte — Sur”, para maximizar la generacion de
energia, el modelo de colector sera “URSSA Trough”, el fluido serd “Therminol VP-1” de
temperatura maxima los 400 °C, el campo tendra una temperatura de salida de 393 °Cy una
temperatura de entrada de 293 °C, la temperatura de salida se eligié para maximizar la
eficiencia de la turbina y la de entrada, para tener un salto térmico de 100 °C. El sistema solar
contara con almacenamiento en sal solar (60% NaNOs + 40% KNO3) y la capacidad de este serd
un output de la herramienta, como también lo sera la fraccién solar, para garantizar el
funcionamiento del bloque de potencia durante las horas requeridas para el dia del punto de
diseio. En la Tabla N°7 se pueden observar los datos caracteristicos del colector a utilizar.

Tabla N°7: Datos representativos del colector cilindroparabdlico URSSA Trough.

Caracteristica URSSATrough

Ancho de Pardbola 5,76 m
Longitud total de cada captador 147 m
Numero de modulos por colector 12
Didmetro exterior de los tubos absorbedores

. 0,07 m
metdlicos
Diametro interior de los tubos absorbedores

[ 0,065 m
metalicos
Area neta de apertura de un captador 820 m?
Temperatura maxima 400 °C
Rugosidad cara interna tubo absorbedor 20 um
Reflectividad nominal de los espejos, r 0,93
Transmisividad de la cubierta de vidrio del

0,95

absorbedor, t
Absorptancia del recubrimiento selectivo, a 0,95
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Factor de interceptacion total, y1-y2 0,92

Rendimiento dptico pico:r-t-a - y1-72 0,77

(7-107*-6 +36-107%-62)
cos 6
Q, = 0.342-AT + 1,163 -1078 - AT*

IAM* K@) =1-

Pérdidas térmicas** (W/m)

* @en grados
** AT es incremento entre temperatura media del fluido en el CCP y la temperatura ambiente

Fuente: Provisto por los tutores.*

5.2.1.2 Resultados del caso de estudio de sistema solar para generacion eléctrica y discusion
En Figura N°10 se expone la visualizacidn de la herramienta de la solapa de parametros una
vez que fueron elegidos, en ella se distinguen cuatro bloques, los cuales son el “Sistema Solar”,
la “Localizaciéon”, el “Proceso Industrial” y el “Campo Solar”, ademds debajo de estos se
encuentra el link para pasar a visualizar el resumen del resultado. En la Figura N°11 se muestra
el resultado resumen como se ve en la herramienta para el escenario “Convencional” y en la
Figura N°12 se muestra el resultado para el escenario “Con cuantia minima de GN”, en ambos
se distinguen cuatro partes, la primer parte superior izquierda cuenta con datos propios de la
planta de generacién eléctrica, la superior derecha tiene informacion propia del campo solar,
la parte inferior izquierda tiene los datos econdmicos-financieros mas relevantes y la inferior
derecha los links para dirigirse a ver la solapa resultado del “Detalle Técnico” y del “Detalle
Econdmico-Financiero” por separado.
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Figura N°10: Visualizacion de la solapa “Pardmetros” simulando una planta de 50 MWe con 14 horas de funcionamiento, con almacenamiento
térmico y ubicada en la provincia de San Juan.

Tipo N “ Generacion Eléctrica Industria Energética @
’ Pais Argentina @ Longitud 068°32'11"
Mes Dia Hora
|Punto de disefio 3 21 12 Provincia SanJuan Latitud $31°32'15"
\_ J J

Proceso Industrial Campo Solar

Orientacién o Norte - Sur
P Eléctrica P Térmica afln

Potencia de Proceso (MW) 50 MWe 0 MWth Angulo de inclinacién 19,97

Potencia a suministrar por el campo (MW) 146 MWth 0 MWth
Tipo de Colector URSSATrough T max 400°C

Horas de Funcionamiento del proceso/turbina 14 horas Hora de inicio
Tipo de fluido Therminol VP-1 T maéx 400°C

Cuenta con espacio para ubicar los colectores? Llenar solo para Calor de Procesos
Temperatura de salida 393°C

Temperatura de entrada 390°C Recomendable que Tin sea 393°Cy Tout . - o oo AIma(;?narlnlle;r;to SUferlldohpara

. 293°C para que AT sea 100°C emperatura de entrada garan |?ar a ura‘nve a's oras

Temperatura de salida 290°C necesarias y para mitigar impacto
Almacenamiento Con de nubes transitorias

Se quiere hibridar con gas? SI Ya tiene caldera a gas? NO

q 8 8 y \_ )
Resultado

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°11: Visualizacion de la solapa “Resumen - Resultado” simulando una planta de 50 MWe con 14 horas de funcionamiento, con
almacenamiento térmico y ubicada en la provincia de San Juan para el escenario “Convencional”.

Resultado

Generacion Eléctrica
Punto de disefio
Localizacién

Potencia Eléctrica

Potencia del campo solar
Fraccién Solar

Orientacion

Tipo de Colector

Temperatura de salida del campo
Temperatura de entrada al campo

Mes | Dia | Hora

3 | 21 | 12

San Juan Longitud Latitud
068°32'11" $31°32'15"

50 MWe Horas de funcionamiento 14 horas
146 MWth Hora de inicio 9hs
1,13 Horas de almacenamiento 7hs
Norte - Sur
URSSATrough  Tipo de fluido Therminol VP-1
393°C
293°C

n°en serie n° de filas en paralelo
Numero de Captadores 2 319
Area total del Sistema Solar 196 ha
Area total de Captacién 523.160 m2
Cantidad de HTF 1.7591tn
Tamafio del tanque de Sal Solar 11.027 m3
Cantidad de Sal Solar 24.171tn
Necesidad de hibridar con Gas Natural 17.556.916 m3/afio

Rango tarifario de Gas Natural Cantidad minima de 3.000.000 m3/afio

n° total
638

Inversién total
LCOE (TREMA = 6,5%)
BEC para TIR = 10%

228.889.291 €
204,76 €/MWh
157,37 €/MWh

Inversién por kWe
O&M
Pay back (descontado)

4,578 €/kWe
11.140.798 €
15 afios

Detalle Técnico Detalle Econdmico - Financiero

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°12: Visualizacion de la solapa “Resumen - Resultado” simulando una planta de 50 MWe con 14 horas de funcionamiento, con
almacenamiento térmico y ubicada en la provincia de San Juan para el escenario “Con cuantia minima de GN”.

Resultado

Generacion Eléctrica Mes | Dia | Hora n°en serie n°de filas en paralelo  n°total
Punto de disefio 3 | 21 | 12 Numero de Captadores 2 317 634
Localizacién San Juan Longitud Latitud Area total del Sistema Solar 195 ha
068°32'11" $31°32'15" Area total de Captacion 519.880 m2
Potencia Eléctrica 50 MWe Horas de funcionamiento 14 horas Cantidad de HTF 1.748tn
Potencia del campo solar 146 MWth Hora de inicio 9hs Tamafio del tanque de Sal Solar 11.000 m3
Fraccion Solar 1,12 Horas de almacenamiento 7hs Cantidad de Sal Solar 24.112 tn
Orientacion Norte - Sur Necesidad de hibridar con Gas Natural 17.842.618 m3/afio
Tipo de Colector URSSATrough  Tipo de fluido Therminol VP-1 Rango tarifario de Gas Natural Cantidad minima de 3.000.000 m3/afio
Temperatura de salida del campo 393°C
Temperatura de entrada al campo 293°C
Inversion total 228.311.487 €  Inversion por kWe 4.566 €/kWe
LCOE (TREMA = 6,5%) 206,30 €/MWh O&M 11.249.304 € Detalle Técnico Detalle Econémico - Financiero
BEC para TIR =10% 158,55 €/MWh Pay back (descontado) 15 afios

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°13: Detalle Técnica de simular una planta de 50 MWe con 14 horas de funcionamiento, con almacenamiento térmico y ubicada en la
provincia de San Juan para el escenario “Convencional” y “Con cuantia minima de GN”.

Energia Térmica del Sistema Solar

— Fecha
Localizacién = % - Escenario
Todos los periodos MESES .
. Convencional
Buenos Aires " 2019
San Juan v ENE FEB.  MAR  ABR  MAY  JUN  JUL AGO  SEP oct N
—— —— — ———— —
< »
I Energia Térmica Campo Solar mmm Energia Térmica Demandada Energia Térmica utilizada del Aimacenamiento Energia Térmica Auxiliar == DNI
100.000 300
90.000
80.000 220
-§ 70.000 200
= 60.000 §
S s0.000 150 =
£ =
& 40.000 —
: 100 E
2 30.000
o0
L 20.000
< 50
10.000
0 0
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
W/m2 + kWh/m2 W/m2 -~ Suma de n°
0-149 30 0-149 389
150-299 94 150-299 413
Buenos Aires 300-449 199 300-449 520 Buenos Aires
San Juan ] 450-599 324 450-599 617 San Juan
600-749 523 600-749 771 )
750-900 1.077 750-900 1.320
>900 5 >900 5
DNI (kWh/m2*afio) 2.251 Horas de Sol anuales 4.035

Fuente: Elaboracion propia.

43



Trabajo Fin de Master
Alex Ralph Heffesse

Como se observa en la Figura N°11, el sistema solar tendra un LCOE de 204,76 €/MWh, una
inversion por potencia eléctrica instalada de 4.578 €/kWe, un terreno total de 196 hectareas
y un precio de venta de la energia para el contrato a celebrar con CAMMESA, fijando la TIR en
un 10%, de 157,37 €/MWh. Mientras que en la Figura N°12 podemos observar el resultado del
escenario con cuantia minima de gas natural, que en este caso como se trata a un consumo
superior a los 3 millones de m3/afio, no impacta significativamente, aunque si tendra impacto
al realizar el andlisis de sensibilidad contra distintas variables, es por ello que los valores
econdmicos son levemente superiores, con un LCOE de 206,30 €/MWh, una inversidon por
potencia eléctrica instalada de 4.566 €/kWe un terreno total de 195 hectareas y un precio de
venta de la energia para una TIR del 10% de 158,55 €/MWh. De esta forma se ve que
adaptandose al mercado de gas natural la planta termosolar resulta ser mucho mas
econdmica, incluso con valores atractivos para ser instalada hoy en dia en la Argentina.

A raiz de esto se encuentra pertinente mencionar que se estd trabajando desde el Ministerio
de Energia de la Argentina, para que la proxima ronda de licitaciones RenovAr incluya
proyectos geotérmicos y termosolares, en palabras textuales de Maximiliano Morrone,
director nacional de Promocién de Energias Renovables y Eficiencia Energética: “La geotermia
tiene factor de base del 90% y la solar térmica permite trabajar con horas de despacho post-
fotovoltaica, tendiendo a ser centrales que usan la solar concentrada de potencia en torres o
cilindros parabdlicos y almacenamiento a través de sal, por ejemplo... Son tecnologias de base.
Por eso, en este trabajo estamos pensando en aprovechar los recursos del pais como el solar
en el norte y el geotérmico de la Patagonia.”*

Volviendo a la solapa de resumen del resultado, si se hace click en el boton “Detalle Técnico”
mostrado tanto en la Figura N°11, como en la Figura N°12, el usuario se dirige a una solapa
donde encontrara el detalle de la energia térmica del sistema simulada para el TMY. En la
Figura N°13 se ve la imagen de dicha solapa, en la cual primero el usuario encuentra un grafico
donde se representa la energia térmica producida por el campo, la demandada por el bloque
de potencia, la suministrada por el almacenamiento y la proveniente del gas natural, este
grafico se puede filtrar por mes o agrupacién de meses y tiene una vision incluso diaria de la
simulacidn del sistema solar, para que el usuario pueda simular el funcionamiento del sistema
solar en un mes o incluso en un dia especifico de este. A su vez el usuario podra elegir ver el
grafico para el escenario “Convencional” o para el escenario “Con cuantia minima de GN”.
Debajo, el usuario encontrara dos tablas, la de la izquierda muestra la cantidad de irradiancia
en kWh/m?, por rango de radiacién solar directa incidente de 150 W/m?, y al final de la tabla
se encuentra el DNI anual, el cual para San Juan es de 2.251 kWh/m?*afio. La tabla que se
encuentra a la derecha cuenta con la misma division del rango de radiacidn directa pero lo
gue se muestra es la cantidad de horas de sol y su total representa las horas de sol anuales,
gue para San Juan son 4.035 horas.

Resulta interesante observar del grafico de energia térmica y DNI, que como el punto de
disefio es en Marzo, este mes tiene una relacién de energia térmica proveniente del campo
solar y energia térmica demandada por el ciclo de potencia muy parecidas, de hecho, la
energia auxiliar utilizada es muy baja. Ademas, se puede observar que en los meses de
invierno se dispara el consumo de energia térmica proveniente del gas natural y que el
almacenamiento practicamente no proporciona energia térmica al bloque de potencia, en
cambio en verano no hace falta utilizar el gas natural, ya que se consigue almacenar la
suficiente energia para abastecer el bloque de potencia en los horarios sin radiacién solar.
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En el Grafico N°13 se observa un dia soleado de Marzo para la simulacién realizada, en el
Grafico N°14 se muestra un dia con nubes transitorias y en el Grafico N°15 se observa un dia
nublado casi en su totalidad, en ambos casos del mismo mes. Estos graficos son dias de
funcionamiento del sistema solar para el escenario convencional, y se debe recordar que el
sistema cuenta con 7 horas de almacenamiento térmico.

Grafico N°13: Energia Térmica del Sistema Solar para un dia soleado de principios de Marzo.

mmmmmmmmmmm

Energia Térmica (MWh)

= Energia Térmica Campo Solar mmm Energia Térmica Demandada W Energia Térmica utilizada del Almacenamiento Energia Térmica Auxiliar e DN

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Marzo

O 0 ©O 8 6 k kB e oR

DNI (kWh/m2)

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N°14: Energia Térmica del Sistema Solar para un dia con nubes transitorias de
principios de Marzo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N°15: Energia Térmica del Sistema Solar para un dia parcialmente nublado de finales
de Marzo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Es interesante notar en el caso del dia soleado, del Grafico N°13, que el campo solar logra
abastecer el bloque de potencia hasta las 17hs inclusive y a partir de las 18hs, se utiliza la
energia almacenada para cubrir la demanda hasta terminar el dia de produccién a las 22hs
inclusive. En el Grafico N°14 se observa que el almacenamiento también ha sido utilizado en
el pasaje de una nube transitoria entre las 10hs y 14hs. Finalmente, en el Grafico N°15 se
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observa como para un dia parcialmente nublado, la demanda comienza a abastecerse a partir
del sistema de almacenamiento, para luego comenzar a hacer uso del gas natural para
abastecerla completamente, a su vez a medida que se disipan las nubes y aumenta la
radiacion, la misma abastece el bloque de potencia e incluso logra almacenar energia a las
15hs, a partir de las 18hs, ya sin radiacién solar, y por encontrarse vacio el tanque de
almacenamiento, se debe consumir gas natural hasta las 22hs. Se debe recordar que la
capacidad de almacenamiento, como se ve en la Figura N°11, es de 7 horas, es justamente por
eso que para el dia de nubes transitorias alcanzé su energia, pero no asi para el dia
parcialmente nublado, ya que hay que tener en cuenta que el almacenamiento empieza el dia
con poca energia térmica, ya que ha tenido que suplir el bloque de potencia desde que se fue
el sol el dia anterior.

De volver a la solapa de resumen del resultado, y ahora decidir el usuario hacer click en el
botdn “Detalle Econdmico-Financiero”, la herramienta lo redireccionaria a la solapa mostrada
en la Figura N°14, en la cual se observa en el extremo superior izquierdo el detalle de la
inversion a realizar por ambos escenarios, indicando el porcentaje de los costos mas
representativos. En el extremo superior derecho se observa la distribucién de los costos de
operacidon y mantenimiento para ambos escenarios, indicando también el porcentaje de
aquellos que son mas representativos del total. Ademas, en el inferior de la figura se observa
el andlisis de sensibilidad, siendo el del lado izquierdo el correspondiente al escenario
“convencional” y el del lado derecho el del escenario de “cuantia minima de GN”.

Resulta interesante notar que tanto la inversién como los costos de O&M son similares en
ambos escenarios, y esto se debe a que el consumo de gas natural en los dos escenarios es
superior a los 17 millones de m3/afio. Si el consumo hubiese sido inferior a los 3 millones de
m3/afio, el resultado seria muy distinto, esto se podra apreciar cuando repasemos el resultado
del sistema solar para generacion de calor de proceso industrial.

También se ve que los componentes mas importantes de la inversién son los captadores
cilindroparabdlicos, agrupacién que incluye los espejos, tubos receptores, seguidores
hidraulicos y motores, la estructura metdlica, las juntas rotativas y el montaje de los mismos,
el blogue de potencia, el sistema de almacenamiento y en menor medida el beneficio de la
empresa que constructora y el sistema de HTF y el fluido térmico propiamente dicho, estos
conceptos sumados representan un 78% del total de la inversion. En cuanto a los costos de
O&M, los conceptos mas importantes son el importe del gas natural en gran proporcién y en
menor medida, los repuestos y consumibles y el beneficio de la empresa a cargo de la
operacion y mantenimiento, sumando en conjunto el 74% de los costos de O&M.

46

Escuela Superior de Ingenjeria
UIVERSS0AD DE LMERA



Figura N°14: Detalle Econdmico Financiero de simular una planta de 50 MWe con 14 horas de funcionamiento, con almacenamiento térmico y
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ubicada en la provincia de San Juan para el escenario “Convencional” y “Con cuantia minima de GN”.

Detalle Econémico-Financiero

Inversion

o&M
250.000.000 € 12.000.000 €
225.000.000 € 11.000.000 €
B Promocién y Permisos
10. X
200.000.000 € B Equipos Auxiliares 0.000:000€ = Terreno
9.000.000 € M Contratistas externos
175.000.000 € B Sist Inf & de Com
8% s —— 8.000.000 € 9% B Reposicién HTF
istema Eléctrico
150.000.000 € 9% 7.000.000 € B Servicios auxiliares
M Obra Civil 12%
125.000.000 € 15% 6.000.000 € B Contingencias
g B Costos Indirectos
100.000.000 € D@ Sl 7T 5.000.000 € M Seguros y gastos generales
Personal
75.000.000 € B Fee empresa constructora £:000:000€
¥ Fee O&M
_. | Sist de Almacenamiento 3.000.000 € 53%
3 3 B Repuestos y consumibles
Bloque de Potencia 2.000.000 €
B Gas Natural por hibridar
S (CODE B Campo Solar - Captadores 1.000.000 €
0€ 0€
Convencional Con ahorro de GN Convencional Con ahorro de GN
Analisis de Sensibilidad - Convencional Analisis de Sensibilidad - Con ahorro de GN
40% 40%
30% 30%
—o—08&M == 0&M
== Precio Colectores " =@ Precio Colectores
w 0 0,
820/° Precio sal solar (euro/kg) g 20k Precio sal solar (euro/kg)
= =
] === Precio del Aceite Térmico 2 === Precio del Aceite Térmico
T o
x10% ==4==DPotencia (MWe) i 10% === Potencia (MWe)
\C o)
-g =@ |rradiancia solar directa (W/m2) 'g =& Ed - Irradiancia solar directa, (W/m2)
© =
5 0% == Horas de demanda g 0% == Horas de demanda
>
==o=Terreno total == Terreno total
-10% === Consumo de GN (m3/afio) -10% === Consumo de Gas Natural (m3/afio)
== Fraccion Solar == Fraccion Solar
-20% -20%
-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% -50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%
Variacion % de las distintas variables Variacién % de las distintas variables

Fuente: Elaboracion propia.
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Si ahora nos detenemos a observar el analisis de sensibilidad para el escenario convencional,
el cual se muestra en el Grafico N°16, como la variacion del LCOE en €/MWh y en el Grafico
N°17 como la variacién porcentual del LCOE al variar porcentualmente cada una de las
variables mas representantes del sistema solar, se pueden sacar conclusiones del sistema
solar a implementar, las cuales analizaremos a continuacion.

Grafico N°16: Andlisis de Sensibilidad — variacion del LCOE (€/MWh) vs variacion porcentual
de distintas variables.
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N°17: Andlisis de Sensibilidad — variacion porcentual del LCOE vs variacion porcentual
de distintas variables.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se ve claramente del Grafico N°17 que tanto los costos de O&M, el precio de los captadores,
el consumo de gas natural y el precio de la sal solar, muestran una sensibilidad lineal del LCOE
y detallados de mayor a menor pendiente, aunque los costos de O&M de aumentar o
disminuir en un 50% el LCOE aumentaria o disminuiria en un 15% respectivamente. Por otro
lado, se observa que el LCOE no es sensible, tanto al precio del aceite térmico, la potencia
eléctrica, como al terreno total del sistema solar. Finalmente, el LCOE muestra gran

48



Trabajo Fin de Master
Alex Ralph Heffesse

sensibilidad, sobre todo a la baja, a las horas de funcionamiento del bloque de potencia, la
irradiancia solar directa, y la fraccidn solar, llegando a incrementarse el LCOE mas de un 40%
de disminuir alguna de estas variables en un 50%.

A continuacidn, se analiza el posible grado de variacidon de cada una de las variables utilizadas
en el analisis de sensibilidad:

O&M: Se puede esperar que estos costos disminuyan o se incrementen entre un 10%
0 15% pero no que varien mucho mas, siendo su principal componente la tarifa del gas
natural, que se analiza por separado.

Precio de los Captadores: Actualmente se estd trabajando con un valor de 125 €/m?,
aunque se espera que el precio disminuya un 15%-20% de acd a 5-10 afios, a medida
que los distintos paises opten por recursos renovables de base, que permitan
aumentar la gestionabilidad de la matriz y el sistema eléctrico y energético vy
comiencen a instalar centrales eléctricas de esta tecnologia.

Consumo de gas natural: Como el consumo anual es superior a los 17 millones de m3,
no se espera que varie mucho la cantidad necesaria, a menor que se opte trabajar con
otra fraccion solar, y en cuanto al precio, de mantenerse en el rango tarifario de 3
millones de m3/afio, no se espera gran variacion.

Precio de la sal solar: Se estd tomando un valor de 0,97 €/kg, el cual corresponde a
una alta pureza de la sal, pudiendo también conseguirse por 0,80 €/kg de requerir
menor pureza, pero no se espera que el valor disminuya mds que un 10%-15%.
Precio del aceite térmico: No se espera una variacién mayor de 10% tanto a la baja
como a la suba, igualmente el LCOE no es sensible al mismo.

Potencia (MWe): Se verifica que la planta de 50 MWe maximiza el valor del LCOE ya
gue este no resulta sensible a la subida, si lo es a la bajada, pero muy poco.

Terreno total: Como se expuso en la metodologia de céalculo del terreno total a partir
del area de captacién del campo solar, el resultado de este no hace sensible el LCOE,
ademas los terrenos se sitlan en sitios desolados de valor econdmico de la hectarea.
Horas de demanda: En este caso se definié un funcionamiento de turbina de 14 horas,
no se espera que se disminuyan dichas horas, ya que el impacto en el LCOE es muy
fuerte, y de aumentar las horas, el beneficio no lo justifica, por lo que se espera que se
sigan utilizando 14 horas.

Irradiancia solar directa (W/m): Esta variable sirve para entender el porqué de la
localizacién del sistema solar, ya que en el caso de San Juan de 2.251 kWh/m? por afio,
hace que buscar sitios de irradiancia superior no aumenten el LCOE
considerablemente, aunque es légico que mientras mayor irradiancia mejor sitio para
ubicar el proyecto, lo que resulta interesante es notar como a medida que disminuye
lairradiancia, el LCOE se ve muy afectado, razon por la cual hay sitios que su irradiancia
solar no justifica la instalacion de un sistema solar de concentracién.

Fraccion Solar (FS): el LCEO resulta muy sensible a la baja de la fraccién solar llegando
a aumentar un 40% por disminuir este un 30% y tomando un valor de 0,79 en vez de
un 1,13 que fue el resultado de la herramienta. Pero es interesante notar lo que sucede
al aumentar la fraccion solar, ya que, al aumentarla, incrementa la disponibilidad de
energia almacenada y disminuye el consumo de gas natural del bloque de potencia, es
por este motivo que se realiza un analisis especial de la fraccion solar al ir
incrementando esta en un 10% hasta un 170%, donde la fracciéon solar es levemente
superior a 3, y viendo cémo afecta esto no solo al LCOE, sino que también a otras
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variables relevantes. En la Tabla N°8 y en el Grafico N°18 se observa el resultado del
analisis.
Grafico N°18: Variacion porcentual de las principales variables de interés al aumentar la
Fraccion Solar (FS) de a 10% hasta un 170% total.
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en el Grafico N°18, por cada 10% adicional de fraccidn solar las distintas
variables evolucionan segln el impacto que la fraccion solar les genera. Las horas de
almacenamiento se incrementan, de forma porcentual mas acelerado que el resto de las
variables, luego la energia eléctrica generada y la inversién también se incrementan, aunque
lo hacen con distintas tasas de crecimiento. Por otro lado, el consumo de gas natural decrece
al igual que lo hacen el LCOE y los costos de O&M, aunque estos decrecen hasta una fraccién
solar de 2,60, ya que a partir de 2,71 ambos se disparan con una pendiente pronunciada para
crecer y luego volver a decrecer. Lo que sucede en este punto es justamente que entre la
fraccién solar de 2,60 y la de 2,71, el consumo de gas natural anual pasa el umbral de los 3
millones de m3/afio, con lo cual se pasa al rango tarifario de gas natural mas desfavorable en
términos econémicos, el cual no requiere tener una cantidad minima estipulada por contrato.

Si nos detenemos en la Tabla N°7 vemos el ritmo con el que cada una de las variables crece o
decrece segun corresponda. Es importante notar que hasta una fraccion solar de 2, la tasa de
crecimiento de la inversidn, generacion eléctrica y horas de almacenamiento se comportan de
forma similar, y a un ritmo bastante acelerado, esto repercute en una baja del LCOE con un
ritmo acelerado, pero a partir de dicho valor de fraccién solar, el ritmo de con el que decrece
el LCOE disminuye hasta llegar a una fraccién solar de 2,60, ya que a partir de 2,71, pega un
salto ya que el consumo de gas natural pasa a ser de 2,6 millones de m3/afio, con lo cual se
cambia el rango tarifario, disparandose los costos de O&M, y el LCOE abruptamente.
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De esta forma queda determinado que la mdxima fraccién solar sera de 2,6 y se recomienda
utilizar un minimo de 2 puntos y de ser posible, lo mdas préximo a 2,60 donde el LCOE es tan
solo 132 €/MWh. Se dice que, de ser posible, ya que ahora es una mera cuestion de conseguir
los fondos, ya que puede ser dificil conseguir la financiacién de los 435 mil millones de euros
necesarios como inversién del sistema solar fraccién solar de 2,60 y quiza menos complicado
seria conseguir los 354 mil millones de euros correspondientes a la fraccion solar de 2,03.
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Tabla N°8: Variacion porcentual y tasa de variacion de las principales variables de interés al aumentar la Fraccion Solar (FS) de a 10% hasta un

170% total.
Tasa L, Tasa Tasa Horas Tasa Consumo de Tasa Generacion Tasa
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
FS A% LCOE A% de A% Inversion A% de A% O&M A% de A% | de Alm A% de A% GN anual A% de A% eléctrica A% de A%
1,13 0% 205 €/MWh 0% - 228,9 MME€ 0% - 11,1 MME€ 0% - 7,1 0% - 17,6x106 m3 0% - 2,4x10°> MWh 0% -
1,24 | 10% | 191 €/MWh | -7% -7% 244,5 MM€ 7% 7% 10,4 MME€ -7% -7% 8,6 21% 21% 15,5x106 m3 | -12% -12% 2,6x10° MWh 10% 10%

1,36 | 20% | 180€/MWh | -12% 80% 260,6 MM€ | 14% | 103% 9,8 MM€ | -12% 82% 10,2 43% | 103% | 13,8x10°m?3 | -21% 84% 2,9x10° MWh 20% 103%

1,47 | 30% | 171€/MWh | -16% 36% 276,7 MM€ | 21% 51% 9,2 MM€ | -17% 41% 11,7 65% 51% 12,3x10°m3 | -30% 41% 3,1x10° MWh 31% 51%

1,58 | 40% | 164 €/MWh | -20% 21% 292,3 MM€ | 28% 33% 8,8 MME€ | -21% 25% 13,2 87% 33% 11,0x10°m3 | -37% 25% 3,3x10° MWh | 41% 33%

1,70 | 50% | 158 €/MWh | -23% 15% 308,6 MM€ | 35% 26% 8,4 MM€ | -25% 18% 14,8 109% | 26% 9,8x10°m3 | -44% 18% 3,6x10° MWh | 51% 25%

1,81 | 60% | 153 €/MWh | -25% 10% 324,0 MM€ | 42% 19% 8,0 MM€ | -28% 13% 16,3 131% | 20% 8,7x106m3 | -50% 14% 3,8x10° MWh 61% 19%

1,92 | 70% | 149 €/MWh | -27% 8% 339,4 MM€ | 48% 16% 7,7 MM£€ | -31% 11% 17,9 152% | 17% 7,7x106 m3 | -56% 11% 4,1x10° MWh 71% 16%

2,03 | 80% | 145€/MWh | -29% 7% 354,8 MM€ | 55% 14% 7,3 MME€ | -34% 9% 19,4 174% | 14% 6,8x10°m3 | -61% 10% 4,3x10° MWh | 80% 14%
2,15 | 90% | 142 €/MWh | -31% 6% 372,2 MM€ | 63% 14% 7.0 MME€ | -37% 9% 21,1 198% | 14% 5,8x10°m3 | -67% 9% 4,6x10° MWh | 91% 14%
2,26 | 100% | 139 €/MWh | -32% 4% 387,1 MM€ | 69% 10% 6,7 MM£ | -40% 6% 22,6 219% | 11% 5,0x108m3 | -72% 7% 4,8x10° MWh | 101% 10%
2,37 | 110% | 136 €/MWh | -33% 4% 403,0 MM€ | 76% 10% 6,5 MM€ | -41% 5% 24,2 242% | 10% 4,3x106m3 | -75% 5% 5,0x10° MwWh | 111% 10%
2,49 | 120% | 134 €/MWh | -34% 3% 419,5 MM€ | 83% 9% 6,3 MM€ | -43% 4% 25,8 265% | 10% 3,7x106 m3 | -79% 5% 5,3x10° MWh | 121% 9%
2,60 | 130% | 132 €/MWh | -35% 3% 435,9 MM€ | 90% 9% 6,1 MM€ | -45% 4% 27,5 288% 9% 3,1x10°m3 | -82% 4% 5,56x10° MWh | 131% 9%

2,71 | 140% | 253 €/MWh | 24% | -165% | 450,8 MM€ | 97% 7% 59,0 MM€ | 430% | -1062% 28,9 308% 7% 2,6x10°m3 | -85% 4% 5,7x10° MWh | 141% 7%

2,83 | 150% | 224 €/MWh 9% -61% | 467,2 MM€ | 104% 7% 48,8 MM€ | 338% | -21% 30,6 331% 7% 2,1x108m3 | -88% 3% 6,0x10° MWh | 151% 7%

2,94 | 160% | 199 €/MWh | -3% | -135% | 48,6 MM£€ | 111% 7% 39,3 MM€ | 252% -25% 32,2 354% 7% 1,7x106 m3 | -91% 3% 6,2x10° MWh | 161% 7%

3,05 | 170% | 179 €/MWh | -12% | 300% | 498,5 MM€ | 118% 6% 31, AMME | 182% | -28% 33,7 375% 6% 1,3x106 m3 | -93% 2% 6,4x10° MWh | 171% 6%

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla N°8 se expone el resultado mostrado por la herramienta, en el cual se muestra un
resumen de los datos mas relevantes, ya sean técnicos, econdmico-financieros y parametros
especificos de diseno.

De esta forma queda determinado que el sistema solar, en la manera que fuese posible en
términos de financiacién, deberia estar dimensionado para ser de una fraccidn solar de 2,60.
Ademas, se pueden reducir ciertos costos para aminorar la inversién, como lo son el precio de
los captadores por m?, pensando en que se comiencen a instalar plantas termosolares con
tecnologia de captadores cilindroparabdlicos. Es interesante notar que para el caso del
sistema solar mas conveniente el LCOE es de 132 €/MWh, su inversién sobre la potencia
eléctrica a generar es de 8.717 €/kWe y su precio de venta de energia para celebrar un
contrato con CAMMESA, licitacién RenovAr mediante, para una TIR del 10% es de 102 €/ MWh.

En la Tabla N°9 se observan valores de LCOE y de inversién por potencia instalada de las
tecnologias solares, desde fotovoltaica a las termosolares de torre y lineales, tanto Fresnel,
como de captadores cilindroparabdlicos, para proyectos implementados o a implementar en
Europa.

Tabla N°9: Costo de la Energia Solar a partir de proyectos realizados y a realizar en Europa.

LCEO Inversion
Fotovoltaica residencial 140 - 340 €/MWh | 2.000 - 2.780 €/kWe
Campos fotovoltaicos 125-300€/MWh |1.790-1.970 €/kWe
CCP - Fresnel s/almacenamiento 170 - 340 €/MWh | 4.470 - 6.260 €/kWe
CCP - Fresnel c/almacenamiento (6hs) | 150 —330€/MWh | 5.365 - 7.150 €/kWe
Torre c/almacenamiento 110 - 150 €/MWh | 6.000 - 8.000 €/kWe

Fuente: Elaboracion propia - Apunte de asignatura “Estudio de Casos Prdcticos y Andlisis
Econdmico de Proyectos”.

Como se puede ver el valor obtenido para el sistema solar expuesto, presenta valores de LCOE
inferior al rango de proyectos europeos, con tan solo 1.600 €/kWe adicionales, ademas el
sistema propuesto por la herramienta cuenta con un almacenamiento de 27,5 horas, mientras
gue el rango de inversion propuesto por el profesor Julidn Blanco que se observa en la Tabla
N°9 es para un almacenamiento de 6 horas solamente.

5.2.2 Resultado de la herramienta para generacion de calor de proceso industrial
Se procede a desarrollar el resultado obtenido por la herramienta para el sistema solar de
generacién de calor de proceso industrial.

5.2.2.1 Datos de entrada (datos de usuario)

La localizacién de la planta sera el conurbano bonaerense de la Capital Federal, ya que la
mayor actividad industrial del pais se concentra en esta zona, es por este motivo que la
radiacion solar directa incidente no la mas adecuada para un sistema termosolar, pero la
generacioén de calor de proceso se debe generar cerca del sitio de demanda. En este caso la
radiacién solar incidente es de 1.300 kWh/m?*afio, valor de radiacién solar directa muy por
debajo de los valores disponibles en ubicaciones recomendadas para un sistema termosolar,
y la longitud es de 058° 22' 38" y la latitud S34° 36' 47".

La demanda de proceso requiere 2 MW térmicos durante un lapso de 8 horas de
funcionamiento, comenzando el mismo a las Shs, lo que significa que el proceso demandard
energia térmica al sistema hasta las 16hs inclusive. Ademas, la planta hibridard con gas
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natural, para abastecer el proceso cuando ni el campo solar ni el almacenamiento sean
suficientes.

En cuanto al campo solar, la orientacién sera “Este — Oeste”, para obtener una generacion
térmica lo mas uniforme posible a lo largo de todo el afio; el modelo de captador serd
“PolyThrough 1800” de NEP Solar; se utilizara agua como fluido térmico, la cual tiene como
limitante 200°C para poder almacenar en tanques a presion igual o inferior a 15 bar. El campo
tendra una temperatura de salida de 190 °Cy una temperatura de entrada de 130 °C, teniendo
un salto térmico de 60 °C; el rango de temperaturas se eligié para maximizar la eficiencia del
sistema solar y abastecer procesos como el secado de la industria lactea y plastica, el fijado
de la industria textil o la destilacién de la industria pldstica, los cuales rondan por
temperaturas entre los 150 °Cy los 180 °C. El sistema solar contard con almacenamiento de
energia térmica en tanques modulares de agua presurizada de 50 m3 o 100 m3, la capacidad
de los tanques serd una salida de la herramienta de dimensionamiento, como también lo sera
la fraccién solar, para garantizar el funcionamiento del proceso durante las horas requeridas
para el dia del punto de disefio. En la Tabla N°10 se pueden observar los datos caracteristicos
del colector a utilizar.

Tabla N°10: Datos representativos del colector cilindroparabdlico PolyThrough 1800.

Caracteristica PolyThrough 1800
Ancho de Parabola 1,845 m
Longitud total de cada captador 11,09 m
Reflector Aluminio
E::gﬁi;c; interior de los tubos absorbedores 0,0325 m
Area neta de apertura de un captador 18,45 m?
Temperatura maxima 230 °C
Rendimiento dptico pico 0,689
K(¢p) - Modificador por angulo de incidencia Ver Tabla N°10
Coeficiente de perdidas térmicas —al 0,36 W/m?*K
Coeficiente de perdidas térmicas — a2 0,0011 W/m?*K

Fuente: Elaboracion propia - Ficha Técnica del colector PolyThrough 1800 de NEP SOLAR AG.

El modificador por angulo de incidencia es calculado interpolando dentro de la tabla de Ia
Figura N°13, en funcién del angulo de cada una de las horas del TMY.

Figura N°15: K(¢) del colector cilindroparabdlico PolyThrough 1800.

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80" 90°
Ke (transversal) | 100 | 099 | 093 | 098 | 096 | 093 | 088 | 075 | 046 | 0.00
Ke (longitudinal) | - — - - - — —~ —~ - —~

Fuente: Ficha Técnica del colector PolyThrough 1800 de NEP SOLAR AG.

54

Escuela Superior de Ingenjeria
UIVERSS0AD DE LMERA



Trabajo Fin de Master
Alex Ralph Heffesse

5.2.2.2 Resultados del caso de estudio del sistema solar para generacion de calor de proceso
y discusion

En Figura N°16 se expone la visualizacion “Parametros” de la herramienta. En este caso, en la
herramienta se pregunta al usuario si cuenta con espacio para ubicar los captadores, lo cual
no se refiere a un terreno con valor econdmico apreciable, sino que a un techo del cual pueda
sacar provecho a costo cero. La Figura N°17 y la Figura N°18 muestran el resumen del
resultado para el escenario “Convencional” y el que cuenta “Con cuantia minima de GN”
respectivamente.
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Figura N°16: Visualizacion de la solapa “Pardmetros” simulando un sistema solar de generacion de calor de proceso de 5 MWth con 8 horas de
funcionamiento, con almacenamiento térmico y ubicado en el conurbano bonaerense.

Sistema Solar Localizacion

Tipo A “ Calor de Proceso Industria Caucho y plastico @
* Pais Argentina @ Longitud 0 58°22'38,03"
9 Mes Dia Hora
|Punto de disefio 3 21 12 Provincia Buenos Aires Latitud S 34° 36'47,34"
. J L J

Proceso Industrial Campo Solar

Orientacién o Este - Oeste
P Eléctrica P Térmica afln

Potencia de Proceso (MW) 0 MWe 5 MWth Angulo de inclinacién 3,85

Potencia a suministrar por el campo (MW) 0 MWth 5 MWth
Tipo de Colector PolyThrough 1800 T max 230°C

Horas de Funcionamiento del proceso/turbina 8 horas Hora de inicio
Tipo de fluido Agua T maéx 315°C

Cuenta con espacio para ubicar los colectores? NO Llenar solo para Calor de Procesos
Temperatura de salida 190°C

Temperatura de entrada 180°C Almacenamiento sugerido para
Temperatura de entrada 130°C garantizar la P durante las horas

Temperatura de salida 120°C necesarias y para mitigar impacto
Almacenamiento Con de nubes transitorias

Se quiere hibridar con gas? Sl Ya tiene caldera a gas? NO

\_ d & & J . J

Resultado

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°17: Visualizacion de la solapa “Resumen - Resultado” simulando un sistema solar de generacion de calor de proceso de 5 MWth con 8
horas de funcionamiento, con almacenamiento térmico y ubicado en el conurbano bonaerense, para el escenario “Convencional”.

Resultado

Calor de Proceso Mes | Dia | Hora

Punto de disefio 3 | 21 | 12 n°en serie n° de filas en paralelo  n°total
Localizacidon Buenos Aires Longitud Latitud Numero de Captadores 20 110 2.200
Potencia del proceso industrial 5 MWth 0O 58°22'38" S34°36'47" Area total del Sistema Solar 9ha

Potencia del campo solar 5 MWth Horas de funcionamiento 8 horas Area total de Captacion 40.590 m2

Fraccién Solar 1,12 Hora de inicio 9hs Cantidad de Agua como HTF y almacenamiento 453 tn Presién del tanque 12,6 bar
Orientacion Este - Oeste Horas de almacenamiento 4hs Tamario del tanque de Agua 350 m3 3 mddulos de 100m3y 1 de 50 m3
Tipo de Colector PolyThrough 1800 Necesidad de hibridar con Gas Natural 277.625 m3/afio

Temperatura de salida del campo 190°C Tipo de fluido Agua Rango tarifario de Gas Natural Cliente sin cantidad minima defina

Temperatura de entrada al campo 130°C

Inversion total 17.141.206 € Inversién por kWth 3.428 €/kWth

LCOH (TREMA = 6,5%) 567,07 €/ MWh 0&M 5.792.287 € Detalle Técnico Detalle Econémico - Financiero

Pay back (descontado) 21 afios Ahorro en Gas Natural 2.063.523 €

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°18: Visualizacion de la solapa “Resumen - Resultado” simulando un sistema solar de generacion de calor de proceso de 5 MWth con 8
horas de funcionamiento, con almacenamiento térmico y ubicado en el conurbano bonaerense, para el escenario “Con cuantia minima de GN”.

Resultado

Calor de Proceso Mes | Dia | Hora

Punto de disefio 3 | 21 | 12 n°enserie n° de filas en paralelo  n°total
Localizacion Buenos Aires Longitud Latitud Numero de Captadores 20 79 1.580
Potencia Eléctrica 5 MWth O 58° 22' 38" S 34° 36' 47" Area total del Sistema Solar 7 ha

Potencia del campo solar 5 MWth Horas de funcionamiento 8 horas Area total de Captacidn 29.151 m2

Fraccién Solar 0,81 Hora de inicio 9hs Cantidad de Agua como HTF y almacenamient 233 tn Presién del tanque 12,6 bar
Orientacién Este - Oeste Horas de almacenamiento 2hs Tamafio del tanque de Agua 150 m3 3 médulos de 50 m3 cada uno

Tipo de Colector PolyThrough 1800 Necesidad de hibridar con Gas Natural 587.853 m3/afio

Temperatura de salida del campo 190°C Tipo de fluido Agua Rango tarifario de Gas Natural Cantidad minima de 1.000 m3/dia

Temperatura de entrada al campo 130°C

Inversién total 12.186.659 € Inversion por kWth 2.437 €/kWth

LCOE (TREMA = 6,5%) 602,38 €/ MWh 0&M 3.737.318€ Detalle Técnico Detalle Econdémico - Financiero

Pay back (descontado) 6 afios Ahorro en Gas Natural 3.831.964 €

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°19: Detalle Técnica de simular un sistema solar de generacion de calor de proceso de 5 MWth con 8 horas de funcionamiento, con
almacenamiento térmico y ubicado en el conurbano bonaerense, para el escenario “Convencional” y “Con cuantia minima de GN”.

Energia Térmica del Sistema Solar

Fecha
Localizacion = % ) Escenario
Todos los periodos MESES
5 Convencional
[ Buenos Aires ] ~ 2019
San Juan v ENE FEB  MAR  ABR  MAY JUN  JUL AGO  SEP oct N
—— — ————————
< >
mmm Energia Térmica Campo Solar ~ mmmm Energia Térmica Demandada Energia Térmica utilizada del Alimacenamiento Energia Térmica Auxiliar ~ ===DNI
3.000 200
180
2.500 160
=
= 2.000 Ly =~
2 120 £
© <
9 1.500 100 =
E =
@ 80 —
= =
1.000 a
~§) 60
(] 40
S 500
20
0 0
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
W/m2 * kWh/m2 W/m2 ~ Suma de n°
0-149 72 0-149 1.007
150-299 159 150-299 731
300-449 296 Buenos Aires 300-449 806 Buenos Aires
450-599 366 San Juan 450-599 702 San Juan
600-749 272 600-749 405
750-900 134 750-900 164
>900 2 >900 2
DNI (kWh/m2*afio) 1.300 Horas de Sol anuales 3.817

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°20: Detalle Econdmico Financiero de simular un sistema solar de generacion de calor de proceso de 5 MWth con 8 horas de
funcionamiento, almacenamiento térmico y ubicado en Buenos Aires, para el escenario “Convencional” y “Con cuantia minima de GN”.

Detalle Econémico-Financiel

Inversion O&M
18.000.000 € 6.000.000 €

16.000.000 €
5.000.000 €

M Reposicion HTF
14.000.000 € W Obra Civil

M Contratistas externos
B Equipos Auxiliares
12.000.000 € 4.000.000 €

p— B Promocion y Permisos

10.000.000 € B Campo Solar - HTF

B Servicios auxiliares
M Seguros y gastos generales

3.000.000 € H Personal

8.000.000 € B Costos Indirectos

. B Repuestos y consumibles
B Sist Inf & de Com

Terreno
BUCOAIDGE | Sist de Aimacenamiento 2.0UUC00E
Contingencias
4.000.000 € B Fee empresa constructora
H Fee O&M
Campo Solar - Captadores 1.000.000 €
2.000.000 € B Gas Natural por hibridar
0€ 0€
Convencional Con ahorro de GN Convencional Con ahorro de GN
80% 80% I - P
Andlisis de Sensibilidad - Convencional Analisis de Sensibilidad - Con cuantia minima de GN
70% 70%
60% 60%
50% 50%
T T
g 40% o= 0&M § 40% —o—0&M
K} Precio Colectores K} Precio Colectores
2 30% S 30%
i == Potencia (MWth) % =+ Potencia (MWth)
10 20% N ) 0 20% Rery -
S == |rradiancia solar directa (W/m2) S == |rradiancia solar directa (W/m2)
§ 10% —o—Horas de demanda § 10% —e— Horas de demanda
0% =e—Terreno total 0% =e—Terreno total
o —e— Consumo de GN (m3/afio) 10% —o—Consumo de GN (m3/afio)
=e—Fraccion Solar = Fraccion Solar
-20% -20%
-30% -30%
-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% -50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%
Variacién % de las distintas variables Variacion % de las distintas variables

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en la Figura N°17, el sistema solar tendrd un LCOH® de 567 €/MWh, una
inversion por potencia térmica instalada de 3.428 €/kWth con un periodo de repago
compuesto de 21 aiios, una fraccién solar de 1,12, un terreno total de 9 hectdreas, una
capacidad de almacenamiento de 4 horas distribuido modularmente’ en 3 tanques de 100 m3
y uno de 50 m3y un consumo de gas natural de 277.625 m3/afio. Mientras que en la Figura
N°18 podemos observar el resultado del escenario con cuantia minima de gas natural, que en
este caso el rango tarifario corresponde a un consumo superior a los 1.000 m3/dia, con un
LCOH de 602 €/MWh, una inversion por potencia térmica instalada de 2.437 €/kWth con un
periodo de repago compuesto de tan solo 6 afios, una fraccion solar de 0,81, un terreno total
de 7 hectareas, una capacidad de almacenamiento de 2 horas, distribuido modularmente en
3 tanques de 50 m3y un consumo de gas natural de 587.853 m3/afio. De esta forma se ve que
adaptandose al mercado de gas natural el proyecto resulta mucho mas viable, en términos
tecno-econdmicos, ademads su fraccion solar disminuye por el hecho de tener un minimo de
1.000 m?3 de gas natural para usar cada dia, lo que repercute en menor energia generada por
el sistema solar, por lo cual el LCOH se incrementa en 35 €, respecto al escenario convencional,
pero es tan solo un 6% su incremento.

Otro dato importante que se observa es el ahorro anual en gas natural, por pasar a tener el
sistema solar, en lugar de utilizar solamente gas como se hace actualmente en esta industria.
Para el escenario convencional el ahorro es poco mas de 2 millones de euros anuales, en
cambio en el caso de fijar una cantidad minima de consumo de gas, el ahorro es de casi 4
millones de euros anuales, haciendo que el valor por decidirse por este Ultimo escenario
frente al anterior sea de 1,77 MM€ anuales.

Volviendo a la solapa de resumen del resultado, si se hace click en el botdn “Detalle Técnico”
mostrado tanto en la Figura N°17, como en la Figura N°18, el usuario se dirige a una solapa
donde encontrara el detalle de la energia térmica del sistema simulada para el TMY. En la
Figura N°19 se ve la imagen de dicha solapa, la cual se comentd sobre su contenido en el
apartado de los resultados del sistema de generacion de electricidad. Solamente se destacara
que la radiacién solar directa incidente de Buenos Aires es tan solo de 1.300 kWh/m?*afio y la
cantidad de horas de sol anuales es de 3.817 horas.

El funcionamiento del campo solar al igual que para el caso de generacién eléctrica hard uso
de la energia térmica proveniente de los captadores solares para abastecer el proceso
industrial y almacenar energia en los tanques para utilizarla en horarios sin sol radiante, en las
horas que no cuente con energia del campo solar ni del almacenamiento se utilizara el gas
natural como fuente de calor.

Volviendo a la solapa de resumen del resultado, y ahora haciendo click en el botéon “Detalle
Econdmico-Financiero”, la herramienta lo redireccionaria a la solapa mostrada en la Figura
N°20. En esta solapa al igual que para el sistema de generacién de electricidad, se observan
los componentes de la inversién y de los costos de O&M para cada escenario y a su vez el
analisis de sensibilidad de cada uno de ellos.

Resulta interesante notar que tanto la inversién como los costos de O&M son mayores para
el escenario convencional. En cuanto a la inversién, la diminucidon de su valor total en un 29%

6 en vez de ser LCOE (Levelized Cost of Energy) para la generacién de calor se utiliza LCOH, de sus siglas en
inglés Levelized Cost of Heat.

7 Se ajusta el volumen del tanque a las medidas estandar de los tanques presurizados las cuales son de 50m3y
100m3.
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entre un escenario y otro, se debe principalmente a que se utiliza un mayor nimero de
captadores para abastecer el consumo de calor de proceso industrial. Tanto es asi que la
fraccion solar resultante es de 1,12. En cambio en el escenario en donde se cuenta con 1.000
m3 de gas natural por dia, se hibrida todos los dias, con lo cual la demanda de energia al campo
solar es menor, esto resulta en un menor campo solar, ergo, una disminucién de la inversién.
Si ahora nos concentramos en los costos de O&M, vemos que se vieron reducidos en un 35%
al establecer cantidad minima de consumo de gas natural, reduciendo la tarifa del gas en poco
menos de 2 millones de euros. Es importante entender que, adaptdndose al mercado del gas
natural de la Argentina, se logra reducir la inversion, los costos de operacidon y mantenimiento
y ademads disminuye mucho el periodo de repago, que pasa de 21 afios a 6 afos, lo cual es
sumamente importante, ya que las empresas necesitan saber en cuanto tiempo recuperarian
su inversion para disponer de los fondos y alocarlos en otro proyecto que maximice el
beneficio de su negocio.

Si ahora nos detenemos a observar el andlisis de sensibilidad para el escenario convencional
en el Grafico N°19, y el analisis de sensibilidad del escenario con cantidad minima de gas
natural en el Gréafico N°20, se puede ver cémo es afectado el LCOH para cada una de las
variables relevantes del sistema solar.

Grafico N°19: Andlisis de Sensibilidad — variacion porcentual del LCOH vs variacion porcentual
de distintas variables para el escenario convencional.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico N°20: Andlisis de Sensibilidad — variacion porcentual del LCOH vs variacion porcentual
de distintas variables para el escenario con cuantia minima de gas natural.
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Fuente: Elaboracion propia.

Es importante conocer el impacto de las distintas variables sobre el LCOH y como se puede
mejorar este indicador realizando ciertas variaciones en parametros de disefio, igualmente
para el caso de generacién de calor de proceso no es imprescindible este indicador, sino que
el ahorro que la empresa estaria obteniendo de realizar el proyecto y el repago de su
inversion. Sin embargo, si se analiza el resultado del analisis de sensibilidad anteriormente
expuesto, se observa, que el terreno no influye en los proyectos, mientras que el precio de
captadores lo hace con una leve pendiente. Sobre este uUltimo aspecto, se debe decir que se
esta utilizando un precio de 350 €/m? de captador, pero se espera que el mismo baje y tome
valores de 250 €/m?.X Por otro lado, los costos de O&M, que son practicamente el 80% debido
al consumo de gas natural, muestra una sensibilidad superior a la del precio de los captadores,
igualmente en ambos escenarios, sin hacer variar el LCOH en mas de un 25%.

La irradiancia solar impacta de forma parecida en ambos casos, aunque en el segundo caso, al
contar con una porcidn diaria de gas natural, se opaca el cambio a la baja, igualmente no se
espera que varie, ya que la localizacidon del sistema solar, debido a la concentracién de la
actividad industrial de la provincia no permite obtener mejorar la radiacién directa incidente.
En cuanto a la variacién de la potencia térmica demandada, para el escenario convencional es
invariante, mientras que para el segundo caso hace reducir drasticamente el LCOH, ya que se
cuenta con gas natural que pasa a ser prescindible la mayor parte del afio. En cuanto a las
horas de demanda, el comportamiento es similar a la potencia, en donde para el escenario
convencional no es muy influyente, mientras que para el segundo caso, por comprometerse a
un minimo consumo de gas natural diario, repercute de forma muy negativa a la baja de esta
variable.

Finalmente, se observa la fraccién solar, la cual en ambos casos hace el LCOH muy sensible a
su variacion, y esto se debe a que, al bajar la fraccidén solar, se reduce el campo solar y el
almacenamiento, aumentando el consumo de gas natural, en cambio al incrementar el valor
de la fraccién solar se consigue mayor capacidad de almacenamiento, reduciendo el consumo
de gas natural a costas de incrementar la inversion debida al campo solar y el sistema de
almacenamiento, aunque se logra también disminuir el valor del LCOH.

63



m
=
B
=
ar
d
o
o
p
-0
=}
o
‘=
o
=

100%

50%

0%

-50%

-100%

Trabajo Fin de Master
Alex Ralph Heffesse

Teniendo en cuenta la sensibilidad del LCOH frente a las variables principales del sistema solar,
y dado que este es un indicador robusto de la industria energética, es conveniente conocer en
qué proporcién y sobre que rangos se puede estar moviendo, igualmente para el caso de la
generaciéon de calor de proceso, la cual esta apuntado a empresas, a PyMes y grandes
empresas, lo que se busca es minimizar la inversion, incrementar los ahorros aparejados al
proyecto, y reducir en la medida que sea posible el retorno de la inversion. Es por esta razén
gue el escenario con cuantia minima de gas natural es el que mejor se ajusta al contexto actual
de la Argentina, y se recomendaria hacer al usuario.

Dejado en claro que escenario conviene implementar para los parametros expuestos, se
encuentra interesante exponer dos ultimos graficos, los cuales muestran el comportamiento
de las variables mas relevantes del sistema al variar la fraccién solar. El Grafico N°21 muestra
el caso del escenario convencional y el Grafico N°22 el del escenario con cuantia minima de
gas natural.

Grafico N°21: Variacion de las variables principales al modificar la fraccion solar en unas
fracciones de 10%, desde -50% a 170% - Escenario “Convencional”.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico N°22: Variacion de las variables principales al modificar la fraccion solar en unas
fracciones de 10%, desde -50% a 170% - Escenario “Convencional”.
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Tanto en el Gréafico N°21, como en el Grafico N°22, se expone dentro del mismo una tabla con
los valores que toman las variables en el punto de partida del analisis, para que se pueda
calcular el valor de la variable para cualquiera fuese la fraccidn solar ubicada en el eje de
abscisas, simplemente siguiendo la variacion porcentual del eje de ordenadas. El principal
punto sobre el cual se quiere hacer hincapié es en el retorno de la inversidn, ya que para el
escenario convencional es de 21 afios y en el escenario con cantidad minima de gas natural es
de solo 6 afios. Si se ve el Grafico N°21 se observa una tendencia decreciente de dicha variable
al incrementar la fraccién solar, hasta mantenerse constante en 10 anos para fracciones
solares entre 1,57 y 2,46. Por otro lado, en el Grafico N°22, se ve que la tendencia del retorno
de la inversidn para este escenario es opuesta, el mismo se incrementa paulatinamente para
tomar un valor promedio de 10 afios a partir de la fraccién solar de 1,54.

Con este analisis lo que se quiere mostrar es, que se puede lograr una solucién de compromiso
entre consumo de gas natural y el ahorro aparejado a su tarifa, la generacidn de energia
térmica, la reduccidn de la inversién y del periodo de repago para lo que mas le convenga a la
empresa, y no lo que resulto ser mas conveniente para los parametros de disefio introducidos.
De esta forma, aunque en este caso de estudio haya sido mejor adaptarse a la tarifa del gas
natural y optar por el escenario con cuantia minima de gas natural, no significa que esto sea
siempre asi para cualquier sistema de generacion de calor de proceso industrial a partir de
sistemas solares con tecnologia de captadores cilindroparabdlicos, sino que lo que se
recomienda es apalancarse en el analisis y los graficos provistos por la herramienta para
encontrar el éptimo de compromiso para el caso puntual de su industria, su demanda de calor
y la capacidad y necesidad de fondos de la empresa.
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Resumen/Abstract

Actualmente el planeta se ve afectado por las consecuencias del uso
desmedido de recursos naturales que ha llevado a cabo el hombre a lo
largo de los afios. Es asi como los distintos paises del planeta se
encuentran en un periodo de transicion energética de una matriz de
generacion eléctrica carbonizada a una sustentable y diversificada en
recursos renovables.

El objetivo del presente estudio consiste en determinar la factibilidad de
un sistema solar mediante la tecnologia de captadores
cilindroparabdlicos (CCP) para la generacion eléctrica y de calor de
proceso industrial. Para lograrlo, se elaboré una herramienta de disefio
de sistemas termosolares con dicha tecnologia.

En el presente trabajo se expone la metodologia de calculos y del anélisis
técnico-econdmico realizados por la herramienta, para finalmente
presentar los resultados de dos casos de estudio, uno de generacién
eléctrica y otro de calor de proceso, ubicados en la Argentina, en la
provincia de San Juan y la zona industrial de Buenos Aires
respectivamente.

Finalmente se proporcionan rangos de valores de las variables criticas del
sistema solar y la interrelacion entre ellas. Adema4s, se ofrece una guia a
tener en cuenta al implementar un sistema termosolar de CCP.

Nowadays the planet is facing the consequences of the immoderate use of
natural resources that has been conducted by men over the years. Thus,
the world is now in the age of the energy transition from a carbonized to a
sustainable energy matrix, diversified by renewable resources.

The aim of this document is to assess the feasibility of a concentrating
solar power (CSP) system with parabolic trough collectors (PTC) for
electricity and industrial process heat generation. In order to achieve this
purpose, a tool for designing PTC solar systems has been developed.

The master thesis shows the calculation methodology and the
explanation of the technical-economic analysis performed by the tool to
finally exhibit the result of two CSP systems placed in Argentina, the first
of electricity generation located in the province of San Juan and the
second of industrial process heat generation set in the industrial zone of
Buenos Aires.

Finally, the tool provide a range of values for critical variables belonging
to the CSP system and the relationship among them. In addition,
guidance is offered to be considered when implement a PTC system.
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