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Instalacion de planta de Energia Solar Térmica de

Concentracion.

Fundamentacion

Cada vez es mayor la cantidad de paises comprometidos en las energias
renovables y la eficiencia energética. Durante el afio 2015, ha subido la capacidad
de energia y la participacion en la generacion de las mismas. Esto demuestra un
gran aumento en el empleo de ellas y en la cantidad de trabajo, directo e indirecto,

para la poblacion.

Los ultimos afios han sido notables para la energia renovable, ya que se ha
contado con la incorporacion de capacidad, pero con la persistencia de desafios
en el sector eléctrico. Algunos factores han influido en las energias renovables,
como es el caso de la disminucion de los combustibles fésiles, disminucion
sustancial de precios contratados a largo plazo de energia renovable, aumento
significativo de atencion en la acumulacién de energia, aumento de rentabilidad de
tecnologias renovables, iniciativas de politica aplicada, mejor acceso al
financiamiento, seguridad energética y cuestiones de medio ambiente, demanda

creciente de energia en distintas economias, entre otros.

En base a la Ley 27.191 de Régimen de Fomento Nacional para el uso de
Fuentes Renovables de Energia, destinada a la Produccion de Energia Eléctrica,
se puede observar cOmo es que debe estar la situacion energética en el afio 2025,

donde el porcentaje de energia renovable debe ser del 20%.

Dentro de las fuentes de energia renovable, se encuentra un pool de
tecnologias conformado por Biomasa, Eolica, Hidraulica y Solar, siendo esta

ultima Fotovoltaica o Térmica de Concentracion.

En este proyecto se llevara a cabo la generacion de Energia Solar Térmica
de Concentracion, debido a que se espera elevar el 8% de generacion renovable

DEL BLANCO - FIRPO 10
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actual al porcentaje estipulado por la Ley para el afio 2025, y asi satisfacer la

demanda de los grandes consumidores en funcion al requerimiento legal.

La ventaja principal es que pueden reemplazar a las centrales eléctricas
basadas en combustibles fésiles, permitiendo reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero que provocan el cambio climético. La mayoria de los materiales

empleados pueden ser reciclados y utilizados de nuevo para otras centrales

Es una de las lineas de aprovechamiento de la Energia Solar en el campo
de las energias renovables mas moderna y con mayor eficiencia en el mercado
internacional. Sus principales beneficios radican en el alto rendimiento, el
aprovechamiento como fuente de energia durante la noche, y los materiales

existentes en el mercado mundial.

llustracion 1. Central Gemasolar de Sevilla

DEL BLANCO - FIRPO 11



Facultad Regional La Plata Afio 2019

Universidad Tecnoldgica Nacional * Céatedra Proyecto Final
Departamento de Ingenieria Industrial

Objetivos del proyecto

Objetivo general

Instalar una planta de energia solar térmica de concentracion, para la
generacion e inyeccion de energia eléctrica a la red, en el partido de Ullum, San

Juan.

Objetivos especificos

e Aumentar la produccion de energia eléctrica generada por fuentes renovables;
e Suministrar la energia generada a las redes de transmision de energia

nacional;

Alcance

Para lograr la finalidad del proyecto, se llevard a cabo un andlisis de
mercado de generacién de energia eléctrica a través de energias renovables,
tratando de conocer el estado actual de la demanda a nivel nacional e
internacional, y que esto sirva como historial para el analisis; analizar la
localizacion de la planta de forma tal que sea la mas satisfactoria para el alcance
del rendimiento esperado, teniendo en cuenta las zonas mas desérticas del pais;
planificar la instalacion y ejecucion de la planta y estudiar la conexion con la red de
distribucion; hacer estudio de tecnologia y equipamientos a utilizar en la
instalacién, preferentemente utilizando tecnologia de punta y mano de obra
especializada para su correcto manejo; buscar actores involucrados y materiales
gue se necesitaran para llevar a cabo el trabajo; seguimiento y verificacion del
correcto funcionamiento de los equipos instalados y de la planta; estudiar la

viabilidad econémico financiera del proyecto.

DEL BLANCO - FIRPO 12



Universidad Tecnoldgica Nacional

Cétedra Proyecto Final

Facultad Regional La Plata Afio 2019
Departamento de Ingenieria Industrial
Planta de Energia Solar
Térmica de Concentracién
1. Estudio de 2. Tecnologia Y ol . 6. Eva!ua_cién
.Mercado utilizada 3. Localizacion 4. Estudio técnico 5. Montaje e;:g:g:r:-
2.1. Equipamiento 3.1. Segun factores 4. Tamafio del 5.1. Planificacion 6.1. Mercado

1.1. Situacién energética
Argentina

para generacion de

energia

1.2. Situacién de
Energia Renovable en
Argentina

demograficos

3.2. Segun factores
climéticos

proyecto

4.1.1. Capacidad
operativa

1.3. Situacién de
Energias Solar Térmica
de Concentracionen
el mundo

2.1.2. Disefio

2.2. Factores
ifico

—i 1.4. Barreras

2.3. Mano de obra

1.5. Oportunidades

1.6. Descripcion del
mercado

Tamafio del
mercado

Piblico
jetivo

ol

1.6.3. Publico
objetivo -
alternativa

1.6.4.
Competidores

1.7. Estudio
Econométrico

2 e
planta

2.3.2.De
mantenimiento

egln cerca
alared

3.4. Seguin

e

4.1.2. Andlisis de
riesgos

4.2. Descripcion del
proceso

3.6. Seglin
accesibilidady
disponibilidad

4.2.1. Tiempos
operativos

4.2.2.
Alternativas de
servicio

4.23.
Planificacién de
la distribucion

4.2.4. Diagrama
de flujo

4.2.6. Estrategia
de servicio

4.2.7.Volumen
de generacion

4.2.8. Personal
y roles

4.3. Layout de la
central
termosolar

4.4. Servicios
auxiliaresy
mantenimiento

Estudio legal

4.5.2. Radicacién
industrial

4.6. Disposiciony
control de
contaminantes

y programacion

5.2. Construccion
delas
instalaciones

5.3. Conexiéna la
red de
distribucion

5.4. Plan de
contingencias en
caso de fallas

5.5. Instalacién de
equipos

5.6. Prueba de
planta

5.7. Puestaen
marcha

4.6.1. Residuos
4.6.2. Tratamiento de
efluentes
4.6.3. Seguridad e
higiene de trabajo

4.6.4. Evaluacion de
impacto ambiental

6.2. Inversion

6.3. Detalle de
inversion

6.4. Gastos de
generacion

6.5. Producciony
costos

6.6 Capital de trabajo

6.7. Mano de obra

6.8. Gastos generales
y de administracion

6.9. Calculo IVA

6.10. Proyecciony
evaluacion

6.10.1. Fuentes
de
financiamiento

6.11. Andlisis FODA

6.12. Estructura del
capital

Cuadro
de resultados
6.12.2. Free
cash flow y

Capital Cash
flow

CAPM

6.12.4. Flujo de
fondos, VAN y
TR

DEL BLANCO - FIRPO

13



Universidad Tecnoldgica Nacional Céatedra Proyecto Final
Facultad Regional La Plata Afio 2019
Departamento de Ingenieria Industrial

Desarrollo

La Energia Solar Térmica de Concentracidbn es un tipo de energia que
utiliza espejos o lentes para concentrar una gran cantidad de luz solar sobre una
superficie pequefa. Esta energia se produce cuando la luz impulsa un motor
térmico, turbina de vapor, conectado a un generador de electricidad. Para esto se
necesita un tipo de horno solar que usa una torre para recibir luz solar
concentrada, un conjunto de espejos planos moviles (heliostatos) para enfocar los
rayos de sol sobre una torre colectora. El calor se convierte en energia eléctrica

mediante el calentamiento de un material fundido, normalmente sal.

1. Estudio de mercado

1.1. Situacion energética en Argentina

La Republica Argentina cuenta con 43,42 millones de habitantes de acuerdo
a lo contabilizado hasta el afio 2015, el PBl/habitante del pais es 13.432 USD, con
una fuerte participacion del sector de servicios (67,9% aproximadamente). El
consumo de energia final per capita fue de 1.208 toneladas equivalente de
petréleo (Tep) en el afio 2014, y cada habitante consumid en promedio,
3.093 kWh.

En el sector residencial, la fuente energética mas importante es el gas
natural con el 62% del total consumido, seguida por la electricidad con el 26%,
mientras que en el comercial es la energia eléctrica la primera fuente de consumo

(58%) y en el agro el gas oil (91%).
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SECTOR RESIDENCIAL SECTOR COMERCIAL SECTOR AGRO

Figura 1. Porcentajes de representacion de energia segun el sector.!

En el sector transporte el gas oil representa el 42% del total consumido en
este sector, las naftas el 32%, la energia eléctrica el 14% (sistema ferroviario y
subterrdneos, esencialmente) y los aerocombustibles el 7%. Finalmente la

industria, consume gas natural en un 48%, y energia eléctrica en un 28%.2

Los combustibles fosiles contribuyen mas del 90% a la matriz energética
argentina, y su generacion eléctrica se basa principalmente en energia térmica

(fésil), hidraulica y nuclear.

Durante el afio 2015, a valores medios de potencia, la demanda de energia
presentd un crecimiento alrededor del 4.5 %, mayor al crecimiento alcanzado en el
afio 2014 que se habia ubicado en 1.0%. La demanda pudo ser abastecida sin
mayores dificultades a lo largo del afio; no obstante, en algunas oportunidades
debido a las altas exigencias debié requerirse el despacho de la totalidad del

pargue con una operacion ajustada.

La disponibilidad del parque térmico fue algo superior a los ultimos
periodos, resultd en el orden del 80%. La generacion ingresante durante el afio
estuvo alrededor de los 2200 MW, segun informe anual de CAMMESA del afio
2017.

! Elaboracién propia
2 Segun Reporte de Sustainable Energy For All, publicado en enero de 2013, Buenos Aires, Argentina.
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El precio de la energia, determinado segun las Res. SE 240/03, que supone
abastecimiento de gas sin limites para todo el parque generador que lo pueda
consumir y con un tope de 120 $/MWh en enero 2017, se incrementé a 240
$/MWh en diciembre del mismo afio. El precio mondmico representativo de costos
total de operacién del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), incluyendo los cargos
de potencia y sus servicios asociados, los sobrecostos debido a la utilizacion de
combustibles, los cargos a la demanda excedente de los Grandes Usuarios (GU) y
los Contratos de Abastecimiento MEM, alcanzé una media del orden de los
1.173,4 $/IMWh, frente a los 1.054,9 $/MWh del afio anterior.3

La potencia instalada en Argentina en diciembre del afio 2018 llegé a los
38.538 MW. La demanda, en esa altura del afio, presentd decrecimientos de hasta
10%, llegando a 10.808 GWh respecto de los 12.025 GWh de diciembre del afio
anterior. En general, todos los tipos de consumo presentaron bajas. La demanda
de distribucion, que incluye a los grandes usuarios, decrecié también alrededor del

10%, al igual que la gran demanda (GU compra directa al MEM).

La participaciéon de la importacion fue baja a la hora de satisfacer la
demanda; se importdé 191 GWh para diciembre 2018, practicamente de origen
renovable o excedentes hidraulicos, frente a 9 GWh importados en diciembre
2017.

A partir de diciembre 2016, en linea con la Ley de Energias Renovables N°
27.191 del 2015, las hidraulicas menores a 50 MW se clasifican como renovables.
Hoy por hoy la energia renovable representa algo mas del4% de la potencia total

instalada.

El costo mondmico medio de generacién del mes alcanzé los 2.543 $/MWh,
frente a los 1.203 $/MWh de igual mes del afio anterior. Para el Ailo Movil, o sea
para el afio 2018, el costo medio cerr6 en 2.118 $/MWh.

3 Segun informe anual de Compariia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico S.A. (CAMMESA), afio
2017.
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El precio mondmico estacional alcanzé los 1347 $/MWh segun los nuevos
precios en vigencia de la Disposicion SSEE N° 75/2018, frente a los 810 $/MWh
medios vigentes en diciembre 2017 segun la Resolucion MEyM N°1091/2017.

En el siguiente esquema, se desglosa el porcentaje de participacion de
cada tecnologia que conformaron la potencia instalada hasta el mes de diciembre
de 2018.

dic-18
38 538 [MW]
1
| | | |
Térmico Hidraulico Nuclear Renovable
24531 [MW] 10 790 [MW] 1755 [MW] 1462 [MW]
| ] | | |
TV TG CC DI
4 451 [MW] 7237 [MW] 11 034 [MW] 1 808 [MW]
I | | |
Solar Edlico Hid. <=50 Bio Gas

191[MW]  750[MW] 498 [MW] 23 [MW]

Figura 2. Distribucion de la potencia instalada segin tecnologia, diciembre 2018

En lo que respecta a lo que va del afio 2019, la potencia instalada hasta el
momento es de 38.922 MW. La demanda, hasta el mes de abril de 2019, presento
decrecimiento de aproximadamente el 9%, siendo 9.574 GWh de este mes

respecto de 10.493 GWh de abril del afio anterior.

La participacién de la importacion a la hora de satisfacer la demanda sigue
siendo baja; se import6 152 GWh para abril 2019, practicamente de origen

renovable o excedentes hidraulicos.

La generacion hidraulica y térmica son las principales fuentes utilizadas
para satisfacer la demanda, aunque se observa una mayor participacion de las

energias renovables.
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En el siguiente grafico se muestra la evolucion de la potencia instalada de

manera anual.
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Figura 3. Evolucion de la potencia instalada a través de los afios

1.2. Situacion de energia renovable en Argentina

Las energias renovables representan en el balance energético nacional,

alrededor del 11% de la oferta de energia primaria.*

Hasta el afio 2012, se habian instalado 5000 sistemas solares fotovoltaicos
para proyectos, que representan 887 KW de potencia instalada, los cuales han
producido anualmente 1.133 MWHh, evitando una emision anual de 950 toneladas

de diéxido de carbono (CO,).°

Se han realizado intentos para incentivar la participacion de las energias
renovables en la matriz energética del pais, con avances que han permitido

duplicar la energia proveniente de estas fuentes en los Gltimos seis afios. ©

4 Seguin Reporte de Sustainable Energy For All
5 Crénica ONU, una revista trimestral publicada por el Departamento de Informacién Plblica desde 1946.
6 Segun Reporte de Sustainable Energy For All

DEL BLANCO - FIRPO 18



Universidad Tecnoldgica Nacional Cétedra Proyecto Final
Facultad Regional La Plata Afio 2019
Departamento de Ingenieria Industrial

La sancion de la Ley 26.190 propuso como objetivo que en el afio 2016 el
8% de la energia eléctrica generada proviniera de fuentes renovables, lo cual ha

sido un paso importante. ’

Finalmente, la ley 27.191 tiene por objetivo la contribucion de fuentes
renovables hasta alcanzar el 8% del consumo de energia eléctrica nacional para el
2018, y 20% para el 2025. Se propone asi alcanzar los 10 mil megavatios

renovables en 10 afios. 8

PORCENTAJE DEL TOTAL
DE ENERGIA DEMANDADA

25%

v

20%

15%

Situacion actual (2018)
Participacion de EE.RR. en la demanda=1,8%
Capacidad instalada= 0,8 GW

Figura 4. Participacion de energia renovable en la demanda °

Energia Argentina S.A. (ENARSA) lanz6 el programa GENREN mediante el
cual espera incorporar en los proximos afios cerca de 800 MW de potencia al

sistema proveniente de recursos renovables no convencionales.

Para poder avanzar en las metas establecidas, se disefiaron elementos

contractuales denominados Contratos de Abastecimiento a partir de Fuentes

7 Segun Reporte de Sustainable Energy For All

8 Seglin RenovAr, Plan de Energias Renovables

9 Fuente: Subsecretaria de Energias Renovables, Secretaria de Energia Eléctrica, Ministerio de Energia y
Mineria (MINEM)
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Renovables (Resolucion 712/2009), a realizarse entre el MEM (Mercado de
Energia Mayorista) representado por la Compafia Administradora del Mercado
Eléctrico Mayorista (CAMMESA) y ofertas de generacion presentados por la
empresa ENARSA. Hasta la fecha, se adjudicaron por este mecanismo 895 MW
de potencia: Eodlica 754 MW, Térmica con Biocombustibles 110,4 MW, pequefios

aprovechamientos Hidroeléctricos 10,6 MW; Solar Fotovoltaica 20 MW.

Suponiendo que todos los proyectos estuvieron operativos en el afio 2016,
y considerando un crecimiento de la demanda en el MEM del 4% anual, la
generacion proveniente de las Centrales de energia renovable seria cercana a los
3.500 GWh/afo. Se alcanzaria con esta produccion de electricidad cubrir el 3,5%
del total de energia eléctrica necesaria para cubrir la demanda del afio 2016, a

mitad de camino del objetivo del 8% establecido por la ley 26.190.

Existen barreras institucionales para el cumplimiento de los objetivos que
pueden ser superadas fortaleciendo las acciones orientadas a la coordinacion y
capacitacion de los recursos humanos que trabajan en el ambito de las energias

renovables y de la eficiencia energética.

Nuestro pais es uno de los paises con mas potencial para las energias
renovables. Si Argentina se lo propone, podria suplir la totalidad de su consumo
eléctrico con energias de fuentes limpias y renovables, e incluso podria llegar a
ser exportadora neta.

Se realizaron estudios y mapas para conocer el potencial de energias
renovables en cada provincia con la mayor exactitud posible y en el afio 2009 se
reglamento la ley por decreto presidencial. Ese mismo afio, el gobierno nacional,
junto con ENARSA , la empresa publica de energia, lanzaron el programa
GENREN, que ofrecia comprar 1.000 MW de energias renovables mediante

contratos fijos a 15 afos.
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Las licitaciones tuvieron buena respuesta por parte de empresas privadas:
se presentaron 22 ofertas por 49 proyectos que ascendian a un total de 1461 MW,

superando las estimaciones oficiales en un 46 por ciento.

En junio de 2010, luego de un exhaustivo andlisis, se conocieron los
ganadores y se aprobaron un total de 895 MW. La mayoria de las ofertas fueron
por energia eolica, una de las que requiere menos inversion y menores riesgos

financieros.

Las licitaciones se lanzan para que finalmente la Argentina figure en el
mapa de las energias renovables, cumpliendo con las leyes promulgadas en los
ultimos afos y ahora deben reglamentarse; la meta es llegar al 20% de energia

renovable en 2025, 8% para diciembre de 2017.

Hoy la generacion por energias renovables representa menos del 2% del
total de la matriz energética, es decir, bastante menos de lo que pretendia la
26.190 a través de su programa GENREN.

Durante el mes de agosto de 2016, la generacién total de energia eléctrica
en el Mercado Eléctrico Mayorista disminuyé un 7,9% comparado con el mes
anterior y un 3,1% al evaluarlo contra agosto de 2015, totalizando 11.121 GWh (de

acuerdo a datos provisorios de la Compafia Administradora del Mercado Eléctrico.

Esta generacion fue realizada principalmente con generacion térmica
(70%). La hidroelectricidad dio cuenta del 24%, mientras que la nuclear fue el 4%
del total. Las energias renovables, por su parte, aportaron el 1.8%, tal como indica
el grafico que se presenta a continuacion. A fines de 2015, se mostré6 un
incremento de este porcentaje hasta el 2,7%.
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Generacidn Eléctrica por Fuente. Agosto 2016
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Figura 5. Generacion eléctrica por fuente, agosto 2016 1°

La Argentina, en particular, ofrece condiciones atractivas para los
desarrollos de ingenieria en pos de la produccién de energia sustentable; tiene
condiciones increibles para los desarrollos de la producciébn de energia
sustentable, por lo que como minimo, deberia producir el 20% de la energia que

consume a través de fuentes renovables.

El Proyecto PERMER (Programa de Energias Renovables en Mercados
Rurales) es uno de los programas mas exitosos encarados por el Gobierno
argentino para poder suministrar energia eléctrica a usuarios residenciales

aislados de la red interconectada con energias renovables.

Este proyecto tiene como obijetivo principal el abastecimiento de electricidad
a un significativo namero de personas que viven en hogares rurales, y
aproximadamente a 6.000 servicios publicos de todo tipo (escuelas, salas de
emergencia médica, destacamentos policiales, etc.) que se encuentran fuera del
alcance de los centros de distribucién de energia; tiene alto contenido social,
cuyos objetivos son atender al mejoramiento de la calidad de vida de las

10 Articulo de Energia Estratégica, noviembre 2016
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comunidades rurales dispersas, contribuyendo al alivio de la pobreza en las

mismas.

Este es financiado con un préstamo del Banco Mundial (USD 30 Millones),
mas una donacién del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (USD 10 Millones),
por Fondos Eléctricos u otros fondos Provinciales; y por aportes de los
Concesionarios provinciales y de beneficiarios. La inversion total estimada del
PERMER es de aproximadamente USD 58,2 millones.

Los resultados alcanzados por el PERMER a diciembre de 2010 fueron los
siguientes: 4.932 viviendas con energia solar, 1.615 viviendas con energia edlica,
1.377 escuelas y 200 establecimientos de servicios publicos con energia solar.
También se desarrollaron 21 proyectos de mini redes que prestan el servicio
eléctrico a aproximadamente 1.840 viviendas. Mediante la componente térmica del
proyecto, se instalaron 257 sistemas termo solares en escuelas y servicios
publicos que se utilizan para la cocciobn de alimentos y para agua caliente

sanitaria.l!

Por otro lado, durante el mes de septiembre de 2018, la generacion de
energia eléctrica en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) disminuy6 un 15,4%
comparado con agosto. Al evaluarla contra septiembre de 2017, se verifica una
caida del 4,2%, totalizando 10.237 GWh (de acuerdo a datos provisorios de
CAMMESA). Esta generacion fue realizada principalmente con maquinas térmicas
(67%). La hidroelectricidad dio cuenta del 27% mientras que la nuclear fue el 3%

del total. 12

11 Seguin Reporte de Sustainable Energy For All, enero 2013, Buenos Aires, Argentina.
12 Gréfico extraido de http://www.economiadelaenergia.com.ar/
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Figura 6. Generacion de energia por fuente. Septiembre 2018

Las energias renovables representaron, en septiembre de 2018, un 3,1% de
la oferta total, es decir 317,34 GWh, marcando un nuevo récord de penetracion en
el Mercado Mayorista. Este aumento se debio a la incorporacion de varios parques
eodlicos en los ultimos meses (PE Rawson 3, PE Corti, PE La Castellana, PE
Achiras y PE Manantiales Behr) asi como también 2 centrales solares fotovoltaicas
(PSF Caldenes del Oeste y PSF La Cumbre). Asimismo, debido a una baja en la
generacion de Atucha 2, la generacién renovable volvié a superar a la nuclear (ya

habia ocurrido algo similar en mayo de 2017).

13 Gréfico extraido de http://www.economiadelaenergia.com.ar/
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Figura 7. Energia Renovable en porcentaje Figura 8. Energia Solar generada

Por otro lado, al considerar sélo la generacion de energia eléctrica a través
de fuentes renovables (y no teniendo en cuenta el porcentaje del total), ésta

aumento6 12,1% contra agosto de 2018 y 31,5% al compararla con septiembre de
2017.

1.3. Situacion de energia solar térmica de concentracion
en el mundo

La energia solar térmica de concentracion podria suministrar el 6% de la
demanda de electricidad global en 2030 y alcanzar el 12% en 2050, si se dan las
condiciones adecuadas. Esto s6lo sera posible con una firme des carbonizacion

del sector energético y un mayor incremento del consumo de energia renovable.®

La energia solar termoeléctrica permite un mayor equilibrio a menor costo,

como la edlica. Es capaz de satisfacer tanto la demanda pico como la carga base.

14 Gréfico extraido de http://www.economiadelaenergia.com.ar/
15 Gréfico extraido de http://www.economiadelaenergia.com.ar/
16 Informacion basada en Greenpeace Esparia
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Es una fuente de electricidad que no emite gases efecto invernadero y se adapta

perfectamente a diversas zonas del mundo con fuerte irradiacion solar

En los ultimos diez afos, este tipo de energia solar se ha expandido
rapidamente convirtiéndose en una de las soluciones mas fiables de generacion
de energia. El volumen anual del mercado de generacion solar termoeléctrica fue
de alrededor de 3.000 millones de dodlares en 2015. Y mientras en 2006 la
capacidad instalada era de solo 0,5 GW ahora es de casi 5 GW. El sector
termoeléctrico apunta a capacidades instaladas de dos digitos en los proximos

cinco afios.’

Se observa un vacio en normativa y falta de incentivos para promover la
utilizacion de la energia solar térmica que tiene un potencial importante,
esencialmente en viviendas sociales y establecimientos publicos educativos y

centros de salud en todo el interior del pais.

El estudio encontré que la energia solar de concentracién podria satisfacer
hasta el 25% de las necesidades de energia mundiales para el afio 2050. El
incremento de la inversion en ese tiempo seria desde 2 mil millones de euros

hasta 92,5 mil millones de euros.

Como se puede observar en el siguiente grafico, desde el afio 2007
aproximadamente, la energia solar térmica de concentracibn ha ido
evolucionando, lo cual deja en evidencia el fuerte crecimiento que se comenzaria

a notar en los afios posteriores, donde actualmente nos encontramos.

17 En base a informacion extraida de REN 21, Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, Global
Status Report
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Figura 9. Evolucién de la energia solar térmica de concentracion 18

Para que los paises puedan desarrollar este tipo de energia, se deben
encontrar dentro del “cinturon solar”. Este nombre se le adjudica a una region
geografica que abarca del ecuador a 35 grados al norte y sur del planeta, en la

cual se encuentran los niveles mas altos de radiaciéon solar al afo.

Los paises mas importantes que se encuentran en dicho cinturén solar son:

China, India, Sudéfrica, Brasil y México, entre otros 148 que lo conforman.

18 Informacion extraida de Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, Global status report 2018.
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Appropriate for
solar thermal power plants: Bl excellent B very good . good not approprid

llustracién 2. Cinturén Solar en el mundo®®

1.4. Barreras

- Disponibilidad de recurso y generacidn _de proyectos: es necesario evaluar y

asegurar la disponibilidad del recurso. La seguridad de acceso es crucial para el
desarrollo del proyecto. Ademds, la correcta cuantificacion del mismo incidira

directamente en la proyeccion de energia generada.

- Falta de capacidades para evaluar el recurso: la evaluaciéon del recurso

energético asociado a una fuente renovable requiere capacidades técnicas
especificas que no existen en cantidad suficiente, o son inexistentes. Aunque
exista un potencial importante de recursos renovables, la falta de capacidades
hace que el proceso de evaluacion sea mas lento, atrasando el desarrollo de estas

energias.

19 Gréfico elaborado por Solar Millennium, Alemania
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- Falta de informacion de base sobre recursos: no existen registros de recursos

para generacion con fuentes renovables particulares, sino que son genéricos, y en
algunos casos solo permite una aproximacion de gran escala. La falta de
informacion incluye recursos, la propiedad y localizacion de terrenos. A esto se le
suma la complejidad del sistema eléctrico, lo cual dificulta la entrada a los nuevos

actores. La falta de informacién incurre en costos adicionales.

- Disefio e Ingenieria: es necesario asegurar la calidad del disefio y la ingenieria,

mediante la busqueda de las capacidades adecuadas, de lo contrario, es posible
que la cantidad de energia proyectada no sea la que se produzca en la realidad y
por lo tanto redunde en un sobre o sub dimensionamiento de la planta, con el
consecuente costo financiero y comercial asociado. Los costos de los estudios no
son proporcionales al tamafio de la planta. Ademas, los costos de una buena
ingenieria, aun para proyectos de menor escala, son significativamente altos

pudiendo alcanzar y superar el millén de doélares.

- Permisos: dependiendo del tipo de proyecto, existen diferentes permisos que
requieren ser tramitados: permisos ambientales, permisos sectoriales, solicitudes
de conexidn, solicitudes de servidumbre, permisos de construccion. En alguno de
estos permisos no estan establecidos los tiempos de respuesta de las instituciones
qgue los otorgan, lo que genera atrasos que afectan la ejecucion del proyecto. El
namero de permisos que debe presentar un proyecto es el mismo independiente
de su tamafio, generando una carga proporcionalmente mucho mayor para los
proyectos pequefios. Esto es algo complejo, debido a la falta de capacidad técnica
en las instituciones a nivel local y a la falta de informacion sistematica que guia los

procesos de tramitacion.

- Acceso al financiamiento: un proyecto de este tipo, aun siendo pequefio en

tamafo, tiene requerimientos financieros altos, al menos para las capacidades de
muchos de los nuevos actores en el mercado. La poca experiencia del sector

financiero en este nicho de negocio ha resultado en dificultades para que los
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desarrolladores accedan al financiamiento. En general, la banca solo financia
contra garantias reales fuera del proyecto, muy por encima de los montos

solicitados.

- Falta de madurez de mercado financiero: ésta refleja que los mercados

financieros nacionales no estdn adecuados a la realidad de las energias
renovables. Prevalece el financiamiento vinculado a las capacidades financieras
del cliente. En el caso de los nuevos actores, esta situacion afiade barreras
adicionales como la falta de historia financiera del desarrollador y su falta de

patrimonio para respaldar una operacion compleja y de alta inversion.

- Falta _de mecanismos de mitigacibn de riesgo: Los dos mayores riesgos

asociados a los proyectos son el riesgo de construccion, por sobre plazos o sobre
costos; y el riesgo precio. Este ultimo se ha visto acentuado en los ultimos afios

por la alta volatilidad de los precios eléctricos.

- Riesgo de tipo de cambio: La economia del mercado eléctrico esta hecha sobre

la base del dolar. Con la alta variabilidad que ha tenido la moneda en los Ultimos
anos, los proyectos enfrentan incertidumbre a la hora de asumir contratos,
particularmente en suministro de equipos o en financiamiento. Este asunto puede
perjudicar o favorecer a un proyecto dependiendo de los precios relativos al

momento de asumir compromisos y al momento de cumplirlos.

- Falta de capacidades de construccion: estos proyectos son complejos desde el

punto de vista de construccién, incluyendo obras civiles y equipamientos
electromecanicos. La falta de capacidades se traduce en costos para industrias
emergentes. La falta de experiencia de la ingenieria nacional en tecnologias no
maduras dentro del pais se traduce en plazos y costos para los proyectos,

particularmente los primeros en entrar en un mercado especifico.

- Dificultad de conexion del proyecto a las redes eléctricas: los proyectos de

energias renovables se situan donde esta el recurso, lo cual impone una rigidez en
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la localizacidn. El acceso a las redes de transmision y/o distribucion, si bien esta
garantizado por ley, puede constituirse en una barrera particularmente dificil de
superar para la materializacion del proyecto. En el caso del sistema de transmision
troncal, la gran distancia que separa la generacion de la transmision, en muchos
casos varias decenas de kilometros, hace inviable econémicamente el proyecto en
forma individual. En el caso de las redes de distribucion, la falta de un reglamento
que defina una metodologia adecuada para ponderar los costos y beneficios de la
conexion de una central a ese nivel, mantiene una situacion de asimetria en los
poderes de negociacion entre las distribuidoras y los desarrolladores, imponiendo
plazos y/o condiciones de conexion desfavorables para los desarrolladores de
proyecto, con la consiguiente pérdida de beneficio econémico para el
desarrollador. Esta barrera es una de las mas significativas.

- Falta de claridad reglamentaria en materias de conexién: a pesar de las mejoras

regulatorias y la obligacion de las empresas distribuidoras de dar acceso a las
redes, la legislacion es interpretable, lo que deja espacio para una negociacion
asimeétrica entre ambos actores. No hay metodologia de célculo de pérdidas, por lo
cual los beneficios de estabilizaciébn de redes que entrega la generacion en las
puntas y las menores pérdidas por transmisién, no son capturados por el

desarrollador que posibilita dicho beneficio.

- Dificultades para la comercializacién de la energia: el mercado eléctrico es

complejo, por los atributos de seguridad y calidad esperados sobre dicho bien, y
por el comportamiento de la demanda. La imposibilidad de almacenar energia
eléctrica en grandes cantidades, impone al sistema la restriccion de que la
generacion debe igualar en cada instante al consumo. Las centrales de energias
renovables, sea por su tamafo, por los factores de planta relativamente bajos, no
estan en condiciones de asegurar un suministro estable o de garantizar el nivel de
servicio para un cliente, por lo que las posibilidades de comercializacion se

restringen.
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1.5. Oportunidades

El nuevo marco legal permite planificar el desarrollo del mercado a largo
plazo proporcionando previsibilidad para inversiones. Adapta y mejora el marco
regulatorio para aumentar la participacion de las energias renovables y diversificar

la matriz energética nacional y reducir la dependencia de los combustibles fosiles.

Las metas nacionales que se establecen ahora, son obligatorias para el
100% de la demanda, debiendo cumplir un porcentaje definido de consumo de
energias renovables. Esto instruye al Ministerio de Energia y Mineria para que
pueda establecer los mecanismos de contratacion para cumplir con las metas y
asi promover la diversificacion tecnoldgica y geogréfica en el desarrollo del sector.
Ademas, se habilita a los usuarios grandes (>300 kW) a que pueden contratar en

forma directa desde los generadores en el MATER (Mercado a Término).

1.6. Descripcion del mercado

1.6.1. Tamano del mercado

En nuestro proyecto, el mercado al cual haremos referencia es a la red de
distribucién nacional, en la cual se inyectara la energia generada. La red de
transporte de energia es aquella que esta constituida por todos los elementos que
se requieran para llevar hasta los puntos de consumo y a través de grandes
distancias la energia generada por diferentes fuentes. Para que efectivamente se
lleve a cabo la transmision de energia, se utilizan lineas de transporte, que son el

medio fisico para unir las grandes distancias.

1.6.2. Publico objetivo?°

Nuestro principal cliente serd el Mercado a Término de Energias
Renovables (MATER). Este mercado es regulado por la nueva Resolucion
281/2017 de la Ley N° 27.191, que garantiza el derecho de los grandes usuarios

20| a informacion fue extraida del Informe Mensual de agosto 2018 de CAMMESA.
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de electricidad a elegir su proveedor de energia renovable y negociar libremente
las condiciones del suministro, a generadores y comercializadores. Por lo tanto,
pueden asegurarse hasta el 100% de su consumo eléctrico de fuentes renovables
si asi lo desean. Pueden, también, adquirir Unicamente los escalones minimos
exigidos por la Ley, que son del 8% en este 2018 para alcanzar el 20% en el afio
2025.

En agosto de 2018, el Ministerio de Energia informé que en el marco del
régimen del Mercado a Término de Energias renovables (MATER), se
seleccionaron por CAMMESA, 17 proyectos (5 edlicos y 12 solares) para recibir la

asignacion de prioridad de despacho por 364, 33 MW de potencia instalada.

Los 12 proyectos solares a los que se les asigno prioridad de despacho por
135,38 MW de potencia instalada se localizan en Centro-Cuyo-NOA; los 5
proyectos edlicos seleccionados por 228,95 MW se ubican en Comahue-
Patagonia-Provincia de Buenos Aires.

El régimen MATER suma 44 proyectos de generacion de energia electica a
partir de fuentes renovables con prioridad de despacho asignada por CAMMESA
por 1080, 46 MW de potencia instalada.

MATER tiene como objetivo reglamentar un mecanismo de compra de
energia eléctrica que permita la adquisicion de energia por libre acuerdo entre las
partes, para que los Grandes Usuarios del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), se
adecuen a la Ley 27.191 (Régimen de Fomento Nacional para el uso de Fuentes
Renovables de Energia destinada a la Produccion de Energia Eléctrica) por

cuenta propia sin necesidad a la comprar conjunta.

En la Resolucion 281-E/2017 se considera que el Régimen de Fomento
Nacional para el Uso de Fuentes Renovables de Energia destinada a la
Produccion de Energia Eléctrica ampliada por la Ley N°27.191, previa que al 31 de
diciembre de 2017 la participacion de las fuentes renovables de energia en la
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matriz eléctrica alcance un 8% de los consumos anuales totales, aumentando
dicha participacion porcentual de forma progresiva hasta un 20% al 31 de
diciembre de 2025.

Los valores hasta agosto 2018 e histéricos de la generacion renovable en el
MEM vy su participacion en el abastecimiento de la demanda se muestran en la

siguiente tabla:

ENERGIA RENOVABLE GENERADA

AND  ARO  ARD  ARO  ARD  ARD ANO Total GWh
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HIDRD <= SOMW I554 1626 17M0 159 1638 180 18S9 166 103 16 017 S5 712 &1 00 00 00 00 00 7S
L% &1 150 187 47 143 164 16 14 20 17 13 13 32 00 Q0 00 00 00 12§
BI0GAS 00 BE 1085 1030 @6 525 61 &2 68 W1 113 127 124 26 00 00 00 00 00 71
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Tabla 1. Generacidn de Energia Renovable histdrica en el MEM.2!
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Figura 10. Generacién de Energias Renovables histérica en el MEM?2

21 Informe Mensual agosto 2018 — CAMMESA
22 Informe Mensual Agosto 2018 — CAMMESA
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FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES 2018
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Figura 11. Fuentes de energias renovables 201823

Por otro lado, los contratos que forman parte del mecanismo de Compras
Conjuntas son aquellos contratos con generadores de energia eléctrica a partir de
fuentes renovables realizados por CAMMESA, con el objetivo de alcanzar los

porcentajes de participacion mencionados anteriormente.

Los contratos renovables y las potencias adjudicadas:

Potencia

él’.‘nntratus en Compras Conjuntas Totales Contratada  FIRMADOS
[MW]

10 500 10
29 1142 29

Contratos Renovar 1.5 30 1282 30
Contratos Renowvar 2 - Fase 1 66 1409 38
Contratos Renovar 2 - Fase 2 22 634 8

Contratos Totales 157 4966 115

Tabla 2. Contratos de Renovables y potencias respectivas??

El costo medio MEM de la energia entregada por estos y el porcentaje que

representa esta energia en el abastecimiento de la demanda del MEN:

2 Informe Mensual Agosto 2018 — CAMMESA
24 Informe Mensual agosto 2018 — CAMMESA
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Energiliulmm """
Contratos en Compras Conjuntas Vigentes # Contratos Entregada S
i Vigentes [uSs/MWHh] |
[MWh]
0 0 0
8 36 955 81.9
| ContratosRenovar15 [ 0 0
1 2815 155.4
0 0 0
Contratos Totales 10 39769 87.1 |
% Compras Conjuntas En DemandaMEM ~ ~ 032% .

Tabla 3. Costo medio MEM de la energia entregada y representacion porcentual en el abastecimiento de la demanda?>

Proyeccidén de la participacion de las Compras Conjuntas en el cubrimiento

de la demanda del MEM:
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Figura 12. Proyeccion de la participacion de las compras conjuntas26
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En la figura anterior, se muestran las compras conjuntas en el eje de las

ordenadas mientras que en el eje de las abscisas se detallan los afios de

proyeccion.

5 Informe Mensual agosto 2018 — CAMMESA
26 Informe Mensual agosto 2018 — CAMMESA
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1.6.3. Publico objetivo — alternativa para licitacion

Nuestra alternativa de cliente para licitacion futura serd& CAMMESA,
Compafiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico, empresa privada
argentina sin fines de lucro. Sus objetivos principales comprenden la coordinacion
de los despachos econdmico-técnicos desde el Sistema Argentino de
Interconexion (SADI), la supervision de la calidad y seguridad de las operaciones
del SADI, el monitoreo de las transacciones econdmicas en los mercados spot y
futuro, y la gestién de las operaciones de facturacién, cobro y finanzas de los
fondos de mercado. El 80% de CAMMESA esta en manos de agentes del
mercado mayorista de electricidad, mientras que el 20% restante pertenece al

Ministerio de Energia.

1.6.4. Competidores

Los competidores seran todos los generadores de energia tanto solar
térmica de concentracion y energia solar fotovoltaica (en el caso de que hubiese)

como también eléctrica (generacion tradicional).

Para evaluar la competencia solo se tiene en cuenta la de la regién en la

cual se ubicara la planta, como se muestra en el siguiente listado.

Empresas generadoras y distribuidoras de energia eléctrica en sectores de

la Puna:

- Salta: EDESA
EDESA asumi6 la concesion del servicio de distribucion y comercializacion
de energia eléctrica con exclusividad zonal en el territorio de la provincia de Salta.
Debido a la geografia de la provincia, existen zonas rurales dispersas a las
gue los sistemas energéticos de EDESA no tienen acceso. Es por esto que se
cre0 ESED S.A. — Empresa de Sistemas Eléctricos Dispersos- compaifia
concesionaria controlada por EDESA, encargada de brindar este nuevo servicio

publico, en forma exclusiva, a todos los habitantes de Salta que lo soliciten.
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- Catamarca: EC SAPEM

Energia de Catamarca SAPEM es el 6rgano oficial que brinda servicios de
energia en la Provincia de Catamarca, Republica Argentina.
- Jujuy: EJE SA

EJE SA es una empresa jujefia que reconoce su origen en 1981 cuando el
estado provincial asume la responsabilidad de la prestacion del servicio de
distribucion de energia eléctrica.

Como la Empresa de distribucion de energia eléctrica de Jujuy, EJE SA
trabaja bajo los términos de un Contrato de Concesion, suscripto con el Estado
Provincial y establecido para prestar el Servicio Publico de distribucion,
comercializacion y generacion aislada de energia eléctrica dentro del Area
asociada al Sistema Interconectado Provincial y al Sistema Aislado La Quiaca,
(determinada en el Contrato de Concesion) con Exclusividad zonal.

- LaRioja: EDELAR

EDELAR -Empresa Distribuidora de Electricidad de La Rioja S.A.

EDELAR asumio la concesion del servicio de distribucion y comercializacion de
energia eléctrica con exclusividad zonal en el territorio de la provincia de La Rioja.
- San Juan: ENERGIA SAN JUAN

Energia San Juan busca contribuir al desarrollo de la provincia de San
Juan, prestando el servicio publico de distribucion de energia eléctrica, de acuerdo
con la normativa vigente.

En el siguiente grafico se muestra el porcentaje de participacion de las
empresas eléctricas mencionadas anteriormente, respecto de las demas

provincias del pais:

DEL BLANCO - FIRPO 38



Universidad Tecnoldgica Nacional Catedra Proyecto Final
Facultad Regional La Plata Afio 2019
Departamento de Ingenieria Industrial

= Catamarca (EC SAPEM) Jujuy (EJES.A.)
= La Rioja (EDELAR) m Salta (EDESA)
= San Juan (ENERGIA SAN JUAN) = Demas provincias Argentinas

Figura 13. Participacion de las provincias

Provincia Participacion
Catamarca (EC SAPEM) 1,57%
Jujuy (EJES.A.) 0,80%
La Rioja (EDELAR) 1,02%
Salta (EDESA) 1,53%
San Juan (ENERGIA SAN JUAN) 1,69%
Demas provincias Argentinas 93,39%

Tabla 4. Porcentajes de participacion de cada provincia?’

La Argentina tiene un gran potencial para el desarrollo de la energia solar.
Las regiones andinas y subandinas, desde Jujuy hasta Neuquén, poseen un gran

potencial para el desarrollo de esta fuente de energia.

La Punay la Quebrada de Humahuaca también presentan niveles
significativos de radiacion. Esto llevo a que se evallen las diferentes provincias

que conforman La Puna y Cuyo.

27 Informe estadistico del sector eléctrico, Ministerio de Energia y Mineria. http://www.energia.gob.ar/
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llustracion 3. Radiacion Solar Argentina - enero

Con la ilustracion anterior se observa que San Juan posee una radiacion
solar en enero muy proximo al valor maximo, y durante junio es la provincia con

mayor radiacion solar.

Es por esto, y sabiendo que es fundamental para obtener energia solar
térmica de concentracion, disponer de una radiacion solar alta, se concluy6 que el
proyecto se llevara a cabo en San Juan. Los competidores seran todos los
generadores de energia tanto solar térmica de concentracibn como también

eléctrica (generacién tradicional).

En el caso de San Juan, la competencia directa en cuanto a la generacion
tradicional (eléctrica) serd Energia San Juan S.A. Ademas, alli, se encuentra la
Parques fotovoltaicos Ullum I, Il y I, instalaciones de la Estacion transformadora

Solar San Juan y Linea de Alta Tension.
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1.7. Estudio economeétrico

Para comenzar con el estudio, se investigaron los siguientes datos para
utilizar en el modelo, de los cuales se optaron por tomar como regresores:
poblacion, precio mondémico medio estacional y PBI, debido a que estos son

factores relacionados linealmente con la demanda a proyectar.

PBI (MIL Precio Monémico | Precio Monémico Demanda | Demanda

Afo Poblacidon MILLONES DE | Medio Estacional | Medio Estacional 1/pbi GWh Proyectada
us$) $/MWh USD/GWh

2007 39.969.903 287.531 131 0,003 0,00000348 108.482 105.047
2008 40.381.860 361.558 166 0,004 0,00000277 112.383 114.688
2009 40.798.641 332.976 179 0,004 0,00000300 111.333 111.616
2010 41.222.875 423.627 256 0,006 0,00000236 115.734 120.579
2011 41.655.616 530.163 320 0,008 0,00000189 121.232 127.236
2012 42.095.224 545.982 332 0,008 0,00000183 125.805 128.029
2013 42.538.304 552.025 389 0,009 0,00000181 129.819 128.624
2014 42.980.026 526.320 550 0,013 0,00000190 131.205 128.382
2015 43.416.755 594.749 653 0,015 0,00000168 136.870 131.874
2016 43.646.358 554.861 1.055 0,025 0,00000180 138.070 132.594
2017 44.271.041 637.430 1.173 0,028 0,00000157 137.402 136.370
2018 44.419.824 621.494 2.543 0,060 0,00000161 140.452 143.749

Tabla 5. Regresores — Estudio econométrico

El precio mondmico se refiere al monto total que equivale a un precio Unico
por concepto de venta o compra de energia y potencia. Es igual al ingreso o costo
total por venta o compra de energia y potencia dividido por la energia total vendida

o0 comprada.

Los valores del PBI fueron extraidos del INDEC. El precio monémico medio
estacional de la energia eléctrica y la demanda se investigaron de la pagina oficial
de CAMMESA, Compafiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico, de los

informes anuales correspondientes.
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Evolucidn de la demanda
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Figura 14. Evolucion de la Demanda GWh 2007 — 2018

Posterior a esto, se procedio a realizar las pruebas pertinentes al modelo:

Demanda

1/pbi D/GWh
/pbi UsD/G GWh

-13254399600| 259916,459| 150387,942
2464669274| 100167,755| 6319,36247
R2 0,893220426 | 4189,12365 #N/A
distr f 2,61% 37,64289153 9 #N/A
1321171908 157938812 #N/A

t 5,377760 2,594812 | 23,797961
distrt 0% 3% 0%

Tabla 6. Pruebas T de Student, Fisher-Snedecor, Bondad del ajuste

Los datos de demanda total se calculan a partir de estimacion lineal con la
informacion plasmada en la tabla anterior.

Con estos valores podemos verificar la validez de los regresores elegidos

para explicar la variable dependiente.

La distribucion F de Snedecor dio menor a 0,05 por lo que se prueba la

significatividad conjunta de los parametros estimados.
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Los p — valores de la T de Student de cada regresor tienen buena

significacién individual debido a que son menores a 0,05 también.

Como la R? tiene un valor igual a 0,89, se puede decir que la bondad del
ajuste es proxima a 1, por lo tanto el modelo tiene buena capacidad de
predictibilidad.

A partir de estos datos, se calcul6 la demanda proyectada del modelo:

PBI (MIL Precio Monémico | Precio Monémico

" L. ) . . i X Demanda | Demanda

Afio Poblacién MILLONES DE | Medio Estacional | Medio Estacional 1/pbi GWh Proyectada
USS) S/MWh USD/GWh

2007 39.969.903 287.531 131 0,003 0,00000348 108.482 105.047
2008 40.381.860 361.558 166 0,004 0,00000277 112.383 114.688
2009 40.798.641 332.976 179 0,004 0,00000300 111.333 111.616
2010 41.222.875 423.627 256 0,006 0,00000236 115.734 120.579
2011 41.655.616 530.163 320 0,008 0,00000189 121.232 127.236
2012 42.095.224 545.982 332 0,008 0,00000183 125.805 128.029
2013 42.538.304 552.025 389 0,009 0,00000181 129.819 128.624
2014 42.980.026 526.320 550 0,013 0,00000190 131.205 128.382
2015 43.416.755 594.749 653 0,015 0,00000168 136.870 131.874
2016 43.646.358 554.861 1.055 0,025 0,00000180 138.070 132.594
2017 44.271.041 637.430 1.173 0,028 0,00000157 137.402 136.370
2018 44.419.824 621.494 2.543 0,060 0,00000161 140.452 143.749
2019 44.881.790 612.172 2.724 0,064 0,00000163
2020 45.348.561 621.354 0,068 0,00000161
2021 45.820.186 630.675 0,073 0,00000159
2022 46.296.716 640.135 0,078 0,00000156
2023 46.778.202 649.737 0,084 0,00000154
2024 47.264.695 659.483 0,090 0,00000152
2025 47.756.248 669.375 0,096 0,00000149

Tabla 7. Estudio econométrico

Si bien nos encontramos frente a un mercado potencial muy definido, se
calcul6 la demanda total proyectada sobre la cual se aplicaron los porcentajes
establecidos por ley para la demanda de Energia Renovable hasta el 2025.

Como la capacidad del proyecto esta establecida a partir de su potencia
instalada (50 MW), se logro obtener el porcentaje de participacion variante que se
tendra en el mercado potencial con esta alternativa de generacion de energia.

Dicha produccion sera dirigida a los grandes usuarios habilitados, quienes poseen
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la aptitud de elegir entre el consumo de la energia a través de CAMMESA o en el

MATER que, en este caso, seria el sector privado como este proyecto.

" Demanda % Energia Produccion . % ., | A producir

Ano Proyectada Renovable | renovables GWh Participacion GWh
GWh de Mercado

2017 136.370 4% 5.454,78 7,23% 394,20
2018 143.749 6% 8.287,16 4,76% 394,20
2019 144.467 8% 11.557,38 3,41% 394,20
2020 145.888 10% 14.588,84 2,70% 394,20
2021 147.382 12% 17.685,82 2,23% 394,20
2022 148.953 14% 20.853,44 1,89% 394,20
2023 150.608 16% 24.097,29 1,64% 394,20
2024 152.353 18% 27.423,53 1,44% 394,20
2025 154.194 20% 30.838,87 1,28% 394,20

Tabla 8. Participacion del proyecto en el mercado segun a la variacion establecida por Ley hasta el aiio 2025

2. Tecnologia utilizada

2.1. Equipamiento para generacion de energia

Una central solar de torre central, también conocida como central solar de
torre o central de heliostatos, es un tipo de horno solar que usa una torre para
recibir luz solar concentrada. Usa un conjunto de espejos planos, modviles
(llamados heliostatos) para enfocar los rayos del sol sobre una torre colectora (el

blanco).

Un heliostato es un conjunto de espejos que se mueven sobre dos ejes en
montura altazimutal (altura y azimut), permitiendo que con los movimientos
apropiados se mantenga el reflejo de los rayos solares que inciden sobre él en
todo momento.

Un horno solar es una estructura que usa energia solar concentrada para
producir altas temperaturas, usualmente para usos industriales. Reflectores
parabdlicos o heliéstatos concentran la luz (de insolacion) sobre un punto focal. La

temperatura en el punto focal puede alcanzar los 3.500 °C, y este calor puede ser
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usado para generar electricidad, fundir acero, fabricar combustible de

hidrégeno o nanomateriales.

Los disefios iniciales usaban estos rayos enfocados para calentar agua y
utilizaban el vapor resultante para impulsar unaturbina. Se han demostrado
disefios mas nuevos que usan sodio liquido y ahora se encuentran en operacion
sistemas que usan como fluidos de trabajo sales fundidas (40 % de nitrato de
potasio (KNO3), 60 % de nitrato de sodio (NaNO;)). Estos fluidos de trabajo tienen
una alta capacidad calorifica, que pueden ser usadas para almacenar energia
antes de usarla para hacer hervir el agua que producira vapor utilizado para
impulsar las turbinas. Estos disefios también permiten la generacion de energia

eléctrica incluso cuando el sol no esta iluminando.

Una central térmica solar o central termosolar es una instalacién industrial
en la que, a partir del calentamiento de un fluido mediante radiacién solar y su uso
en un ciclo termodindmico convencional, se produce la potencia necesaria para
mover un alternador para generacion de energia eléctrica como en una central

termoeléctrica clasica.

Por lo tanto, toda la tecnologia de este tipo de energia esta basada en la
concentracion de la radiacion solar para calentar fluidos (agua, aceite, sales

fundidas) y posteriormente producir electricidad.

2.1.1. Funcionamiento

Consiste en el aprovechamiento térmico de la energia solar para transferirla
y almacenarla en un medio portador de calor, generalmente agua. Esta es una de
las ventajas de la tecnologia CSP, el almacenamiento térmico. La tecnologia mas
comunmente utilizada para almacenar esta energia son las sales fundidas
(nitratos) de almacenamiento térmico. La composicion de estas sales es variable,
siendo la mas utilizada la mezcla de nitrato de potasio, nitrato de sodioy

tltimamente se ha incorporado el nitrato de calcio. Estas sales fluyen a una tasa
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de aproximadamente 21.955 litros por minuto mediante los circuitos receptores,
formados por los paneles?®. En el caso de la planta en estudio, se utilizaran sales
fundidas mezcla de nitrato de potasio y nitrato de sodio.

Constructivamente, es necesario concentrar la radiacién solar para que se
puedan alcanzar temperaturas elevadas, de 300 °C hasta 1000 °C, y obtener asi
un rendimiento aceptable en el ciclo termodinamico, que no se podria obtener con
temperaturas mas bajas. La captacion y concentracion de los rayos solares se
hacen por medio de espejos con orientacidbn automatica que apuntan a una torre
central donde se calienta el fluido. El conjunto de la superficie reflectante y su
dispositivo de orientacién se denomina heliostato. En este proyecto se contara con

1.435 heliostatos, ubicados de modo campo norte con respecto a la torre.

Los fluidos y ciclos termodindmicos escogidos en las configuraciones
experimentales que se han ensayado, asi como los motores que implican, son
variados, y van desde el ciclo Rankine (centrales nucleares, térmicas de carbén)
hasta el ciclo Brayton (centrales de gas natural) pasando por muchas otras
variedades como el motor de Stirling, siendo las mas utilizadas las que combinan
la energia termosolar con el gas natural. En este caso, se utilizara un ciclo
Rankine, conformado por una turbina de vapor, aeroenfriador, intercambiador de

calor, bombas y tanques de almacenamiento de sales fundidas frias y calientes.

Hay virtualmente una provision ilimitada de energia solar que podemos usar
y es una energia renovable. Esto significa que nuestra dependencia de
combustibles fosiles se puede reducir en proporcion directa a la cantidad de
energia solar que producimos. Con el constante incremento en la demanda de
fuentes de energia tradicionales y el consiguiente aumento en los costos, la

energia solar es cada vez mas una necesidad.

La tecnologia de torre puede incorporar un almacenamiento de energia de

hasta 15 horas, de modo que el sistema puede proporcionar energia alun en

28 Informacion extraida de Solar Reserve. www.solarreserve.com/

DEL BLANCO - FIRPO 46


https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://es.wikipedia.org/wiki/%C2%B0C
https://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_termodin%C3%A1mico
https://es.wikipedia.org/wiki/Heliostato
https://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_Rankine
https://es.wikipedia.org/wiki/Central_nuclear
https://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_Brayton
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural
https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_Stirling
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar_h%C3%ADbrida
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar_h%C3%ADbrida
http://www.solarreserve.com/

Universidad Tecnoldgica Nacional Céatedra Proyecto Final
Facultad Regional La Plata Afio 2019
Departamento de Ingenieria Industrial

condiciones de nubosidad o de noche. En la actualidad, la solucion mas utilizada
es el uso de un tanque de almacenamiento de agua/vapor o sales fundidas que
acumula la energia para ser distribuida en otro momento. De esta manera puede
conseguirse un funcionamiento continuo de la central a lo largo de las 24 horas del

dia.

P INETYT N PSR T A
RECEPTOR CENTRA

uGuQul o NPy

llustracion 4. Esquema de representacion de la radiaciéon generada por los espejos, hacia la torre central.

XX

Los principales componentes de los que consta una central termosolar de
receptor central con almacenamiento en sales fundidas para su funcionamiento

son:
a. Campo de heliostatos:

Su funcioén es la de centrar la radiacion solar y dirigirla hacia el receptor. Es
lo mas caracteristico y costoso del sistema, comprende entre el 30-50% del costo
total. En general constan de 50 a 150 m?2 de superficie reflectante, formada por
varios espejos. Los mas comunes son los fabricados con vidrio o metal,
compuesto por una plancha de acero como estructura de soporte, una capa

adhesiva, una capa protectora de cobre, una capa de plata reflectora y una gruesa
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capa protectora de vidrio. Para esta ocasion, se utilizaran heliostatos de 100 m?,

formado por 32 espejos de vidrio.

La distribucion de los espejos sobre el campo solar requiere de grandes
calculos para su optimizacién, pero normalmente, las configuraciones se reducen
a dos posibilidades: campo norte y campo circular. Las configuraciones se elegiran
segun la latitud del desplazamiento y el tamafio de la central. Cuanto mas lejos se
encuentra la central del ecuador, mayor es la eficiencia de un campo norte
respecto del circular. Sin embargo, este campo requiere torres mas altas para una
misma potencia térmica en el receptor aumentando el costo. Como se mencioné
anteriormente, la distribucion de los heliostatos en la planta sera de modo de
campo norte, para que la inversion sea menor, pero con posibilidades de

expansion hasta formar un campo circular en un futuro.
b. Sistema de seguimiento solar

El receptor es el elemento donde se concentra la energia solar proveniente
de los heliéstatos para transformarla en energia térmica en el fluido de trabajo.
Para que la concentracion sea la maxima posible se reducen los efectos de
sombras y bloqueos del campo de heliostatos colocando el receptor a cierta altura
sobre una torre. Ademas, sus dimensiones deben permitir un reparto homogéneo
del flujo de radiacibn como para que no se produzcan picos de flujo que
perjudicarian a la vida util del receptor y disminuyendo a su vez el “spillage”, que

es el desbordamiento de radiacién en los contornos del receptor.

La altura de la torre es uno de los parametros mas importantes en el
proceso de optimizacién del campo solar, dado que siempre existe un éptimo
técnico a partir del cual, un incremento en la altura de la torre perjudica los
rendimientos generales del campo. Puede existir ademas un Optimo economico
gue delimite una altura de torre inferior a la determinada por el éptimo técnico, ya

gue es posible llegar a un punto a partir del cual, el coste afiadido a una altura de
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torre superior no compense el ahorro provocado por una mejora del rendimiento

general del campo.

Existen en la actualidad diversos tipos de receptores cuya eleccion depende
de factores técnico — economicos. En cualquier caso, los receptores buscan
cumplir con una serie de puntos comunes: tamafio éptimo para minimizar pérdidas
térmicas; alto flujo de radiacion incidente; disefio optimizado para trabajar a los
limites maximos de temperatura de los componentes metalicos; maxima eficiencia

térmica.

Los receptores pueden clasificarse atendiendo a distintos criterios, tanto
desde un punto de vista geométrico, como el mecanismo de transferencia de calor

o el fluido de trabajo.
b.1. Clasificacién segun su geometria

Se puede distinguir entre receptores de cavidad o externos, y estos ultimos

a su vez pueden ser cilindricos, semicilindricos o planos.

Los receptores tipo cavidad suelen tener forma de paralelepipedo con una
cara abierta y orientada hacia el campo de colectores, que se cierra con una
cubierta aislante durante las horas de paro para reducir las pérdidas de calor por
conveccién y radiacibn y que, en algunos casos, puede incluso protegerse
mediante una lamina de cristal de cuarzo. Las caras restantes se aislan
térmicamente. La superficie interior de estas caras, que es la superficie
absorbente propiamente dicha, esta recorrida por un serpentin por el que circula el

fluido térmico.

En cambio, los receptores externos estan formados por tubos absorbentes
gue conforman la superficie lateral del receptor y abarcan todo el perimetro de la
torre, de forma que las pérdidas térmicas hacia el ambiente son mucho mayores
que en los receptores de cavidad. En el dmbito econdémico, el volumen del

receptor, asi como el nimero de componentes y sus costes son mayores para los

DEL BLANCO - FIRPO 49



Facultad Regional La Plata Afio 2019

Universidad Tecnoldgica Nacional * Céatedra Proyecto Final
Departamento de Ingenieria Industrial

de cavidad. Pero, al ser mas voluminosos, éstos son mas adiabaticos que los
externos, reduciéndose de esta forma los transitorios al cambiar las condiciones
de contorno. Este es el tipo de receptor que se construira en la planta termosolar

en estudio.
b.2. Clasificacion segun el mecanismo de transferencia

Por el mecanismo de transferencia de calor se distinguen los receptores de
absorcién directa y de absorcién indirecta, contando entre éstos con los tubulares,

los de placa y los volumétricos, ya sean atmosféricos o presurizados.

En los tubulares la superficie de absorcion se compone de paneles de tubos
a través de los que circula un fluido de trabajo. En los receptores volumétricos la
absorcion de calor es tridimensional, donde la radiacion solar concentrada calienta
el absorbente en todo su volumen y al mismo tiempo un fluido de trabajo circula a
través de éste calentandose por conveccidon, evitando asi las pérdidas de

transmision de calor asociadas a dicho mecanismo.
b.3. Clasificacion segun el fluido de trabajo

Por altimo, en cuanto al fluido de trabajo, el cual transporta el calor desde el
receptor hasta el punto de demanda con o sin almacenamiento que adecue la

demanda, los mas utilizados son los siguientes:

Agua/vapor. Es el medio de transporte de calor mas usado en la industria.
La gran ventaja del uso de este fluido de trabajo es que, tras alcanzar las
condiciones de disefio en el receptor, el vapor se expande directamente en la

turbina sin necesidad del uso de intercambiadores intermedios.
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v

llustracién 5. Esquema de funcionamiento de la central PS10, Espaiia 2°

Sales fundidas. Consisten en una mezcla binaria de nitrato de sodio y
nitrato de potasio con un punto de fusion apropiado para la generacién de vapor.
La mezcla, en estado liquido, circula por el circuito primario, normalmente
presurizado con nitrdgeno, que transporta el calor hasta el circuito secundario, que
es el encargado de producir vapor y mover el grupo turboalternador. La ventaja de
la mezcla de sales se basa en su elevada conductividad, calor especifico elevado
y punto de fusién elevado operando a bajas presiones. Es un medio adecuado
tanto como fluido de trabajo en el receptor como de almacenamiento térmico, ya
gue es estable hasta los 565°C aproximadamente y permanecen en estado liquido
hasta unos 245°C, debiendo tener en cuenta esta alta temperatura de
solidificacion para evitar que ésta ocurra en tuberias, intercambiadores y depésito
de almacenamiento. Dicho fluido se tendra en cuenta para el funcionamiento de la

planta de energia solar térmica de concentracion de este proyecto.

Sodio liquido. Permite alcanzar tasas muy elevadas de flujo de calor, entre
1,2 y 1,75MW/m?, lo que permite construir receptores muy compactos y de alto
rendimiento. Una dificultad del uso de este fluido es su capacidad de reaccionar

29 Extraido de www.abengoasolar.com
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con el agua y el aire siendo el riesgo de explosion o incendio muy elevado y, en

consecuencia, las medidas de seguridad han de ser muy estrictas.

Aire. Se utiliza en receptores metélicos perforados por una malla de poros;
la radiacion reflejada incide sobre la superficie exterior de esta malla y el aire
ambiente se hace circular por el interior de los poros y luego se conduce al punto
de demanda de calor. Su gran ventaja es la facilidad de operacion y
mantenimiento de los diferentes equipos, asi como la alta temperatura (hasta unos

1200°C) que puede llegar a alcanzar el aire a la salida del receptor.
c. Sistema de almacenamiento de energia térmica

Uno de los grandes inconvenientes de la energia solar es su discontinuidad
en el tiempo, pero en el caso de los sistemas de concentracion se le afade
ademas una segunda restriccion, ya que estos sistemas soOlo aprovechan la
radiacion solar directa. Esta radiacion no puede almacenarse, pero si la energia
térmica que transporta el fluido caloportador, o que permite a la central operar en

periodos de ausencia o alta variabilidad de la radiacion solar.

Este almacenamiento se puede llevar a cabo mediante tres tipos de
sistemas: Sistemas basados en el calor sensible, en el calor latente y en la

energia termoquimica.

Los sistemas basados en el calor sensible almacenan la energia térmica
captada en el receptor en un medio con buenas propiedades para almacenar el
calor sensible en un volumen dado. Los medios mas utilizados son: aceites
térmicos y sales fundidas y aire (cuando se usan receptores volumétricos). Los
sistemas de almacenamiento de sales fundidas se basan en dos tanques, donde
el fluido caliente y el frio se almacena en tanques separados y son bombeados
hacia el generador de vapor o el receptor respectivamente segun se requiera para
poder operar en condiciones nominales. Este sistema es el que se utilizara en esta

oportunidad.
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Sistemas basados en el calor latente: el calor latente asociado a los

cambios de fase de una sustancia es otra manera potencial de almacenar calor.

El almacenamiento termoquimico esta basado en la acumulacion del calor
que se produce cuando se dan ciertas reacciones quimicas reversibles. Una
caracteristica atractiva del almacenamiento termoquimico es la posibilidad de
almacenar y transportar los constituyentes del sistema a temperatura ambiente. El
sistema basado en el calor sensible suele ser el sistema de almacenamiento mas
empleado, pudiendo implementarse de dos formas: almacenamiento directo, en el
cual el fluido de trabajo del receptor es el mismo que el medio de almacenamiento,
o almacenamiento indirecto, en el que se usan diferentes fluidos de trabajo para el

receptor y para el almacenamiento.

Las ventajas del sistema de almacenamiento pueden resumirse en los

siguientes puntos:

o Aumenta la produccion de la central: uso de la energia almacenada durante
horas en las que existe falta de radiacion.

o Elevada eficiencia energética.

o Menor coste relativo por unidad producida.

o Mayor numero de horas de operacion de la turbina en condiciones
nominales, reduciendo el funcionamiento de la turbina a carga parcial.

o Mejora la calidad de la energia: el sistema de almacenamiento absorbe las
variaciones de radiacion suministrando un calor constante al generador de
vapor.

o Estabiliza la operacion de la central: los transitorios se ven reducidos y las
paradas y arranques también.

o Se evitan los problemas causados a la red de distribucidn por otras fuentes

de energias renovables como la fotovoltaica o la edlica.

DEL BLANCO - FIRPO 53



Facultad Regional La Plata Afio 2019

Universidad Tecnoldgica Nacional * Céatedra Proyecto Final
Departamento de Ingenieria Industrial

SALES FUNDIDAS
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llustracion 6. Sistema con almacenamiento de sales fundidas

En este proyecto, se cuenta con un sistema de almacenamiento de sales
fundidas formado por dos grandes tanques donde se acumular4 en frio o en
caliente. Dichas sales seran una mezcla de nitrato de potasio y nitrato de sodio.
Gracias a esto, la planta funcionara durante la noche o durante periodos de baja

radiacion solar. Esto garantiza la continua produccion de potencia eléctrica.

Las sales fundidas liquidas salen del tanque frio para pasar por el receptor
solar, donde se calienta hasta la temperatura indicada. Luego llega al tanque de
almacenamiento caliente, donde permanece cierto tiempo hasta que se dirija al

generador de vapor.

Los tanques se encuentran conectados por conductos. El tamafio de estos
estd determinado por la masa de sales fundidas que se precisa acumular para

producir la potencia.
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El cuerpo principal del tanque caliente es de acero inoxidable debido a los
esfuerzos térmicos y la presencia del material de almacenamiento. Si bien el
tanque frio podria estar construido en acero al carbono, para permitir que el
sistema almacene todas las sales fundidas en un mismo tanque en caso de

emergencia, los tanques suelen construirse en acero inoxidable.
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llustracidn 7. Vistas superior y frontal de tanques de almacenamiento de energia

El aislamiento de los tanques de almacenamiento de sales fundidas
calientes y frias debera ser de lana de roca o lana mineral, con un espesor de 300
mm. Este material es utilizado sobre todo como aislamiento térmico en
construccion, ademas de que evita la propagacion rapida de incendios. Se fabrica
a partir de roca volcanica y posee una estructura fibrosa multidireccional que
permite contener el aire relativamente inmovil en su interior. Esta lana permite la

disminucién de emisiones perjudiciales para el medio ambiente. Su estructura
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contiene aire seco y estable en su interior, que actia como tope de transferencia

de calor, aislando tanto temperaturas altas como bajas.

llustracién 8. Lana de roca utilizada como aislante para los tanques de almacenamiento

El funcionamiento del sistema de almacenamiento es muy sencillo, en el
momento en que sea necesario un aporte de energia, lo que se hace es pasar las
sales calientes que se encuentran almacenadas en tanque caliente al tanque frio a
través del intercambiador del proceso constituido por distintas bombas de sales

conectadas.

llustracién 9. Imagen real de tanques de almacenamiento de sales fundidas
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Condiciones de operacion que hay que tener en cuenta para las sales

- Al enfriarse, la mezcla de sal comenzard a cristalizar a una temperatura no
superior a 238°C.
- Al enfriarse, la mezcla de sal sera solida completamente a una temperatura

no superior a 221°C.

d. Sistema de produccion de potencia
d.1. Bloque de Potencia

Se corresponde normalmente a un ciclo Rankine. Las Unicas diferencias
gue podemos encontrar respecto a un ciclo Rankine de una central convencional
es gue en el caso de usar agua/vapor se hace pasar el agua por el receptor solar
en vez de utilizar una caldera para evaporar el agua, y en el caso de usar sales
fundidas o aire, se sustituye la caldera por un intercambiador de calor intermedio
en el que se realiza la transferencia de calor del fluido HTF al agua/vapor. Los
demas componentes del bloque de potencia son los mismos que en una central
convencional: Turbina de vapor, condensador, bombas de recirculacion del vapor

condensado e intercambiador de calor.

Dependiendo del tipo de central que se tenga, se utilizaran diferentes
configuraciones del ciclo. Generalmente, las centrales que mayor tamafo
requeriran de etapas de recalentamiento y/o regeneracién, que aumentan el

rendimiento del ciclo, pero a su vez también lo encarecen.
d.2. Sistema de conversion alared

A la salida de la turbina se encuentra un generador eléctrico, una
subestacion eléctrica, lineas de distribucion y un sistema de respaldo. El
generador eléctrico es el dispositivo encargado de transformar la energia
mecanica en eléctrica por la accion de un campo magneético sobre los conductores

eléctricos dispuestos sobre una armadura. La subestacion eléctrica es usada para
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la transformacién de la tension de red, mediante transformadores, a una tension

adecuada a las necesidades.

d.3. Ciclo de Vapor (Ciclo Rankine)

El agua de alimentacion (1) se comprime mediante la bomba de agua de

alimentacion (2) y se alimenta a la caldera. En la caldera el agua de alimentacion

se precalienta, evapora y finalmente se super-calienta. El vapor super-calentado

(3) se expande en una turbina de vapor que acciona un generador. El vapor

hamedo expandido (4) se condensa y alimenta a través de la bomba de

condensado a la seccion de precalentamiento y al desaireador.

TEEFERNTLIRA

EMTRDFlA ESPECIFICA

llustracién 10. Diagrama esquematico de ciclo Rankine y Diagrama T-s

En principio, el ciclo Rankine incluye los siguientes procesos
termodinamicos ideales:
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Compresion isentropica (1 2)
¢ Alimentacion isobarica de calor (2 3)
e EXxpansion isentropica (3 4)

e Condensacion isobarica (4 1)

Respecto de la eficiencia, en principio, se aplican las mismas reglas que
para el ciclo Carnot: la eficiencia se puede mejorar al aumentar la temperatura
superior del proceso (T3) y la presion correspondiente (p3) o mediante la

reduccion de la temperatura menor del proceso (T4) y la presion correspondiente
(P4).

En sistemas reales esto se logra con el aumento de la temperatura y

presion del vapor y la reduccion de la temperatura de condensacion.
e. Sistema de produccion de potencia

Como sistema auxiliar de una central termosolar de torre se agrupan
diversos elementos que son necesarios para su funcionamiento, pero que no
difieren en nada de los mismos sistemas en una central de potencia convencional.
Estos componentes proporcionan una ayuda a los principales componentes de la
central para que realicen sus funciones de una manera eficiente, fiable y segura.

Algunos de estos componentes auxiliares son:

o Sistema de aire comprimido.

o Sistema de proteccion contra incendios.
o Equipos de refrigeracion.

o Suministro y almacenamiento de agua.

o Suministro auxiliar de potencia.
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2.1.2. Disefno

Algunas centrales solares de torre central de concentracion son refrigeradas
por aire en vez de ser enfriadas por agua, para evitar usar la limitada agua

disponible en areas desérticas.

El almacenamiento termal para guardar el calor es en contenedores de
sales fundidas para continuar produciendo electricidad mientras el sol no se

encuentre iluminando.

El vapor es calentado a 500 °C para impulsar turbinas que se encuentran

conectadas a generadores que producen electricidad.

Se utilizan sistemas de control para supervisar y controlar toda la actividad
de la central incluyendo las posiciones del conjunto de heliéstatos, alarmas y otros

datos de adquisicién y comunicacion.

Para este proyecto se necesitan 80 hectareas, donde se instalaran el
campo solar, la torre y el ciclo de potencia.

Para los heliostatos, se utiliza vidrio reflectante, el cual puede tener un
espesor de entre 1 y 4 milimetros, y se usa mas dado a que no es un material
caro, tiene alta durabilidad y muy buena reflectancia. Estos dispositivos estan
anclados al suelo con vigas y cimientos de hormigon, lo cual provee una base muy

sélida para la estructura y su precio es razonable.

Para poder transmitir los torques requeridos a la hora de mover el panel, se
han de utilizar dos motores paso a paso y una serie de ruedas dentadas plasticas.

Son dos los subsistemas motrices que componen el sistema motriz:

o Sistema motriz cenital: es el que transmite torque para que el panel pueda
moverse hacia arriba y hacia abajo. Su mecanismo se encuentra ubicado en uno

de los costados de la estructura tipo T, acoplado a la tapa con soporte motriz
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cenital. Consta de un engranaje que transmite su movimiento a una rueda dentada

doble que actiia como reductora de transmision.

llustracién 11. Mecanismo de transmision cenital

o Sistema motriz azimutal: es el que transmite torque para que el panel
pueda moverse de este a oeste (0 de derecha a izquierda). Su mecanismo se
encuentra ubicado por debajo de la estructura tipo T, acoplado a la tapa con
soporte motriz azimutal. Su mecanismo, al igual que en el caso anterior, consta del
mismo motor paso a paso, con el mismo engranaje transmisor. Este engranaje

transmite su movimiento a una rueda dentada plastica.

llustracion 12. Mecanismo de transmisién azimutal3°

30 Informe sobre disefio y construccion de heliostatos, Universidad Técnica Federico Santa Maria — Ingenieria
Mecénica de Chile, Julio 2018.
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La cantidad de heliostatos que se colocaran es de 1.435 unidades,
ubicados en campo norte respecto de la torre para lograr una mayor eficiencia del
ciclo. Para esto, la torre que debera construirse es de 165 metros, con receptor
cilindrico de tubos externos. Este tipo de receptor es comunmente utilizado para
campo circular, pero optamos por colocarlo de todas maneras en campo norte

para futuras ampliaciones que puedan producirse dentro de la planta.

llustracién 13. Diagrama de receptor cilindrico de tubo externo

Los receptores cilindricos se componen de mdodulos o paneles individuales,
disefiados para sujetarse colgando de la estructura del receptor. Por lo general se
compone de 16 paneles con 47 tubos cada uno. El material que recibe la radiacién
solar, los tubos, recibe un tratamiento de cubrimiento selectivo que aumenta la
absortividad y reduce reflectividad. La parte de la estructura en contacto con el
exterior se aisla y se le aplica un recubrimiento escudo de acero inoxidable con
pintura blanca. En el caso de que se detecte un fallo en el bombeo de fluido al
receptor, se manda una sefial al campo de heliostatos para desenfocar como

mecanismo de seguridad.

La torre es un elemento estructural cuya funcion es elevar el receptor a la
altura necesaria, la cual depende principalmente del punto de disefio de la planta,

aungue también se ve afectada significativamente por el tamafio del receptor. Se
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construye de acero u hormigdn segun su altura. En este caso, al tener mas de 120

metros de altura, se utilizar4 hormigon armado.

e

llustracién 14. Esquema de torre de hormigén armado

La accesibilidad a la torre es mediante un ascensor, exterior o interior,
capaz de transportar personas o maquinarias desde el nivel del suelo hasta el
cuarto de maquinas. Desde este cuarto hasta el final de la torre se accede por

unas escaleras, las cuales tienen jaulas de seguridad en caso de emergencias.3!

llustracién 15. Ejemplo de ascensores instalados en torres

31 Universidad Carlos 1l de Madrid, Ingenieria Térmica y de fluidos.

DEL BLANCO - FIRPO 63



Universidad Tecnoldgica Nacional Céatedra Proyecto Final
Facultad Regional La Plata Afio 2019
Departamento de Ingenieria Industrial

Con respecto al dicho ciclo, ciclo Rankine, se instalaran dos tanques de

almacenamiento con las siguientes especificaciones:

- Almacenamiento en caliente a la temperatura de salida del receptor solar,
tanque de 13 m de radio, 23 m de alto, 12.205 m3 volumen. (1)

- Almacenamiento frio a 550 K, tanque de 12,5 m de radio, 22 m de altura,
10.794 m?3 de volumen. (5)

También se debera colocar un intercambiador de calor (2), conectado a los
tanques, que provocaran el vapor que luego se dirigira a la turbina (3) de 50 MW
de dos cuerpos. El fluido caliente llega al aeroenfriador (4) donde se enfria para

retomar el ciclo.

®

2. ©

®
®

—&
®

llustracion 16. Esquema de disposicion de equipos del ciclo de potencia

2.2. Factores climaticos y demograficos

El mejor clima para llevar a cabo esta energia es el calido y la energia debe
generarse en un lugar practicamente libre de CO2. Ademas, se precisa la
presencia de gran cantidad de dias despejados al afio para un mejor

aprovechamiento de la radiacion solar, junto con una latitud privilegiada.
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2.3. Mano de obra especializada

El llevar a cabo este proyecto implica una creacion de 700 puestos de
trabajos directos e indirectos, 630 puestos de trabajo durante la construcciény 70
empleos permanentes durante su funcionamiento.

Para calcular los gastos en mano de obra correspondiente a la instalacion y
operacion de la planta, se deberan tener en cuenta los alojamientos y el

transporte, asi como también la comida y comodidades.

Se intentara contratar mano de obra originaria de San Juan, y se los reunira
para transportarla en combis hasta la obra civil. En caso de que el personal no sea
oriundo de la provincia, se optara por alojarlos en la méxima comodidad posible a

fines de que sigan su régimen reglamentario de trabajo.

El transfer o combi tendra un valor de $79.350 por mes para llevar a los
operarios hasta la planta.

FUNCIONAMIENTO

= COSTO SERVICIOS AL PERSONAL POR TURNO
Cantidad de turnos

20

Tipo

1° 2° 3°

Operarios

Técnicos mecénicos
Técnicos electricistas
Técnicos de seguridad
Ingenieros civiles
Ingenieros quimicos
Ingenieros Industriales
Jefe de Obra

Jefe de mantenimiento

43.288,73
18.552,31

27.774,06
11.903,17
11.903,17

43.288,73
18.552,31
18.552,31
12.368,21
12.368,21
12.368,21
12.368,21
6.184,10
6.184,10
142.234,40

$

$

18.552,31 | $

12.368,21 (| $ 7.935,45

12.368,21 | $ 7.935,45

12.368,21 (| $ 7.935,45

12.368,21 | $ 7.935,45
6.184,10 | $ 3.967,72
6.184,10 | $ 3.967,72

142.234,40 [ $ 91.257,63

PR NNNDNNDW®WSN

Blr r P PP BB DD
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N
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Tabla 9. Costos de la mano de obra

2.3.1. De planta

La mano de obra que se necesitara en mayor medida sera aquella que se
utilice para la instalacion de la planta, para el ensamblaje de los distintos
elementos que los componen sino también para garantizar precision absoluta para
conseguir un mejor rendimiento del campo solar de la central, incluyendo el control

de calidad final de la construccion.
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Con la planta en funcionamiento, se debera capacitar especialmente al
personal para este tipo de energia ya que no es comun en nuestro pais, pero si se
le parece a la generacion de energia a través de plantas fotovoltaicas, y que

pueda asi llevar a cabo la gestion y el control del funcionamiento de la misma.

Ademas, se cuenta con profesionales idoneos en la tematica de renovables
que pueden llevar adelante la supervision del trabajo realizado por la gente

operadora de planta.

2.3.2. De mantenimiento

La mano de obra de mantenimiento se debera tercerizar a una empresa que
sea especializada en el mantenimiento y limpieza de los paneles fotovoltaicos de
los grandes parques ubicados en todo el pais, ya que no se encuentran
actualmente organizacion dedicadas exclusivamente a la limpieza vy
mantenimiento de espejos heliostatos pertenecientes a este tipo de energia.
Actualmente, existen dispositivos robotizados capaces de poder limpiar este tipo
de equipamientos, reduciendo el costo de mano de obra de mantenimiento.
También existen sistemas auto — limpiantes o quimicos de limpieza especificos

para reducir los costos de este tipo.

3. Localizacion

Como se mencioné anteriormente, la Argentina tiene un gran potencial para
el desarrollo de la energia solar. Las regiones andinas y subandinas, desde Jujuy
hasta Neuquén, poseen un gran potencial para el desarrollo de esta fuente de

energia.

La Puna y la Quebrada de Humahuaca también presentan niveles
significativos de radiacion. Esto llevo a que se evaluen las diferentes provincias

que conforman La Puna y Cuyo.
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Antes de elegir la localizacion en la que se ubicara la planta de dicho

proyecto, se llevd a cabo una evaluacion comparativa de ciertas caracteristicas de

algunas de las provincias estratégicamente mejor ubicadas respecto del sol.

Caracteristicas San Juan Mendoza LaRioja Salta Jujuy
Radiacion Solar enero Alta Media - Alta Media - Baja Media - Alta Variacién segun localizacion
Radiacion Solar junio Media - Alta Media Media - Alta Media - Alta Alta

Ubicacion solar

Dentro del cinturén solar
mundial - Excelente

Dentro del cinturén solar
mundial - Muy bueno

Dentro del cinturén solar
mundial - Excelente

Dentro del cinturén solar
mundial - Muy bueno

Dentro del cinturén solar
mundial - Muy bueno

Cercania a otras plantas

Pargues solares existentes

Parque solar en construccion

Parque solar terminado

Pargue solar en construccion

Pargue solar en construccion

Accesos

Ruta 60 y 54 hasta parques

En construccion

Ruta 76

En construccién

En construccién

Cubierta vegetal

Escasa, la planta no dafia el
relieve ni la flora

Escasa, no se dafia el relieve ni
la flora

Mayor vegetacion

Escasa, no se dafia el relieve ni
la flora

Escasa, no se dafia el relieve ni
la flora

Conexion a la red

Cercania al SAD|, linea de baja

Cercania al SAD], linea de baja

Cercania al SAD|, linea de baja

Cercania al SAD|, linea de baja

Cercania al SAD|, linea de baja

y alta tensién y alta tensién y alta tensién y alta tension y alta tensién
. ~ . . o . Medios, dafiaran heliostatos Medios, dafiaran heliostatos Medios, dafiaran heliostatos
Vientos Bajos, no dafian los heliostatos | Bajos, no dafian los heliostatos ) 3 3
con el tiempo con el tiempo con el tiempo

Tabla 10. Tabla comparativa de caracteristicas

Si a la tabla 10 la ponderamos numeéricamente, obtendremos los resultados

arrojados en la tabla 11, donde se ve como la provincia de San Juan es la mas

conveniente para este proyecto.

Caracteristicas San Juan Mendoza La Rioja Salta Jujuy
Radiacion Solar enero 10 7 4 7 5
Radiacion Solar junio 7 5 7 7 10
Ubicacion solar 10 7 10 7 7
Cercania a otras plantas 10 5 7 5 5
Accesos 7 5 7 5 5
Cubierta vegetal 10 10 7 10 10
Conexion a la red 10 10 10 10 10
Vientos 7 7 5 5 5

TOTAL 71 56 57 56 57

Tabla 11. Tabla comparativa numéricamente evaluativa
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llustracién 17. Radiacidn solar en Argentina — Enero

Con la ilustracién 17 se observa que San Juan posee una radiacion solar en
enero muy préximo al valor maximo, y durante junio es una de las provincias con

mayor radiacion solar, como se muestra en la ilustracion 18.
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llustracion 18. Radiacion solar en Argentina — Junio

Es por esto, y sabiendo que es fundamental para obtener energia solar

térmica de concentracion, disponer de una radiacion solar alta, se concluyé que el

proyecto se llevara a cabo en San Juan, departamento de Ullum, cerca del Parque

Solar Fotovoltaico Ullum.

La latitud y la

longitud son 31°23’33.52”

respectivamente, como se muestra en la imagen a continuacion.

S y 68°40'15.78"

)
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voltail JIlum

® Planta Solar San Juan

Central Termosolar
de Torre Central

llustracion 19. Localizacion Central Termosolar de Torre Central

ATLAS DE LA REPUBLICA ARGENTINA
HUGO GROSSI GALLEGOS | RAUL RIGHINI
s
W7o
Mes
W60

1997

llustracién 20. Radiacion solar Argentina - Diciembre3?2

32 E| gréfico fue extraido de http://www.aldar.com.ar/, empresa encargada de brindar soluciones energéticas
sustentables en el pais desde 1992.
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3.1. Segun factores demogréaficos

La provincia de San Juan cuenta con una poblacion total de 680.427
habitantes, segun los datos proporcionados por el Censo Nacional de Poblacion,
Hogares y Viviendas realizado en octubre de 2010.

La poblacién de la provincia de San Juan se concentra por mayoria en los
oasis o valles centrales del: Tulum, Ullum, Zonda y Jachal, puesto que alli se
aglutinan, aproximadamente, mas del 90% de los sanjuaninos. En minoria el resto
de ese porcentaje se ubica en los valles de Iglesiay Calingasta, donde se
visualizan pequefios poblados dedicados principalmente a la agricultura y al
turismo en los Ultimos tiempos. Otra concentracion se halla en Valle Fértil, en

forma escasa organizada en pequefios poblados dispersos.

La principal ciudad de la provincia se halla en la aglomeracion urbana
del Gran San Juan, cuyo centro es San Juan, la capital provincial, centro
administrativo, comercial y asiento de autoridades gubernamentales de la

provincia.

Con este proyecto se busca abastecer de energia a gran parte de la
poblacién, inyectandola a la red de distribucién, ya conocida en la provincia por la

instalacion de previos parques fotovoltaicos.

3.2. Segun factores climaticos

En la provincia de San Juan, existen grandes amplitudes térmicas diarias y

estacionales, siendo la temperatura media anual de 25°C.

Respecto de la presion, debido a las altas temperaturas reinantes, la
provincia se encuentra cercana a una depresion barica y forman un centro
ciclénico que atrae vientos, siendo la presion media anual es de 705.74 mm de
Hg.
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Los vientos prevalecen calmos, pero San Juan recibe masa de aire
esencialmente por el sur o sureste, debido a que el semi bolson que alberga al
oasis se encuentra abierto en esa direccion. Ademas, sufre influencias desde el

norte y el oeste.
Factores geograficos influyentes:

o Latitud: San Juan se ubica en una faja intermedia del hemisferio sur

o Altitud: a medida que se asciende, las temperaturas descienden.

o Continentalidad: es distante de los océanos.

o Relieve: posee grandes masas orograficas hacia el occidente y un
correlativo descenso de la altura en direccion contraria.

o Cubierta vegetal: es muy escasa, sometida a radiacion intensa por el
elevado coeficiente de heliofania (exposicion solar), por lo que instalar una

planta de este tipo, no atentaria al relieve ni la flora del lugar.

El clima solar de la provincia presenta condiciones favorables para su
aprovechamiento en la generacién de energia. La zona mas apropiada para
evaluar mayormente el recurso solar para aprovechamiento energético es el Valle
de Jachal, que se extiende hacia el norte de la ciudad, con suelos planos, alejados
de cadenas montafiosas importantes. La zona es cercana a la central existente en
el Dique Ullum, la que se conecta a través de una red de distribucién con el
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SADI). Tiene alto aprovechamiento

energético de la radiacion solar que justifica llevar adelante este tipo de proyectos.
33

3.3. Segun cercaniaalared

La red eléctrica es el conjunto de lineas, transformadores e infraestructuras

que llevan la energia desde los centros de producciéon hasta todos los

33 Datos extraidos de www.cab.cnea.gov.ar, Centro Atémico de Energia Atémica.
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consumidores. Estas redes son las encargadas de transportar y distribuir la

energia generada en las centrales hasta los puntos de consumo final.

El sistema eléctrico de la Argentina esta dividido en tres segmentos

fundamentales que condicionan los costos de la electricidad al consumidor final:
e Generacion de la energia eléctrica:

Se realiza en decenas de plantas generadoras (usinas eléctricas)
distribuidas a lo largo y lo ancho del pais. Los generadores de electricidad de
Argentina incluyen plantas de generacion térmica, hidroeléctrica, nuclear, edlica y

fotovoltaica.

En las centrales eléctricas hay maquinas llamadas generadores que
aprovechan la principal propiedad de la energia, que es convertirse de un tipo de
energia a otra. La energia eléctrica se produce cuando una bobina metalica
rodeada por magnetos comienza a girar. En las centrales eléctricas, estos
generadores convierten la energia mecanica (de movimiento de rotacién) de

enormes turbinas en grandes cantidades de energia eléctrica.

Todas las centrales generadoras de electricidad del pais estan
interconectadas a una red eléctrica nacional llamada Sistema Argentino de
Interconexion (SADI). A través del SADI, la electricidad generada en las usinas
eléctricas puede ser transportada a cualquier parte del pais. Y es alli donde entra
en escena el segundo segmento del sistema eléctrico argentino, el del transporte
de la electricidad.

e Transporte de la electricidad:

Se realiza a través de lineas de alta tension que recorren el pais. Dadas las
grandes distancias que la electricidad debe recorrer, ésta debe ser transportada
en alta tension (a cientos de miles de voltios), para contrarrestar un efecto de la

naturaleza que es conocido como Efecto Joule, que lo que provoca es que al
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recorrer grandes distancias la electricidad, gran parte de su potencia se pierda en
forma de calor, recalentando los cables. Una forma de evitar este efecto, es
aumentar lo més posible la tension o voltaje de la corriente transportada cuando la

electricidad tiene que ir de una region a otra del pais.

El Sistema Argentino de Interconexiéon (SADI) esta organizado por
regiones: GBA (Gran Buenos Aires), Litoral (Entre Rios y Santa Fe), Provincia de
Buenos Aires (sin el Gran Buenos Aires), NOA (Santiago del Estero, Tucuman,
Salta, Catamarca y La Rioja), Centro (Cérdoba y San Luis), Cuyo (San Juan y
Mendoza), Comahue (La Pampa, Neuquén y Rio Negro), Patagonia (Chubut;

Santa Cruz; Tierra del Fuego, Antartida e islas).

El transporte de la electricidad a través del SADI se realiza mediante dos
subsistemas que lo componen, el Sistema de Transporte de Energia Eléctrica de
Alta Tension (STAT) vy el Sistema Troncal (ST). ElSistema de Alta
Tension (STAT) opera a 500 kV (500.000 volts) y 220 kV (200.000 volts), y
transporta la electricidad de una region del pais a otra. El Sistema Troncal (ST)
transporta la electricidad dentro de una misma regién entre plantas generadoras y
distribuidores operando a 132, 220 y 66 kV, segun las necesidades (132.000 volts,
220.000 volts y 66.000 volts).

La planta en estudio llegara a la Estacién Transformadora de 132 kV por
medio de las Lineas de tensiones de 132 kV que circulan en las cercanias del
Parque solar Ullum, permitiendo transportar la totalidad de Energia que se

produce en ella.

En dicho Parque, se encuentran distintas plantas, las cuales generan: Ullum
VII 25 MW, Ullum X 100 MW, Ullum III 32 MW y Ullum IV 20 MW

Ademas, se cuenta con Superficie disponible para continuar
expandiéndose: Ullum gama 10 MW, Ullum alfa 60 MW, Ullum beta 70 MW.
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En marzo del 2019, se inauguré una nueva Estacion Transformadora en

San Juan, cerca de los Parques Solares de Ullum, la cual se encarga de

transformar el nivel de la tensiéon de transmisién en otro inferior de distribucion.

Dicha Estacion Transformadora de 132 kV / 33 kV tiene equipamiento eléctrico en

alta, media y baja tension en donde se destacan dos transformadores de 100 MVA

cada uno. (1 MW =1 MVA * cos fi 0,85).

Al observar el mapa del sistema de interconexion de CAMMESA, logramos

ver que en la zona donde se instalara la planta, no hay gran cantidad de centrales

de generacion, por lo que agregar mas de éstas seria mas beneficioso. Al estar

muy cercanas las lineas de 132 kV y 500 kV a las plantas, la capacidad de

transporte de energia es grande, incluso con el agregado de la nueva estacion

transformadora inaugurada en marzo 2019.
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REFERENCIAS
Centrales y Estaciones Li
Transformadoras ineas
© Estacion Transformadora de 500 kV. — Lineas de 500 kV
OEstaci(Jn Transformadora de Tension menor a 500 kV. Lineas de 330 kV
0 345kV
. Central Térmica ( Vapor, TG, Diesel 6 Biogas
(Vap oges) Lineas de 220 kV
A Central Hidraulica Lineas de 150 kV
l Central Nuclear —— Lineas de 132 kV
@ Central Fotovoltaica Lineas de 66 kV
—— Lineas de 33kV
& Central Edlica
|E| Conversoras

Tabla 12. Referencias de las lineas de distribucién SADI3*

Podemos decir que el cable que transportara la energia generada en este
proyecto, al ser de alta tensién, soporta el paso de la misma, sin riesgo de
derretirse. Ademas, tiene colocadas protecciones por lo que, ante alguna
eventualidad, se genera automaticamente un corte de luz preventivo de forma

masiva.

La Unica empresa a cargo del STAT es Transener, propiedad de la
compafia privada Pampa Energia. El Sistema Troncal esta a cargo de distintas
empresas (una por cada region) como Transba (Buenos Aires y AMBA), Transnoa

(NOA), Transcomahue (Comahue), Distrocuyo (Cuyo) y Transpa (Patagonia).
e Distribucion de la electricidad a los consumidores

El dltimo segmento del sistema eléctrico lo constituyen las empresas
distribuidoras de la electricidad, encargadas de la uUltima etapa del proceso que
lleva a la energia eléctrica desde la planta generadora hasta los consumidores

finales. La distribuciéon de la electricidad a los consumidores esta a cargo de

34 Figura extraida de CAMMESA (Compafia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico)
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empresas concesionarias (en su mayoria privadas) cuya funcion es suministrar

toda la demanda de electricidad de su zona de cobertura.

Por lo general las zonas de cobertura de las empresas distribuidoras de
electricidad son provinciales, o sea una empresa distribuidora por provincia, salvo
en el caso de la provincia de Buenos Aires que esta subdividida en cuatro zonas

eléctricas.

3.4. Segun reglamentaciones

Regimenes y reglamentaciones vigentes para la provincia de San Juan:

e Régimen de Suministro de Energia Eléctrica, Energia San Juan S.A., para
los servicios prestados por dicha entidad.

e Ley Provincial N° 1.705, Energia Eléctrica Obtenida a partir del uso de
Fuentes de Energias Renovables.

e Ley Provincial N° 1.704, Generacion de Electricidad a partir de Fuentes de
Energia Primaria Renovables No Convencionales, especialmente la
Generacion en Parques Solares, Edlicos y Geotérmicos.

e Ley Provincial N° 7.865, Impacto Ambiental, Obras de Construccion. 3°

e Ley Nacional N° 27.191%, Régimen de Fomento Nacional para el uso de
Fuentes Renovables de Energia destinada a la Producciéon de Energia
Eléctrica.

e Ley Provincial N° 1.443-A%, adherencia de la provincia de San Juan a la
Ley Nacional N° 27.191.

3.5. Segun accesibilidad y disponibilidad

Se ubica a la planta en este sitio debido a la disponibilidad de terrenos

dispuestos para la generacion de energia, asi como también se ubican

3 Leyes extraidas de “Argentina Ambiental”, portal integral argentino sobre el medio ambiente.
36 CAMMESA (Compafia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico)
37 Camara de Diputados de San Juan.
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actualmente parques solares fotovoltaicos, ya que la accesibilidad a la red es mas
cercana a estas zonas. Al ya existir estos parques, es mucho mas sencillo
generar energia y brindarla a la red de distribucion de San Juan, dado a que las

instalaciones estan preparadas para tal fin.

4. Estudio técnicoss

4.1. Tamano del proyecto

A la hora de evaluar el tamafio del proyecto, se decidio llevar acabo la
instalacion de una planta de Energia Solar Térmica de Concentracion de 50 MW

de potencia instalada.

Como nos encontramos en un mercado potencial definido por Ley, donde
cada habitante del pais debe consumir un determinado porcentaje de energias
renovables, no se puede establecer una participacion fija para la generacion ya
que ésta variara conforme varia la demanda de los usuarios, en especial de los
grandes usuarios habilitados, quienes tienen la aptitud para elegir si su consumo
de energias renovables sera otorgado por CAMMESA o por una empresa privada,

como es el caso de este proyecto.

Se debera cumplir con el 8% del consumo de energias renovables para el

afio 2020 y llegar hasta el 20% del consumo de las mismas para el afio 2025.

A partir de la potencia instalada mencionada anteriormente, se procedi6 a
calcular la cantidad de energia que se producira al afio, la cual se muestra en la

siguiente formula:
50 MW x 24 hx365dx0,9 = 394.200 MWh/afio = 394,2 GWh/afio

Sabiendo que la generacién anual serda de 394,2 GWh, se calcula el

porcentaje de participacion que tendra cada afio, el cual ira disminuyendo

38 Informacién extraida de Abengoa Solar, Espafia. http://www.abengoasolar.com/
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conforme aumente el consumo de energias renovables definido por Ley, a menos

que se amplie la planta y su capacidad.

Los datos fueron obtenidos del estudio econométrico, demostrado en

incisos anteriores.

Demanda ) ., % .
Afo Proyectada % Energia Produccién Participacion A producir
Renovable |renovables GWh GWh
GWh de Mercado
2017 136.370 4% 5.454,78 7,23% 394,20
2018 143.749 6% 8.287,16 4,76% 394,20
2019 144.467 8% 11.557,38 3,41% 394,20
2020 145.888 10% 14.588,84 2,70% 394,20
2021 147.382 12% 17.685,82 2,23% 394,20
2022 148.953 14% 20.853,44 1,89% 394,20
2023 150.608 16% 24.097,29 1,64% 394,20
2024 152.353 18% 27.423,53 1,44% 394,20
2025 154.194 20% 30.838,87 1,28% 394,20

Tabla 13. Participacion del proyecto en el mercado potencial
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Figura 15. Relacion crecimiento energias renovables y participacion del proyecto en el mercado
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4.1.1. Capacidad operativa

Se considerara que el proyecto tendra 50 MW de potencia de disefio, lo que
serd util para abastecer mas de 35.000 hogares de la provincia de San Juan,
segun se ha estudiado en plantas ya instaladas a nivel mundial en base a sus

potencias.

Como se menciond anteriormente, a partir de esta potencia de disefio, se

lograran producir alrededor de 394,2 GWh/afio.

Para poder llevarlo a cabo, se debera contar con 80 hectareas de
superficie, en las cuales se colocaran 1.435 heliostatos y una torre central con
receptor de 165 metros de altura aproximadamente. Estas dimensiones de planta
haran que se evite la emision de 30.000 toneladas de CO2.

Cada espejo heliostato tendra una dimension de 100 m?, reflejando la
radiacion solar que reciben en el receptor, ubicado en la cuspide de la torre de 165
metros de altura, el cual produce vapor que luego se convertird en energia
eléctrica mediante un generador de turbina. Se supone que, por las dimensiones

mencionadas anteriormente, la superficie reflectiva total es de mas de 150.000 m?.

Dichos heliostatos se disponen en hileras, hasta 45 espejos, para que la
torre no quede integramente rodeada por ellos, si no que el campo solar se

encuentre a uno de los lados de la central.

4.1.2. Analisis deriesgos

Cuando se construye una central termo-solar a la hora de llevar a cabo el
dimensionado del campo solar, los diferentes programas informéaticos tienen como
objetivo dar un resultado lo mas optimizado posible reduciendo las siguientes

pérdidas lo maximo posible:

a. Perdidas en la captaciéon

b. Pérdidas en la transmision a través de la atmdsfera
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c. Pérdidas en la captacion de la radiacion solar concentrada por el
receptor.
d. Pérdidas en la conversion foto-térmica.

a. Pérdidas en la captacion

En los campos de heliostatos existen una serie de fendmenos que de
producirse provocan pérdidas de la captacion de la radiacion. Las pérdidas en la
captacion pueden dividirse en dos grupos, por un lado, pérdidas geométricas y por

las otras pérdidas de reflectividad.

Las pérdidas geométricas: son aquellas que tienen como origen la
geometria del campo solar, dicho de otro modo, son las dimensiones y posiciones
relativas de los diferentes elementos que forman parte del sistema, es decir los
helidstatos, la torre y el receptor junto con la posicion del sol respecto a ellos. Por
ese motivo las estaciones del afio y el clima influyen de manera significativa en

este tipo de pérdidas. Pueden distinguirse tres causas para estas pérdidas:

o Pérdidas originadas por la reduccion del area proyectada visible para el Sol.
Estas pérdidas tienen como origen la inclinacién del eje 6ptico del heliéstato
respecto a la trayectoria de los rayos solares. El método para cuantificar este
efecto es conocido como el factor coseno, es decir, las pérdidas originadas
son proporcionales al coseno del angulo que forma la normal a la superficie
del heliéstato con respecto a los rayos solares. El factor coseno se encuentra

en funcion del dia para cada dia y heliéstato.

EFECTO COSENO

AN RN A S
/, SUPERFICEE

SUPERFICIE TOTAL

e

llustracién 22. Diagrama del efecto coseno
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o Pérdidas por sombras. Dentro de este conjunto de pérdidas se encuentran

tanto las producidas por los propios helidéstatos unos sobre otros o también las
sombras generadas por la torre y cualquier otro elemento sobre los
heliéstatos. El principal problema que ocasionan es la reduccion del area
reflectante utilizable, otro factor es la posicion del Sol, la cual va a ir

cambiando dependiendo la fecha y la hora que sea.

SOMBRAS BLOQUEOS

llustracion 23. Diagramas de sombras y bloqueos

Pérdidas por bloqueos. Este tipo de pérdidas cuantifican la fraccion de
radiacion solar reflejada por los heliéstatos que consigue llegar al receptor al
ser esta obstruida por la radiacion reflejada por los helidstatos vecinos. Este
tipo de pérdidas o efectos al igual que en las perdidas descritas anteriormente
depende de la posicion del Sol. Por ese motivo cuando se calculan las
perdidas geométricas se deben de tener en cuenta que puede haber efecto

bloqueo como efecto de sobra.

Las pérdidas reflectividad. Este tipo de pérdidas se dan porgue realmente y

a pesar de estar disefiados para reflejar lo maximo posible, los heliéstatos no

reflejan la totalidad de la radiacibn solar que reciben sobre su superficie

reflectante, sino que hay un porcentaje que es absorbida por la misma. La

capacidad de reflectividad de los heliostatos se sitla como media en el 85%, valor

que se va disminuyendo segun aumenta la suciedad en la superficie.
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b. Pérdidas en la transmision a través de la atmosfera

Este tipo de pérdidas se dan cuando la radiacion solar que ha sido reflejada
por el heliostato sufre un debilitamiento, el motivo de este es principalmente por
las condiciones atmosféricas que se estan produciendo a nivel de superficie, un
buen ejemplo es la niebla. Como es obvio estas pérdidas aumentan cuanto mayor
sea la distancia a recorrer por parte de la radiacion reflejada, es decir en los

anillos externos este efecto tiene mayor impacto.
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llustracion 24. Diagrama de transmision a través de la atmadsfera

c. Pérdidas en la captacién de la radiacion solar concentrada por el

receptor

Estas pérdidas tienen como origen las imperfecciones que existen en las
superficies reflectantes de los heliostatos, a o que hay que afadir los posibles
errores a la hora de direccionar los heliostatos hacia el receptor. Como
consecuencia la radiacién reflejada llega al receptor, pero no alcanza
correctamente la superficie absorbedora danto origen a un factor conocido como

desbordamiento.
d. Pérdidas en la conversion fototérmica

Estas pérdidas como su propio nombre indica se originan cuando la energia
radiante procedente del sol es transformada en energia térmica. Estas pérdidas
pueden ser a su vez de varios tipos dependiendo del factor por el cual se

producen:
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e Pérdidas por radiacion: pueden desglosarse en pérdidas por reflexion, que
dependen de la capacidad absorbedora de la superficie y pérdidas por
emision, que dependen de la temperatura y de la capacidad emisiva de la
superficie.

e Pérdidas por conveccion: desde la superficie absorbedora al entorno. Son
proporcionales a la diferencia de temperatura entre la superficie
absorbedora y el ambiente.

e Pérdidas por conduccién desde el absorbedor a los restantes elementos
estructurales y auxiliares que integran el receptor. Estas pérdidas son
también proporcionales a la diferencia de temperatura entre el absorbedor y

estos elementos.

Una de las principales dificultades reside en el control de los heliostatos. Si
varios de ellos se desenfocan pueden generar puntos calientes, que podrian dafar

el receptor debido a las altas temperaturas que se alcanzan.

Otro problema vinculado a los heliéstatos es la limpieza de su superficie, ya
gue a medida que se ensucia la superficie reflectante se produce una pérdida

considerable de eficiencia.

Adicionalmente el viento también puede suponer un inconveniente, los
heliéstatos se colocan en posicion vertical (posicién defensiva) para evitar dafios

en su estructura.

Los heliéstatos requieren una muy baja velocidad de rotacion, pero un
torque muy alto, lo que exige que los motores rotatorios tengan altas relaciones de
transmision. Por otro lado, una de las dificultades mas grandes radica en los pasos
de giro por revolucion de estos, puesto que cada motor avanza una cantidad
especifica de angulos por cada paso recorrido por lo que si se requiere una
rotacién angular que no sea multiplo del nimero de angulos por paso disponibles

en el motor, el movimiento no sera preciso.

DEL BLANCO - FIRPO 84



Facultad Regional La Plata Afio 2019

Universidad Tecnoldgica Nacional * Catedra Proyecto Final
Departamento de Ingenieria Industrial

Los heliéstatos no solo estan expuestos al sol, sino también a mucho
viento. Esto implica que los cimientos, la estructura, los engranajes y todo su
disefio debe considerar las cargas eolicas del lugar en que esté. Numerosos
estudios demuestran que en zonas ventosas se producen turbulencias que
generan cargas importantes en los componentes de estos sistemas, por lo que es
importante tomar en consideracion las condiciones de la zona para ver cOmo estas

podrian afectar en el funcionamiento del heliéstato.

Los efectos del viento en heliéstatos se pueden dividir en dos: Carga edlica
estatica y dindmica. Por un lado, la carga estatica depende del cuadrado de la
velocidad del viento, por lo que una pequefia variacion en la velocidad implica una
diferencia significativa en la carga percibida. Una forma popular y efectiva de
reducir las cargas estéticas consiste en instalar una reja porosa en el perimetro del
madulo reflectante, con esto se minimiza la separacion del flujo y se logra reducir
el torque causado por el viento en hasta un 40%. Esta reduccion se traduce en
hasta un 30% menos de material requerido en la estructura del heliéstato y sus

cimientos, lo cual disminuye considerablemente los costos totales.

También se puede reducir las cargas estaticas poniendo una reja porosa
horizontal alrededor del heliéstato (en vez de sobre él), con esto se logra disminuir

en hasta un 40% la fuerza horizontal y los torques percibidos por los heliéstatos.

llustracidn 25. Flujo de viento sobre heliostatos a través de rejas porosas.

Por otro lado, la carga dinAmica va ligada a la formacién de vértices por

detras del heliostato, lo cual genera turbulencias que pueden hacer vibrar y

DEL BLANCO - FIRPO 85



Facultad Regional La Plata Afio 2019

Universidad Tecnoldgica Nacional * Céatedra Proyecto Final
Departamento de Ingenieria Industrial

resonar la estructura. Una posible solucion para esto es aumentar la rigidez de la

estructura de soporte, lo que suele traducirse en un aumento en los costos.

4.2. Descripcion del proceso

Se compondré basicamente por el campo solar, la torre donde se ubica el
receptor solar, y un bloque de potencia cuyo elemento principal es una turbina de
vapor, donde se turbina el vapor generado a partir de la energia térmica obtenida
de la radiacion solar. Ademas, contara con un sistema de almacenamiento de
vapor que permite mantener la turbina en funcionamiento en periodos de baja

irradiacion solar.

La torre concentrard la energia solar reflejada por los heliéstatos y la
transmitira al fluido de trabajo generando vapor, que se utiliza en una turbina de
vapor para producir electricidad, mediante un generador conectado a ella. La
energia generada en la planta, una vez transformada a la tensién de red, se

inyecta en la misma mediante una subestacion eléctrica.

Para llevar adelante la descripcion del proceso, se ha tomado un ejercicio

ideal como ejemplo, sujeto a futuras modificaciones a partir del simulador Pro II.
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Receptor Solar ’Q-X
» }
- - g ’
™ Turbina senerador
|< ~Vapor Electrico
Alma) to Frio S
‘ —— e 4 L

|

Campo de Heliostato

TORRE

Bomba Condensador

CICLO RANKINE

llustracion 26. Esquema de planta

Potencia neta de la planta solar térmica de concentracion es de 50 MW.

Consideraciones:

Temperatura de salida del absorbedor: 600°C
Presion de entrada de la Turbina: 15 MPA
Presion de salida de la Turbina: 10 KPA

La eficiencia isentropica tanto de la bomba como de la turbina es 100%.

El receptor se comporta como cuerpo negro ideal (a =

pérdidas por irradiacion.

€ = 1), existen

El receptor se encuentra perfectamente aislado (no hay pérdidas por

conduccion y conveccion).

No existen pérdidas de presion ni de calor en las cafierias de interconexion.

Campo de heliostatos:

Superficie de un solo heliéstato = 100 m2

Nopt= reflectividad del heliostato = 0,85

DEL BLANCO - FIRPO

87



Universidad Tecnoldgica Nacional * Céatedra Proyecto Final

Facultad Regional La Plata

Afio 2019

Departamento de Ingenieria Industrial

C = Coeficiente de concentracion solar en la entrada del receptor solar =
700.

| = Irradiancia solar = 1 kW/m2.

o constante de Stefan-Boltzmann = 5,67.1078 W/mZ.K4

Ty = Tso; = 5,780 K

T, = 300 K

Almacenamiento en caliente a la temperatura de salida del receptor solar,
tanque de 13 m de radio, 23 m de alto, 12.205 m? volumen.
Almacenamiento frio a 550 K, tanque de 12,5 m de radio, 22 m de altura,

10.794 m3 de volumen.

Cosal fundida = 1.500 //j¢ 1

psal fundida =1.900 Kg/m3 (independientes de la temperatura)

Intercambiador de calor y tanques de almacenamiento adiabaticos.

ESTADOS:

1-

Liquido saturado

P, =10KPA

v, = 0,00101 m 3/Kg
_ K]

h, = 191,83 /Kg

Sl = SZ

Liquido comprimido

P, = 15 MPA

hy, = hy + v (P, — Py)
— 191,83 K]/Kg +0,00101 m3/Kg (15000 KPA — 10 KPA)

h, = 206,97 X/
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3- Vapor sobrecalentado

P, = 15 MPA
Ty = 600°C
hy = 3.582,3 K]/Kg
53 = 54_
4- Mezcla

S, =S, = 6,6776 K]/Kg

KJ K]
v S,—S; 66776 /Kg —0,6493 /Kg
= =
Sta 75009 /e

X, = 0,8036
ha = hy + hyg X, = 191,83" /. 239288/ 0,8036

hy = 211468 /e
Flujo mésico

z/o42vi/+zme.he—zms.hs =mf.h//mi.hl-

| |

: ]

1

31 I

I 1

: : Th.WT=m3.h3—m4.h4
1 1

: : WT=h3_h4,
: ]

1

1 4 1

I I . . .

[T S—— J » WN=WT_WB

;%ZW+Zme.he—st.hs =mf.h74ni.hi

—(—WB) + ml.hl - mz.hz =0
WB = h2 - hl

WN =T.TI..WN
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_ Wy _ Wy
Wy (hg = hy) = (hy — by)

m

' 50.000 X/,
(3.582,3 — 2.114,68) — (206,97 — 191,83) [ /Kg]

i = 34,42 K9/

El dato obtenido anteriormente representa el caudal de vapor necesario
para el intercambio, exactamente 1.086.189 ton/afio. Su valor monetario es de 3,4

USD/ton., dato util para llevar a la evaluacion econémica financiera del proyecto.

Por afio, se repondra un 5% del agua de vapor que se va perdiendo en el

proceso. Esto es un total de 54.309,45 toneladas, equivalente a 54,30 m3.

Para almacenar este stock de agua de vapor, se tendran dos tanques de

30.000 litros donde se conservara la misma.

A la hora de utilizar este recurso hidrico, se extraer4 de napas perforadas
sobre el correr del Rio San Juan, que se encuentra a pocos metros de la planta.

Calor que ingresa al ciclo de vapor
QIN

1 1
1 1
1 1 . ; . .
I zQJr/%Hzme.he—zms.hs:m.h m;. hy
N BV NV [ f//

| Epp——— qz23 = hz — hy

QIN =M. qz3 = m(hz — hy)

O,y = 34,4259/ (3582,3 — 206,97) [K]/Kg]

Qv = 116.178,85 %/, = 116,17 MW
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Rendimiento del absorbedor

Qrad Qn=1.C.Ar

Qh - Qrad - QIN =0
QIN QIN = Qh - Qrad
On=1CA —A.0T*

n — Qn—CQrad =1— Aro.T*
ABS On 1.C.A,

o T4 5,67.1078 [W/m2 K4] (873,15 K)*

1.000%/ ,.700

NaBs = 0, 9529

Calor que proviene de los heliostatos

NaBs = —

Qn

O 116178858/

O = = T 09529

Qn = 121.921,34 8/

Area del absorbedor

0, =1.C.A,

- K
_ On _ 12192134 I/
"IC 1KW/m2*700

A, = 174,17 m?

_____ ? ——— Naps = On Qrqq = Ay.0. T

1

1

- i

/ QABS :
On 1 : ZQ+}W+ZWS=Mm

1

]
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Calor que proviene del solar

S
OPT QS
- K
_ 0y _ 12192134 I/
NopT 0,85

N

0, = 14.3436,87 K/

NUmero total de heliostatos

Qs = N.Ay.1

v O _ 143436871/
Ap-l 100 m2.1 KW/,

N =1.434,36 ~ 1.435 heliostatos

Rendimiento del ciclo

wy 500005/
NcicLo = 75— = =
0w 11617885/

Ncicro = 0,43

= 0oy = m(hy — hy) = 34,4259/ (2.114,68 — 191,83) /4]

Opur = 66.184,49 K9/,

Oour 66.184,49 X9/
Neico = 1 —— =1- K]
Qi 116.178,85 "/ /

Ncicro = 0,43

Rendimiento global

wy  50.000%7/,
NGLOBAL = 7~ =
Qs 143436,87 K1/

Neropar = 0,3485
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Rendimiento exergético global

Exp 50.000%// 50.000 X/,
M = =" ToN K 300 K
Pre o1~ ﬁ) 143.436,87 "/ (1-5780%)
ng = 0, 3676

Exergia destruida del sistema
Exp = Exc — Exp
Exp = 135.992,05 %/ /¢ — 50.000 %7/
Ex,, = 85.992,05 K/
El flujo méasico de sal fundida para entregar 50 MW de trabajo neto
QIN = Mgy 'Cp sal -AT

Oow 116.178,85 17/
Cosar- AT 1,58/ (873,15 K — 550 K)

Mgqr =

thy = 239,97 K9/

Volumen de almacenamiento del tanque necesario para seguir produciendo
electricidad por 12 horas después del anochecer

. 3600 s
m=mg, .t =2399759/c 12hs. —
m = 10.366,70 Ton
m  10.366,70 Ton

vE N Ton
Psal fundida 1,9 /m3

v =5.456,17 m?
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Como se menciond anteriormente, el ejercicio efectuado es meramente

ideal, por lo que se procedié a simular con el programada Pro 1l 3, un ejercicio

mas real.

Para llevarlo adelante se supusieron algunas pérdidas en la bomba y la

turbina, haciendo que su rendimiento iso sea de 85% y no de 100% ideal.

r €

E2
i =
[E4]

CONDENSADOR

Figura 16. Ciclo Rankine representado en simulador Pro Il

Stream Name E1 E2 E3 E4

Total Mass Rate KG/SEC 43,203 43,203 43,203 43,203
Temperature c 45,937 47,099 | 600,000 60,205
Pressure MPA 0,010 15,000 14,940 0,020
Stream Phase Water Water Vapor Mixed
Vapor Weight Fraction 0,0000 0,0000 1,0000 0,9142
Vapor Sp. Enthalpy | kJ/kg 0,00 nfa | 3582,80 | 2609,95
Liquid Sp. Enthalpy | kJ/kg 192,349 | 210,166 nfa | 251,974
Total Sp. Enthalpy KJIKG 192,349 | 210,166 |3582,797 |2407,641
Vapor Sp. Entropy kJ/K-kg n/a n/a 6,680 7,909
Liquid Sp. Entropy kJ/K-kg 0,651 0,659 n/a 0,834
Total Sp. Entropy KJ/IKG-K 0,651 0,659 6,680 7,302

Tabla 14. Estados reales obtenidos con simulador Pro I

3% Programa recomendado por catedra de Fisica Il.
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Pump Name BOMBA
Pump Work KW 7697263
Pump Pressure Gain MPA 14 9900
Pump Efficiency (Pct) FRAC 85,0000
Hx Name CALDERA
Hx Duty x 1076 J/sec 145,7063
Hx Hot DP MPA 0,0000
Hx Cold DP MPA 0,0600
Expander Name TURBINA
Expander Adiabatic Efficiency 85,0000
Expander Theoretical Work KW 59729 0898
Expander Actual Work KW 50769,7266
Hx Name CONDENSADOR
Hx Duty ¥ 106 Jisec 95,7062
Hx Hot DP MPA 0,0100
Hx Cold DP MPA 0,0000

Tabla 15. Nuevos datos obtenidos con simulador Pro Il sobre el ciclo Rankine del proyecto

Gracias al dato obtenido sobre el calor del condensador, se logré calcular el

caudal de agua de enfriamiento necesaria para este equipo.
Qcond = m.Cpggyq- AT

Qcond

m =
Cpagua- (Tamb - Ttierra)

- 95.706.200 ] /seg
"= 4186 /Kg.°K . (10°C + 273)

m =80,70Kg/seg = 2.549.168 tn/arfio
Ciclo de potencia
Para el calculo de la potencia eléctrica de salida, conseguida a partir del

arreglo solar, se debe realizar un balance de energia, este permitira ver la

dinamica de la planta a lo largo del dia en funcién de la cantidad de energia
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recolectada desde el campo de helidstatos y las pérdidas originadas en su

transmision y direccionamiento hacia el ciclo termodinamico de Rankine.

La salida de este ciclo sera la potencia mecanica rotatoria necesaria para
generar la electricidad que se inyectara a la red eléctrica. Inicialmente se
programara una consigna constante de potencia eléctrica de salida, esto con el fin
de maximizar la eficiencia de la turbina a vapor y por ende del ciclo global de
conversion de energia solar a electricidad. Para esto serd necesario mantener un

flujo constante de calor alimentando al ciclo de potencia.

La energia diaria recolectada estara dada por la disponibilidad instantdnea
del recurso solar en la zona de andlisis, y por la superficie integrada del campo

concentrador disminuida en el coseno de su angulo de incidencia.

El factor de eficiencia se compone de un conjunto de fendmenos fisicos
presentes en el re direccionamiento de los rayos solares hacia el receptor. Estos

son de caracter:

&% Geomeétrico: corresponde al efecto de sombras y bloqueos entre espejos
vecinos. También abarca el angulo de incidencia, que ya ha sido tomado en

cuenta en la férmula anterior.

& Selectivo: en relaciébn a la eficiencia o grado de reflexion de los

heliéstatos con respecto a la radiacion solar incidente.

& Transllcido: en relacion a las pérdidas de absorcién ocasionadas por
turbiedad atmosférica, las que dependeran de la distancia del heliéstato al

receptor.

& Desbordamiento: corresponde al porcentaje de rayos que incide fuera del

area del receptor.

& Conversion foto térmica: corresponden a las pérdidas de calor del

receptor hacia el medio, al absorber la radiacion incidente, principalmente por
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conveccion y radiacion. Por ende, esta eficiencia global se puede analizar como la
multiplicacion de cada eficiencia individual correspondiente a cada proceso de
transmision, re direccionamiento y absorcion de esta energia, tal como se muestra

a continuacion:
Nt = Ngeo-Mref-Nat-Ndes- Nabs

Los principales componentes de la planta se especifican en la siguiente
figura:

Receaptor
J o
Tanque sales  565°C
calientes Tanque sales frias
*-.m~{_

{.J'EI 1eradon
WO

Helidstatos

Blogue de
potencia

llustracién 27. Esquema de principales componentes de la planta

El esquema de almacenamiento directo de las sales que bajan desde el
receptor, presenta la ventaja de desacoplar el calor entrante, mediante el
acumulamiento de sales, al tanque contenedor, del liberado hacia el ciclo de
generacion de vapor, lo que confiere a la planta un elevado grado de libertad en
las estrategias de despacho con que se puede contar.

Vocabulario considerado en el ejercicio
e Constante de Stefan — Boltzmann (o)

Es una constante de proporcionalidad en la ley de Stefan — Boltzmann,

donde la intensidad fisica total irradiada sobre todas las longitudes de onda se
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incrementa a medida que aumenta la temperatura de un cuerpo negro que es
proporcional a la cuarta potencia de la temperatura termodinamica. Puede decirse
también que la cantidad de radiacion térmica emitida aumenta rapidamente y la
frecuencia principal de la radiacion se hace mayor con el aumento de las

temperaturas.

Esta constante se utiliza para medir la cantidad de calor emitida por un
cuerpo negro, que absorbe toda la energia radiante que lo golpea y emite

posteriormente toda esa energia.
El valor de la constante es:
0=5,670373.10"8 W/m? K*
e Reflectividad (p)

Es la fraccion de radiacion incidente reflejada por una superficie, en funcién

de la direccion reflejada, la direccion incidente y la longitud de onda incidente.
La ecuacion de la reflectividad es:

Intensidad,qfiejada

P Intensidad;,cigente

e Irradiancia (l)

Es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de
superficie de todo tipo de radiacion electromagnética. Su unidad de medida es:
W/m?. También se la puede definir como el valor de la intensidad energética
promedio de una onda electromagnética en un punto dado. Puede utilizarse para
la definicibn de la constante solar, cantidad de energia solar que llega a la

atmosfera superior de la Tierra por unidad de superficie.
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Su valor se obtiene a partir de la formula:

_ Potencia;, cigente

Areasuperficie

4.2.1. Tiempos operativos

La planta debera funcionar durante las 12 horas promedio de radiacion que
existen en San Juan, mientras que seguira produciendo durante las horas de la
noche, asi como también las horas sin sol, debido a que contiene tanques de
sales fundidas que almacenan el calor hasta 12 horas. Por lo tanto, puede decirse
que la planta funcionara las 24 horas del dia.

El mantenimiento de la planta y la limpieza de los heliostatos se hara
durante la noche, donde éstos no son utilizados, ya que el proceso seguird
produciendo igual en las horas que no hay sol gracias a las sales fundidas que,
por intercambio de fluidos, continlan generando vapor para impulsar a la turbina y

generar energia.

4.2.2. Alternativas del servicio

La principal alternativa que contiene este tipo de servicio es la del
almacenamiento en tanque de sales fundidas calientes, lo cual otorga un mayor
rango de horas de produccién, asi también cuando no se encuentra en horas de

radiacion o por la noche.

La capacidad de almacenamiento en los tanques es de 12 horas y el
sistema es muy sencillo. En el momento en que sea necesario un aporte de
energia, lo que se hace es pasar las sales calientes que se encuentran
almacenadas en tanque caliente al tanque frio a través del intercambiador del
proceso constituido por distintas bombas de sales conectadas. Este intercambio
de fluidos calientes y frios genera vapor que se dirige directamente a la turbina,
con lo que se activa la misma y hace llevar la energia al generador que la

transforma en eléctrica.
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4.2.3. Planificacion de la distribucion

El vapor que sale del ciclo, se dirige a un generador eléctrico convencional,
y luego a las lineas eléctricas, donde se transmite la energia entre dos puntos de

forma técnica y econ6micamente conveniente.

Las caracteristicas principales de las lineas de mayor importancia son su
longitud y su tensién. Para observar su comportamiento, se tienen en cuenta

factores como la resistencia, reactancia inductiva y capacitancia derivacion.

Las lineas pueden poseer cables guarda, que apantallan los conductores y
los protegen de descargas atmosféricas directas como rayos, construyendo dichos
cables con fibra déptica que se utiliza como vector de transmisién de informacion

entre las estaciones que unen la linea.

Las lineas constituyen uno de los principales elementos intervinientes en la
composicién de la red eléctrica. La interconexion de sistemas y el transporte,
reparto y distribucidén de la energia dentro de un sistema determinado se realizan

por medio de lineas aéreas o cables aislados.

Cuando se trata de redes rurales, provinciales, o cuando las distancias
superan algunos kilbmetros, predominan de las lineas aéreas. En el caso de
centros urbanos, zonas industriales densas o distancias muy cortas, es practica

normal utilizar las lineas subterraneas.

Cuando se deben transmitir grandes potencias desde la generacion hasta
los centros de consumo, es necesario en la electrotecnia de potencia el uso de
tensiones elevadas. La corriente se conduce a través de conductores metalicos.
Por lo tanto, se producen pérdidas, entre las cuales la pérdida por efecto Joule es

la mas importante.

Para determinare las caracteristicas de las medidas de proteccion contra
choques eléctricos en caso de defecto (contactos indirectos) y contra sobre

intensidades, sera preciso tener en cuenta el esquema de distribucion empleado.
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Los esquemas de distribucion se establecen en funcion de las conexiones a tierra
de la red de distribucion o de la alimentacion, por un lado, y de las masas de la

instalacién receptora, por otro.

4.2.4. Diagrama de flujo

o
5 RECEPTOR
N
Y LINEAS C()E':.L:;mgs " :
"+ | ELECTRICAS %

y i\
. : / GENERADOR > :.\"
<8 g \ B¢

@ @ o o’ ‘-\
| ® \// /

TANQUES DE
ALMACENAMIENTO
DE SALES

HELIOSTATOS

llustracion 28. Diagrama de flujo
Los heliostatos reflejan la radiacién solar (1) y la dirigen hacia la parte
superior de la torre donde las sales en estado liquido, provenientes desde el

tanque de almacenamiento frio, se calientan al pasar por el receptor de la torre (2).

Luego estas sales calientes, se mantienen a alta temperatura en un tanque

de almacenamiento caliente para continuar posteriormente con el proceso (3).

La actividad siguiente es la inyeccion de agua para la generacion de vapor

que alimentara a la turbina de generacion eléctrica (4).

Por ultimo, la energia eléctrica generada se inyecta al sistema eléctrico

correspondiente aportando, en este caso, 50 MW a la red (5).
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El vapor de agua que sale de la turbina, retorna al proceso en forma liquida

por medio del aeroenfriador, con previo tratamiento, donde se condensa.

4.2.5. Equipos claves

Heliostatos

Los heliéstatos se fabrican en taller sobre una bancada circular que se sitla
en el centro del heliéstato. Una vez concluidas todas las operaciones de
fabricacion y ajustadas las cotas de alineacion de los espejos para formar
heliostato, se transporta al campo donde se monta sobre un pedestal metalico de

6 m de altura.

Estos dispositivos estan dotados de seguimiento en dos ejes, movimiento
azimutal y de elevacion, lo que permite modificar su orientacion a lo largo del dia,
de forma que en todo momento son capaces de enviar al receptor la radiacion
solar que reflejan. Su disefio, permite minimizar las pérdidas debidas al angulo de

inclinacion, por sombreado, y por transmitancia al aire, etc.

ESTRUCTURA DE
SOPORTE DE ESPEJOS

ACCIONAMENTO DE
ELEVACION

i ACCIONAMIENTO DE
AZMUT

llustracion 29. Heliostato
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El espejo refleja la luz solar; la estructura de soporte de espejos es la forma
fija del material reflectante; el pilar es la conexién del sistema al suelo; los
controles determinan la desviacion de la orientacion del plano de reflexion y el

accionamiento, hace girar el material reflectante entre dos ejes.

Los heliostatos proporcionan el combustible de los sistemas de torre solar.
Reciben su nombre de “helio” que quiere decir sol y “stato” por el hecho que la
imagen solar reflejada se mantiene en una posicion fija durante el dia. Son
espejos practicamente planos y con mecanismo de seguimiento (se necesita algo
de curvatura para focalizar la imagen del sol) que recolectan y concentran la

energia solar en un receptor montado en una torre.

Para mantener la imagen del sol en el receptor solar, los heliostatos deben
seguirlo en todo momento para que la imagen reflejada del sol quede sobre el

receptor.

Estan expuestos no solo al sol, sino que también al viento. La instalacién de
las fundaciones, de la estructura y de los accionamientos debe considerar las
cargas maximas de viento esperadas. En caso de tormentas, el plano de reflexién
se orienta en forma horizontal para lograr la menor superficie de ataque al viento.

Las cargas de viento se determinan mediante ensayos en tinel de viento.

Por lo general, cada heliostato esta compuesto por 32 espejos, generando

un area de 100 m? en total por unidad.
Torre

Integrada por dos fustes independientes, se optara por una solucién que
minimizara el concepto de torre para alterar lo menos posible la armonia natural
del terreno. De igual forma, la pintura exterior sera escogida especialmente en

funcién de las caracteristicas del entorno que rodea a la central.
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Para soportar la concentracion de calor, la superficie de hormigdn que
recubre la cavidad donde se ubicard el receptor, estara protegida con placas
aislantes. En la parte mas alta de la torre se situara el sistema de balizamiento,

formado por tres luces con destello. Otras tres mas van ubicadas a media altura.

El receptor parece circular, pero consta de paneles hechos de tubos rectos

de pared delgada.

Al planificar la construccidén de la torre, se debe considerar una serie de

aspectos unicos:

v' La sombra de la torre tiene efectos (levemente) negativos en la eficiencia

del campo de heliostatos.

v Estabilidad contra el viento - el movimiento del receptor debido al viento

potencialmente reduce la eficiencia del sistema.

v' Suficiente espacio para el montaje y mantencion del receptor y
posiblemente otros componentes del bloque de potencia ubicados en la

torre.

v' Posibilidad de “re-potenciamiento” - instalaciébn de un receptor mas
avanzado. Asimismo, se debe considerar una serie de criterios generales,
incluyendo costo, estabilidad en casos de sismos, tiempo de construccion,

entre otros.
Receptor solar

En la parte superior de la torre, a 135 m de altura, se encontrara situado el
receptor solar. Desde este punto el receptor dominara visualmente el campo solar,
y concretamente cada uno de los 1.435 heliéstatos que lo componen, y que

concentran sobre él la radiacién que reciben.

En el receptor, la radiacién solar concentrada se absorbe y se convierte en

calor; el calor absorbido se transfiere a un fluido de transferencia de calor (HTF),
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por lo general agua/vapor, sal fundida o aire que se calienta a mas de 500°C; la
mayoria de los receptores usa tubos metalicos, irradiados desde el exterior, por
donde pasa el fluido de transferencia de calor; generalmente, se usan materiales

ceramicos para temperaturas muy superiores a los 500°C.

Tales receptores convierten la radiacién solar concentrada en calor de alta
temperatura y transfieren el calor a un medio utilizable. El disefio de tales
receptores puede ser mas o menos simple con tubos receptores, 0 mas complejo
en el caso de los receptores volumétricos presurizados. En general, los receptores

se pueden clasificar en dos grupos principales: externos y de cavidad.

Se utilizar4 receptor externo: los elementos absorbentes estan instalados
en la parte externa de una estructura (por ejemplo, un cilindro); este disefio por lo

general se aplica en los campos envolventes.

Los tipos de receptores también se pueden categorizar por la forma en que
se absorbe y transfiere la radiacion solar concentrada al medio de transferencia de

calor.
Existen dos categorias:

e Receptores de absorcion indirecta: la radiacion solar calienta una superficie
absorbente (por ejemplo: un tubo), luego, el calor es transferido por

conveccién y conduccion a un medio de transferencia de calor.

e Receptores de absorcion directa: la radiacion solar se absorbe en forma
directa en el medio de transferencia de calor (por ejemplo: en particulas
sélidas). Dado que los receptores se exponen a altos flujos de densidad
solar en combinacion con altas temperaturas, los requerimientos son muy

altos.
El receptor debe:

v Convertir y transferir el calor con alta eficiencia.
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v Aceptar flujos de calor altos y no homogéneos (localmente y en el tiempo).
v" Alcanzar una vida util larga a un costo aceptable.

Para satisfacer estas necesidades, el disefio de los receptores debe
considerar una serie de limitaciones térmicas y mecanicas. La transferencia de
calor por conveccion, la conductividad y el intercambio de radiacion se deben
considerar de manera simultanea. Los receptores de centrales solares trabajan
con altos flujos de concentracidon de calor solar y a altas temperaturas. Las

situaciones de carga son bastante complejas.

El flujo de calor solar varia dependiendo de la hora del dia y época del afio,
lo que se traduce en distintas condiciones de carga. Se pueden producir
condiciones transitorias rapidas a causa de las nubes que bloquean la luz solar de
manera parcial o total. Esto se traduce en altos esfuerzos alternados en los

materiales que afectan la vida util del receptor.

La temperatura y la densidad promedio de flujo sobre el receptor tienen una
fuerte influencia sobre la eficiencia térmica del receptor. La (sobre) temperatura
del receptor es influenciada principalmente por el medio de transferencia de calor
utilizado. Los fluidos liquidos de transferencia de calor permiten receptores mas
pequefios que los fluidos gaseosos, ya que la capacidad de transferencia de calor

€S mayor.

El receptor medira 30 m de alto y 24 m de diametro. El diAmetro exterior de
cada tubo es de 35 mm, con espesor de 1,25 mm, separados por 5 mm de
distancia. Estos tubos estaran hechos de aleacién de acero al niquel con bajo
contenido de oxigeno diluido (AISI 316), con 10-14% de niquel se aumenta el nivel

critico de temperatura y no forma carburos ni 6xidos, aumentando la resistencia
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del material sin disminuir la ductilidad. Se le agrega cromo de 16-18% para aportar

mas resistencia al desgaste y dureza. 4°

llustracién 30. Torre con receptor cilindrico externo

Sistema de acumulacion de vapor

El sistema de acumulacion de vapor tiene como funcion principal aportar el
vapor necesario para el funcionamiento de la turbina en aquellas condiciones
especiales de operacién (periodos transitorios sin sol o estrategias especiales de
operacion) en las que el vapor procedente del receptor solar sea insuficiente para
mantener a la turbina en funcionamiento. Esta funcion se realiza a través del
almacenamiento térmico mediante la acumulacion de vapor saturado a presion

flotante.

Durante la produccién normal de la central, parte del vapor producido en el
receptor solar es derivado a los acumuladores para su almacenamiento. Mientras
que, durante los periodos con nubes, los acumuladores descargan vapor en unas
condiciones que permitiran operar la turbina de vapor.

40 Universidad Carlos 11l de Madrid.
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Turbina de vapor

La turbina es un motor rotativo que convierte en energia mecanica la
energia de una corriente de agua, vapor de agua o gas. El elemento basico de la
turbina es la rueda o rotor, que cuenta con palas, hélices, cuchillas o cubos
colocados alrededor de su circunferencia, de tal forma que el fluido en movimiento
produce una fuerza tangencial que impulsa la rueda y la hace girar. Esta energia
mecanica se transfiere a través de un eje para proporcionar el movimiento de

una maquina, un compresor, un generador eléctrico o una hélice.

Las turbinas constan de una o dos ruedas con paletas, denominadas rotor y
estator, siendo la primera la que, impulsada por el fluido, arrastra el eje en el que

se obtiene el movimiento de rotacion.

Se debera instalar en la planta una turbina de vapor de 50 MW, de carcasa

simple, con reductor para accionamiento del generador.

Este equipo es uno de los mas fundamentales en esta planta, y uno de los
mas caros. Es por esto que el mantenimiento de ella tiene un papel muy
importante, ya que el costo de sustitucion o reparacion de las piezas es muy

considerado mas el costo de lucro cesante que existe por sus paradas.

Una turbina de este tipo no esta pensada para estar en funcionamiento
transitorio con paradas y arranques diarios, sino con uno estable y con paradas

minimas (dadas por incidentes 0 mantenimiento).

La turbina de vapor es el elemento principal del bloque de potencia. Es la
parte encargada de transformar la energia existente en el vapor en movimiento

rotativo, que se transmitira al alternador por medio del rotor.

Las turbinas, a nivel general, son maquinas con una tecnologia madura,
bien conocida y experimentada, con una robustez adquirida con el paso del tiempo

que le confiere una vida util larga, siempre y cuando se respeten las normas de
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mantenimiento. Cabe destacar que mas del 70 % de la energia eléctrica generada

en el mundo se produce diariamente con turbina de vapor.

llustraciéon 31. Turbina de vapor de carcasa simple SST-300 4!

El agua que se utiliza para generar el vapor, debera ser previamente
tratada, desaireada, desmineralizada y osmotizada. Esto evitara la formacién de
incrustaciones y la corrosion de la turbina. Dicha agua se encontrara en tanques
de agua de vapor anexos al sistema Rankine, y sera extraida de las napas de la

zona.
Sistema de refrigeracion. Condensador. Aeroenfriador

Un condensador es un dispositivo capaz de almacenar energia. Su uso es
muy habitual en electrénica y electricidad. Esta formado por dos placas
conductoras separadas por una capa de material aislante. Al circular una corriente
eléctrica a través del condensador se forma un campo eléctrico que permite

almacenar energia.

4 Turbina de vapor marca Siemens
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La refrigeracion de la central se realizard en circuito cerrado mediante la
utilizacion de condensador enfriador de sales fundidas, el cual permite evacuar las
calorias necesarias de modo altamente eficiente, incluso cuando las temperaturas
alcancen valores muy elevados, por tener como temperatura de referencia la de

bulbo hiimedo.

Se deberéa confeccionar en acero galvanizado con paneles de cerramiento y

virolas en poliéster para conseguir un acabado integrado en el paisaje.

El condensador esta situado a la salida de la turbina de vapor y se une a
esta a través de la junta de expansién. Su funcion es la de llevar al estado liquido
el vapor que sale de la ultima etapa de la turbina de baja presion, asi como la de

eliminar gases incondensables y nocivos, como puede ser el oxigeno.

Para la condensacion se emplea agua a una temperatura menor que la de
saturacion. Los gases condensables son el 99% del total, para la eliminacion de

los gases que no lo sean se emplean bombas de vacio.

llustracién 32. Ejemplo de condensador
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Como nos encontramos frente a escases del recurso mas importante
empleado para el enfriamiento por condensador, que es el agua, se opté por
reemplazar al mismo por un aeroenfriador, el cual solo necesita aire para

funcionar.

Un aeroenfriador es un equipo que funciona retirando calor de una corriente
de proceso utilizando el aire como medio refrigerante. La mayor ventaja que
presenta es que hacen innecesario todo el equipamiento que implica un circuito de
agua de enfriamiento, es por esto que se convierte en una opcion ideal en plantas

donde no existe o se encuentra colmada la capacidad de enfriamiento con agua.
Consta de los siguientes elementos:

e Mazos de tubos: cada mazo es un conjunto de tubos aletados
transversalmente por cualquiera de los distintos métodos posibles,
cabezales de chapa soldada en calidad espesor segun las condiciones de
disefio y soportes de tubos.

e Ventiladores: son de flujo axial y mueven el aire en sentido perpendicular a
los tubos. Si se ubican impulsando el aire frio a través de los mazos el
equipo es de tiro forzado; si, en cambio, se ubican encima de los mazos
aspirando el aire caliente, el equipo es de tiro inducido.

e Pleno: es el espacio cerrado que permite lograr un flujo de aire bien
distribuido entre el ventilador y los tubos. Los hay de tipo transicion o de
seccion recta.

e Estructura: consta de las columnas y las vigas que soportan al resto del

equipo.

Las ventajas que presentan es que las temperaturas pueden ser
controladas y se elimina el costo del agua, incluyendo su tratamiento.
Practicamente no necesita de mantenimiento ya que no hay cambios de relleno ni
de toberas; los intercambiadores del proceso no deben ser desincrustados y no

existe consumo del agua.
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llustracion 33. Ejemplares de aeroenfriadores

Generador de vapor. Intercambiador de calor

El generador de vapor o intercambiador de calor es en lugar donde llegan
las sales calentadas previamente en el receptor. En el interior del intercambiador
hay una gran cantidad de tubos por donde circulan las sales y de igual manera
sucede con el agua (que es el flujo de trabajo del ciclo) permitiendo que se

transfiera la energia térmica de las sales al agua y generando el vapor que sera
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enviado a la turbina. En el caso de que el fluido de trabajo fuera agua el generador
de vapor estaria situado en el receptor en lo alto de la torre, ya que es alli donde
gracias al calor proveniente de la radiacion solar el agua es calentada

directamente convirtiéndose en vapor.

llustracion 34. Ejemplo de intercambiador de calor industrial 42

Sistemas auxiliares

o Caldera auxiliar: permite mantener estable al sistema de almacenamiento, y se
utiliza para los arranques y tras las paradas.

o Plantas de tratamiento de agua y efluentes: se precisa agua desmineralizada
para el funcionamiento del ciclo de potencia y osmotizada para el proceso de

lavado de los heliostatos.

Una central termosolar requiere varias bombas para el manejo del HTF (fluido

de transferencia de calor):

- Bombas principales, encargadas del movimiento del fluido durante el

funcionamiento normal de la central.

42 Intercambiador de calor marca MAC, Espafia.
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- Bombas auxiliares, de menor caudal y presion que las anteriores. Son las
encargadas de hacer circular el fluido a través del bloque de potencia y no
del campo solar. Debe atravesar las calderas y los intercambiadores de
calor.

- Bombas de recirculacién, mueven el fluido para evitar su congelacion y
homogeneizar la temperatura a lo largo del circuito.

- Bombas de circulacion de los tanques de expansion, son de pequefio
tamafo y se encargan de la circulacion del fluido entre los tanques.

- Bombas del sistema de depuracion, garantizan el retorno de HTF depurado.

Sistema de control

El sistema de seguimiento y control de una planta termosolar es uno de los
puntos criticos de la misma dado la complejidad del funcionamiento de la planta.
Hay que controlar una gran cantidad de variables y elementos, entre estos

podemos destacar:

e Presion de los sistemas.

e Temperatura del fluido de transferencia.

e Irradiacion solar.

e Condiciones del vapor a la entrada, extraccion intermedia y salida de la
turbina.

e Temperatura y cantidad de sales en el almacenamiento.

e Helidstatos/concentradores operando.

e Intercambios de calor operativos y condiciones.

e Cantidad de energia vendida.

e Previsiones meteorologicas y de produccion eléctrica.

El sistema debera formarse con aproximadamente 1.281 controladores
interconectados entre si por fibra Optica; el tiempo de respuesta del sistema
determina en cada momento la posicién a la que se debe orientar a los espejos

para que el sol reflejado incida de forma precisa en la cavidad del receptor, donde
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se concentra la energia. A cada instante actualiza el estado del campo solar, las
condiciones ambientales y otras variables, generando la orden a los 1.435
heliostatos, que se orientan siguiendo dichas 6rdenes.

Toda esta informacién requiere de varios softwares de gestion especificos
para poder controlar la operacion de una planta termosolar, incluyendo el control

por parte de operarios cualificados.
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llustracion 35. Ejemplo de comanda de sistema de control

Las tres ventajas indudables de tener un sistema de control automatizado

son las siguientes:

o Disminuye el nimero de operadores necesarios. Mas bien podria decirse
que, ya que el numero de operadores se fija por cuestiones
presupuestarias, con un nimero minimo de operadores es posible operar
con total seguridad y con el mejor rendimiento

o La planta siempre se opera en el punto éptimo, y no en el punto preferido
del operador. Esta es sin duda la principal ventaja
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o El numero de averias e incidentes desciende. Unicamente aumentan los

problemas electrénicos relacionados con los sistemas de control

Los heliostatos por norma general estan formados por los siguientes
sistemas, por un lado, existe el espejo, la estructura y por ultimo un mecanismo de
orientacién que le permite seguir al sol durante las horas del dia y asi poder

reflejar de la manera mas eficiente la luz solar.

La mayoria de estos sistemas de control 0 mecanismos son
electromecanicos que tienen en una misma carcasa los mecanismos de elevacion
y azimut. De este modo se puede garantizar la proteccion, rigidez y lubricacion de

ambos mecanismos.

El control de estos mecanismos se lleva a cabo desde ordenadores
situados en el centro de control y son estos ordenadores mediante complejos
algoritmos y calculos mateméticos los encargados de gestionar y orientar los
heliostatos, minimizando las posibles pérdidas solares, optimizando de esa

manera el funcionamiento de la planta. Para ello tienen en cuenta:

e Posicion del Sol.

e Posicién de cada heliéstato (en el campo solar y en relacion al Sol).

e Modo de operacién de cada heliéstato.

e Deteccion de errores en la comunicacion entre los helidstatos y el control
central.

e Emergencias y generacion de alarmas.

4.2.6. Estrategia de servicio

Se busca concientizar a los involucrados para que comprendan que no es
una energia diferente, sino que es una aplicacion de la energia solar, donde esta
se concentra para aumentar el rango de aplicacién. Esto se da gracias a que al
concentrarla se puede convertir en energia térmica de mayor temperatura y por

esto se amplia el rango de uso.
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Dentro de las ventajas de este tipo de energia se destaca que la fuente es
un reactor enorme, el sol, y la radiacion solar que llega a la tierra es siete mil

veces la cantidad de energia primaria que se consume en el planeta.

Para los paises que se encuentran mas rezagados, como es el caso de
nuestro pais, donde todavia no se ha instalado este tipo de energia, se necesita
buena inversion de parte del estado nacional para crear el conocimiento y el tejido
cientifico para dar apoyo a la industria para luego dar pasos comerciales. Si un
proyecto no es asesorado para el disefio del sistema, ni ayudado, no podra lograr
los objetivos previstos. Se propone que se realicen proyectos en universidades, en
centros de investigacion, financiando la investigacibn necesaria para estos

campos para luego asi, apoyar en mejor medida la industria en su pais.

El porcentaje de introduccion en la matriz energética global, no depende del
tamafio ni de la disponibilidad, sino que debe tenerse un minimo constante seguro
que no dependa de las fluctuaciones del sol. Se debe tener siempre respaldo para
cuando el sistema de almacenamiento se agota, debido a que el mal tiempo puede
durar mas de lo debido y no alcanza el almacenamiento determinado sin una

reserva.

Con esta energia no se busca que todo el consumo sea abastecido
rapidamente con energias renovables, si no que vaya cambiando la situacion
actual donde mas del 80% del consumo es fésil, haciendo que esto pase a ser la

parte mas pequefia y que domine lo renovable.

Se logra optimizar en cada pais los recursos naturales que posean,

intentando siempre que la energia prioritaria sea la renovable.

Por lo tanto, se debe concientizar a la sociedad de que lo mas barato no es
siempre lo mejor, debido a que algunos tipos de obtencion de energia son mas
baratos que los medios renovables, pero con gran cantidad de contaminacion. Se

debe hacer entender a las personas que, si se sigue por el camino en el que
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vamos, usando mas combustibles fosiles, nos dirigimos a un camino sin retorno en
donde el medio ambiente ya se esta resintiendo, deteriordndose sin posibilidad de
reversibilidades. Ademas, no debemos olvidarnos que los combustibles solidos
tienen fecha de vencimiento, por lo que no debe esperarse a este incierto dato

para buscar otra alternativa.

En conclusion, la sociedad deberia preferir pagar un 10% mas para obtener
energia renovable que seguir consumiendo energia eléctrica proveniente de

combustibles fosiles.

4.2.7. Volumen de generacion

Dimensionar el ciclo de potencia de una planta termo-solar de estas
caracteristicas es bastante complejo y le corresponde a un gran equipo de
profesionales como ocurre en la mayoria de los proyectos. Por ese motivo el
estudio del dimensionamiento de este inciso se hace desde un punto de vista
tedrico, siendo necesarias idealizaciones para desarrollar modelos
termodinamicos adecuados, estimando una serie de datos l6gicos para garantizar
el correcto funcionamiento de la planta, basandose también en datos orientativos

de otros estudios o proyectos de este tipo.

Como se menciond anteriormente, el ciclo de potencia es el sistema
encargado de transformar la energia térmica procedente del receptor situado en lo
alto de la torre en energia eléctrica. Un ciclo de potencia convencional siempre
estd formado por tres elementos: una turbina, un condensador y un sistema de
bombeo. En concreto para esta central termo-solar que utiliza sales fundidas, hay
un cuarto elemento, un intercambiador de calor entre las sales y el agua que es el

fluido del trabajo del ciclo de potencia.

En la mayoria de las centrales termo-solares el rendimiento del ciclo oscila
entre el 0,35 y 0,50. Por lo que, en este proyecto, en base a resultados obtenidos

del ejercicio, el rendimiento ideal utilizado es 0,43.
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Para poder hacer la generacién mas real y competitiva, se opto por utilizar

un rendimiento del 85%, que se vera mejor reflejada en la obtencion de la energia.

A la hora de estimar la potencia media hay que tener en consideracion las
horas de funcionamiento al dia, asi como la potencia instalada de la central, es

decir para este proyecto serdn 50 MW.

Sabemos que lo que se desea para toda la jornada es una potencia
instalada de disefio de 50 MW y que un dia tiene 24 horas, por lo que se quiere
conocer la cantidad de energia generada a lo largo del dia a partir de estos dos

datos:
50MWx24h=1.200 MWh

A partir de este resultado, se considera que la planta es capaz de generar
1.200 MWh durante todo el dia. Con esto se puede observar que la planta tendra

dicha potencia para cumplir con las especificaciones de disefio.

Para calcular el volumen anual de generacion se debera tener en cuenta la
potencia instalada, las horas de funcionamiento, los dias al afio y la disponibilidad
de la planta (0,9).

50 MWx 24 hx365dx0,9 = 394.200 MWh/afio = 394,2 GWh/afio

4.2.8. Personal y roles

El personal estara integrado por,

e Jefes de Obra

e Jefes de mantenimiento
¢ Ingenieros civiles

¢ Ingenieros quimicos

e Ingenieros industriales

e Operarios de campo
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e Técnicos electricistas
e Técnicos mecanicos

e Técnicos de seguridad

Para el control, se aplicara el sistema de control automatizado mencionado
anteriormente, el cual consta de software que estard manejado por un operador de

la central.

La cantidad de personal dependera del afio en que se esté en la

construccion de la planta.
La construccion de la central tiene una duraciéon de tres anos.

Durante el primer afio de construccién se realizard la mayoria de las
actividades relacionadas con la obra civil, lo que contempla el movimiento de
tierras para preparar los terrenos para la posterior construccion de las
infraestructuras necesarias, las cuales incluyen conductos, tuberias, carreteras y
las edificaciones necesarias (construccion de la torre y la instalaciéon de los
heliostatos). Para dicha fase, los principales empleados seran operarios de la
construccion, técnicos mecanicos Yy electricistas para la instalacion de los

heliostatos, Ingenieros civiles e industriales y dos jefes de obra.

En el segundo afio, se llevara a cabo la construccién de la central, donde se
completara la instalaciéon del campo solar con el correcto canteo y ajuste de los
heliostatos, como asi también la instalacion de todo el equipamiento y cableado
necesario. Se construira, ademas, los tanques para el almacenamiento de sales,
los calentadores y el intercambiador de calor. Por ultimo, se instalara el receptor
en lo alto de la torre.

En el ultimo afio se llevara a cabo el montaje de toda la isla de potencia
tanto los equipos eléctricos como los mecanicos. Este afio sera el que menor

namero de empleados contratados tenga.
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A partir de la puesta en marcha de la planta, el equipo de trabajo estara
formado por 74 empleados, los cuales estaran integrados por ingenieros, técnicos,
operarios, jefes de obray jefes de mantenimiento. Ellos se encargaran del correcto

funcionamiento de la central.

Afo 1

. . . " Salario al afio | Costo total al afio
Tipo Cantidad Salario al afio ($) (USD) (USD)

Operarios 200,00 194.400,00 4.563,38 912.676,06
Técnicos mecanicos 20,00 242.500,00 5.692,49 113.849,77
Técnicos electricistas 20,00 261.225,00 6.132,04 122.640,85
Técnicos de seguridad 10,00 282.000,00 6.619,72 66.197,18
Ingenieros civiles 10,00 429.300,00 10.077,46 100.774,65
Ingenieros Industriales 10,00 325.000,00 7.629,11 76.291,08
Jefe de Obra 2,00 486.000,00 11.408,45 22.816,90

TOTAL 272,00 1.415.246

>
=3
o
N

Salario al afio | Costo total al afio

Tipo Cantidad Salario al afio ($) (USD) (USD)

Operarios 170,00 194.400,00 4.563,38 775.774,65
Técnicos mecanicos 30,00 242.500,00 5.692,49 170.774,65
Técnicos electricistas 30,00 261.225,00 6.132,04 183.961,27
Técnicos de seguridad 20,00 282.000,00 6.619,72 132.394,37
Ingenieros civiles 20,00 429.300,00 10.077,46 201.549,30
Ingenieros quimicos 10,00 430.900,00 10.115,02 101.150,23
Ingenieros Industriales 10,00 325.000,00 7.629,11 76.291,08
Jefe de Obra 2,00 486.000,00 11.408,45 22.816,90

TOTAL 292,00 1.664.712

>
=13
o
w

. . . o Salario al afio | Costo total al afio
Tipo Cantidad Salario al afio ($) (USD) (USD)

Operarios 14,00 194.400,00 4.563,38 63.887,32
Técnicos mecanicos 14,00 242.500,00 5.692,49 79.694,84
Técnicos electricistas 14,00 261.225,00 6.132,04 85.848,59
Técnicos de seguridad 7,00 282.000,00 6.619,72 46.338,03
Ingenieros civiles 5,00 429.300,00 10.077,46 50.387,32
Ingenieros quimicos 4,00 430.900,00 10.115,02 40.460,09
Ingenieros Industriales 3,00 421.500,00 9.894,37 29.683,10
Jefe de Obra 3,00 486.000,00 11.408,45 34.225,35

TOTAL 64,00 430.525

Tabla 16. Costos por aifio de personal, durante la construccion e instalacion
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. . . o Salario al afio | Costo total al afio
Tipo Cantidad Salario al afio ($) (USD) (USD)

Operarios 21,00 194.400,00 4.563,38 95.830,99
Técnicos mecanicos 9,00 242.500,00 5.692,49 51.232,39
Técnicos electricistas 9,00 261.225,00 6.132,04 55.188,38
Técnicos de seguridad 6,00 282.000,00 6.619,72 39.718,31
Ingenieros civiles 8,00 429.300,00 10.077,46 80.619,72
Ingenieros quimicos 6,00 430.900,00 10.115,02 60.690,14
Ingenieros Industriales 6,00 325.000,00 7.629,11 45.774,65
Jefe de Obra 6,00 486.000,00 11.408,45 68.450,70
Jefe de mantenimiento 3,00 405.000,00 9.507,04 28.521,13

TOTAL 74,00 526.026

Tabla 17. Costo total de personal durante el funcionamiento

4.3. Layout de la central termosolar

llustracion 36. Layout de central termosolar de torre central

I=¥1 Los heliostatos son espejos moviles que captan la luz del sol y la reflejan
sobre un receptor o absorbedor, la cual se localiza en el centro del campo de

los mismos y es por eso que recibe el nombre de Torre Central.

&N LEET En el receptor circulan las sales fundidas, a las cuales se les transmite
toda la radiacion reflejada por los heliostatos, convirtiéendose la energia solar
en energia térmica al calentarse el fluido por encima de los 500 °C.

XX El fluido ya calentado transmite el calor a otra parte de la central termosolar

para generar electricidad, o a los depdsitos para ser almacenado, lo cual
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permite el funcionamiento de la planta en los momentos en que no existe

radiacion solar.

'y
R El intercambiador de calor se utiliza para transmitir ese calor y poder

generar vapor saturado, permitiendo el movimiento de la turbina.

= [EF] La turbina gira gracias al vapor de agua generado con la energia térmica
que proviene de la radiacion solar. Al girar, esta energia se transforma en

energia cinética y, gracias al generador eléctrico, en energia eléctrica.

EX] La energia eléctrica producida en el generador, es enviada al transformador

que la introduce en la red eléctrica.*?

4.4. Servicios auxiliares y mantenimiento

En el caso de este proyecto, el mantenimiento sera llevado a cabo por
Abengoa Solar#4, empresa que cuenta con expertos en distintas disciplinas como
mecanica, eléctrica, limpieza del campo solar, plantas de tratamiento de agua,

actuacion mediante software e instrumentacion en el campo solar.

La empresa Abengoa Solar, se encuentra en diferentes partes del mundo
como Espafna, Estados Unidos, Chile, Italia, Alemania, entre otros. La misma
desarrolla y aplica tecnologias solares de generacion eléctrica a partir del sol,
luchando contra el cambio climatico, y contribuyendo al progreso de las
comunidades en las que estd presente, mediante tecnologia termosolar

principalmente, como fotovoltaica.

La consolidada experiencia de Abengoa Solar en la explotacion comercial
de sus propias plantas solares con un total de 1603 MW en operacion, ha
permitido desarrollar un servicio de operacibn y mantenimiento (O & M)

especializado con unos elevados niveles de exigencia y eficiencia. Estos servicios

43 Universidad Pontificia Comillas
44 http://www.abengoasolar.com

DEL BLANCO - FIRPO 123


http://www.abengoasolar.com/

Universidad Tecnoldgica Nacional Catedra Proyecto Final
Facultad Regional La Plata Afio 2019
Departamento de Ingenieria Industrial

de O & M se ofrecen en la actualidad tanto en plantas propias como en plantas de

terceros. Los servicios ofrecidos son:
o« O & Mintegral, asi como servicios asociados
e Mantenimiento y limpieza de campo solar
o Auditorias técnicas
o Puesta a punto y optimizacién de rendimientos

Una parte importante del mantenimiento de plantas lo lleva a cabo un
equipo especializado de mantenimiento predictivo. Este departamento realiza las
tareas necesarias para reducir el nUmero de acciones correctivas, anticipandose a
posibles fallos de los equipos a través de un seguimiento exhaustivo y su posterior

analisis del comportamiento de determinados componentes seleccionados.

llustracién 37. Limpieza de heliostatos, llevado a cabo por Abengoa Solar

El mantenimiento es fundamental para el funcionamiento correcto de la
planta y su vida util. Las labores son en general de caracter preventivo, como
inspeccion visual periddica, lubricacion, verificaciones mecanicas y eléctricas de

los equipos que conforman la instalacion.

Una de las tareas mas importantes de realizar es la limpieza de los espejos
heliostatos, ya que el polvo o las particulas presentes en el aire se depositan en la
superficie de los colectores, disminuyendo la capacidad para reflejar la radiacion

solar. Esto influye de forma notable en el rendimiento global del receptor.
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4.5. Estudio legal

4.5.1. Legislacion

Las leyes y resoluciones vigentes para este proyecto, a nivel nacional y

provincial, son:

e Ley Nacional N° 27.424: Régimen de Fomento a la Generacion Distribuida de
Energia Renovable Integrada a la Red Eléctrica Publica
o Resolucion EPRE 119/18, “Lineamientos Rectores para la instrumentacion
en la Provincia de San Juan en materias con impacto en la Jurisdiccional
Local, del ‘Régimen de Fomento a la Generacion Distribuida de Energia
Renovable Integrada a la Red Eléctrica Publica™
e Ley Nacional N° 24.065: Generacion, transporte y distribucién de electricidad:
o Decreto N° 186/1995, sobre el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM)
e Ley Nacional N° 25.019, Régimen Nacional de Energia Edlica y Solar
e Ley Nacional N° 25.675, Ley General del Ambiente
e Ley Nacional N° 24.051, Residuos Peligrosos.
e Ley Nacional N° 15.336, Régimen de la Energia Eléctrica.*®
e Ley Nacional N° 26.190, Régimen de Fomento Nacional para el uso de fuentes
renovables de energia destinada a la produccién de energia eléctrica. El
objeto de dicha ley es la generacion de energia eléctrica a partir del uso de
fuentes de energia renovables con destino a la prestacion de servicio publico
como asi también la investigacion para el desarrollo tecnolégico y fabricacion
de equipos con esa finalidad.
e Ley Nacional N° 27.191, Régimen de Fomento Nacional para el uso de
Fuentes Renovables de Energia destinada a la Produccion de Energia

Eléctrica. Modificacion.

4 Leyes extraidas de www.argentina.gob.ar
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45.2. Radicacion industrial

El marco de ejecucion de politicas de radicacion industrial se lleva a cabo
por el Gobierno de la Provincia de San Juan por medio de la Secretaria de Estado

de Ambiente y Desarrollo Sustentable.

Primero debe calcularse el nivel de complejidad ambiental (NCA) y categorizar el

establecimiento.
NCA=ER+Ru+Ri+Di+Lo

Donde:

o ER: Efluentes y residuos (en nuestro caso es Tipo 0 — Valor 0, ya que los
componentes gaseosos son del aire, los liquidos no poseen aditivos y los
sélidos son los asimilables a domiciliarios)

o Ru: Rubro (segun la clasificacion internacional de las actividades,
caracteristicas de las materias primas empleadas, procesos que se utilizan
y los productos elaborados)

o Ri: Riesgo (se tienen en cuenta los riesgos especificos de la actividad, que
afecten a la poblacién o al ambiente circundante, como riesgo por aparatos
a presion, acusticos, por sustancias quimicas, de explosién y de incendio)

o Di: Dimensionamiento (se tiene en cuenta la cantidad de personal, la
potencia instalada, la relacion entre superficie cubierta y superficie total)

o Lo: Localizacion (segun la zona, si es parque industrial, industrial exclusiva
y rural o resto de las zonas, y la infraestructura de servicios de gas, agua,

cloaca, luz)

Luego, con la categorizacion, se define la aptitud de la zona, siendo A:
residencial exclusiva sin radicacion, B: residencia mixta con industrias de primera
categoria, C: industria mixta de primera y segunda categoria, D: industrial
exclusiva sin restriccion de categorias y E: rural. La zonificacion se establece por

los municipios conforme a las pautas de la Ley 8.912/77 de Ordenamiento
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Territorial y Uso del Suelo®. Para la radicacién industrial, cada municipio debe fijar
las equivalencias entre los cinco tipos de zonas establecidas segun el Decreto
1.714/96 y las contenidas en su plan regulador aprobado.

Posteriormente se debe hacer la evaluacion del impacto ambiental, es decir,
los estudios que permiten estimar las alteraciones netas producidas en el
ambiente como consecuencia del emplazamiento de cualquier proyecto de obra o
actividad del hombre que afecten positiva 0 negativamente las condiciones de
salud, bienestar, seguridad o calidad de vida humana; los ecosistemas; los
recursos naturales o ambientales y su aprovechamiento; las actividades sociales y
econdémicas; los patrimonios naturales y culturales. En este procedimiento de
evaluacion se identifica, predice e interpretan los impactos ambientales que un
proyecto producira si se lleva a cabo, como la prevencion, correccion y valoracion
de los mismos con el fin de ser aceptado, modificado o rechazado por parte de la

Autoridad Ambiental pertinente.

En este proyecto, se requiere la generacion del certificado de aptitud
ambiental ante la Subsecretaria de Medio Ambiente de la Provincia de San Juan.

Se debe cumplir con la Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental N°657147.

4.6. Disposicion y control de contaminantes

4.6.1. Residuos

Normalmente se tiende a pensar que las tecnologias renovables no
generan residuos. Sin embargo, no todas las energias renovables carecen de
residuos; las energias termosolares producen residuos térmicos en mayor o menor
medida que pueden ser reciclados mediante cogeneracion (invertir dichos residuos
térmicos para la obtenciéon de mas energia, o para la obtencion de calor (ACS o

calefaccion) o de frio (climatizacion)) o mediante almacenamiento de calor.

46 http://www.gob.gba.gov.ar/
47 http://www.medioambiente.qgov.ar/
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4.6.2. Tratamientos de agua de proceso

En el caso de este proyecto, se llevaran a cabo tratamientos para el agua

de vapor, a fines de evitar la generacion de incrustaciones en los equipos y la

corrosion de los mismos. Esto asegurara la calidad del agua de alimentacion.

Para esto deben cumplirse una serie de requisitos que definen los limites

recomendados para los parametros involucrados en un tratamiento del agua,

como es el caso de:

o

El pH: que representa las caracteristicas acidas o alcalinas del agua, por lo
gue su control es esencial para prevenir problemas de corrosion y depositos.
La dureza: la cual cuantifica la cantidad de iones de calcio y magnesio
presentes en el agua, los que favorecen la formaciéon de depdsitos e
incrustaciones dificiles de remover sobre las superficies de transferencia de
calor del sistema.

El oxigeno: que favorece la corrosién de los componentes metalicos de una
turbina. La presion y temperatura aumentan la velocidad con que se produce
la corrosion.

Hierro y cobre: los cuales forman depdsitos que deterioran la transferencia de
calor. Se pueden utilizar filtros para remover estas sustancias.

Diéxido de carbono: que, al igual que el oxigeno, favorecen la corrosion. Este
tipo de corrosion se manifiesta en forma de ranuras y no de tubérculos como
los resultantes de la corrosién por oxigeno. La corrosion en las lineas de
retorno de condensado generalmente es causada por el diéxido de carbono. El
CO, se disuelve en agua (condensado), produciendo &cido carbdnico. La
corrosion causada por este ocurrirA bajo el nivel del agua y puede ser
identificada por las ranuras o canales que se forman en el metal.

Aceite: que favorece la formacién de espuma y como consecuencia el arrastre
al vapor.

Fosfato: se utiliza para controlar el pH y dar proteccion contra la dureza.
Sdlidos: son impurezas disueltas en al agua, o no disueltas como los sélidos

en suspension.
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o Secuestrantes de oxigeno: corresponden a productos quimicos (sulfitos,

hidrazina, hidroquinona, etc.) utilizados para remover el oxigeno residual del

agua.

o Silice: puede formar incrustaciones duras (silicatos) o de muy baja

conductividad térmica (silicatos de calcio y magnesio).

o Alcalinidad: representa la cantidad de carbonatos, bicarbonatos, hidroxidos y

silicatos o fosfatos en el agua. La alcalinidad del agua de alimentaciéon es

importante, ya que, representa una fuente potencial de depdsitos.

o Conductividad: esta permite controlar la cantidad de sales (iones) disueltas en

el agua.

La siguiente tabla muestra los requerimientos que debera satisfacer el agua

de alimentacion para prevenir incrustaciones y corrosion:

PARAMETRO VALOR REQUERIDO
Dureza total < 2 ppm
Contenido de oxigeno < 8 ppb
Didxido de carbono < 25 mg/|
Contenido total de hierro < 0,05 mg/l
Contenido total de cobre < 0,01 mg/l
Alcalinidad total < 25 ppm
Contenido de aceite <1 mg/l
pHa25°C B.5-95
Condicién general Incoloro, claro y libre de agentes

indisolubles.

Tabla 18. Requerimientos del agua tratada

El tratamiento del agua de vapor se utiliza para reducir los problemas

operativos de la misma como consecuencia de la concentracién de sales que se

generan en su interior y de algunos compuestos muy dafinos para el

funcionamiento de la planta.

Los inconvenientes producidos por la falta de control de las condiciones del

agua de alimentacién son:
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1. Incrustaciones:

Una de las causas mas comunes de problemas en una planta es el fallo de
tubos tanto de caldera, condensadores, intercambiadores o turbina de vapor, por
operar con los parametros quimicos de control fuera de las especificaciones de
funcionamiento. Los mayores problemas en el rendimiento del circuito agua/vapor
de las centrales estan relacionados con la acumulacion de depdsitos porosos en la

zona de agua de los tubos.

Una parte de los depdsitos provienen del arrastre de los productos de
corrosion generados en los sistemas; otra parte proviene de la corrosion de los
equipos; y una ultima parte proviene de compuestos que arrastra el propio vapor
por utilizar un agua de alimentacion al sistema que no cumple con los
requerimientos deseables. Las incrustaciones ademés de ser un problema por si
mismas, aumentan las posibilidades de que se produzca corrosién en las zonas

donde se adhieren.

Las incrustaciones se deben fundamentalmente a las sales de Calcio y
Magnesio que al calentarse se concentran y precipitan dando lugar a depésitos
que forman una capa aislante que dificulta el intercambio de calor. Los efectos

directamente ocasionados son:

o Lareduccion del coeficiente de transmision de calor
o Lareduccion de la seccion libre de paso de fluido
o La rotura de tubos por sobrecalentamiento, al ser menor el intercambio de

calor.

Las incrustaciones o depositos también pueden afectar a partes en
movimiento, principalmente valvulas y alabes de turbina de vapor. En este caso,
no solo se producen incrustaciones por sales célcicas y magnésicas, sino también
por deposicion de silice y diversos compuestos de hierro. Esto provoca falta de
estanqueidad en valvulas, degradacion acelerada de alabes y desequilibrios en el
rotor de la turbina de vapor.
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2. Arrastres:

Relacionado a la viscosidad del agua y su tension superficial, como
consecuencia, se forma espuma que genera un arrastre de gotas de agua
reduciendo el rendimiento energético del sistema por la reduccién de la entalpia
del vapor. Otro tipo de arrastre son los minerales y compuestos quimicos que

viajan con el vapor y generan deterioro de las cafierias.
3. Corrosion:

Podemos definir la corrosion como la reaccion quimica o electroquimica
que se produce entre un metal y el medio, que provoca su degradacion y la
perdida de sus propiedades. El ataque quimico comienza en la superficie y se
propaga hacia el interior, pudiendo presentar el aspecto de pequefios puntos de
corrosion en la superficie, pero gran profundidad en el elemento atacado.
Diferentes zonas de la superficie metélica actian como anodo y catodo debido a la
no homogeneidad inherente de los materiales metalicos, que causa pequefias
diferencias de potencias entre zonas adyacentes. Los iones metalicos por difusion
a través de la matriz metalica se oxidan en la zona anddica y los electrones,

difundidos de igual modo, reaccionan en el oxigeno disuelto en la zona catodica.

El resultado de la corrosion es la perdida de espesor y de cualidades
mecanicas, asi como el desprendimiento de material que puede acumularse en
ciertos puntos de la instalacion, expandiendo a otras zonas los problemas de

corrosion.

En el ciclo agua-vapor, las partes mas afectadas de la instalacion seran las
partes "frias", es decir, el circuito de alimentacion y economizadores, ya que en las
partes calientes se forma de manera natural una capa superficial de oxido de
hierro denominado magnetita, que impide que la oxidacion progrese al interior del
metal, formando asi una capa protectora. Sin embargo, estas partes calientes si se

veran afectadas por los desprendimientos de las partes frias.
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Se utilizaran equipos de 6smosis inversa, los cuales generan una presion
exterior que es superior a la presion osmaética natural, permitiendo que el agua con
mayor concentracion de sélidos disueltos atraviese la membrana y pase a la zona
donde esta la solucion mas desleida. Asi es como se logra separar el agua pura
de todos los demas elementos que estan disueltos en ella. La presion osmatica
que se debe aplicar va a depender del género de soluto y de su concentracion, de
forma que el liquido que conseguiremos tras el paso por la membrana va a estar
libre tanto de sélidos disueltos como de microorganismos de los que queremos

prescindir.

B PURE AQUA, INC: 8PURE AQUA, INC'

llustracion 38. Diagrama de 6smosis inversa industrial

1. Tanque de almacenamiento de 6. Sistema de dosificacion
agua cruda antiscalante
2. Bomba de alimentacion 7. Sistema de osmosis inversa
3. Sistema de dosificacion de industrial
precloracion 8. Sistema de dosificacion post pH
4. Filtro multimedia automatico 9. Sistema de dosificacion
Sistema de dosificacion de posterior a la cloracion
decloracion 10.Tanque de almacenamiento de

agua tratada
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Tratamiento externo

Las instalaciones de tratamiento de aguas purifican y desairean el agua de
reposicion o el agua de alimentacién. En algunas ocasiones, el agua es pre-
tratada mediante evaporacion para producir vapor relativamente puro, el cual es
posteriormente condensado y empleado para la alimentacion de la turbina. Los
evaporadores pueden ser de varios tipos, siendo el mas simple un tanque de agua
a través del cual pasan bobinas de vapor para calentar el agua hasta el punto de
ebullicion. Para aumentar la eficiencia de estos sistemas, el vapor del primer
tanque puede pasar por el segundo tanque de agua mediante bobinas para
producir calor adicional y, por consiguiente, evaporacion del agua.
Los evaporadores son adecuados cuando la disponibilidad de vapor como fuente
de calor es elevada. Estos sistemas presentan ventajas con respecto a la
desmineralizacion, por ejemplo, cuando la cantidad de sélidos disueltos en el agua

bruta es muy elevada.

Ciertos materiales naturales y sintéticos tienen la habilidad de eliminar
iones minerales del agua mediante intercambio con otros. Por ejemplo, al pasar
agua por un ablandador de intercambio catidnico simple, todos los iones
de calcio y magnesio son eliminados y reemplazados por iones de sodio. Debido a
gue un intercambio catidnico simple no es capaz de reducir la cantidad total de
sélidos en el agua, este tratamiento es a menudo empleado conjuntamente con

ablandamiento mediante precipitacion.

Uno de los tratamientos combinados mas comunes y eficientes es el
proceso cal-zeolita. Este proceso consiste en un pretratamiento del agua con cal
para reducir la dureza, alcalinidad, y en algunos casos silice, seguido por un
tratamiento con ablandadores de intercambio catiénico. Este sistema de
tratamiento cumple varias funciones: ablandamiento, reduccion de alcalinidad y

silice, reduccion de oxigeno y eliminacion de solidos suspendidos y turbidez.

DEL BLANCO - FIRPO 133



Universidad Tecnoldgica Nacional Céatedra Proyecto Final
Facultad Regional La Plata Afio 2019
Departamento de Ingenieria Industrial

Normalmente, los tratamientos quimicos del agua de dentro de la turbina
son esenciales y complementan los tratamientos externos, ya que se ocupan de
las impurezas que entran en la turbina mediante el agua de alimentacion
(dureza, oxigeno, silice, etc.). En muchos casos, no es necesario el tratamiento
externo del suministro de agua y el agua puede tratarse Gnicamente de forma

interna.

Tratamiento interno

El tratamiento interno puede ser considerado como el Unico tratamiento
necesario en los casos en los que las turbinas operan a presiones bajas o
moderadas, cuando grandes cantidades de vapor consensado son usadas como
agua de alimentacion, o cuando hay disponibilidad de agua bruta de alta calidad.

El objetivo del tratamiento interno es:

1) reaccionar con cualquier dureza del agua de alimentaciébn y prevenir su

precipitacion en la turbina formando incrustaciones;

2) acondicionar cualquier sélido suspendido, como por ejemplo lodo u 6xido de

hierro, en la turbina y hacer que no se adhiera al metal de la misma,;

3) proporcionar proteccion anti espuma para permitir una concentracion razonable
de sélidos disueltos y suspendidos en el agua de vapor sin que ocurra arrastre de

espuma,

4) eliminar oxigeno del agua y proporcionar suficiente alcalinidad para prevenir la

corrosion de la turbina.

Ademas, como medidas complementarias, un tratamiento interno debe
prevenir la corrosién e incrustacion del sistema de alimentacion de agua y proteger

contra la corrosion en los sistemas de condensacion de vapor.
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4.6.3. Seguridad e higiene de trabajo??

La seguridad es un aspecto fundamental que se debe tener muy en cuenta
en el proceso instalacion de cualquier tipo de sistema tanto desde el punto de vista
personal como del material. Si agrupamos las medidas de seguridad a tener en

cuenta, podemos definir:

e Seguridad durante el montaje del sistema

o Seguridad durante el funcionamiento y utilizacion

Seguridad durante el montaje del sistema:

Durante el montaje se debe evitar cualquier deterioro o dafio material de los

elementos de la instalacion fotovoltaica, asi como cualquier posible dafio personal.
e Seguridad material

Se debe tener especial cuidado en la manipulacién de los elementos del
sistema para  evitar  posibles dafios tanto en elmomento de

transporte y almacenamiento como durante el montaje.
Durante el transporte y almacenaje del material se debe tener en cuenta:

- Que todo el material este en sus cajas originales de embalaje.

- Si se ha de apilar el material, prestar atencion a elementos como los espejos
qgue son fragiles y debemos asegurarnos que el fabricante permite apilarlos sin
riesgo de roturas.

- Asegurarse que el material no se golpeara o movera durante el transporte.

- Evitar los movimientos bruscos podrian suponer un derrame del electrolito de

las baterias.

8 Informacion extraida de SUNFIELDS EUROPA, organizacion dedicada a las energias renovables.
https://www.sfe-solar.com/
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Almacenar en lugar seguro y, a poder ser, con seguro contratado y con
vigilancia.
Prestar atencion de no dejar a la intemperie determinados equipos y mantener

las baterias fuera de la exposicion directa del sol.

Durante el montaje se debe tener en cuenta:

No infra dimensionar el personal y los medios mecanicos para el movimiento y
manejo de los equipos. Sobre todo, los de mayor peso como pueden ser las
placas solares o las baterias solares.

Se deben evitar golpes o caidas de los elementos ya que los equipos son
especialmente fragiles.

Una caida de alguno de los dispositivos y equipamientos puede provocar un
deterioro importante o incluso la inutilizacion de los mismos.

Es importante realizar el montaje de forma ordenada.

Seguridad personal

Para evitar dafios personales durante la instalacion del sistema se deben

tener en cuenta las siguientes consideraciones:

Cuando el trabajo se realiza en exposicion directa al sol se deben realizar
paradas periddicas para evitar fatiga, mareos o deshidratacién. Es importante
que el trabajador beba agua y se coloque fuera del alcance del sol al realizar
descansos peridédicamente.

Si se trabajara en altura, se debe usar casco para evitar golpes, gafas de sol
para evitar deslumbramientos, cuerdas y arneses de sujecion para evitar
caidas, calzado adecuado; no colocarse sobre superficies mojadas; usar
siempre ambas manos para subir a andamios o escaleras.

Trabajar en equipo.
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- No es recomendable el transporte y colocacion manual de acumuladores sin
ayuda de herramientas debido a su considerable peso.

- Se debe establecer un nivel de tension de seguridad personal tanto en
continua como en alterna que sera de 48 V de forma general.

- En circuitos con tension superior a la de seguridad, no se debe manipular un
conductor activo mientras el otro conductor activo este accesible y no
protegido.

- Los modulos o espejos se deben colocar boca abajo o cubierto para evitar que
éste este expuesto a la radiacion y se genere tension en sus terminales.

- Los acumuladores pueden generar altas intensidades por lo que se debe tener
especial cuidado cuando se realice el cableado del circuito de las baterias.

- Es importante usar herramientas aisladas que no permitan el contacto
accidental simultaneo de los bornes.

- Es también recomendable no llevar objetos personales metalicos cuando se
manipulen baterias.

- El personal ajeno a las instalaciones debe mantenerse siempre alejado de la

misma para evitar riesgos y estar avisado de los riesgos y zonas de peligro.

Seguridad durante el funcionamiento y utilizacion

Una vez se haya puesto en marcha la instalacion se pueden dar

situaciones de riesgo tanto material como personal.

e Seguridad material

En cuanto a la seguridad material, una vez que el sistema esta ya en

funcionamiento, se debe diferenciar la parte eléctrica de ésta y la que no lo es.

En cuanto a la parte eléctrica la seguridad material comprende las medidas
de proteccién contra dafios o deterioros provocados por: sobretensiones,

cortocircuitos, sobrecargas.
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Las protecciones mas usuales son el uso de fusibles magnetotémicos y

descargadores de tension adecuados.

En cuanto a la parte “no eléctrica” de la instalacion, se debe tener en cuenta
qgue el anclaje y sujecion de los espejos debe ser adecuada y soportar la carga

maxima posible del viento.

e Seguridad personal

Algunos de los aspectos importantes a tener en cuenta para la seguridad

personal en instalaciones en funcionamiento serian:

- Es importante para la seguridad personal tomar medidas para evitar el choque
eléctrico ya sea por contacto directo o indirecto.

- Es necesario que los lugares de riesgo estén convenientemente sefializados.

- También se deben tener algunas consideraciones de seguridad en la sala de
funcionamiento ya que ademas del riesgo eléctrico existe el riesgo de
guemaduras por acido y de explosion por ignicion de la mezcla aire-hidrogeno.

Las medidas que se deben tener en esta sala son:

o Ventilacién adecuada de la sala

o Acceso restringido y controlado

o Uso de gafas y guantes para la medicion

o Tener en la sala agua limpia, vendas, algodon y limpiador ocular.
o No se debe llevar ropa que favorezca la carga electrostatica.

o No fumar

o Evitar aparatos que generen chispas

o Sefalizar la sala de baterias.

La seguridad de los materiales, y sobre todo de las personas, en el proceso
de instalacion y puesta en funcionamiento de una instalacion, es una de las fases

mas importantes y que nunca debe pasarse por alto.
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4.6.4. Evaluacion del impacto ambiental

Algunos de los impactos producidos por la instalacion de Planta de
generacion de energia solar Térmica de Concentracion son facilmente
cuantificables, por ejemplo, la superficie afectada por las instalaciones; sin
embargo, otras alteraciones son mas dificiles de evaluar a priori por la imprevision
en las respuestas de determinados elementos del medio ante las intervenciones
exteriores. La asignacion de valores a los impactos producidos debe hacerse
teniendo en cuenta el valor intrinseco del elemento afectado, consiguiendo con

ello una mayor objetividad en la valoracion.

Los indicadores de impacto, elementos del medio ambiente afectado, o
potencialmente afectado, por un agente de cambio deben permitir evaluar la
cuantia de las alteraciones que se producen como consecuencia del Proyecto;
para ello, dichos indicadores deben ser representativos, relevantes, excluyentes,
cuantificables (en la medida de lo posible) y de facil identificacion.

Algunos de los indicadores de impacto empleados en el andlisis de

alteraciones (agrupados por elementos del medio):

o Geologia y Geomorfologia: contraste de relieve, riesgos en la zona.

o Edafologia: caracteristicas de los suelos afectados, superficie alterada, grado
de erosion.

o Hidrologia/hidrogeologia: proximidad de cauces, permeabilidad del suelo,
alteracion del nivel freatico, indices de calidad de las aguas, disponibilidad de
recurso.

o Aire/Clima: emisiones de contaminantes a la atmosfera, areas afectadas por
los distintos niveles de inmision, niveles de ruido.

o Vegetacién/Usos del suelo: superficies de las diferentes unidades de
vegetacion afectadas, tipo de unidad afectada.

o Fauna: tipo de especies afectadas, sensibilidad al cambio.

DEL BLANCO - FIRPO 139



Facultad Regional La Plata Afio 2019

Universidad Tecnoldgica Nacional * Céatedra Proyecto Final
Departamento de Ingenieria Industrial

o Socio — economia: nivel de empleo generado, cambio en los usos del suelo,
riesgos en la poblacion, superficie de Espacios Naturales Protegidos afectada,
presencia de elementos del patrimonio historico-cultural, mejora de la
infraestructura eléctrica.

o Paisaje: é&reas afectadas por la intrusién visual de las infraestructuras,
superficies alteradas y valoracién de las distintas unidades de paisaje
afectadas.

Superficie ocupada

Concentrar el sol y aprovechar su potencia térmica requiere de mucho
espacio, ya que es necesario que los espejos 0 heliéstatos dispongan de la
maxima radiacion solar durante todo el dia, evitando que se produzcan sombras
entre ellos y consiguiendo alcanzar las temperaturas de generacién necesarias en

funcion del ciclo en el que se trabaje.

Al impacto ejercido durante la construccion sobre la flora y la fauna por la
eliminacion de la primera y el desplazamiento de la segunda en grandes
superficies, se debe afiadir que durante su explotaciébn es importante evitar la
generacion espontdnea de vegetacion en el campo solar, ya que esta puede
disminuir la productividad por el efecto albedo y ser potencial causa de la
propagacion de incendios. Esto implica la necesaria utilizaciébn periédica de
productos fitosanitarios orientados a eliminar la cobertura vegetal y evitar su
crecimiento, con el consiguiente impacto ambiental que se pudiera derivar de su

uso.
Agua

Generar energia implica generar calor y por lo tanto la necesidad de
disiparlo, algo que suele conseguirse habitualmente mediante circuitos cerrados
de refrigeracion alimentados por agua. Un agua que suele perderse por

evaporacion y por las purgas que es necesario realizar para mantener una
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salinidad adecuada en el circuito, y que es necesario reponer con agua que,
previamente, ha tenido que ser desmineralizada en muchas ocasiones para ser

aprovechable en el circuito el maximo namero de ciclos.

Se ha de tener en cuenta adicionalmente en estos casos, que las termo
solares suelen requerir sitios con una alta insolacion, al objeto de ser lo mas
productivas posible, y que por lo general dichas ubicaciones suelen tener la
costumbre de coincidir con sitios donde la disponibilidad de agua no es muy

elevada.

Esto implica un fuerte impacto en el entorno, tanto por los consumos
necesarios para mantener los niveles de generacion, que estan entorno a los 8000
m3/afio por MW instalado, como por los vertidos realizados, de alta salinidad y

realizados a un medio que ya suele estar afectado por esta misma problematica.

Bien es cierto que este factor, bien gestionado, puede tener una buena
solucion e incluso convertirse en una ventaja ambiental mediante la aplicacion de
técnicas y tecnologias encaminadas a la compensacion ambiental o incluso a la

implementacion de tecnologias de vertido cero.

Beneficios
« No emite gases perjudiciales para la salud y contribuye a la reduccion
gases efecto invernadero que afecten el cambio climatico.

¢ No es contaminante.

o Al tratarse de una energia renovable, permite sustituir una parte del
consumo de combustible fésil y/o electricidad, evitando o retrasando el

agotamiento de los recursos naturales.

e La energia solar es una fuente de energia limpia, renovable, gratuita e

inagotable.

Contribuye al respeto y cuidado al medio ambiente.
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5. Montaje

Las tareas que se llevan cabo en esta etapa son: el disefio y construccion

de cimentaciones, disefio de montaje de la pared de hormigoén, disefio y ejecucion

de procedimientos de elevacion de cargas pesadas, instalacion de plataforma del

receptor de la torre, instalacion y montaje del receptor y heliostatos, disefio e

instalacion de plataformas internas y externas.

5.1. Planificacion y programacion

Disefio conceptual de la planta

Disefio béasico. Caracteristicas de la planta. Especificaciones de la planta.
Operacion de la planta

Planos del proyecto. Disposicion. Disposicion de los equipos. Plan de
transporte y montaje de los equipos

Contrato de ingenieria, compra y construccion (EPC)

Solicitud de propuestas de EPC. Alcance de las operaciones. Condiciones de
disefio. Operacién de la planta. Renglones de la garantia

Evaluacion previa de los contratistas de EPC. Evaluacion de los contratistas
Inspeccién propuesta para la EPC. Especificaciones de los equipos.
Fabricacion, transporte, cronograma de montaje, procedimiento. Proveedores
de los equipos. Normas de las pruebas

Disefio detallado. Cronograma general. Alcance de las responsabilidades.
Disposicién que considere el mantenimiento y la seguridad, y disposicién de
los equipos. Especificaciones de los equipos. Fabricacion, transporte,
cronograma de montaje, procedimiento. Control general de la calidad, medio
ambiente y seguridad. Contrato de EPC. Alcance de las operaciones de la
EPC. Costo de la EPC

Cronograma del proyecto (Disefio, construccion y arranque de las
operaciones)

Permisos y autorizaciones

DEL BLANCO - FIRPO 142



Universidad Tecnoldgica Nacional Céatedra Proyecto Final
Facultad Regional La Plata Afio 2019
Departamento de Ingenieria Industrial

e Especificaciones de la planta para la autorizacién ambiental
e Especificaciones del combustible para la autorizacién ambiental

e Solicitudes para la autorizacion. Medio ambiente. Costo de la EPC

5.2. Construccioéon de las instalaciones

En primer lugar, se debe hacer la compra de los terrenos, una vez que se
elige la localizacion exacta de la planta. Luego se debe contratar la mano de obra

para toda la actividad de construccién, creacion de vias de acceso y cimentacion.

Se procede con el desbroce, limpieza y retirada de material vegetal, donde
se elimina la vegetacion que se encuentre en la zona de construccién, los restos

de raices subterraneas y los materiales organicos.

La construccion de las vias de acceso es el paso siguiente, donde se crean
los caminos necesarios para el movimiento de maquinaria por la zona donde se

llevara a cabo la construccion, para entrada y salida al lugar.

Se acondiciona el terreno, allanandolo para la correcta disposicién de los
elementos de la central, lo que conlleva movimiento de tierras, creacion de
taludes, existencia de acopios de tierra. Se incluyen también la construccion de

estructuras necesarias para la evacuacion de las aguas pluviales.

El transporte de materiales y maquinaria se hace a través de un contiguo
trasiego de vehiculos por la zona, a fines de que puedan entrar y salir los

camiones, asi como también las maquinarias.

Tanto para las instalaciones principales como la torre, como para cada
heliostato, se debe realizar una cimentacion en la que se hace también la
extraccion de varios metros cubicos de tierra y la inyeccidon de cemento para la

instalaciéon de las estructuras.

Luego de la cimentacion, se procese a la instalacion y montaje de la

edificacién necesaria para el funcionamiento de la central, como el campo de
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heliostatos, la torre, la turbina, el generador, los tanques de almacenamiento, entre

otros.

Cada heliostato se forma con 32 facetas o espejos, que deben ser
montados sobre una estructura de tipo T, unida al mecanismo de accionamiento a
través de tubos de torsion. Se debe posicionar al heliostato en dos ejes, un eje de
elevacion o de giro sobre el eje horizontal (y), montado sobre un eje azimut o de

giro sobre el vertical (z2).

Las facetas o0 espejos se deben apoyar sobre la estructura soporte en tres
puntos, los cuales son apoyos regulables para obtener la focalizaciéon correcta. La
estructura soporte se coloca sobre brazos transversales de apoyo, sobre el que se
fijan las vigas en celosia o entramado, que a su vez sostienen a los espejos. Por lo
tanto, el conjunto de facetas y vigas le transmiten esfuerzos al mecanismo a traves

de los sostenes del heliostato.

Para orientar el heliostato en la posicibn deseada, se precisa del
mecanismo de accionamiento y del sistema de control, incluidos sensores de
medida de la posicién angular azimut y elevacion y control local que realiza el
calculo del vector solar y determina la posicién en cada momento de la superficie
espejada, para enviar la radiacién solar concentrada al punto del espacio que se

ordene.
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llustracidon 39. Perfil de heliostato

Dentro de la fase del montaje, se incluye el suministro de tornillos, varillas,
tuercas, contratuercas, arandelas y todos los materiales y herramientas necesarias

para la correcta ejecucion del montaje de los elementos.

Cada una de las facetas del heliostato refleja y concentra la radiacion solar,
por tanto, hay que ordenarlas geométricamente para que haya una superposicion
de imagenes que formen un solo conjunto, de tal forma que se comporten como
un sistema Optico unico. El procedimiento para alinear todas las facetas y

conseguir este comportamiento, lo denominamos “canteo del heliostato”.

El canteo de las facetas se podra realizar con todo el conjunto de
mecanismos, estructura y facetas montados sobre el pedestal, o bien montados
sobre la bancada de montaje. Si se realiza sobre la bancada de montaje, el canteo
habra que hacerlo justo a continuacion del montaje de las facetas, pero con la
mayor comodidad de poder trabajar a nivel de tierra, mientras que, si se realiza
con todo el conjunto montado sobre el pedestal del heliostato, no hace falta
hacerlo justo a continuacion, se pueden elegir los dias con baja velocidad de
viento para conseguir una mayor calidad del trabajo de canteo. Tiene el
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inconveniente del trabajo en altura, habra que utilizar medios especiales como

plataformas elevadoras, andamios, etc.

Una vez realizadas las preparaciones mencionadas, se procedera con las
dos tareas mas importantes de esta actividad que son el precanteo y canteo de las

facetas.

- Precanteo: consiste en posicionar las tuercas de los pernos de cada una de
las facetas para que la altura de la faceta en cada uno de esos puntos se
aproxime a la posicion correcta. En esta operacion, se puede admitir un error
de 2 mm aproximadamente. Tras finalizar la instalacion de facetas en cada
heliostato, se deberdn de apretar las contratuercas. De esta forma,
aseguramos que el heliostato queda totalmente configurado y pendiente de
canteo, sin peligro para la integridad del mismo en caso de que las
condiciones atmosféricas cambien y no se permita el canteo durante algunos

dias. Este seria el caso de montaje completo sobre el pedestal.

- Canteo: este punto es el mas delicado del proceso. Una vez preconformada la
configuracion esférica aproximada del heliostato con la operacion anterior, el
canteo consistird en afinar la cota de cada punto (son 3 o0 4 puntos por faceta)
en la vertical de cada perno de fijacién con la estructura. De esta forma se
podran girar las tuercas y contratuercas para ajustar la altura en cada uno de

los puntos, la tolerancia sera de + 0,1 mm. 4°

5.3. Conexién alared de distribucion
A la salida de la turbina, se encuentra un generador o alternador eléctrico,

una subestacion eléctrica, lineas de distribucion y un sistema de respaldo.

El generador eléctrico es el dispositivo capaz de mantener una diferencia de

potencial eléctrico entre dos de sus puntos, llamados polos. Son maguinas

4 Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas de Espafia.
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destinadas a transformar la energia mecanica en eléctrica. Esta transformacion se
consigue por la accién de un campo magnético sobre los conductores eléctricos
dispuestos sobre una armadura. Si mecanicamente se produce un movimiento
relativo entre los conductores y el campo, se genera una fuerza electromotriz
(F.E.M.).

Para poder mover el generador se usa la energia generada en la
combustion (hibridacion) o la procedente de la captacion solar, que a través de la
turbina se convierte en un movimiento rotativo, que se transmite por la turbina al
generador a través del rotor. El generador también puede ser usado en el
arranque de la central, como motor para mover la turbina. La subestacién eléctrica
es usada para la transformacién de la tension de red o del generador a una

tension adecuada a las necesidades. Pueden ser blindadas o a la intemperie.

El elemento principal de toda subestacion eléctrica es el transformador. Es
el encargado de convertir el valor de la tension del generador en el valor de la
tensidon de la red donde se vuelca la energia producida. Los transformadores son
dispositivos basados en el fenbmeno de la induccion electromagnética, en su
forma mas simple, por dos bobinas devanadas sobre un nucleo cerrado de hierro
dulce o hierro silicio. Las bobinas o devanados se denominan primarios y
secundarios segun correspondan a la entrada o salida del sistema en cuestion,
respectivamente. Los transformadores suelen ir encapsulados y bafiados en
aceites minerales para su refrigeracion y aislamiento, ya que suelen calentarse por
las corrientes eléctricas que circulan a través de ellos. Se debe tener especial
cuidado con los aumentos de temperatura. Los grandes transformadores de las
centrales tienen sus propios sistemas de refrigeracién para evitar los problemas de

temperaturas.

Las lineas de distribuciéon son por las que se conduce la energia eléctrica
obtenida hasta su utilizacion. Segun las condiciones econdémicas, de seguridad o

estéticas, la distribucion se puede realizar por lineas aéreas (los cables van
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colgando sin aislantes de postes de madera o metal, reduciendo costes, y se
emplean para distribucion a larga distancia en zonas no habitadas) o lineas
enterradas (cables recubiertos por aislante que van a través de canalizaciones en
el terreno en zonas habitadas, cuyas principales desventajas son los costes y que

disipan peor el calor).

Los sistemas de respaldo son normalmente generadores diesel que se
emplean en casos de averias 0 accidentes que dejen la instalacion sin suministro
de electricidad de la red. Asi se consigue operar bajo minimos para operar o parar

la instalacion de forma segura para subsanar el problema.

5.4. Plan de contingencias en caso de fallas

Plan de mantenimiento®®

El mantenimiento se basa en dos fases: de tipo preventivo (seguimiento de
las instrucciones de los fabricantes) y correctivo, que consiste en realizar
reparaciones en equipos cuyas averias, no previsibles, han provocado algun
impacto en la operacién de la instalacién. Este tipo de plantas, tienen aplicaciones
informaticas que minimizan los tiempos de reaccién y actuacion, maximizando la
eficiencia.

A partir de la toma, no invasiva, de datos técnicos como las vibraciones,
ultrasonidos, termografias o la instalacion de medidores online tanto en los
equipos como en el proceso, se obtienen datos claves con la planta en operacion.
De este modo, se pueden determinar comportamientos extrafios que provocan
riesgos y definir el momento preciso para realizar determinadas actuaciones que
eviten sorpresas.

Una de las ventajas fundamentales que se obtiene con el mantenimiento
integral en plantas solares térmicas de concentracion es la creacion y seguimiento
de indicadores técnicos que identifican la causa y la repetitividad de las

incidencias, asi como los costes de mantenimiento que conlleva la resolucion de

50 FENECORM, Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid. https://www.fenercom.com
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las mismas. Esto permite generar una estrategia en base a los resultados
obtenidos e investigar posibles mejoras para los sistemas que sufren mas
incidencias.

Se dispone de un pool de repuestos de emergencia donde en caso de
contingencia se tiene esas piezas especiales para evitar que se pare con la
generacion de energia.

Se debe procurar que la turbina tenga alta disponibilidad, ya que es uno de
los equipos mas importantes dentro del ciclo.

El problema basico al que se enfrentan los disefiadores de receptores y que
suponen también uno de los principales problemas de operacion y mantenimiento
por las fallas potenciales que se pueden presentar, es el del material empleado en
el receptor.

Se desarrolla un plan de mantenimiento preventivo basado en SAP, y se
intenta establecer un plan de mantenimiento Predictivo, apoyandonos en
entidades externas para efectuar medidas de vibraciones de equipos-bombas,
turbo grupo, analisis de aceite (de lubricacién, hidraulico, térmico), control y
seguimiento de la calidad de aguas (captacion, osmotizada, desmineralizada, de
refrigeracion), control y calidad del vapor. Se realizan ensayos EDA del
alternador, el cual permite detectar contaminacion superficial, contaminacion
interna, humedad, envejecimiento an6malo y degradacion de la estructura
dieléctrica.

Un punto critico del mantenimiento de la planta es la limpieza diaria de las
superficies reflectantes, ya que de este estado depende en gran parte la
produccién de la planta.

- Limpieza de los heliostatos
Una magquina, de pluma extensible, con un rulo en su extremo, lava las

superficies reflectantes del campo solar.
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llustracién 40. Limpieza de heliostatos

- Campo Solar

Inspeccionar y corregir deformaciones, torsiones y roturas. Sustituir facetas
reflectantes dafnadas.

La sustitucion de facetas se debe principalmente, a roturas las cuales se
deben a multiples causas: Maquinas de limpieza, choques de animales, golpes de
viento, entre otras.

- Tubos receptores.

Sustitucién por deformaciones, pérdidas de vacio, rotura de cristal.

Se utilizan chorros de agua a alta Presion (200 bar). ElI camién de limpieza
debe estar muy proximo al colector. El suelo debe estar perfectamente nivelado

para evitar bamboleos y con ello rotura de facetas.

5.5. Instalacion de equipos

Receptor

Este dispositivo puede ir instalado en el centro del campo especular o
desplazado hacia el sur, dando lugar a los campos norte de heliostatos.

El mismo debe estar situado en el campo visual de los espejos, lo cual se
cumple mejor a mayor altura, debido a que no se encuentran presentes problemas
de interferencia y solapamiento entre espejos vecinos. Los receptores pueden ser
de cavidad o de recepcion energética exterior.
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Los receptores de cavidad pueden ser verticales u horizontales, con una
abertura por la que penetran los rayos solares reflejados, que deben tener
dimensiones mayores que las de los espejos mas alejados segun la dispersion de
la luz reflejada. En dicha cavidad, se absorbe hasta el 95% de la luz gracias a la
disposicion de tubos negros por cuyo interior circula un fluido que se requiere

calentar.

Los receptores que no poseen cavidad, que absorben la energia solar por
su parte exterior, se disefian como volumenes de revolucion, con eje de simetria
horizontal o vertical segun el campo de heliostatos. Los tubos absorbentes se

disponen externamente, formando la superficie lateral del receptor.
Campo concentrador

Dicho campo se encuentra formado por los heliostatos, que estan
conformados por una serie de espejos planos, dispuestos convenientemente sobre
una estructura soporte. Su funcidn principal es seguir en todo momento el
movimiento aparente del sol, de forma individual por células 6pticas o en forma

colectiva con un ordenador, que se programa diariamente.

El concentrador de energia se puede disefiar en diversas formas, siendo lo
mas comun y comodo en forma de corona circular, en la que los heliostatos se
disponen segun un ordenamiento a base de anillos concéntricos. Los heliostatos
deben estar ubicados con disposicion tal que mantenga ciertas distancias, fijadas
por un factor de rendimiento y de utilizacion del campo.

El principal inconveniente de los heliostatos es la interferencia mutua entre
ellos, donde unos pueden servir de pantalla solar para otros, produciendo un
efecto de sombra o bloqueo de la radiacién solar reflejada por los posteriores,
reduciendo la energia que se debe enviar al receptor. Por lo tanto, para evitar que
esto suceda, el receptor se debe situar lo mas alto posible sobre el terreno

horizontal y distanciar los heliostatos mas entre ellos.
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Los heliostatos colocados lejos de la torre son menos eficientes ya que la
fuerza de la energia solar reflejada reduce a mayor distancia recorrida, por lo que
estos deben instalarse mas lejos de sus vecinos para eliminar el sombreado

anteriormente mencionado.

5.6. Prueba de planta

Previa a la puesta en marcha de la planta, se deben hacer las pruebas
pertinentes para corroborar que la mismo alcance la operacion comercial

establecida. Esto puede realizarse antes de terminar con la construccion.

En esta etapa, operan en forma integrada todas las unidades de operacion.
Esto se utiliza para generar datos usados al disefiar la planta a escala real,

reduciendo el riesgo de disefio y capital.

Durante la prueba, se establece la viabilidad de lo previamente programado
y de las tecnologias utilizadas, se afinan los parametros preestablecidos, se
demuestra la operacion continla integrada y se evallan las llegadas correctas de
los suministros. Ademas, se comprueban los componentes criticos, se verifica la
capacidad de cumplir con los requisitos ambientales y se minimiza el riesgo

técnico, ambiental, operacional y comercial.

Todos los elementos que componen la instalacion se deben probar por
separado, asi como también los sistemas de aire comprimido, refrigeracion de

componentes, drenajes, receptor solar, sistema de control de planta.

Para asegurar el correcto funcionamiento de la plata solar, se realizan
pruebas de sincronizacion a la red eléctrica de la turbina de vapor cumpliéndose

con la calidad del vapor.

Otras actividades que se llevan a cabo durante la prueba de planta son: las
pruebas hidraulicas y certificacion, limpieza y soplado de tuberias, pruebas
funcionales de lazos, medicién de prestaciones, revision, calibracién y puesta a

punto de los equipos.
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5.7. Puesta en marcha

La puesta en marcha de la instalacion llevara entre seis y nueve meses y se

hara posteriormente a la prueba de planta.

Una de las principales tareas de puesta en marcha es el funcionamiento de
los heliostatos con los que se cuente. Luego debe fundirse la sal, lo cual prolonga
unos meses la puesta en marcha. Esta etapa es exitosa cuando los sistemas

empiezan a estar completos, con algunos sistemas adicionales en marcha. 5!

El proceso se inicia con la construccion, la cual suele extenderse a lo largo
de 12 meses, de los cuales 9 meses estan solapados con actividades de
construccion, mientras que los 3 restantes se realizan tareas de puesta en

marcha.
Las fases que contemplan la puesta en marcha son:

e Pruebas preentrega

e Entrega de sistemas

e Precommissioning o commissioning frio
e Commissioning caliente

e Pruebas de aceptacion

e Periodo de optimizacién y garantia
Aspectos a tener en cuenta antes de la instalacion.

o Estudio geotécnico para analizar las caracteristicas del terreno en que se
pretende hacer la instalacion.

o Levantamientos topograficos para determinar la inclinacion del terreno, para
luego, con los resultados obtenidos recién dicho informe.

o Tener la Ingenieria basica finalizada.

51 Informacion extraida de https://www.energias-renovables.com/termosolar/
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o Tener los planos de detalle de la obra civil, montaje mecanico del campo solar,
montaje mecanico, eléctrico y de instrumentacién que se realizard, luego de la
Ingenieria basica.

o Tener los planos de detalle de la red de tierras, el sistema contra incendios,
las conducciones para cableado eléctrico, conducciones de fluidos.

o Conocer la climatologia de la zona donde se realizar4d la instalacion,
especialmente en época de lluvias, ya que podria afectar la evolucion de la

instalacion e incluso su funcionamiento.

6. Evaluacion econdmica financiera

6.1. Mercado

Para estudiar el mercado, se extrajeron los porcentajes de generacion de

energia segun las diferentes tecnologias disponibles en nuestro pais®?.

Tecnologia Generaciéon MWh Participacion
Térmico 104.656.508,40 61%
Hidraulico 47.260.200,00 29%
Nuclear 7.686.900,00 6%
Renovable 5.454,783,98 4%

TOTAL 165.058.392,38 100%

Tabla 19. Porcentaje de participacion segln tecnologia de generacion

Luego, del total de 5.454.783,98 MWh de generacion de energias
renovables, se calcularon los porcentajes de participacion de las distintas
alternativas que se llevan a cabo en Argentina, estableciendo también lo que

acapara ese porcentaje tanto en el afio 2017 como en el 2018 dentro del mercado.

52 Informacion extraida de CAMMESA.
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2017 2018

Tec. Renovable | Generacion MWh 2017 |Participacion|Generacion MWh 2018
Solar 1.322.253,86 13% 1.134.577,81
Edlico 5.165.305,09 51% 4.432.159,89
Hidraulico 3.447.551,95 34% 2.958.218,57
BioGas 166.147,08 2% 142.564,75
CsP 0,00 0,00% 0,00

TOTAL 10.128.049,20 8.690.509,58

Tabla 20. Porcentaje de participacion segun tecnologias de generacion renovables

A partir de esta informacién, y sabiendo que el porcentaje de participacion
en el mercado potencial ird variando conforme al porcentaje establecido por ley, la
planta de Energia Solar Térmica de Concentracion abarcara el 3,41% del mercado
en el primer afo, luego se ira decreciendo a medida que se quiera alcanzar el 20%
de renovables en 2025, debido a que no se esperan modificaciones de extension
de la planta y se mantendra la misma capacidad de generacién en el tiempo. Asi,

se logro calcular la generacién proyectada a 10 afios.

Demanda , ., % .

Afo Provectada % Energia Produccion Participacion A producir

v Renovable |renovables GWh P GWh

GWh de Mercado
2017 136.370 4% 5.454,78 7,23% 394,20
2018 143.749 6% 8.287,16 4,76% 394,20
2019 144.467 8% 11.557,38 3,41% 394,20
2020 145.888 10% 14.588,84 2,70% 394,20
2021 147.382 12% 17.685,82 2,23% 394,20
2022 148.953 14% 20.853,44 1,89% 394,20
2023 150.608 16% 24.097,29 1,64% 394,20
2024 152.353 18% 27.423,53 1,44% 394,20
2025 154.194 20% 30.838,87 1,28% 394,20

Tabla 21. Participacién en el mercado potencial en el tiempo
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Figura 17. Participacion en el mercado potencial en el tiempo respecto del porcentaje de renovables hasta 2025

Tec. Renovable Participacién Afio 2019 Participacion Afio 2020 Participacién Afio 2021 Participacién Afio 2022 | Participacién | Afio 2023
Solar 9,6% 1.114.658| 10,35% 1.510.426 10,83% 1.914.748 11,17% 2.328.292 11,42% 2.751.789
Edlico 51% 5.894.263| 51,00% 7.440.306 51,00% 9.019.768| 51,00% 10.635.253 51,00% 12.289.618
Hidraulico 34% 3.934.090 34,04% 4.965.988 34,04% 6.020.190 34,04% 7.098.436 34,04% 8.202.632
BioGas 2% 189.595 1,64% 239.325] 1,64% 290.130 1,64% 342.093 1,64% 395.308

CSP

3,41%
100%

394.200
11.557.378

2,70%
100%

14.

394.200]
588.835

2,23%
100%

394.200
17.685.819

1,89%
100%

394.200
20.853.436

1,64%
100%

394.200

Tec. Renovable | Participaciéon Afio 2024 [Participaciéon| Afio 2025 Afio 2026 Afio 2027 Afio 2028 Afio 2029
Solar 11,62% 3.186.042 11,78% 3.631.928 3.631.928 3.631.928 3.631.928 3.631.928
Edlico 51,00% 13.985.999 51,00% 15.727.825 15.727.825 15.727.825 15.727.825 15.727.825
Hidraulico 34,04% 9.334.871 34,04% 10.497.443 10.497.443 10.497.443 10.497.443 10.497.443
BioGas 1,64% 449.873 1,64% 505.901 505.901 505.901 505.901 505.901
CSP 1,44% 394.200 1,28% 394.200 394.200 394.200 394.200 394.200

100%

27.423.527

100%

30.838.873

30.838.873

30.838.873

30.838.873

30.838.873

Tabla 22. Proyeccion de la generacién a 10 afios a partir de la nueva participacion

El mercado potencial para este tipo de generacion de energia se encuentra

muy definido, ya que esta dirigido a todos los grandes usuarios habilitados (GUH),

que son alrededor de 2.000, por lo cual un ejercicio econométrico solo servira para

idealizar la demanda proyectada que se debera tener en cuenta para calcular la

participacion que ira teniendo esta planta en el mercado, la cual variara en base a

las fluctuaciones en la demanda.

Para realizar el estudio econométrico, se decidi6é utilizar regresores como

poblacién, PBI y precio mondmico de la energia, ya que son factores que se

relacionan linealmente con la demanda proyectada, la cual serd base para el

calculo de los diferentes porcentajes establecidos.
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En este proyecto, el mercado no depende de la voluntad del usuario final al
adquirir determinada cantidad de energia, si no que el porcentaje que deben
consumir todos los usuarios en la Republica Argentina estd establecido por Ley,
debiendo llegar al 8% hasta 2020 y luego debera incrementar al 20% hasta el afio
2025, comercializando la energia con el sector privado (como nuestro proyecto) o
bien con CAMMESA. Quienes pueden acceder al mercado privado son los

grandes usuarios habilitados mencionados anteriormente.

El mercado potencial crece conforme a la ley y de cuanto debe cumplirse
por afio hasta llegar al 20% en el afio 2025.

Por lo tanto, la participacidbn en el mercado ira variando directamente
proporcional a la demanda, ya que todo lo que se genera de energia, se vende.
Esta estara determinada por la cantidad de energia que se podra producir con una
potencia instalada de 50 MW, que resulta de un total de 394,2 GWh/afio. Por lo
tanto, el porcentaje que acapara del mercado se auto asigna en base al consumo
gue debe haber de renovables en cada afio e ira decreciendo con el correr de los

afos, ya que permanecera constante la capacidad de generacion.

6.2. Inversion

A la hora de efectuar el calculo de la inversion, se deben considerar en

primera medida cudles son los activos fijos y cuales los nominales.
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Campo solar USD
Heliostatos 40.538.750
Cableado y equipamientos 409.502
Terreno 109.660
Obra civil 3.877.200
Torre 7.287.287
Receptor 17.239.887
Instrumentalizacion y control 1.196.690

Sistema de sales
Depositos 2.824.887
Generador de vapor 1.318.812
Compuesto sédico 3.303.621
Agua de vapor 3.693.043
Tanques de agua de vapor 9.403
Equipo de 6smosis inversa 5.952

Isla de potencia
Equipos mecanicos 10.042.480
Equipos eléctricos 4.393.672
Obra civil 2.373.000
Capital de trabajo 871.660
CAPEX A

Activos Nominales
Flete de maquinas 10.000
Gastos preoperativos 42.000
Nacionalizacién 920.144
100.452.293

Tabla 23. Activos fijos y nominales para la inversion

La siguiente tabla se muestra la discriminacion del IVA de cada uno de los

activos mencionados anteriormente. Para este calculo se tomd una alicuota de

21% para todos los items.
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Activos Fijos Periodo 0
Heliostatos 40.538.750
Cableado y equipamientos 409.502
Terreno 109.660
Obra civil 3.877.200
Torre 7.287.287
Receptor 17.239.887
Instrumentalizacion y control 1.196.690
Depésitos 2.824.887
Generador de vapor 1.318.812
Compuesto sédico 3.303.621
Agua de vapor 3.693.043
Tanques de agua de vapor 9.403
Equipo de 6smosis inversa 5.952
Equipos mecanicos 10.042.480
Equipos eléctricos 4.393.672
Obra civil 2.373.000
Capital de trabajo 871.660
CAPEX 0,00
Activos Nominales
Flete de maquinas 10.000
Gastos preoperativos 42.000
Nacionalizacion 920.144
Total neto de IVA 100.467.648
A 21.066.357 |

Total de la Inversién USD

121.534.006

Tabla 24. Inversion total con IVA incluido

Luego de realizar los cuadros de inversion e IVA, se llevo a cabo el cuadro

de amortizacion segun cada periodo determinado por activo.

Activo Per. Amortizacion
Obra Civil, Torre, Depositos 50 afos
Heliostatos, Receptor, Generador 15 afos
Equipos mecanicos y eléctricos 15 afos
Cableado y equipamiento 15 afos
CAPEX 15 anos
Instrumentalizacion y control 3 afos
Flete de maquinas 3 afos
Gastos preoperativos 1 afno

Tabla 25. Periodo de amortizacién para cada activo
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Activos Fijos Periodo 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Heliostatos 2.702.583 2.702.583 2.702.583 2.702.583 2.702.583
Cableado y equipamientos 27.300 27.300 27.300 27.300 27.300
Obra civil 77.544 77.544 77.544 77.544 77.544
Torre 145.746 145.746 145.746 145.746 145.746
Receptor 1.149.326 1.149.326 1.149.326 1.149.326 1.149.326
Instrumentalizacién y control 398.897 398.897 398.897 0,00 0,00
Depositos 56.498 56.498 56.498 56.498 56.498
Generador de vapor 87.921 87.921 87.921 87.921 87.921
Tanques de agua de vapor 141.046 141.046 141.046 141.046 141.046
Equipo de ésmosis inversa 89.286 89.286 89.286 89.286 89.286
Equipos mecanicos 669.499 669.499 669.499 669.499 669.499
Equipos eléctricos 292.911 292.911 292.911 292.911 292.911
Obra civil 47.460 47.460 47.460 47.460 47.460
CAPEX 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000
Activos Nominales
Flete de maquinas 3.333 3.333 3.333 0,00 0,00

Total Amortizacién USD

6.089.349

6.089.349

6.089.349

5.687.119

5.687.119

Total Amortizacion USD

5.687.119

5.687.119

5.687.119

Activos Fijos Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
Heliostatos 2.702.583 2.702.583 2.702.583 2.702.583 2.702.583
Cableado y equipamientos 27.300 27.300 27.300 27.300 27.300
Obra civil 77.544 77.544 77.544 77.544 77.544
Torre 145.746 145.746 145.746 145.746 145.746
Receptor 1.149.326 1.149.326 1.149.326 1.149.326 1.149.326
Instrumentalizacién y control 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Depositos 56.498 56.498 56.498 56.498 56.498
Generador de vapor 87.921 87.921 87.921 87.921 87.921
Tanques de agua de vapor 141.046 141.046 141.046 141.046 141.046
Equipo de 6smosis inversa 89.286 89.286 89.286 89.286 89.286
Equipos mecanicos 669.499 669.499 669.499 669.499 669.499
Equipos eléctricos 292.911 292.911 292.911 292.911 292.911
Obra civil 47.460 47.460 47.460 47.460 47.460
CAPEX 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000

Activos Nominales
Flete de maguinas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5.687.119

5.687.119

Tabla 26. Cuadro de amortizaciones

6.3. Detalle de inversion en maquinarias y equipamiento

Para comenzar con la evaluacién, se observan los costos en los que se

acarrea en el proyecto para poder realizar la inversion inicial del mismo.

Coste de lainversiéon del campo solar

Se analizar4 en este apartado la inversion necesaria de realizar para la

planta. El desglose es el siguiente:
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Campo solar usD

Heliostatos 40.538.750,00
Cableado y equipamientos 409.501,62
Terreno 103.811,84
Obra civil 3.877.199,50
Torre 7.287.286,98
Receptor 17.239.887,40
Instrumentalizacién y control 1.196.689,78

SUBTOTAL 70.653.127,11

Tabla 27. Coste de la inversion del campo solar

A continuacion, se realizara una explicacion de como se han calculado los

diferentes items que conforman el campo solar.
Heliostatos

Los heliostatos tienen una superficie de 100 m? y la cantidad total necesaria
es de 1.435. Para determinar los costes, se contactdé con la empresa Valldoreix
Greenpower, S.L. La cotizacion recibida establece 250 euros/heliostato.

Heliostatos

Metros por Numero de Costo total

P 2 H 2
Area reflectante (m?) heliostatos heliostatos Precio (€/m?| Costo total (€) (USD)

150.000,00 100,00 1.435,00 250,00 35.875.000,00 40.538.750,00

Tabla 28. Calculo del coste de heliostatos

Cableados y equipamientos

Para una planta de este tamafio seran necesarias aproximadamente 221
faroles para garantizar luminosidad y seguridad en las 80 hectareas que ocupan la
central. Para el resto de los datos, su estimacién es una aproximacion simulada de
los equipos necesarios para esta central. Para aceptar la coherencia de este
dimensionamiento se ha comparado el coste total obtenido con el de otros
proyectos concluyendo que es un coste que se ajusta a los margenes establecidos

para cableados y equipamientos.
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Cableado y equipamientos

Detalle Cantidad Precio (€) Precio (USD)
Alumbrado (Faroles) 221,00 1.500,00 1.695,00
Transformador (Unidad) 3,00 170.000,00 192.100,00
Cableado (Bobina de 2 mts) 10.000,00 185,00 209,05
Equipo Climatizacion (Unidades) 1,00 70.000,00 79.100,00
Sistema Ventilacion (Unidades) 1,00 80.000,00 90.400,00
Equipos auxiliares (Unidad) 1,00 40.000,00 45.200,00
Tubos (Unidad de 1 mts) 4.216,00 5,81 6,57
Equipos para control (Unidad 44,00 700,00 791,00

362.390,81

409.501,62

Tabla 29. Coste de cableado y equipos

Terreno

Luego de realizar las investigaciones correspondientes, se concluy6 que el
precio en Ullum, San Juan, para 80 hectareas es de $4.671.532, 85, siendo el
precio 5,84 $/m?2.

Terreno

Hectareas Terreno en m?2 Precio ($/m?) Costo total ($) Costo total (USD)
80,00 800.000,00 5,84 4.671.532,85 103.811,84
Tabla 30. Calculo del costo del terreno
Obra civil

Se ha contactado con empresas de construccion y con profesionales para
orientar y disefiar un plan real de construccion de una central termo solar,

estimando asi mismo, precios orientativos de toda la obra civil del campo solar.

El método para aplicar los costos se realizé por porcentajes de los terrenos
totales, donde:

e Acondicionamiento de la parcela se aplica en un 80% de la superficie.
e Movimiento de tierras se aplica en el 80% de la superficie.

e Los anclajes de los heliostatos

¢ Cimentaciones, tuberias y valvulas se aplica en el 50% de la superficie.

e Canalizaciones eléctricas se aplica en el 50% de la superficie.
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e Red de pluviales se aplica en el 60% de la superficie.
¢ Red de tierras se aplica en el 50% de la superficie.
e Viales se aplica en el 50% de la superficie

e Cerramiento se aplica en el 50% de la superficie.

Obra Civil

Descripcién Cantidad Precio (€) Costo total (€) Costo total (USD)
Acondicionamiento parcela (m?) 560.000,00 0,03 16.800,00 18.984,00
Movimiento de tierras (m?) 560.000,00 1,50 840.000,00 949.200,00
Pilotes (anclaje de heliostatos) (Unidad) 1.435,00 250,00 358.750,00 405.387,50
Cimentaciones, tuberias y valwlas (m?) 320.000,00 0,68 217.600,00 245.888,00
Canalizaciones eléctricas (m?) 320.000,00 1,16 371.200,00 419.456,00
Red de pluviales (m?) 400.000,00 1,29 516.000,00 583.080,00
Red de tierras (m?) 320.000,00 0,42 134.400,00 151.872,00
Viales (m?) 320.000,00 0,87 278.400,00 314.592,00
Cerramiento (m?) 320.000,00 0,15 48.000,00 54.240,00
Edificio de control y oficina (Unidad) 1,00 400.000,00 400.000,00 452.000,00
Nave de tratamiento de agua (Unidad 1,00 250.000,00 250.000,00 282.500,00

Torre

Tabla 31. Calculo del costo de la obra civil

3.431.150,00

Para el célculo de la torre, se utilizo la siguiente férmula:

3.877.200

HTOW
CTOW = CTy * (——)*
1

CTOW = Coste de la torre

CT; = Coste de una torre de referencia = € 4.510.000 = USD 5.096.300
HTOW = Altura de la torre = 165 mts

H, = Altura de la torre de referencia = 130 mts

a = Coeficiente exponencial = 1,5

El resultado obtenido del coste de la torre es de un total de USD 7.287.286,98.
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Receptor

Cada central tiene un receptor instalado fabricado especificamente para esa

central, por lo que una tarifa no existe. La férmula utilizada es la siguiente:

AREC
Ay

CREC = CRy * ( 4

CREC = Coste de la torre
CR, = Coste del receptor de referencia = € 7.330.000 = USD 8.282.900
AREC = Area del receptor = 600 m?
A, = Altura de la torre de referencia = 240 m?
y = Coeficiente exponencial = 0,8
El resultado obtenido del coste de la torre es de un total de USD 17.239.887 ,4.

Pasos para obtener el area del receptor

Para poder dimensionar correctamente el campo solar se ha tenido en
cuenta el siguiente grafico extraido de un estudio acerca del dimensionamiento:
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Figura 18. Relacidn entre la potencia eléctrica de la planta en el
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punto de disefo y la potencia que tiene el receptor

En el gréfico, establece una relacion entre la potencia que tiene el receptor
la potencia de disefio de la central. En este proyecto, se tiene una potencia de
disefio de 50 MW.

Por otro lado, para obtener el multiplo solar, se realiz6 un promedio entre
1,6 y 2 que son los valores mas utilizados en los diferentes proyectos estudiados.
A partir de esta informacion, del grafico se obtiene que la potencia del receptor es
de 280 MW.

A partir de estos datos obtenidos, y teniendo en cuenta el tipo de fluido que
va a recorrer los tubos del receptor es posible saber el area de absorcion del

receptor, donde:
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Figura 19. Grafico de los diferentes vectores que intervienen

a la hora de orientar los heliostatos

Con los 280 MW, se obtiene que el area de intercepcion es de 600 m?. Para

la interpretacion del gréafico, se tuvo en cuenta el tipo de receptor elegido es
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externo y el fluido de trabajo que son sales fundidas; esto establecié entonces que

la adecuada entre las cuatro opciones es la “Ext-sal’.
Instrumentalizacion y control

Comprende por un lado el controlador local, que son unidades que van
colocadas en cada uno de los heliostatos instalados en la central. Estos
controladores son los encargados de informar al sistema de instrumentalizacion
sobre todos los movimientos realizados por los heliostatos para ajustarse a la
posicion del Sol, ademas de ser los encargados de controlar todos los
movimientos de los heliostatos. Por el otro lado, estan los costos relacionados con
la instalacion de una serie de programas informéticos de control, junto con equipos

necesarios como son los ordenadores, simuladores y otros sistemas de control.

Instrumentaciéon

Descripcion Cantidad Precio (€) Costo total (€) | Costo total (USD)
Controlador local (Unidad) 1.435,00 180,50 259.017,50 292.689,78
Instrumentacion total (Unidad) 1,00 800.000,00 800.000,00 904.000,00

1.059.017,50 1.196.689,78

Tabla 32. Costo de instrumentacion y control

Costo de lainversion del almacenamiento de sales

En este apartado se detallarda la inversion que es necesaria para el

almacenamiento de sales. El desglose es el siguiente,

Sistema de sales UsD
Depositos 2.824.887,00
Generador de vapor 1.318.811,70

Compuesto sodico 3.303.620,54
SUBTOTAL 7.447.319,24

Tabla 33. Coste de la inversidn del almacenamiento de sales

DEL BLANCO - FIRPO 166



Universidad Tecnoldgica Nacional Catedra Proyecto Final
Facultad Regional La Plata Afio 2019
Departamento de Ingenieria Industrial

Depdsitos

Comprende los dos tanques (caliente y frio) que dispone la central. Estan
dimensionados para una capacidad de almacenamiento de hasta 12 horas, siendo

el tanque caliente (12.205 m?3 de volumen) més grande que el frio (10.794 m3).

Dentro del precio de construccion de los depdsitos estd incluido el costo del

aislamiento y la instrumentalizacion.

Depdsitos
Descripcion Cantidad Precio (€) Costo total (€) | Costo total (USD)
Tanque caliente (m3) 12.205,00 100,00 1.220.500,00 1.379.165,00
Tanque frio (m3) 10.794,00 100,00 1.079.400,00 1.219.722,00
Bomba sales (Unidad) 2,00 100.000,00 200.000,00 226.000,00

2.499.900,00 2.824.887,00

Tabla 34. Calculo del costo de depdsitos

Generador de vapor

El equipo mas importante en este apartado es el intercambiador. El precio
esta estimado teniendo en cuenta el modelo del intercambiador, consultando a
diferentes proveedores e investigando el costo de este item en otros proyectos de
plantas termo solares que utilicen sales fundidas como fluido de trabajo,
estimando un precio promedio de USD 1.000.000. También se incluyen en este

grupo, las valvulas y tuberias.

Generador de Vapor

Descripcion Cantidad Precio (€) Costo total (€) | Costo total (USD)
Intercambiador (Unidad) 1,00 900.000,00 900.000,00 1.017.000,00
Tuberias (Unidades de 1 mts) 3.500,00 75,00 262.500,00 296.625,00
Vélwlas (Unidad) 17,00 270,00 4.590,00 5.186,70

1.167.090,00 1.318.811,70

Tabla 35. Costo del generador de vapor

Compuesto sodico

Para dimensionar la cantidad de Kg necesaria de sales se realizan los

siguientes célculos:
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En primer lugar, se debe calcular la capacidad maxima de almacenamiento

energético con 12 horas de almacenamiento, para ello:

_ Wciclo * halm

Qalm -
Nciclo * Ninterc

W..c1o = potencia instalada en MW = 50 MW

hgim = horas de almacenamiento de la central = 12 horas
Neiclo = rendimientos del ciclo = 0,43

Ninterc = rendimientos del intercambiador = 0,9

El resultado obtenido sera:

B 50 MW % 12 horas
Qaim = 0,43 % 0,9

= 1.550,38 MWh = 5.581.395,36 Mj

Luego, es necesario dimensionar la cantidad necesaria de compuesto
sbdico, es decir los Kg necesarios de sales fundidas. Para esto, se emplea el
factor de relacion entre los Mj y los Kg de sales elegidas para la central. Este
factor es 2,28 y hay que multiplicarlo por el Q,;,, para obtener la cantidad de sales

en Kg:
ms = Qum * factor = 5.581.395,36 = 2,28
mg = 12.725.581,4 kg

Una vez obtenido los Kg de sal, y considerando 1.000.000 Kg de reserva,
se obtiene un total de 13.725.581,4 Kg, es decir, 13.725,58 Tn.

A medida que el proyecto avance, se deberan ir reponiendo las sales en un

volumen de 20% anual.
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Compuesto sédico

Descripcion Cantidad Precio (€) Costo total (€) Costo total (USD)
Bombas de sales (Unidad) 14,00 100.000,00 1.400.000,00 1.582.000,00
Sistema de expansion (Unidad) 1,00 150.000,00 150.000,00 169.500,00
Sales (Tn 13.735,58 100,00 1.373.558,00 1.552.120,54

2.923.558,00 3.303.620,54

Tabla 36. Calculo del compuesto sédico

Coste de lainversion de laisla de potencia

Se analizara en este apartado la inversion que es necesaria realizar en la

isla de potencia de la central. El desglose es el siguiente,

Isla de potencia UsD
Equipos mecanicos 10.042.479,50
Equipos eléctricos 4.393.671,65
Obra civil 2.373.000,00

SUBTOTAL 16.809.151,15

Tabla 37. Coste del ciclo de potencia

Equipos mecanicos

Se consideran en este apartado todos los equipos necesarios para el
funcionamiento mecanico del ciclo Rankine, es decir la turbina, generador
eléctrico, condensador y el sistema de refrigeracion. También se deben incluir los

costos de las valvulas, bombas y tuberias.

Equipos mecéanicos

Descripcién Cantidad Precio (€) Costo total (€) Costo total (USD)

Grupo Turbo-generador

Turbina SST-300 (Unidad) 1,00 5.000.000,00 5.000.000,00 5.650.000,00

Generador (Unidad) 1,00 2.000.000,00 2.000.000,00 2.260.000,00

Aeroenfriador (Unidad) 1,00 1.200.000,00 1.200.000,00 1.356.000,00
Sistema de refrigeracion

Bombas (Unidad) 25,00 15.000,00 375.000,00 423.750,00

Tuberias (Unidades de 1 metro) 4.000,00 75,00 300.000,00 339.000,00

Valwlas (Unidad 45,00 270,00 12.150,00 13.729,50

8.887.150,00 10.042.479,50

Tabla 38. Calculo del costo de equipos mecanicos
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Equipos eléctricos

Se incluyen en dicho apartado todo el equipamiento eléctrico y electronico
del ciclo Rankine (sistemas de control, cableados y sistemas auxiliares). A la hora
de dimensionar este costo surge el mismo inconveniente que en el cableado y
equipamiento del campo solar. Se realizé una estimacion aproximada del costo
teniendo en cuenta otros proyectos e investigaciones y consultando costos de
modelos comerciales como es el caso de los transformadores, los tubos, el

cableado o la instrumentalizacion.

Equipos Eléctricos

Descripcion Cantidad Precio (€) Costo total (€) | Costo total (USD)
Transformadores (Unidad) 4,00 60.000,00 240.000,00 271.200,00
Sistemas esenciales para el funcio 1,00 980.000,00 980.000,00 1.107.400,00
Sistemas auxiliares (Unidad) 1,00 500.000,00 500.000,00 565.000,00
Cableado (Bobina de 2 metros) 4.250,00 185,00 786.250,00 888.462,50
Equipos de refrigeracion (Unidad) 5,00 80.000,00 400.000,00 452.000,00
Instrumentacion (Unidad) 1,00 950.000,00 950.000,00 1.073.500,00
Tubos (Unidades de 1 metro) 5.500,00 5,81 31.955,00 36.109,15

TOTAL 3.888.205,00 4.393.671,65

Tabla 39. Coste de equipos eléctricos

Obra civil

Se incluye la urbanizacién bloque de potencia, la construccién de la nave

del bloque de potencia y las bancadas principales.

Descripcién Cantidad Precio (€) Costo total (€) [ Costo total (USD)
Urbanizacion bloque de potencia 1,00 500.000,00 500.000,00 565.000,00
Nave del bloque de potencia (Unidad) 1,00 1.000.000,00 1.000.000,00 1.130.000,00
Bancadas principales (Unidad 2,00 300.000,00 600.000,00 678.000,00

2.100.000,00

2.373.000
Tabla 40. Coste de la obra civil

6.4. Datos de generacion

En el proyecto se lleva a cabo la generacion de un servicio vital como es la
energia eléctrica, a partir de fuentes renovables, especificamente de la Energia

Solar Térmica de Concentracion.

DEL BLANCO - FIRPO 170



Cétedra Proyecto Final
Facultad Regional La Plata Afio 2019

Universidad Tecnoldgica Nacional *
Departamento de Ingenieria Industrial

La potencia de disefio de la planta, como se mencioné en apartados

anteriores, sera de 50 MW y su capacidad seré de 394,2 GWh.

La planta trabajara los 365 dias del afio, las 24 horas del dia. Esto se debe
al almacenamiento de sales fundidas que logra que la planta siga operando en los
momentos que no hay radiacion solar y durante la noche.

STl elel| Energia Eléctrica
Potencia de disefio MW 50
Capacidad de disefio MWh/afo 394.200
Dias aborables anuales 365
Horas por Turno 8
Turnos Utilizados 3
Hs/ Dia 24
Disponibilidad de la planta 0,9
Tabla 41. Datos de generacion
Afo 1 Afo 2 Afio 3 ARo 4 Afio 5
70,00 70,00 70,00 70,00 70,00
ARO 6 ARo 7 ARo 8 Afo 9 ARo 10
70,00 70,00 70,00 70,00 70,00

Tabla 42. Precio de generaciéon en USD/MWh

6.5. Produccion y costos

En la siguiente tabla se muestra la generaciéon de energia en MWh/afio a

partir de los datos de la tabla 40.

| MWh 394.200 394.200 394.200 394.200 394.200

| MWh

394.200

394.200 394.200 394.200 394.200

Tabla 43. Generacién anual de energia

A partir de la generacion, y con un precio de 70 USD/MWh, se calcul6 el

ingreso por venta por afo.

DEL BLANCO - FIRPO 171



Facultad Regional La Plata Afio 2019

Universidad Tecnoldgica Nacional * Cétedra Proyecto Final
Departamento de Ingenieria Industrial

| USD/MWh 27.594.000 27.594.000 27.594.000]  27.594.000]  27.594.000

| USD/MWh 27.594.000f 27.594.000f 27.594.000] 27.594.000] 27.594.000

Tabla 44. Ingreso por venta de generacion

La cantidad de materia prima que se necesita para llevar adelante la

generacion, se especifica en la tabla siguiente:

Sales Tn 2.747 2.747 2.747 2.747 2.747

Agua de vapor 54.309 54.309 54.309 54.309 54.309
Afio 10

Sales Tn 2.747 2.747 2.747 2.747 2.747

Agua de vapor 54.309 54.309 54.309 54.309 54.309

Tabla 45. Cantidad de sales necesarias para producir por afio

Sabiendo que el costo por tonelada de sal es de 113 USD, el costo de
mano de obra es de 1,11 USD/MWh y el agua de vapor 3,4 USD/ton se calcularon

los costos de generacion como se muestra en las tablas que siguen:

Costos directos

Sales 113,00
Mano de Obra 1,11
Agua de vapor 3,40

Tabla 46. Costo de materias primas y mano de obra

Sales USD/Kg 310.424 310.424 310.424 310.424 310.424
Mano de Obra 438.418 438.418 438.418 438.418 438.418
Agua de vapor 184.652 184.652 184.652 184.652 184.652

TOTAL 933.494,33 933.494,33 933.494,33  933.494,33  933.494,33

Sales USD/Kg 310.424 310.424 310.424 310.424 310.424
Mano de Obra 438.418 438.418 438.418 438.418 438.418
Agua de vapor 184.652 184.652 184.652 184.652 184.652

TOTAL 933.494,33  933.494,33  933.494,33  933.494,33  933.494,33

Tabla 47. Costos directos de generacion
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Sales USD/Kg 65.189 65.189 65.189 65.189 65.189
Mano de Obra 92.068 92.068 92.068 92.068 92.068
Agua de vapor 38.777 38.777 38.777 38.777 38.777

TOTAL 196.033,81 196.033,81 196.033,81  196.033,81  196.033,81

Afio 10
Sales USD/Kg 65.189 65.189 65.189 65.189 65.189
Mano de Obra 92.068 92.068 92.068 92.068 92.068
Agua de vapor 38.777 38.777 38.777 38.777 38.777

TOTAL 196.033,81 196.033,81 196.033,81 196.033,81 196.033,81

Tabla 48. IVA de costos directos

6.6. Capital de trabajo. Estado de situacion patrimonial

proyectado

El capital de trabajo se calcula a partir del activo corriente (todo lo que se
convierte en dinero en un periodo de doce meses) menos el pasivo corriente

(deudas y obligaciones en un periodo de doce meses).

Activo Corriente Periodo 0
Disponibilidades minimas caja y Bancos o] 4.292.400 766.500 383.250 383.250 383.250
Crédito a Compradores Mercado Interno 880.283 311.165 51.861 25.930 25.930 25.930,
Pasivo Corriente
Crédito Prov. Materia Prima Nacional 8.623 103.475 17.246 8.623 8.623 8.623

Otras Cuentas a Pagar 0 4.599.000 766.500] 383.250] 383.250] 383.250]
Total Capital de Trabajo 871.660 -98. 34.615

Variacion Capital de Trabajo 871.660 133.525

Activo Corriente
Disponibilidades minimas caja y Bancos 383.250 383.250 383.250 383.250 383.250
Crédito a Compradores Mercado Interno 25.930 25.930 25.930; 25.930 25.930
Pasivo Corriente
Crédito Prov. Materia Prima Nacional 8.623 8.623 8.623 8.623 8.623
Otras Cuentas a Pagar 383.250 383.250 383.250 383.250 383.250

Total Capital de Trabajo
Variacién Capital de Trabajo

IVA Capital de Trabajo

IVA Capital de Trabajo

Tabla 50. IVA capital de trabajo
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6.7. Mano de obra

Como se detall6 en secciones anteriores, la mano de obra se compondra de

la siguiente manera:

ANO 1 ARNO 2
Categorias Cantidad de turnos Cantidad de turnos
Sector de Generacién 2°
Jefe de planta
Operarios
Técnicos mecéanicos
Técnicos electricistas
Técnicos de seguridad
Sector Mantenimiento
Jefe de mantenimiento
Sector Administracién
Ingenieros civiles
Ingenieros quimicos
Ingenieros Industriales

ANO 3 FUNCIONAMIENTO
Categorias Cantidad de turnos Cantidad de turnos

Sector de Generacién 2° 2°
Jefe de planta 1 1 1 1 1
Operarios 7 7 7 7 7
Técnicos mecanicos 7 7 3 3 3
Técnicos electricistas 7 7 3 3 3
Técnicos de seguridad 4 3 2 2 2
Sector Mantenimiento
Jefe de mantenimiento 1 1 1 |
Sector Administracién
Ingenieros civiles 2 3 2 2 2
Ingenieros quimicos 1 2 2 2 2
Ingenieros Industriales 2 1 2 2 2

Tabla 51. Cantidad de personal y turnos

Béasico mensual Sueldo Bruto Vacaciones

1/2 Aguinaldo

Categorias Premio (USD)

Sector de Generacion (UsSD) 2,5% Mensual (USD) (UsSD) (USD)
Jefe de planta 900,0 22,5 922,5 76,9 461,3
Operarios 360,0 9,0 369,0 30,8 184,5
Técnicos mecanicos 449,1 11,2 460,3 38,4 230,2
Técnicos electricistas 483,8 12,1 495,8 41,4 247,9
Técnicos de seguridad 522,2 13,1 535,3 44,6 267,6
Sector Mantenimiento
Jefe de mantenimiento 750,0 [ 18,8 [ 768,8 [ 64,1 [ 384,4
Sector Administracién
Ingenieros civiles 795,0 19,9 814,9 68,0 407,4
Ingenieros quimicos 798,0 19,9 817,9 68,2 409,0
Ingenieros Industriales 601,9 15,0 616,9 51,5 308,4

Tabla 52. Pagos correspondientes al personal
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Porcentajes
Asignacion Familiar
Jubilacién
Obra Social
Seguros
Tabla 53. Porcentajes de cargas sociales
Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Sector de Generacion 952.971 987.105 189.837 322.038 322.038
Sector Mantenimiento 0 0 0 13.652 13.652
Sector Administracion 198.560 242.134 13.571 93.472 93.472

Sector de Generaci6n 322.038 322.038 322.038 322.038 322.038
Sector Mantenimiento 13.652 13.652 13.652 13.652 13.652
Sector Administracién 93.472 93.472 93.472 93.472 93.472
Tabla 54. Calculo mano de obra
Total Sector Generacidn 4.384.181 [USD/proyecto
Total MWh generados 3.942.000 [MWh/Proyecto
USD/ MWh 1,11

Tabla 55. Mano de obra

6.8. Gastos generales y de administracion

Gastos generales
Gastos mantenimiento
Limpieza
Subtotal
Gastos administracién
Papeleria y utiles
Seguros
Art.Limpieza
Telefonia
Subtotal
Gastos mano de obra
Comidas
Transporte

Subtotal

Total Costos Indirectos

20.000
7.500

500
6.000

600
500

8.820
22.352

20.000
7.500

500
6.000
600
500

8.820
22.352

20.000
7.500

500
6.000
600
500

8.820
22.352

20.000
7.500

500
6.000
600
500

8.820
22.352
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Gastos generales

Gastos mantenimiento 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
Limpieza
Subtotal
Gastos administracion
Papeleria y Utiles 500 500 500 500 500
Seguros 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Art.Limpieza 600 600 600 600 600

Telefonia 500 500 500 500 500
Subtotal

Gastos mano de obra

Comidas 8.820 8.820 8.820 8.820 8.820
Transporte

Subtotal

Total Costos Indirectos

Tabla 56. Calculo de gastos generales y de administracion

6.9. Célculo de IVA

Costos directos

Sales 65.189 65.189 65.189 65.189 65.189
Mano de Obra 92.068 92.068 92.068 92.068 92.068
Agua de vapor 38.777 38.777 38.777 38.777 38.777
Subtotal 196.034 196.034 196.034 196.034
Gastos generales
Gastos mantenimiento 4.200 4.200 4.200 4.200 4.200
Limpieza
Subtotal
Gastos administracion
Papeleria y utiles 105 105 105 105 105
Seguros 1.260 1.260 1.260 1.260 1.260
Art.Limpieza 126 126 126 126 126

Telefonia 105 105 105 105 105

Subtotal
Gastos mano de obra
Comidas 1.852,17 1.852,17 1.852,17 1.852,17 1.852,17
Transporte 4.693,94 4.693,94 4.693,94 4.693,94 4.693,94

Subtotal 6.546,12 6.546,12 6.546,12 6.546,12

209.951 209.951 209.951 209.951
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Costos directos

Sales 65.189 65.189 65.189 65.189 65.189
Mano de Obra 92.068 92.068 92.068 92.068 92.068
Agua de vapor 38.777 38.777 38.777 38.777 38.777
Subtotal 196.034 196.034 196.034 196.034
Gastos generales
Gastos mantenimiento 4.200 4.200 4.200 4.200 4.200
Limpieza 1.575 1.575 1.575 1.575 1.575
Subtotal
Gastos administracion
Papeleria y tiles 105 105 105 105 105
Seguros 1.260 1.260 1.260 1.260 1.260
Art.Limpieza 126 126 126 126 126
Telefonia 105 105 105 105 105
Subtotal
Gastos mano de obra
Comidas 1.852,17 1.852,17 1.852,17 1.852,17 1.852,17
Transporte 4.693,94 4.693,94 4.693,94 4.693,94 4.693,94

Subtotal 6.546,12 6.546,12 6.546,12 6.546,12

209.951 209.951 209.951 209.951

Tabla 57. IVA compras

USD/MWh

5.794.740 5.794.740 5.794.740 5.794.740

USD/MWh

5.794.740 5.794.740 5.794.740 5.794.740

Tabla 58. IVA ventas

IVA ventas - IVA compras 6.222.058

6.387.248 6.222.058 6.220.524 6.218.424 6.218.424

IVA ventas - IVA compras 6.218.424 6.220.524

6.220.524 6.218.424 6.218.424 6.220.524 6.218.424

Tabla 59. Posicidén técnica del IVA
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633.635

IVA inversion 609.229 637.269 635.735 633.635
IVA recupero 6.387.248 6.222.058 6.220.524 6.218.424 6.218.424
IVA saldo -5.778.019 -5.584.789 -5.584.789 -5.584.789 -5.584.789

633.635
6.218.424
-5.584.789

635.735
6.220.524
-5.584.789

633.635
6.218.424
-5.584.789

635.735
6.220.524
-5.584.789

IVA inversiéon
IVA recupero
IVA saldo

-5.584.789

Tabla 60. IVA recupero

6.10.Proyeccion y evaluacion

6.10.1. Fuentes de financiamiento

Para llevar adelante el financiamiento del proyecto se decidié optar por el
otorgado por Banco Nacién, el cual se brinda a los proyectos de inversion
destinados al uso de fuentes renovables de energia para la produccion de energia

eléctrica.

Los datos utilizados para este financiamiento se detallan en la siguiente

tabla:
Plazo (afios) 10
Monto (USD) 6.000.000
Apoyo hasta 80%
Gracia (meses) 24
TNA 17%
Comision 0,70%
Tabla 61. Datos de financiamiento Banco Nacion
Periodo 0
Amortizacion 0 0 0 750.000 750.000 750.000
Interés 950.400 950.400 876.150 757.350 638.550
Comision 42.000
ANO 6 ANGO ANo 8 Ano 9 Ano 10
Amortizacion 750.000 750.000 750.000 750.000 750.000
Interés 519.750 400.950 282.150 163.350 44,550
Comision
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Tabla 62. Calculo de financiamiento

Por lo tanto, la estructura del capital quedard consolidada de la siguiente

manera:

Monto Participacion
Aporte Accionista 115.534.006 95,06%
Financiamiento 6.000.000 4,94%
Total financiamien 121.534.006 100%

Tabla 63. Estructura del capital

6.11.Analisis FODA

Fortalezas:

v Aprovechamiento de la energia del sol
v Disminucion de enfermedades provocadas por otros tipos de contaminantes

<\

No contamina, ya que no produce emisiones gaseosas de efecto
invernadero generadoras de cambios climaticos

Aprovechamiento de recursos naturales

Disminucion de dafios al medio ambiente

Calidad de vida superior para las generaciones siguientes

Nueva forma de crear energia en Argentina

Beneficio de pueblos lejanos a las generadoras eléctricas

Apoyo del estado de turno, en tematica de energias renovables

N N N N N N

Gran cantidad de profesionales especializados y capacitados en las

energias renovables

<

La creciente tendencia del uso de esta energia, crea aumento del interés de
los inversionistas por generar mayores ingresos en el largo plazo
v' La energia se puede almacenar, aportando a la red la electricidad cuando

es demandada incluso en horas sin luz solar.

Oportunidades:

v Vivir un poco mas libres de la contaminacion
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<

AN N NN

v

Apoyo del estado para desarrollar este proyecto

Mejores oportunidades de acceso a los servicios publicos por parte de
quienes viven en zonas rurales o areas aisladas

Mayor fuente de empleo

Ahorro de energia

Favorecimiento de la economia

Avances tecnoldgicos en el pais

Generacion de puestos de trabajo, para reducir la tasa de desempleo de la
provincia de San Juan

Amenaza para las centrales eléctricas convencionales, basadas en
hidrocarburos fosiles

Oposicion a la contaminacién producida a partir de la generacion
convencional de energia eléctrica

Generadora de empleo. Una planta de 50MW genera 5.000 puestos de
trabajo directos, 2.000 puestos en la construccibn y 50 puestos
permanentes.

Recurso inagotable

Debilidades:

N N N N N N R

Alto costo de instalacion

Ignorancia del funcionamiento por parte de la sociedad
Falta de informacion nacional

Resistencia a la nueva forma de energia

Impacto visual de instalacién en el paisaje

Se requiere una alta inversién inicial

Gran inversion en capacitacion de operadores de planta

Falta de concientizacion sobre energias renovables
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Amenazas:

v' Malas condiciones climaticas que afectan a la absorcién constante de la
radiacion solar

Obsolescencia rapida de la tecnologia instalada

Crisis economicas

Falta de conocimiento por parte de potenciales trabajadores

SR NEENEEN

Oposicidn de las organizaciones a favor del medio ambiente por afectar la

visual del paisaje

<

Actividades adversas por quienes generan energia eléctrica convencional

\

Oposicién de proteccionistas de animales, por el dafio que puede generar la
radiacion solar que refracta en los espejos a las aves que vuelen cerca de

la planta generadora

6.12.Estructura del capital

La inversioén total de un proyecto de tal envergadura puede dividirse a modo

conceptual de la siguiente manera:

o Heliostatos suponen mas del 40% de la inversion

o Torrey receptor suponen un poco menos del 20% de la inversion.

6.12.1. Cuadro de resultados

Afio 1 Afo 2 Ano 3 Afo 4 Afo 5

Ventas 27.594.000 27.594.000 27.594.000 27.594.000 27.594.000
Costos de generacion 933.494 933.494 933.494 933.494 933.494

Resultado Bruto 28.527.494 28.527.494 28.527.494 28.527.494 28.527.494
Gastos generales 27.500 27.500 27.500 27.500 27.500
Gastos de administracion 7.600 7.600 7.600 7.600 7.600
Gastos mano de obra 31.172 31.172 31.172 31.172 31.172
Gastos amortizacion 6.089.349 6.089.349 6.089.349 5.687.119 5.687.119
Intereses 950.400 950.400 876.150 757.350 638.550
Impuestos a los IBB 965.790 965.790 965.790 965.790 965.790

Resultado antes de impuestos

20.455.683

20.455.683

20.529.933

21.050.963

21.169.763

7.159.489 7.159.489 7.185.477 7.367.837 7.409.417

Resultado después de impuestos

13.296.194

13.296.194

13.344.457

13.683.126

13.760.346
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Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10

Ventas 27.594.000 27.594.000 27.594.000 27.594.000 27.594.000
Costos de generaciéon 933.494 933.494 933.494 933.494 933.494

Resultado Bruto 28.527.494 28.527.494 28.527.494 28.527.494 28.527.494
Gastos generales 27.500 27.500 27.500 27.500 27.500
Gastos de administracion 7.600 7.600 7.600 7.600 7.600
Gastos mano de obra 31.172 31.172 31.172 31.172 31.172
Gastos amortizacion 5.687.119 5.687.119 5.687.119 5.687.119 5.687.119
Intereses 519.750 400.950 282.150 163.350 44,550
Impuestos a los IIBB 965.790 965.790 965.790 965.790 965.790

Resultado antes de impuestos 21.288.563 21.407.363 21.526.163 21.644.963 21.763.763

7.450.997 7.492.577 7.534.157 7.575.737 7.617.317

Resultado después de impuestos 13.837.566 13.914.786 13.992.006 14.069.226 14.146.446

Tabla 64. Cuadro de resultados

6.12.2. Free Cash Flow y Capital Cash Flow

Periodo 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4
Flujo de caja neto con financiacion 0 21.309.330 20.989.858 20.364.738 20.292.241 20.367.832
Valor residual
Aporte accionistas 115.534.005,53
Equity Cash Flow -115.534.006 21.309.330 20.989.858 20.364.738 20.292.241 20.367.832

Afo 6 Afo 7 Ano 8 Afo 9
Flujo de caja neto con financiacién 20.447.152 20.534.372 20.611.592 20.690.912 20.766.032
Valor residual
Aporte accionistas
Equity Cash Flow 20.447.152 20.534.372 20.611.592 20.690.912 20.766.032

Tabla 65. Rentabilidad — Equity cash flow

Periodo 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afo 5

-115.534.006 21.309. 33 20.989. 858 20.364. 738 20.367. 83

6.000.000

Ingresos financieros
Egresos flnanmeros
n——
Intereses 950.400 950.400 876 150 757 350 638 550
Proteccion fiscal 332.640 332.640 306.653 265.073 223.493
Free cash flow -121.534. 006 21.927.090 21.607.618 21.684.235 21.534.518 21.532.889

Afio 6 Afo 7 Afio 8 Afio 9 Afo 10
Ingresos financieros 0] 0] 0] 0] 0]
Egresos financieros

Intereses 519.750 400.950 282.150 163.350 44.550
Proteccidn fiscal 181.913 140.333 98.753 57.173 15.593
Free cash flow 21.534.989 21.544.989 21.544.989 21.547.089 21.544.989

Tabla 66. Rentabilidad — Free cash flow
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6.12.3. CAPM

Para comenzar con el calculo de beta, se tomaron como dato principal la

cotizaciéon del merval.

A

Fecha |[ValorCierre| Variacion

29/12/2005 | 1.532,53

28/12/2006 | 2.090,80 31,1%
28/12/2007 | 2.163,34 3,4%
30/12/2008 | 1.079,64 -69,5%
30/12/2009 | 2.323,88 76,7%
30/12/2010 | 3.511,66 41,3%
29/12/2011 | 2.461,00 -35,6%
28/12/2012 | 2.854,29 14,8%
30/12/2013 | 5.391,03 63,6%
30/12/2014 | 8.579,02 46,5%
30/12/2015| 11.675,18 30,8%
29/12/2016 | 16.917,86 37,1%
30/12/2017 | 29.974,54 57,2%
31/12/2018 | 30.292,55 1,1%

Estructuracion Capital
Kp = 4,94%

Ke = 95,06%

Siendo Ky, el porcentaje de financiacion por parte del Banco y K, el costo en

el que se incurre para financiar el proyecto con recursos propios.
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Situacion del Mercado

Probabilidad de Ocurrencia

P(S) P(s) Rm Rm-Rm(m) (Rm-Rm(m))z P(s) (Rm-Rm (m))z
Altamente recesivo -69,50% -2,09% -94,38% | 0,89071343 0,026721403
Moderadamente Recesivo 2,10% 0,32% -22,77% | 0,05186365 0,007779547
Neutro 23,99% 14,40% -0,88% | 7,7771E-05 4,66627E-05
Moderada Recuperacion 45,88% 6,88% 21,01% 0,0441413 0,006621196
Fuerte recuperacién 76,66% 5,37% 51,79% | 0,26817905 0,018772534

24,88%

Rendimiento promedio esperado por Dividendos = 3,00%

Rm Total esperado = 27,88%

Rm = rendimiento esperado de los mercados para cada escenario

Varianza (Rm)= 0,05994134
6 (m) = 0,24482921

Tabla 67. Calculo de la varianza

Situacion del Sector

Probabilidad de Ocurrencia
P(©) j ‘ Ryp)-(3)

Rm-RM my P(s)*(6)

(45

Altamente recesivo 26,54% 0,80%| -16,18% -94,378% 15,270% 0,458%
Moderadamente Recesivo 34,32% 5,15% -8,40% -22,774% 1,913% 0,287%
Neutro 42,10% 25,26% -0,62% -0,882% 0,005% 0,003%
Crecimiento 49,87% 7,48% 7,15% 21,010% 1,502% 0,225%
Fuerte crecimiento 57,65% 4,04% 14,93% 51,786% 7,732% 0,541%

42,72%
Covar. Proyecto = 1,515%

Tabla 68. Calculo de la covarianza

Por lo tanto, los datos obtenidos de beta, WACC y Kg se ven en la siguiente

tabla:

PBu del Proyecto 0,25
B del Proyecto 0,26

B Acivo Total Proyecto 0,25

Tabla 69. Beta del proyecto, K¢ y WACC
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6.12.4. Flujo de fondos, VAN y TIR

Periodo 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5

Ingresos operativos

USD/MWh 0 27.594.000 27.594.000 27.594.000 27.594.000 27.594.000
Egresos operativos

Gastos generales 0 27.500 27.500 27.500 27.500 27.500
Gastos de administracion 0 7.600 7.600 7.600 7.600 7.600
Flujo de caja operativo 0 27.558.900 27.558.900 27.558.900 27.558.900 27.558.900
Ingresos no operativos

IVA recupero 0 6.387.248 6.222.058 6.220.524 6.218.424 6.218.424
Aporte accionistas 115.534.006 0 0 0 o) 0
Egresos no operativos

Inversion Capex 120.662.345 3.660.049 3.581.897 3.654.577 3.644.106 3.645.735
Variacion de Capital de trabajo 871.660 -98.910 133.525 -17.308 0 0
Impuestos a los 1IBB 965.790 965.790 965.790 965.790 965.790
Impuesto a las ganancias 7.159.489 7.159.489 7.185.477 7.367.837 7.409.417
Flujo de caja no operativo -6.000.000 -5.299.170 -5.618.642 -5.568.012 -5.759.309 -5.802.518
Flujo de caja sin financiacién -6.000.000 22.259.730 21.940.258 21.990.888 21.799.591 21.756.382
Ingresos financieros 6.000.000 0 0 0 o) 0
Egresos financieros

Amortizacion de capital 0,00 0,00 0,00 750.000 750.000 750.000
Intereses 0,00 950.400 950.400 876.150 757.350 638.550

Flujo de caja neto con financiacién 21.309.330 20.989.858 20.364.738 20.292.241 20.367.832

Flujo de caja acumulado 21.309.330 42.299.188 62.663.926 82.956.167 103.323.999

Ingresos operativos

USD/MWh 27.594.000 27.594.000 27.594.000 27.594.000 27.594.000
Egresos operativos

Gastos generales 27.500 27.500 27.500 27.500 27.500
Gastos de administracion 7.600 7.600 7.600 7.600 7.600
Flujo de caja operativo 27.558.900 27.558.900 27.558.900 27.558.900 27.558.900
Ingresos no operativos

IVA recupero 6.220.524 6.218.424 6.218.424 6.220.524 6.218.424
Aporte accionistas 0 0 0 0 0
Egresos no operativos

Inversién Capex 3.645.735 3.633.635 3.633.635 3.633.635 3.633.635
Variacion de Capital de trabajo 0 0 0 0 0
Impuestos a los IIBB 965.790 965.790 965.790 965.790 965.790
Impuesto a las ganancias 7.450.997 7.492.577 7.534.157 7.575.737 7.617.317
Flujo de caja no operativo -5.841.998 -5.873.578 -5.915.158 -5.954.638 -5.998.318
Flujo de caja sin financiacién 21.716.902 21.685.322 21.643.742 21.604.262 21.560.582
Ingresos financieros 0 0 0 0 0
Egresos financieros

Amortizacién de capital 750.000 750.000 750.000 750.000 750.000
Intereses 519.750 400.950 282.150 163.350 44.550

Flujo de caja neto con financiacién 20.447.152 20.534.372 20.611.592 20.690.912 20.766.032

Flujo de caja acumulado 123.771.151 144.305.523 164.917.115 185.608.027 206.374.059

Tabla 70. Flujo de fondos

TIR Accionista = 12.27% |
TIR proyecto = 12,14% |

7,72%
25.352.538

Tabla 71. TIR accionista, TIR proyecto, WACC, VAN
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A partir de los resultados obtenidos, se llega a la conclusion de que el
proyecto es rentable debido a que la TIR se encuentra dentro del rango propio de
los proyectos renovables (10 — 14%), siendo ésta de 12,14%.

Por otro lado, la estructura de capital no esta conformada de la manera
adecuada, ya que solamente se puede tener un financiamiento de 6.000.000 de
dolares, que solo representan el 4,94% de la inversion. Es por esto que se decidi
que la planta tenga una potencia de 50 MW, dado a que es el monto que un

accionista puede aportar como méaximo a este tipo de proyecto.

A partir de los datos de WACC y Free Cash Flow arrojados por el
modelo, se calcul6 el Valor Actual Neto del proyecto (VAN) el cual sera de
25.352.538 USD. Como el VAN es mayor a cero, esto indica que el proyecto es

rentable.

La inversion se recuperara en el quinto afio, debido a que los ingresos por
venta seran altos, ya que se tiene un precio muy competitivo en el mercado de la

energia y se puede producir hasta las 24 horas del dia.
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