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Energias renovables y generacion distribuida en el ambito rural det Partido de General Pueyrredon
J.P. Castellano, F.M. Gebrikian

1. INTRODUCCION

En la dltima década, los precios de la energia en la RepUblica Argentina han sido
congelados respecto del estandar internacional, limitando la promocion de energias
alternativas, en especial las renovables. El incremento de la potencia instalada se ha basado
casi con exclusividad en la generacion térmica de electricidad para cubrir la creciente
demanda. Esto implica sobrecostos por el empleo de combustibles fosiles, asi como
contaminacion por la emision de gases de efecto invernadero.

Sin embargo, incluso en las cercanias de ios principales puntos de consumo del pafs,
existen zonas rurales y semi rurales que aun tienen acceso restringido a la energia. Esto se
debe a la falta de planificacion a largo plazo y consiguiente inversion en infraestructura,
limitando de esta manera su desarrollo. El aprovechamiento de los recursos naturales
disponibles en dichas zonas, motiva su andlisis como una posible alternativa a estas
falencias del sistema, coherente con el empuje buscado por parte de la comunidad nacional
e internacional ante la confirmacion de los problemas de cambio climético y agotamiento de
recursos no renovables.

La ciudad de Mar del Plata, cabecera del Partido de General Pueyrredon, no es la
excepcion y su crecimiento durante las Ultimas décadas ha dado origen a un territorio
periurbano fragmentado en el que se manifiestan distintas problematicas perceptibles en la
rutina diaria. Se seleccionaron entonces los barrios Parque Hermoso y Valle Hermoso de la
ciudad como areas de estudio, debido a sus caracteristicas representativas de este tipo de
zonas, contando con un establecimiento educativo, viviendas y explotaciones agricolas.

En estos barrios residen unas 4.500 personas, cifras que revelan un significativo
incremento de la poblacién respecto de censos realizados durante la Ultima década. La zona
presenta un perfil eminentemente rural y necesidades basicas insatisfechas estimadas en
mas de un 60 [%]. Exceptuando la energia eléctrica, en su mayoria carece de los servicios
correspondientes a alumbrado publico, gas natural de red, pavimento y recoleccién regular
de residuos. En cuanto al agua, las familias la obtienen de pozos propios o canillas
comunitarias.

Este trabajo final de carrera se fundamenta en un proyecto encuadrado en los temas
de investigacion aplicada del “Grupo de Investigacion y Desarrollo en GeoTecnologias”
perteneciente al Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Mar del Plata.

El objetivo principal de este trabajo final de carrera consiste en identificar las
necesidades energéticas de las principales actividades rurales y semi rurales de la zona de
estudio dentro del Partido de General Pueyrredon. Ademds se plantea analizar y proponer
diversas soluciones en base a un marco técnico, econdémico, ambiental y social, aplicando
los conceptos de generacion distribuida y energias renovables.

El eje principal de este trabajo esta basado en el analisis de las necesidades térmicas
y eléctricas de un establecimiento educativo, ubicado en el barrio Parque Hermoso
perteneciente al Partido de General Pueyrredon, en el que funcionan la Escuela Primaria
N® 43, la Escuela Secundaria N° 60 y el Centro de Educacion de Adultos N° 718, y en la
propuesta de distintas soluciones que utilicen energias renovables para satisfacerlas. Esta
actividad de transferencia fue aprobada por el Consejo Académico de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata OCA N° 1112/12.

El eje secundario estd basado en una encuesta realizada en dicho establecimiento
educativo por el “Grupo de Investigacion Desarrollo Rural, Ambiente y GeoTecnologias”
perteneciente al Departamento de Geografia de la Facultad de Humanidades de la
Universidad Nacional de Mar del Plata. El procesamiento de los resultados de la encuesta
permitié conocer las condiciones en las que viven los alumnos y familiares que concurren al
establecimiento educativo y las actividades que desarrollan para subsistir los familiares de
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dichos alumnos. A partir de las energias renovables, se analizan distintas alternativas para
satisfacer las diversas necesidades.

Los objetivos parciales originalmente planteados son:

v La determinacion y evaluacion de las necesidades energéticas en la zona rural y semi
rural seleccionada como modelo.

v' El andlisis técnico de las diversas alternativas energéticas, utilizando una o varias
energias renovables, en base a las caracteristicas de los recursos naturales disponibles en
la zona, diferenciando ventajas y desventajas para cada una.

v' El analisis econémico entre las diversas alternativas energéticas que satisfacen las
necesidades planteadas a partir del analisis técnico.

v" El estudio de impacto ambiental de aquellas alternativas energéticas viables.
v" La seleccién de equipos adecuados, preferentemente disponibles en el mercado local.

v’ La realizacién del proyecto conforme a leyes, decretos y normas provinciales y
nacionales vigentes relacionadas con energias renovables.

Ademas de estos objetivos, este trabajo final de carrera permitio:

¥ La determinacion del potencial energético existente en el Partido de General
Pueyrredon para el recurso de la biomasa residual agricola y forestal.

v' La evaluacién tedrica de la performance de equipos edlicos de microgeneracion
disponibles en el mercado para la zona de estudio.

v El andlisis de sensibilidad para variaciones en el precio de los combustibles y la
energla eléctrica, asi como la comparacion con los costos de extension de la red.

v La evaluacion de diferentes escenarios ante la hipotética modificacion del marco
regulatorio vigente.

Se destaca la utilizacion de diversos software, cuyas licencias pertenecen al Grupo de
Investigacion y Desarmrollo en GeoTecnologlas, que asisten al analisis de los recursos
naturales y permiten la simulacion de modelos bajo diferentes condiciones y escenarios. A
partir de la necesidad de encontrar herramientas informaticas capaces de estimar
facilmente, por un lado, la irradiacion solar diaria sobre un captador solar y, por otro, las
necesidades de agua para riego de un determinado cultivo, se recurre al desarrollo en
Matlab de dos software de estimacién, utilizando una interfaz gréafica de usuario (GUI). Los
mismos se denominan “Software para la Estimacion de la Irradiacion solar diaria sobre un
Captador solar (SEIC)” y “Software para la Estimacion de las Necesidades de Agua para
Riego del Cultivo (SENARC)” respectivamente.

Desde el punto de vista econdmico, se realiza un analisis y seleccion de alternativas
en base a los métodos de valor presente, costo anual uniforme, costo capitalizado y punto
de equivalencia.

La estructura del trabajo se divide de la siguiente manera:

En el capitulo primero se describe la situacion energética actual del pais y los
beneficios de las energias renovables y la generacién distribuida. El capitulo segundo
conforma el marco tedrico, en el que se sxplican los métodos de calculo utilizados tanto en
la cuantificacion de los recursos energéticos correspondientes a la biomasa y a las energias
edlica, solar, geotérmica e hidraulica, como en la evaluacién de los distintos componentes
del sistema necesarios para su aprovechamiento. También se explican los conceptos
econémicos aplicados en cada caso.

En el capitulo tercero se desarrollan las metodologias de trabajo empleadas, tanto
para la caracterizacion de los recursos energéticos en los capitulos cuarto y quinto, como
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para la resolucion de los estudios de caso en los capitulos sexto, séptimo y octavo. Los
mismos consisten en el establecimiento educativo, una serie de cuatro viviendas de clase
baja y media, con cuatro y seis integrantes, y dos explotaciones agricolas de tamafio
pequefio y mediano respectivamente, en base a las caracteristicas obtenidas por Ia
encuesta realizada. Cada capitulo incluye una descripcién, el relevamiento o calculo de sus
necesidades térmicas y eléctricas, el andlisis técnico — econémico de diferentes soluciones
en distintos escenarios y una conclusién parcial.

En el capitulo noveno se analiza el marco regulatorio vigente en Argentina y se lo
compara con el de otros paises, evaluando los modelos bajo escenarios hipotéticos que
permitan la conexion bidireccional a la red por parte de microgeneradores a partir de energia
edlica y fotovoltaica. En el capitulo décimo se determina el impacto ambiental de los
modelos planteados.

Finalmente, en el capitulo décimo primero se sefialan las conclusiones a las que se
arriba en este trabajo.

.19.



)

)

Yoy oy oy )y ) )

}

| T B T I I |

Yoy oy )y oy by oy )

)

)

)

CAPITULO 2

MARCO TEORICO




Energias renovables y generacion distribuida en el dmbito rural del Partido de General Pueyrredon
J.P. Castellano, F.M. Gebrikian

21. ENERGIAS RENOVABLES Y SITUACION ENERGETICA EN EL PAIS
2.1.1. Generacién distribuida y energias renovables

Hoy en dia, la mayor parte de la potencia eléctrica consumida en el pais y el mundo es
producida en instalaciones centralizadas, por lo general situadas a grandes distancias de los
centros de consumo. Por ello, dotar al sistema de una compleja infraestructura que pemmita
transportar la energia y haceria llegar a los usuarios en dptimas condiciones la encarece.

Frente a este modelo tradicional implementado en las Gltimas décadas, surge un
modelo alternativo denominado generacion distribuida en el cual la generacién de energia
eléctrica se acerca al consumidor “. Si ademas se aprovechan las fuentes de energia
renovable disponibles en la zona, se estard en presencia de un modelo con beneficios a
largo plazo, no solo desde un punto de vista econdmico sino también ambiental.

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, unas por la inmensa cantidad de energia que contienen y otras
porque son capaces de regenerarse por medios naturales.

La aplicacién de un modelo de generacion distribuida con un elevado porcentaje de
penetracion de las energias renovables cuenta con las siguientes ventajas:

a) Independencia econdmica y politica, frente al agotamiento de combustibles fésiles
en el propio territorio.

b) Aumento de la confiabilidad del sistema, por no encontrarse sujeto a unas pocas
instalaciones de gran tamafio sino a muchas de menor capacidad caracterizada por la
diversificacién de fuentes, evitindose situaciones como las que ya han tenido lugar en
Argentina ante la falta de gas natural por nuestra alta dependencia del mismo.

¢) Reduccion del impacto ambiental, debido a la disminucién de emisiones de gases
de efecto invernadero.

d) Reduccién del costo econémico, dada la disminucién de pérdidas en la red e
infraestructura necesaria para el transporte de energia asi como el consumo de
combustibles fosiles.

e) Estabilizacion de las tarifas eléctricas por tratarse de recursos naturales de acceso
libre e ilimitado.

f) Desarrollo homogéneo de la poblacién del pais, permitiendo el acceso de energia a
regiones aisladas y proporcionando por ende fas mismas posibilidades de desarrolio.

g) Conservacion de los combustibles fésiles para aquellas aplicaciones para las cuales
adn representan las mejores alternativas.

h) Mejora del sistema de mantenimiento, dado que al ser las instalaciones de menor
potencia podrian desconectarse sin mayores consecuencias sobre el sistema para su
completo recorrido.

2.1.2. Situacion energética en el pais

La matriz energética primaria del pais esta compuesta en un 87 [%] por combustibles
fosiles como el petroleo y el gas natural, mientras que s6lo un 9 [%] corresponde a recursos
renovables. Tan sélo un 1 [%] esté4 formado por el conjunto de energia edlica, energia solar,
diversos residuos del agro que se utilizan como combustibles y biocombustibles, incluidos
dentro de la categoria Otros Primarios.
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Figura 2.1.2.1. Oferta interna de energia primaria, afio 2009.
Fuente: Elaboracion propia en base a SEN, 2009.

Al mes de Diciembre de 2011 el Indice Monitor de Precios de la Energia (IMPE) fue de
0,58. Esto significa de manera simple, que si la canasta energética comparativa tuvo un
valor estandarizado de 1 peso, esa misma canasta en Argentina costaba 42 centavos de
pesa. A continuacién se puede observar la evolucién de dicho indice durante los Gltimos
afos y su desagregacion para los distintos rubros de la canasta energética como porcentaje
del precio de referencia internacional. ™
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Figura 2.1.2.2. Evolucién histérica del IMPE y precio de la energia
~ como porcentaje del precio de referencia internacional.
Fuente: Elaboracién propia en base a Montamat, 2012.

En términos de generacion eléctrica, Argentina cuenta con una matriz abastecida en
un 61,93 [%] por energia térmica basada en el uso de combustibles fésiles, 33,11 [%] de
energia hidraulica y 4,96 [%] de energia nuclear. Las instalaciones edlicas y solares si bien
se encuentran en pleno desarrollo, adin representan un aporte minimo.

Figura 2.1.2.3. Generacion eléctrica por tipo, afio 2011,
Fuente: Elaboracion propia en base a CAMMESA, 2012.
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El 69 [%] de 1a energia eléctrica producida en las centrales térmicas proviene del uso
de gas natural, lo que refieja la importancia del recurso en nuestro sistema energético. ™

En la Figura 2.1.2.5 se puede observar ia evolucion de los costos y precios que se
manejan en el MEM durante la Ultima década. Los valores estan expresados en ddlares
segun la cotizacion oficial, para su comparacion con los precios internacionales del crudo
que influye en los costos marginales de generacion.
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Figura 2.1.2.4. Costo marginal vs precio de la energia en el MEM, ™
Fuente: Elaboracion propia en base a CAMMESA, 2001-2012.

“ Nota: El precio monémico na incluye cargos por transporte ni FONINVEMEM. El precio del petroleo crudo es
promedio del Brent Fechade, Intermedio de Texas QOeste y Dubai Fateh.

Hasta la crisis del 2001 el costo marginal era menor al precio de generacion de la
energia, como en cualquier empresa rentable. Luego de la misma se sancioné la Ley
N° 25.561 de Emergencia Econbmica, entre cuyas principales medidas adoptadas se
destacan:

» La pesificacion de las tarifas eléctricas, a través del Decreto 214/02.

» El congelamiento de los margenes de distribucion y transmisién regulados, y
revocamiento de disposiciones relativas a ajustes de precio y mecanismos de
indexacion por inflacién de las concesiones de las empresas de servicios publicos, a
través de la Resolucién 038/02.

» La fijacion del precio spot de la electricidad en el Mercado Eléctrico Mayorista siendo
calculado sobre la base del precio del gas natural, a través de la Resolucion 240/03.

Debido al aumento de sobrecostos de despacho por el uso de combustibles
alternativos como gas oil y fuel oil, y el aumento de sus precios, el precio spot aumenté mas
alla del correspondiente aumento de precio del gas. Y dado el congelamiento del precio
estacional, se gener6 un déficit en constante aumento en el Fondo de Estabilizacion.

De este modo, se evitd el aumento de las tarifas a usuarios finales, incrementando el
consumo a costas de paralizar las inversiones en infraestructura energética por destinar los
fondos al subsidio de la disociacion entre los precios de comercializacién de la energia
eléctrica y los costos de generacion. En este marco, los usuarios residenciales representan
el 39,1 [%] del total de la energia demandada.
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Tabla 2.1.2.1. Demanda por tipo de usuario para el afio 2011.
Fuente: Elaboracién propia en base a CAMMESA, 2012.

Residencial 45.551 39,1
Menores (<10kW) 15.796 136
Intermedios (10 a 300kW) 19.199 16,5
Mayores (>300kW) 35.835 30,8
Total 116.381 100,0

Ddlares por MWh
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Figura 2.1.2.5. Precio monémico estacional medio de compra por parte de las distribuidoras en Ia regién.
Fuente: Montamat, 2012.

En la Figura 2.1.2.5 se observa la diferencia entre los precios monémicos medios de
compra de la energia por parte de las distribuidoras en la regién, siendo en Argentina el mas
bajo. Lo mismo sucede con las tarifas residenciales.

Este modelo es insostenible, por lo que en aigiin momento las tarifas deberan ser
reajustadas, pudiendo entonces redestinar estos fondos a inversiones necesarias tales
como la diversificacion de fuentes de generacion, de manera de aumentar la capacidad de
reserva, disminuir el consumo de combustibles fosiles con los consiguientes beneficios
economicos y ambientales que implica, conseguir independencia geopolitica y en
consecuencia permitir la planificacién a largo plazo.

La misma situacion tiene lugar con el precio del gas natural y el GLP envasado, siendo

la tarifa en Argentina excepcionalmente menor respecto de paises limitrofes como Brasil y
Chile.
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Figura 2.1.2.6. Tarifa industrial y residencial de gas natural en la regién.
Fuente: Montamat, 2012.
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Figura 2.1.2.7. Precio al consumidor sin impuesto del GLP en Argentina y la regidn.
Fuente: Montamat, 2012.
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2.2. BIOMASA
2.2.1. Introduccién

La biomasa es la cantidad de materia viva producida en un 4rea determinada de la
superficie terrestre. Sin embargo, en un contexto energético, se suele hablar de biomasa
para referirse a aquellos recursos biolégicos de origen vegetal o animal, incluyendo los
materiales procedentes de su transformacion de los cuales se puede obtener un combustible
energético, ya sea de forma directa o indirecta. '

Existen diferentes tipos de biomasa que, en funcién de la materia biolégica de la que
proceden, se pueden clasificar en: */

Lefiosos | |Herbaceos | [Forestales| |Agroalimentarias| | Agricolas

Figura 2.2.1.1. Tipificacién dei recurso de ia biomasa.
Fuente: Elaboracion propia en base a ULPGC, 2005.

v Biomasa natural, es la que se produce espontaneamente en los ecosistemas
naturales sin ningln tipo de intervencién humana. Es una de las principales fuentes
energeéticas de los paises subdesarrollados. No se debe explotar por encima de la tasa de
renovacion del ecosistema, ya que si asi fuese, el ecosistema se veria afectado de una
manera irreversible. Esta incluida dentro de la biomasa vegetal.

v Biomasa residual, es la que esta formada por residuos de carécter organico y
dispone de un gran potencial para la generacién de energia. Se puede producir de manera
espontanea en la naturaleza o como consecuencia de la actividad humana. En la mayoria
de los casos, su eliminacién supone un problema.

o Biomasa residual agricola, es la que comprende todas las partes de los cultivos
alimentarios o industriales que no son consumibles o comercializables. Se caracterizan por
su marcada estacionalidad y pueden ser clasificados en dos grupos: los residuos de cultivos
herbaceos y los residuos de cultivos lefiosos. Esté incluida dentro de la biomasa vegetal.
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o Biomasa residual forestal, es la que puede clasificarse en dos grupos: los
residuos procedentes del proceso de mantenimiento de montes y bosques y los residuos
que se generan en la limpieza de los troncos de los arboles, que se talan para ser usados
como materia prima en las industrias forestales. Esta incluida dentro de la biomasa vegetal.

o Biomasa residual industrial, es la que esta formada por residuos orgénicos
derivados de la produccién industrial que, por generarse en volimenes considerables, son
capaces de ser aprovechados como biomasa. Se destacan los residuos provenientes de las
industrias agricolas, agroalimentarias y forestales. Un alto porcentaje de los residuos
generados por estas industrias suele tener aplicacion en otras industrias, mientras que los
residuos que se generan en las pequefias industrias y que no tienen utilidad, normalmente
se incorporan dentro de los residuos solidos urbanos. Todos ellos estan incluidos dentro de
la biomasa vegetal.

o Residuos sélidos urbanos, son los que estan compuestos por aquellos
materiales biodegradables sobrantes del cicio de consumo humano domiciliario. Se
producen diariamente y en grandes cantidades en los nucleos urbanos. Estan incluidos
dentro de la biomasa vegetal.

o Biomasa residual ganadera, es la que estad formada por ciertos subproductos
provenientes de animales vivos, como el estiércol, o muertos, como huesos o pellejos. Son
biodegradables y posibles de ser tratados para la generaciéon de biogas. Estan incluidos
dentro de la biomasa animal.

o Aguas residuales urbanas, son las que estdn compuestas por los efluentes
liquidos procedentes de la actividad humana. Su tratamiento constituye una necesidad
medio ambiental para evitar la contaminacién de los cauces receptores de dichos liquidos.
Son posibles de ser tratados para la generacion de biogas. Estan incluidos dentro de la
biomasa animal.

v’ Cultivos energéticos, son los que se desarrollan con el fin de obtener biomasa
transformable en biocombustibles. En general, se trata de especies de crecimiento réapido,
de alta produccion y con pocas necesidades de cultivo. Estan incluidos dentro de la biomasa
vegetal.

2.2.2. Caracterizacion fisica y quimica

La biomasa tiene caracteristicas fisicas y quimicas especificas que determinan su
funcionamiento como combustible en los distintos procesos de conversion energética. Las
caracteristicas mas importantes de la biomasa son las siguientes: /777!

v’ Composicion elemental, que determina el tipo de combustible o subproducto
energético que se puede generar. El poder calorifico de la biomasa aumenta con el
contenido de carbono e hidrégeno y disminuye con el contenido de oxigeno.

v Contenido de humedad relativa, que es la relacion de la masa de agua contenida en
un kilogramo de materia seca. E! poder calorifico de la biomasa disminuye al haber un
determinado volumen ocupado por el agua que no tiene capacidad de producir calor, y
disminuye también debido a que parte del calor es absorbido en la evaporacion del agua.
Para la mayoria de los procesos de conversién energética es imprescindible que la biomasa
tenga un contenido de humedad relativa inferior al 30 [%].

¥ Contenido de cenizas, que indica la cantidad de materia sélida no combustible por
kilogramo de material. En los procesos que incluyen la combustién de la biomasa, es
importante conocer la generacién y composicion de la misma ya que en algunos casos
puede ser utilizada.
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v Densidad aparente, que se define como el peso por unidad de volumen del material
en el estado fisico que presenta, bajo condiciones dadas. La misma influye en la duracion
del proceso de conversién energética.

v' Poder calorifico, que es la cantidad de energia que la unidad de masa de materia
puede desprender al producirse una reaccién quimica de oxidacion. Expresa la energia
maxima que puede liberar la unién quimica entre el combustible y el comburente y es igual a
la energia que mantenia unidos los a4tomos en las moléculas de combustible menos la
energia utilizada en la formacibn de nuevas moléculas en las materias formadas en
la combustion. La mayoria de los combustibles usuales son compuestos de carbono e
hidrégeno, que al arder se combinan con el oxigeno formando diéxido de carbono (CO,)
y agua (H,0) respectivamente. La unidad utilizada generalmente es la [kcal/kg).

La magnitud del poder calorifico puede variar segiin como se mida. Se utiliza la
expresion poder calorifico superior para referirse al calor verdaderamente producido en la
reaccion de combustion y se utiliza la expresion poder calorifico inferior para referirse al
calor realmente aprovechable, es decir, sin aprovechar la energia de la condensacién del
agua y otros procesos de pequefia importancia.

o El poder calorifico superior es la cantidad total de calor desprendido en la
combustion completa de una unidad de volumen de combustible cuando el vapor de
agua originado en la combustion esta condensado y se contabiliza, por consiguiente, el calor
desprendido en este cambio de fase.

o El poder calorifico inferior es la cantidad total de calor desprendido en la
combustién completa de una unidad de volumen de combustible sin contar la parte
correspondiente al calor latente del vapor de agua generado en la combustién, ya que no se
produce cambio de fase, y se expulsa como vapor.

El poder calorifico superior en base seca (P.C.S.(B.S.)) se puede determinar a partir
de un método analitico o un método préactico.

Utilizando un método analitico, el P.C.S.(B.S.) se obtiene a partir de la composicién
elemental del combustible, utilizando la siguiente expresion:

P.C.S.(B.S.) = 8.100 X C + 34.000 X (H - %) +2.500% S [%] (2.22.1)

Donde:

C (Carbono), H (Hidrégeno), O (Oxigeno) y S (Azufre) representan la proporcién de
peso en tanto por uno del contenido en base seca.

Utilizando un método practico, el poder calorifico superior en base seca de una
muestra de combustible se mide en una bomba calorimétrica. La muestra de combustible y
un exceso de oxigeno se inflama en la bomba y tras la combustién, se mide la cantidad de
calor. La bomba se enfria con este fin a temperatura ambiente. Durante dicho enfriamiento,
el vapor de agua se condensa y este calor de condensacion del agua esta incluido en el
calor resultante.

De acuerdo con la norma ASTM D — 2015 (American Society for Testing Materials), la
muestra debe ser de aproximadamente 1 gramo y sufrir una reaccién de combustién en
atmosfera de oxigeno a 3.000 [kPa] y a volumen constante.

El poder calorifico superior en base himeda (P.C.S.(B.H.)), el poder calorifico inferior
en base seca (P.C.1.(B.S.)) y el poder calorifico inferior en base hameda (P.C.1.(B.H.)) se
obtienen analiticamente a partir de las siguientes ecuaciones:

keal

P.C.S.(B.H.) = P.C.5.(B.5.) X (1 — 0,01 x H) -E] (2.2.2.2)
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Donde:
H es el porcentaje de humedad en base humeda.
1.000 kealy
.C.I.(B.5.) =P.C.5.(B.§.) - 1. 2.2

P.C.1.(B.5.) = P.C.5.(B.S.) 1322x4.185’5 ka | (2.2.2.3)
P.C.1.(B.H.) =P.C.5.(B.S.) x (1 — 0,01 x H) —

1.000 1.000 cah (2.2.2.4)

_11’27)(%4.185,5 X H — 1.322><4‘185’5 ko

2.2.3. Procesos de transformacion de la biomasa

La heterogeneidad en la naturaleza y formas de la biomasa primaria requiere de una
adecuacion y estandarizacion del formato y de las caracteristicas fisicas de la biomasa
segun el proceso quimico de extraccién de energia a emplear posteriormente.

Los procesos fisicos de preparacion de la biomasa se basan en la compactacion por
medio del astillado o la molienda con el objetivo de homogeneizar las propiedades fisicas
del material, incrementar la densidad calorifica y estandarizar el formato de la biomasa.

Trituracién
Molienda
Secado

HOMOGENEIZACION

DENSIFICACION | Efaboracion de briquetas
Elaboracion de pellets

ALMACENAMIENTC DE BIOMASA TRATADA

Figura 2.2.3.1. Transformacién fisica de la biomasa.
Fuente: Elaboracion propia en base a ULPGC, 2005,

A continuacion se describen los diferentes tipos de procesos:

v Astillado. Se basa en la trituracién de la materia, generaimente in situ, para la
obtencién de fragmentos de forma plana o cilindrica de entre 2 y 10 [cm] de longitud y grosor
menor a los 2 [cm]. La densidad aparente es baja, de 250 a 350 [kg/m?.

v Pelletizado. Se basa en la compresion de materia vegetal como astillas y aserrines
mediante la accion de unos rodillos contra una matriz de agujeros no mayores a los 2,5 [cm)
de diametro. Se procede luego al tamizado para homogeneizar el tamafio del producto final.
El pellet consiste en un pequefio cilindro de 2 a 7 [cm] de longitud y 1,5 [cm] de diametro,
con una humedad inferior al 12 [%], por lo que permite su manipulacién con medios
automaticos. La densidad relativa es elevada, de 1.000 a 1.300 [kg/m’]. Ademas, su poder
calorifico es superior al de la lefia, astillas y briquetas, rondando los 22 [MJ/kg].

v Briquetado. Consiste en la compresion de la materia vegetal a mas de 200 [MPa]
hasta producir un aumento de la temperatura del material de entre 100 y 150 [°C], donde la
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lignina se plastifica permitiendo la formacién de unidades compactas. También son de
densidad elevada y su forma es normalmente cilindrica con didmetros de 3 a 20 [cm] v
longitudes de 15 a 50 [ecm]. Otras formas usuales son el prisma cuadrado, el prisma
hexagonal vacio y el fadrillo. Su humedad va del 8 al 10 [%].

v' Empacado. Se utiliza en la cosecha de algunos cultivos herbéaceos, en su mayoria
cereales, con el objetivo de obtener paquetes comprimidos de materia. Sus usos finales
consisten en la alimentacion ganadera o la produccién de energia. Suelen ser agrupadas en
el campo para facilitar su secado y recoleccion.

La Figura 2.2.3.2 muestra una clasificacion tipica de los procesos de extraccion de
energia de la biomasa.

. Fermentaciin

Figura 2.2.3.2. Clasificacién de los procesos de extraccién de energia de la biomasa.
Fuente: Elaboracion propia en base a ULPGC, 2005.

v Combustién. En el proceso de combustibn la materia organica reacciona
quimicamente con el oxigeno en una reaccion exotérmica, obteniéndose diéxido de carbono
(CO,), agua (H,0) v, si los elementos azufre y nitrégeno forman parte de los reactivos,
oxidos de azufre (SOx) y nitrégeno (NOy). ' i

Los factores fundamentales que afectan al proceso son las caracteristicas fisicas,
quimicas y energéticas de la biomasa, el porcentaje de oxigeno y la temperatura a la que se
realiza la misma, de entre 600 y 1.300 [°C].

Entre las caracteristicas fisicas de la biomasa sobresale, por su importancia, el grado
de humedad de la misma. Se aconseja que el grado de humedad sea inferior a 15 [%],
siendo denominada biomasa seca, ya que en la evaporacion del agua contenida en la
biomasa se consume parte de la energia liberada en la combustién. Si se utiliza biomasa
seca pueden lograse rendimientos del orden del 80 [%], frente a rendimientos del 60 [%]
cuando se utiliza biomasa himeda, con una humedad mayor al 50 [%]. Asimismo, la
granulometria y la densidad son caracteristicas que influyen en la duracién del proceso de
combustion y en los equipos utilizados en el tratamiento.

En cuanto a las caracteristicas quimicas, hay que sefalar que el contenido en azufre
de la biomasa vegetal es minimo, por lo que practicamente no se producen emisiones a la
atmosfera de 6xidos de azufre.

El porcentaje de oxigeno influye en la reaccion, ya que si éste escasea la reacciéon no
se completa y se obtiene carbén y mondxido de carbono. Por tanto, se recomienda que la
combustion se realice en un exceso de oxigeno.
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Mediante la combustion directa de la biomasa se produce la transformaciéon de la
energia quimica almacenada en ella en energia calorifica. La misma puede ser llevada a
cabo en hogares para calentamiento directo como chimeneas, hornos de lefia o estufas de
lefia, o mediante el uso de sistemas de calefaccién como calderas. Asimismo, puede ser
usado en plantas industriales para calefaccion y produccién de vapor, posteriormente
empleado como calor de proceso, energia mecanica o generacion de electricidad.

v Gasificacién. El proceso de gasificacion consiste en la oxidacion parcial de un
combustible sdlido para producir un combustible gaseoso, que contiene entre otros
componentes monéxido de carbono (CO), didxido de carbono (CQ,), hidrogeno (H,), metano
(CH,) y vapor de agua. Los porcentajes obtenidos de cada uno de elios son funcion de los
materiales empleados, las condiciones relativas al proceso y el tipo de gasificado.

Se debe sefalar que en este proceso la humedad de la biomasa debe ser baja para
evitar que la evaporizacion del agua consuma parte de la energia y reduzca el rendimiento
del proceso. La temperatura debe encontrarse entre los 700 y 1.500 [°C], mientras que la
presion puede oscilar entre 1 y 30 atmésferas. Los rendimientos alcanzan un 85 [%)] en la
produccion de combustibles de baja calidad.

Si se gasifica la biomasa con una humedad inferior al 15 [%] empleando aire se
obtiene gas pobre con un poder calorifico inferior a 5,5 [MJ/m?]. Pero al contener nitrégeno y
poseer un bajo poder calorifico no se almacena sino que se emplea directamente en
turbinas a gas para generacién eléctrica. En cambio, si se gasifica biomasa seca con
oxigeno se obtiene gas de sintesis con un poder calorifico superior al del gas pobre pero
inferior al del propano y butano. También puede ser convertido en metanol (CH,OH).

v Pirdlisis. El proceso de pirdlisis consiste en el calentamiento de un material
combustible bajo la ausencia total de oxigeno con el objetivo de obtener otro combustible,
como carbon vegetal, combustible liquido y gas. Para residuos agricolas y forestales la
temperatura varia de los 260 a los 550 [°C], mientras que para residuos sdlidos urbanos
alcanzan los 1.000 [°C]. *

El carbon vegetal como combustible sélido presenta la ventaja frente a la biomasa que
le dio origen, de tener un poder calérico mayor reduciendo los costos de transporte.

v’ Digestion anaerobia. La digestién anaerobia, como sucede con la pirdlisis, se lleva
acabo en ausencia de aire pero la descomposicion de la biomasa se debe a la accion de
bacterias y no a altas temperaturas.

Los materiales que alimentan el proceso suelen ser residuos ganaderos como estiércol
y restos de animales muertos, residuos de depuradoras de aguas residuales y residuos de
industrias organicas como azucareras y papeleras. El producto resultante es el biogas, que
contiene fundamentaimente dixido de carbono (CO,) y metano (CH,), junto con fango, que
pueden emplearse para alimentar animales o como fertilizante de terrenos.

El proceso consiste de tres etapas: hidrélisis, en la que bacterias descomponen la
materia organica en azucares; acetogénica, en la que estos azucares se transforman en
acidos organicos; y metanogénica, en la que los mismos se convierten en metano (CHy) ¥
gases acidos (SH; y CO,). El tiempo de retenci6n se encuentra entre los diez dias y un mes.

El aparato mas empleado es el digestor continuo, cuya actividad no cesa en ningin
momento, y puede ser de mezcla completa, que cuenta con dispositivos de mezcla y
calefaccion; de contacto, que emplea sistemas de realimentaciéon bacteriana: y de filtro
anaerobio, que retiene las bacterias mediante filtros inertes.

v" Fermentacion aicohdlica. Las plantas contienen hidratos de carbono simples, como
azlcares, y complejos, como almidones y celulosas. Los primeros pueden transformarse en
alcohol por la intervencion de ciertos microorganismos, mientras que los otros, mediante
hidrélisis enzimatica o quimica.
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Los biocombustibles obtenidos son fundamentaimente metanol (CH;OH) y stanol
(CHy-CH,OH). Este ultimo, ademés de su amplio uso en medicina y licoreria, es un
combustible liquido de caracteristicas similares a los obtenidos por refinacién del petréleo,
pudiendo ser utilizado en motores nafteros o diesel, con ciertas modificaciones.

El proceso incluye las etapas de trituracion y molienda para obtener una pasta
homogénea, la de fermentacién y la de destilacion y rectificacién para eliminar su contenido
de agua.

Enla Figura 2.2.3.3 se resumen los tipos de biomasa empleados en cada tipo de
proceso anteriormente descripto asi como la el tipo de aprovechamiento que se obtiene en
cada uno de ellos.

Figura 2.2.3.3. Aplicaciones de ia biomasa.
Fuente: Elaboracion propia en base a ULPGC, 2005.

2.2.4. Evaluacién de equipos

Existen una gran cantidad de equipos para la transformacién quimica de la biomasa.
Sin embargo, el mercado dispone de muy pocos equipos prefabricados que realicen esta
transformacion a pequefia escala.

Entre ellos, se destacan los equipos de combustion directa. Se distinguen por el tipo
de combustible que utilizan para la combustién, pudiendo ser lefia, briquetas o pellets.
Practicamente no existen equipos nacionales que utilicen briquetas o peliets, y los equipos
importados tienen un costo mucho mas elevado que los nacionales utilizados para la
combustion de lefia.
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El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) ha apoyado el disefio y la
fabricacion de equipos para combustion de lefia marca Nuke, realizados integramente en
Argentina.

Los mismos poseen doble camara de combustion interna o sistema de combustion
doble, inyeccién multiple de aire y material refractario, combinacion que permite lograr un
rendimiento de la lefia del orden del 75 [%], porcentaje mayor a cualquier ofro sistema de
combustion. Al mismo tiempo, reducen al minimo las emisiones contaminantes por propiciar
la combustion completa.

2.2.5. Conceptos econémicos aplicados

En el presente proyecto, para determinar la viabilidad de los modelos propuestos y
compararlos unos con otros para obtener el optimo, se recurrié a la metodologia de
seleccion de alternativas a través del andlisis de valor presente y punto de equivalencia.
Cabe aclarar que el andlisis se desarrollé desde el punto de vista de un usuario final, no
desde el de una empresa, por lo que no se hablara de analisis de rentabilidad.

De todos modos, en el caso de diferencias econdmicas poco significativas, el criterio
empleado en la seleccién del modelo 6ptimo fue el de confiabilidad en el abastecimiento
energético, priorizando el aprovechamiento de mas de un recurso en la generacion.

Los datos requeridos para este tipo de andlisis incluyen la inversion inicial, los gastos
operativos, el valor residual y ia vida util.

En la siguiente tabla se detalla la vida Util considerada para cada componente, periodo
luego del cual se efectia su reemplazo. Dado que la vida Util del proyecto en su conjunto no
coincide con cantidades enteras de estos periodos individuales, cada componente
conservara un valor residual.

Tabla 2.2.5.1. Vida util de los componentes.
Fuente: Elaboracién propia.

Vida atil de los componentes
Estufa a lefia 20 [afios]
Estufa a gas 20 [afios]
Proyectos biomasicos 20 [afios]

Para posibilitar una seleccion apropiada, las alternativas deben ser reducidas a una
base temporal comin "', siendo las principales:

¥ Valor_presente: la comparacion es realizada entre cantidades equivalentes
computadas en el tiempo presente.

v Costo_anual_uniforme: la comparacién es realizada al final del afio entre
cantidades anuales uniformes equivalentes. Base temporal: un afio.

v Costo capitalizado: la comparacién es realizada con la premisa de disponer de los
fondos necesarios para reponer el equipo una vez cumplida su vida Util. Base
temporal: infinita.

La tasa de interés empleada para los célculos es del 10 [%] y es el estandar financiero
que representa la tasa de interés del mercado.
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A continuacién se presentan los factores de interés utilizados. '

v Factor de valor presente con pago simple (Fep):
P=Fx Fpp con Fpp.:'- (1 + l)-n (2.25-1)

v" Factor de valor presente con serie de pagos iguales (Far * Fee):
a+i"—-1 (2.2.5.2)
P=AXF;y X Fpp cON Fyp ="—i""

Donde A es un pago simple dentro de una serie de pagos iguales realizados al final
de cada periodo en consideracion y Fae el factor de monto compuesto con serie de pagos
iguales.

v Factor de recu ion de capital con serie de iquales (Fpa""):
4 a_ix@+p (2.2.5.3)
P=—pz oon By =m =1

PA

Resumiendo, para evitar la pérdida en el poder adquisitivo que acompaha la inflacion,
se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Todos los costos fueron evaluados en términos de valor presente.

2. Los costos resultantes fueron calculados considerando el valor temporal del dinero
o tasa de interés del mercado.

Para los casos en que los costos podian ser expresados en funcién de variables de
decisién comun, como cantidades energéticas en los analisis biomasicos, también se
evaluaron analitica y graficamente por aplicacion del criterio de punto de equivalencia.

v Punto de equivalencia: es el valor de la variable de decision comin para el cuai
los costos de las altemnativas en cuestion son iguales.

En los casos de generacion eléctrica, debido a la gran cantidad de componentes
evaluados, se realizd una preseleccion de los principales equipos de acuerdo a su
rendimiento y produccién energética, mientras gque los secundarios se adaptaron a los
primeros dado que debian ser compatibles técnicamente. No obstante, la combinacion
6ptima para cada modelo se buscéd por medio de la simulacion de un gran nimero de
combinaciones en el software HOMER Energy de NREL (National Renewable Energy
Laboratories), puesto que el mismo permite la evaluacién de todas las combinaciones
posibles que verifiquen las condiciones especificadas por el usuario tanto de la demanda
como de las variables meteorolégicas, una tarea que requeriria demasiado tiempo por otros
métodos. Luego presenta la combinacion mas econdmica en términos de valor presente
total.

Todas las alternativas evaluadas fueron expresadas en términos de valor presente
total, el cual incluye el valor presente de costos tales como la inversion inicial, costos de
reemplazo, operacién y mantenimiento, combustible y compra de energia a la red, menos el
valor presente del valor residual de los equipos e ingresos por venta de energia a la red.

Se tombé como moneda de referencia al dolar estadounidense, y si bien la mayor parte
de los costos analizados se encontraban originalmente en esta moneda, para el resto de los
casos se emplearon las siguientes cotizaciones. Aunque todas las variables econGmicas se
encuentran actualizadas a los precios correspondientes al mes de Mayo de 2011, los
mismos se han mantenido estables e incluso han disminuido en la moneda de referencia.
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Tabla 2.2.5.2. Cotizaciones consideradas en los calculos.
Fuente: Elaboracién propia en base a BNA, 2011.

Cotizacién de moneda extranjera
US Délar 4,11 [ARS)
Euro 6,09 [ARS]

UR Peso 0,19 {AR$}
Gasolina 1,22 [USDA]

2.2.6. Situacion de la biomasa en el pais

La base economica de muchas regiones en nuestro pais esta sustentada en gran
medida por producciones primarias donde predominan los cultivos alimenticios e industriales
y el aprovechamiento de bosques. Las principales actividades econémicas relacionadas
consisten esencialmente en los procesos de transformacién de los mismos como la industria
alimenticia y el procesado de madera en aserraderos, generando residuos o subproductos
biomasicos no utilizados y que constituyen un problema de disposicién con un significativo
impacto ambiental y econoémico. Si bien en algunos casos son empleados como abono o
material estructurante del suelo, muchas veces se procede a la quema indiscriminada que,
contando con un adecuado circuito de recoleccién, acopio, transporte y distribucién, podrian
incorporarse a la matriz energética local o regional, en especial para el abastecimiento de
poblaciones rurales dispersas para las que no existe suministro de energia eléctrica por red.

Tan solo en el aprovechamiento forestal tradicional, el descarte por especies o
ejemplares no aptos, residuos de manejo, ramas, despuntes, etc. representan normalmente
entre el 40 y el 60 [%] del total. De igual forma, existen muchos bosques nativos que
necesitan ser limpiados, para favorecer su restauracion y reducir el riesgo de incendios. Si
bien es una tarea costosa, si la biomasa removida es utilizada econémicamente existe una
mayor oportunidad de que estas tareas de mejora sean encaradas.

En lo que a gasificacion se refiere, en la Argentina se desarrollaron dos equipos
gasificadores mecanicos de 10 [kW] cada unc en el marco del Proyscto de Cooperacion
INTI-GTZ denominado “Transformacién de la biomasa forestal en energia para uso industrial
y doméstico” entre los afios 1992 y 1994. Uno se instal6 en el Departamento de Energia del
INTI y el otro en el Aserradero El Timb6 en Reconquista, Santa Fe. '

Por otra parte, durante el transcurso de este afio, se completara la instalacion y
comenzara a funcionar el Complejo Tecnolégico Productivo de Biomasa Presidencia de la
Plaza en la Provincia de Chaco, llevado a cabo por un equipo conjunto del INTI y la
municipalidad local. '

El principal componente es un equipo gasificador de 250 [KW] importado desde India,
cuya licencia planea adquirir el INTI para su posterior transferencia a fabricas locales, lo que
dejaria de lado el costo de la importacién. El mismo, serd abastecido con residuos tipicos de
aserraderos y carpinterias de la zona para generar “gas pobre” que a su vez alimentara a su
vez un generador de energia eléctrica.

Al mismo tiempo, la electricidad que produzca el equipo suministrara la energia
necesaria para el funcionamiento de una briquetadora, mientras que el resto sera vendida
en 380 [V] a la red de la empresa de energia provincial SECHEEP. La briqueteadora
hidraulica funciona a base de viruta y aserrin, capaz de producir alrededor de una tonelada
diaria, que si bien para producirla resulta méas costosa, no hace falta cortar arboles que
necesitan unos treinta afios para crecer. La idea es que los pellets y briquetas que se
produzcan sean utilizados desde usuarios del segmento mas necesitado hasta calderas de
mataderos municipales.
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A esto se suma que el INTI hara toda la ingenieria de dos plantas de gasificacion de
1,5y 6 [MW] que la Provincia de Misiones instalara luego de ganar una licitacion de la
Secretaria de Energia de la Nacion a principios de afio.

A modo de referencia, cabe destacar que los recursos forestales de la Reptublica
Argentina estan constituidos por aproximadamente 31,44 millones de hectareas de bosques
nativos y 1,12 millones de hectéareas de bosques de cultivo, !/ !**

.39 .
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23. ENERGIAEOLICA
2.3.1. Introduccién

La energia edlica, como el resto de las energias renovables (a excepcion de la
mareomotriz y la geotérmica), proviene del sol. Este irradia sobre la Tierra 1,74x10" [W] de
potencia, de la cual un 1 a 2 [%] es convertida en energia edlica, a través del calentamiento
no uniforme de la superficie terrestre. El viento es entonces el desplazamiento de las masas
de aire desde areas de alta presion atmosférica hacia areas adyacentes de baja presion,
con velocidades proporcionales al gradiente de presion del aire. '

En un ambito global, el viento sube desde el ecuador por tener lugar alli el mayor
calentamiento, lo que a su vez disminuye la densidad del aire. Luego se desplaza hacia el
norte y hacia el sur, hasta los 30° de latitud debido a la fuerza de Coriolis, donde empieza a
enfriarse y regresa al punto de partida para volver a comenzar su ciclo.

A medida que nos acercamos a la superficie terrestre, el viento es frenado por la
rugosidad de la superficie de la tierra, por obstaculos y por el contorno u orografia del area.
Ademas, la diferencia de temperaturas entre la tierra y el mar durante el dia y la noche,
genera brisas o vientos locales.

Los obstaculos del viento tales como edificios, arboles, formaciones rocosas e incluso
otros aerogeneradores deben ser considerados principalmente en la direccion dominante del
viento pues pueden disminuir su velocidad y a menudo crean turbulencias en torno a ellos,
capaces de desgastes y roturas. Dependiendo de la porosidad de los mismos sera cuan
significativos sean los efectos.

Obstrustion of the Wind by a Ballding
or Tree of Haight {H)
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Figura 2.3.1.1. Alteracion del flujc del viento ante un obstaculo.
Fuente: Bornay, 2012,

En cuanto a sus aplicaciones se pueden distinguir dos tipos: bombeo de agua o
produccion de electricidad, la cual a su vez puede ser una instalacién aislada o conectada a
la red eléctrica. Las primeras suelen cubrir aplicaciones de pequefia potencia como
electrificacion rural, mientras que las segundas permiten un mayor aprovechamiento
energetico y presentan expectativas de desarrolio.

Las principales ventajas de este recurso son que no se agota, no contamina y es
gratuito, mientras que sus desventajas son que se encuentra disperso y es aleatorio. Estas
desventajas, sin embargo, pueden eliminarse por medio de mediciones y estudios en
potenciales lugares de emplazamiento.
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2.3.2. Evaluacion de equipos

Los aerogeneradores son maquinas capaces de transformar la energia cinética del
aire en movimiento en energia mecanica rotacional a través de un rotor hélice, y ésta a su
vez en energia eléctrica al hacer girar por medio de un sistema de transmisién mecanico el
rotor de un generador. Pueden ser de eje vertical y de eje horizontal. Los primeros enfrentan
el viento en cualquier direccion sin necesidad de rotar para orientarse a sus cambios, lo que
los hace mas eficientes al no dejar de generar en fa maniobra. Por el mismo motivo, son
mas faciles de mantener al estar compuesto por un menor niimero de piezas méviles y por
encontrarse la mayoria de las mismas cerca del suelo. Sin embargo, desde un punto de
vista global, su eficiencia no supera a la de los de eje horizontal, por la resistencia de las
aspas que quedan opuestas al frente de viento durante parte de su régimen. En el presente
analisis se consideraron aerogeneradores tanto de eje vertical como horizontal.

Por otra parte, el disefio de las aspas de los aerogeneradores de eje horizontal ies
confiere caracteristicas de pandeo y rotaciéon que permiten ajustarse a las condiciones del
régimen de vientos para aumentar la generacion, aunque al basarse en vientos laminares su
rendimiento disminuye con vientos turbulentos cercanos al suelo o en terrenos de alta
rugosidad. "

Los fabricantes caracterizan a sus aerogeneradores a través de una curva de
potencia, grafico que indica cual sera la potencia eléctrica disponible en el aerogenerador a
diferentes velocidades del viento. A continuacion se puede observar una curva de potencia
tipica, correspondiente a uno de los aerogeneradores evaluados.

Curva de potencia
Aerogenerador Bornay 3000

4000 |

3000
2500

1500

Potencia [W]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Velocidad dei viento [m/s]

Figura 2.3.2.1. Curva de potencia para tipica de un aerogenerador.
Fuente: Elaboracion propia en base a Bomay, 2012.

Para la instalacion de un aerogenerador, dependiendo del tipo de conexién a la red, se
requiere también de una serie de equipos como regulador de carga, inversor y baterias que
se desarrollara en el apartado 2.5.

2.3.3. Evaluacion del recurso edlico

La variacion del viento en un emplazamiento suele describirse estadisticamente
utilizando una funcién de densidad de probabilidades denominada distribucién de Weibull.
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Se caracteriza por su forma no simétrica, dado que por lo general los fuertes vientos son
poco frecuentes mientras que los moderados son bastante mas comunes. Segtin las
condiciones climaticas locales, el paisaje y su superficie sera la forma de la curva,
reproducible a través de un factor de forma k y un factor de escala ¢. Cuanto mayor es el
factor de forma k menor seré la variacion en la velocidad de los vientos concentrandose en
torno a la media, lo que nos indica que estaremos en presencia de un régimen de vientos
mds constante. Por otra parte, el factor de escala ¢ nos indica cuan ventoso es el
emplazamiento. Si el factor de forma es exactamente 2, la distribucién es conocida como
distribucion de Rayleigh. '™

La funcién de distribucion de Weibull esta dada por la ecuacién 2.3.3.1.
k k-1 (v k
f@==() e @ para v>0 (2.3.3.1)

Donde:

k es el factor de forma que indica la asimetria de la funcion.

¢ es el factor de escala cuyo valor es préximo a la velocidad media.
v es la velocidad de viento instantanea.

Para calcular estos parametros, se puede emplear el método de los minimos
cuadrados. La transformacion doble logaritmica permite transformar la funcién de
distribucion acumulativa en una ecuacion lineal de regresién, donde el parametro de forma k
esta dado por la pendiente y el factor de forma c, por una relacién entre la pendiente y la
ordenada al origen,

La funcién de distribucién acumulativa de Weibull esta dada por la ecuacién 2.3.3.2.

Fo<v) = f Sty =1- =)' (2.332)
o

Yi=a+ le con X, = In(v;-) y = ln[-—!n(l - pt)] (233.3)

Siendo p; la frecuencia acumulada para cada rango de velocidades v; en que fue
dividida la serie de datos, generalmente de 1 [m/s]. '

Los coeficientes a y b se obtienen de graficar los pares de datos (X;,YQ y trazar una
linea de tendencia. Finalmente, los parametros de Weibull estaran dados por '°"
b
Factordeescala c=e¢"a
Factordeforma k=a

Una vez calculados los parametros de la distribucion de Weibull, se debe ponderar la
probabilidad de cada velocidad de viento con su correspondiente potencia para calcular la
distribucion de energia edlica en el emplazamiento en cuestion.

Dado que la energia cinética de un cuerpo en movimiento es proporcional a su masa,
la cantidad de energia que el viento es capaz de transferir a un aerogenerador depende de
la densidad del aire, asi como del &rea del rotor y la velocidad del viento.

La densidad del aire aumenta con la temperatura y disminuye con la altura (al
disminuir la presién) y la humedad, y est4 dada por la siguiente ecuacién:

pa = 1,225 (E)( Fa ) [% (2.3.3.5)

(2.3.3.4)

T,/ \1.013,3
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Donde:
Pa es la presion del aire en [hPa)
T, es la temperatura del aire en [°C]

El término area del rotor se refiere al area barrida en el plano por las palas del
aerogenerador, por lo que varia con el cuadrado de la longitud de dichas palas.

La energia que posee el viento varia con el cubo de su velocidad media, lo que
significa que si se duplica la velocidad del viento, la energia que contenga sera ocho veces
mayor.

La potencia tedrica del viento en un emplazamiento resulta ser entonces:

faesn
n=1
Donde:

P/A es la potencia del viento en [W/m?]

p es la densidad del aire en [kg/m?]

Vi es la velocidad instantanea del viento en [my/s]
N es el nimero de mediciones registradas.

Y la energia anual disponible en el lugar de estudio resulta ser entonces:

365,25P kWh
=t 2.33.7
Eanvat = 755077 m2 ] ¢ )
Se puede observar que aunque los vientos fuertes son poco frecuentes intervienen
con una gran cantidad de energia: a 1 [m/s] el viento tiene una potencia de 0,61 Wim?;
mientras que a 17 [m/s] su potencia es de 3.009 [W/m?}, para una densidad de! aire de 1,225

[kg/m®] correspondiente al aire seco a la presion atmosférica estandar al nivel del mary a 15
[°Cl.

Sin embargo, del total de la energia cinética que contiene el viento la ley de Betz dice
que sblo puede convertirse menos de 16/27 (59%) en energia mecanica usando un
aerogenerador. Considerando la velocidad del viento promedio, entre la velocidad sin
perturbar antes del aerogenerador v, y la velocidad luego de su paso por el plano del rotor
V2, COMO (v1+v,)/2, la masa por segundo m de la corriente de aire sera:

m = pa Tt 02 [.’9] (2.33.8)

2 s

Donde:

p es la densidad del aire.

A es el drea barrida por el rotor.

De acuerdo con la segunda Ley de Newton, la potencia P extraida del viento sera:

P= -;-m(vlz ~v2) W] (2.3.3.9)
Sustituyendo la ecuacion 2.3.3.8 en la 2.3.3.9 obtenemos:
P= (g) W2 ~v3) (0, +v)A (W] (2.3.3.10)

La potencia total de la corriente de viento sin perturbar P, antes del aerogenerador es:
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P, = (g) v3A W] (2.3.3.11)
Por lo tanto, la relacion entre la potencia extraida y la total sera:

P 1 v,y \? v,

53 [1 (vl) ](1 + 1;,1) (2.33.12)

Graficando, se puede ver que la funcién alcanza su maximo para vo/v;=1/3, y que el
valor maximo de la potencia extraida del viento es de 0,59 veces & 16/27 de la potencia total
del viento.

Ley de Betz
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Figura 2.3.3.1. Curva de la Ley de Betz,
Fuente: Elaboracion propia.

La Ley de Betz nos indica entonces cuél es la maxima energia tedrica capaz de ser
aprovechada por un aerogenerador del total disponible en un determinado lugar, pero
ademas debe considerarse el rendimiento individual de cada uno. En la practica, el
rendimiento suele ser menor al 46 [%], dadc que existen factores constructivos que no
fueron considerados por Betz, como la resistencia aerodinamica de las palas, la pérdida de
energia por la estela generada en la rotacion, la compresibilidad del fluido y la interferencia
entre palas. Es por eflo que la potencia que se emplea en fa practica para el calculo de la
distribucién de energia edlica es la potencia dada por la curva de potencia caracteristica de
cada aerogenerador, vista anteriormente.

A medida que nos acercamos al suelo, el perfil de viento se ve afectado por la friccién
con la superficie terrestre, fen6meno que se conoce como cizallamiento del viento y sera
mas significativo cuanto mayor sea la rugosidad del terreno. Por ejemplo, el cizallamiento
sera mayor en una zona urbanizada que sobre un espejo de agua.

Dado que en la mayoria de los casos soio se dispone de mediciones de la velocidad
del viento a una determinada altura, para modelar la variacién de la misma a diferentes
alturas segn la rugosidad del terreno, se emplea la ley exponencial de Hellmann a través
de la siguiente ecuacion. """

v, =, (;";)“ [E-] (2.3.3.13)

Donde:

v; es la velocidad media del viento a la altura z en [m/s]

v, s la velocidad media del viento a la altura z, de referencia en [m/s]
a es el exponente adimensional de Hellmann.
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Tabla 2.3.3.1. Exponente de Helimann para distintos tipos de terreno.
Fuente: Kaltschmitt, 2007.

Cosficlente a segun el tipo de terreno
Lugares llanos con hielo o hierba 0,08-0,12
Lugares lfanos de mar y costa 0,14
Terrenos poco accidentados 0,13-0,16
Zonas rusticas 0,20
Terrenos accidentados o bosques 0,20-0,26
Terrenos muy accidentados y ciudades 0,25-0,40

A continuacién se presenta una serie de ejemplos del comportamiento de Ia velocidad
del viento frente a diferentes tipos de terrenos. '

hf Zona rimtica

Figura 2.3.3.2. Perfil del fiujo de viento en distintos tipos de terreno segun Hellmann.
Fuente: Fernandez Diez, 2003.

2.3.4. Situacién edlica en el pais

Se estima que la Argentina cuenta atin hoy con la mayor concentracion de molinos
multipala del mundo, con mas de 400.000 ejemplares destinados al bombeo de agua
principalmente en la llanura pampeana. Si bien la generacion edlica data de comienzos del
siglo pasado, su bajo rendimiento y elevado costo respecto de los combustibles fosiles
resultaron barreras insalvables para su difusién. =

El primer parque edlico comercial argentino en Comodoro Rivadavia, provincia de
Chubut, en 1994 con una potencia de 500 [kW]. Hasta fines del 2011, la capacidad edlica
total instalada en la Argentina era de 54,9 [MW] ", recién a principios de este afio quedé
finalizada la dltima fase del Parque Eélico Rawson en Chubut con una potencia de 80 [MW].

El Plan Estratégico Nacional Edlico contempla la instalacién de un total de 300 MW]
para el afio 2012 (Chubut, Santa Cruz, Buenos Aires, La Rioja, Neuquén, Rioc Negro).
Adicionalmente existen proyectos privados para sumar 400 [MW] mas para fin de afio.

Ademas, este afio comenzaron las mediciones en la Plataforma de Ensayo de
Pequefios Aerogeneradores. En ella se estudian 32 modelos de aerogeneradores de 16
proveedores nacionales, para mejorar su desarrollo. La mayoria de ellos fueron
considerados para el presente proyecto pero varios fueron descartados por la poca cantidad
de informaci6n disponible por parte de sus fabricantes.
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24. ENERGIA SOLAR
2.4.1. Introduccion

El Sol, como consecuencia de su elevada temperatura, emite energia en forma de
ondas electromagnéticas que llegan a la Tierra y se propagan en todas las direcciones,
conocida con el nombre de radiacién solar. La transmision de energia por el proceso de
radiacion se produce desde un cuerpo mas caliente a uno mas frio, y segln la teoria
ondulatoria, las ondas electromagnéticas se transmiten a la velocidad de la luz, 300.000
[km/s}], y contiene dos campos de fuerzas ortogonales entre si: eléctrico y magnético. Las
caracteristicas de este flujo energético pueden describirse por dos elementos: la longitud de
onda y la frecuencia, denominandose espectro al conjunto de longitudes de onda.

Sin embargo, no toda la radiacién solar que incide sobre la atmésfera llega hasta ia
superficie terrestre. Los rayos solares al entrar en contacto y atravesar el obstaculo que
supone la atmosfera sufren una serie de fenémenos fisicos entre los que destacamos:
reflexion, difusion y absorcion.

Una parte de la radiacién se refleja en la parte superior de las nubes. Otra se difunde
en todas las direcciones cuando los rayos solares chocan con las moléculas gaseosas y
particulas de polvo, de forma que una parte vuelve al espacio. Finalmente, una parte de la
radiacién es absorbida por las moléculas presentes en la atmosfera, principalmente por el
vapor de agua y el diéxido de carbono. 1%

Estas modificaciones son dependientes de ia espesura de la capa atmosférica,
determinada por un parédmetro llamado masa de aire (AM) y por tanto del dngulo cenital del
sol, de la distancia entre la Tiera y el Sol, y de las condiciones atmosféricas y
meteoroldgicas.

En base a su comportamiento, la radiacion solar incidente puede ser dividida entonces
en tres componentes: directa, difusa y reflejada. '/

La radiacion solar directa es aquella que alcanza la superficie terrestre sin sufrir
modificacion alguna en su paso por la atmaésfera. La radiacién solar difusa es aquella que
alcanza la superficie terrestre luego de ser desviada por difusion atmosférica. Y la radiacion
solar reflejada es aquella radiacién solar directa o difusa que luego de ser reflejada por las
distintas superficies puede ser reabsorbida. Al cociente entre la radiacién solar reflejada y la
radiacion solar incidente en la superficie terrestre se le llama albedo, mientras que la suma
de los tres componentes de la radiacion solar constituye la lamada radiacién solar global o
total.

En un dia despejado, la radiacion solar directa es mucho mayor que la radiacion solar
difusa. Por el contrario, en un dia nublado no existe radiacién solar directa y la totalidad de
la radiacion solar incidente corresponde a radiacion solar difusa.

La maxima densidad de flujo energético que se podria interceptar en el limite de la
atmosfera para su aprovechamiento en el mantenimiento de los procesos vitales
dependientes de la radiacién solar asi como otros aprovechamientos tecnoldgicos, se
denomina constante solar. La misma, se define como la cantidad de energia recibida desde
el Sol, por unidad de tiempo, sobre una superficie unidad situada perpendicularmente a los
rayos del Sol, en el limite de la atmésfera y a la distancia media anual entre la Tierra y el
Sol. Su valor se ha establecido en 4.921 [kJ/m”h], 1.367 [W/m?] o 1,96 [cal/lcm®min], dato
adoptado en 1980 por el World Radiation Center.

Pero este valor no representa la densidad de fiujo energético que en realidad se
intercepta, ya que la radiacion solar que incide en un determinado punto de la superficie
terrestre, depende de factores tales como el movimiento de rotacion de la Tierra alrededor
de su eje, inclinacion del eje y esfericidad terrestre: el movimiento de traslacién de la Tierra
alrededor del Sol y la influencia de la atmdsfera terrestre.

47
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El movimiento de rotacién de la Tierra alrededor de su eje y la esfericidad terrestre
inciden en que siempre habra una mitad del globo que se encuentre en oscuridad, por lo que
no podré captar energia solar durante ese periodo de tiempo. La rotacién de la Tierra
alrededor del eje inclinado entre los polos de 23,45° respecto de la normal a la ecliptica que
describe, hace que soblo exista un punto del globo en que los rayos incidan
perpendicularmente a la superficie terrestre mientras que en el resto lo hardn en forma
oblicua. Debido a los procesos descritos, en un lugar concreto de la Tierra la cantidad de
energia recibida depende de dos factores:

o Elangulo con que incidan los rayos solares en ese punto.
o Eltiempo de exposicién del lugar a ia radiacién solar.

2.4.2. Evaluacién del recurso solar

La irradiancia es la magnitud utilizada para describir a la potencia solar incidente sobre
un plano determinado por unidad de superficie y se expresa en [W/m?. Por ofra parte, la
irradiacion es la magnitud utilizada para descrivir a la energia solar incidente sobre un plano
determinado por unidad de superficie y durante cierto periodo de tiempo. La misma se
obtiene integrando la irradiancia durante un intervalo de tiempo dado, normalmente una hora
o un dia y se expresa en [Wh/m?), /1=
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Figura 2.4.2.1. Promedio anual de iradiacion solar diaria sobre una superficie horizontal en Argentina.
Fuente: Elaboracion propia en base a Grossi, 1998,
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La heliofania efectiva representa la duracion del brillo solar, generaimente en horas
diarias 0 mensuales, en que un instrumento recibe la radiacién solar directa. La ocurrencia
de nubosidad determina que la radiacion recibida sea difusa, interrumpiéndose el registro.
La heliofania relativa es el cociente de la heliofania efectiva sobre la absoluta, que esta
determinada por el tiempo total desde el amanecer hasta el crepusculo y que a su vez
depende de la ubicacion y la estacién del afio.

La radiacién solar se mide en forma directa utilizando instrumentos que reciben el
nombre de radiémetros y en forma indirecta mediante modelos matematicos de estimacion
que correlacionan la radiacién con el brillo solar. Los instrumentos mas difundidos en la
region para la medicién de la heliofania y de la radiacién global son los helibgrafos vy los
radiémetros solares. Los helibgrafos tienen por objeto medir la duracién del brillo solar,
mientras que los radiémetros como los solarimetros y los pirheliémetros, pueden servir para
medir la radiacion solar incidente global, la directa, fa difusa, la neta y el brillo solar. *

Teniendo en cuenta el principio activo del receptor, los solarimetros pueden ser
termoeléctricos, denominados pirandmetros, o fotovoltaicos, denominados cuanticos.

Para determinar la posicion de un objeto en la Tierra recurrimos a los siguientes
parametros:

v’ Latitud. Es el &ngulo que forma la vertical de un punto de la superficie de la tierra y
el plano del ecuador. Se considera positiva en el hemisferio norte y negativa en el hemisferio
sur.

v’ Longitud. Es el arco del ecuador comprendido entre el meridiano de un lugar y un
meridiano de referencia, el meridiano de Greenwich.

A partir de los mismos se determinaran las condiciones de radiacién solar generales
correspondientes a la zona de estudio.

El objetivo de cualquier instalacién solar es el de captar la maxima radiacién solar. En
este sentido la inclinacién y orientacién del colector solar, asi como las posibles sombras
que se puedan proyectar sobre los paneles son factores clave que determinaran el correcto
funcionamiento de las instalaciones.

Cada dia la Tierra efectia una rotacion completa sobre si misma dando lugar a los
dias, aunque habitualmente se dice que el Sol sale por el Este y se oculta por el Oeste como
si fuera el Sol el que realiza el movimiento. A efectos practicos se empleard esta
nomenclatura. Para definir correctamente la posicién del Sol en cada instante con respecto a
un punto situado en la Tierra se utilizan dos coordenadas "

v’ Azimut solary. Es el angulo de giro del Sol con respecto al Norte medido sobre el
plano horizontal. Un valor de 0° del azimut se dara cuando el Sol esté exactamente sobre el
Norte y coincidira con el mediodia solar.

v' Altura solar h. Es el angulo que forman los rayos solares sobre la horizontal. Este
valor varia a lo largo del dia y del afio. Ei Sol sale desde la horizontal para llegar a su
maxima altura al mediodia solar y luego ir disminuyendo hasta que se pone por el Oeste.
Ademas, cada dia del afio el Sol alcanza una altura diferente consiguiendo la altura maxima
durante el solsticio de verano y la altura minima durante el solsticio de invierno. En el
hemisferio Sur estos dias son el 21 de diciembre y ef 21 de junio, respectivamente.

El azimut y la altura solar, asi como las horas de sol diarias vy la radiacion solar, varian
con el fin de conseguir maximizar la produccién energética de una instalacién solar. Para
ello, se debe tener en cuenta que la radiacion solar incidente sobre los captadores solares
depende de la orientacién y del angulo de inclinacién sobre el plano horizontal, pero al variar
diariamente, la situacion Optima se obtendria con una superficie cuya orientacién e
inclinacién siguiera la posicion del sol.
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No obstante, en las instalaciones solares térmicas de baja temperatura los captadores
solares planos se fijan en una determinada posicién. Debido a ello es muy importante elegir
una correcta orientaciéon e inclinacion de los captadores a fin de maximizar la energia (til
proporcionada por los captadores. Tal orientacién no tiene porqué ser aquella que maximiza
la energia que llega a los captadores con independencia del consumo, porque éste y su
distribucién en el tiempo son determinantes en el disefio de la instalacion solar. Para ello, se

......

v Inclinacién B. Es el angulo entre el plano de la superficie de captacién y la
horizontal, pudiendo variar desde 0°, si es colocada en forma horizontal sobre el suelo o un
techo, hasta 90°, si es colocada sobre una pared en forma vertical. Depende directamente
de la latitud del lugar y de la estacion del afio.

v Angulo acimutal a. Es el dngulo de orientacion medido sobre el plano horizontal
entre la proyeccién de la normal a la superficie de captacion y el meridiano del lugar. Valores
tipicos son 0° para modulos orientados al Norte, -90° para modulos orientados al Este y
+90° para moédulos orientados al Oeste.

Ambos, determinan el angulo de incidencia 8 formado entre los rayos del sol y la
normal de la superficie de captacion. A continuacién se pueden observar

Figura 2.4.2.2. Angulos formados entre la superficie de captacion, el Sol y la ubicacién en la Tierra.
Fuente: Elaboracidn propia.

La insolacion es un parametro muy importante en el disefio de sistemas solares. Los
factores climaticos y el angulo de posicionamiento del panel con respecto al sol afectan en
demasia la insolacion sobre la superficie de captacién. Debido a que la insolacion depende
del angulo del panel con respecto a la posicion del sol, se usa la insolaciéon horizontal para
referirse al potencial solar del lugar.

La insolacién serd maxima cuando el angulo de incidencia sea nulo. Para conseguir
esto seria necesario ajustar el angulo azimutai para seguir el movimiento diario del sol de
Este a Oeste y el angulo de inclinacion para seguir el movimiento anual de la trayectoria
solar de Norte a Sur.

Frente a la opcién de emplear un sistema de seguimiento, una solucion estatica puede
resultar suficiente para determinadas aplicaciones. Naturalmente, en este caso la energia
captada no es la maxima posible pero puede resultar aceptabie si se da al colector una
determinada orientacion, la cual se puede variar con ajustes estacionales para conseguir
algunas mejoras.

Conviene buscar el angulo de inclinacion de los captadores respecto al plano
horizontal que hace maxima la potencia media anual recibida. En la mayoria de los casos
este angulo coincide con la latitud del lugar de la instalacion. Normalmente se suele tomar
un angulo mayor, aproximadamente 15° en beneficio de una mayor captacion durante el
invierno, cuando la luminosidad disminuye, a costa de una peor captacién en verano,
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cuando hay una mayor cantidad de luz. Si la instalacién se va a usar preferentemente en
verano conviene que la inclinacién del colector sea menor que la latitud del lugar,
aproximadamente en 15°,

En el hemisferio Sur, la orientacién éptima de un colector es la que mira directamente
hacia el Norte, pero si esto no es posible puede determinarse una variacion aproximada de
15°.
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Figura 2.4.2.3. Movimiento relativo del Sol respecto de un lugar
en el hemisferio Sur durante fos meses de inviero y verano.
Fuente: Elaboracion propia en base a IDAE, 2009.

Ademas, para obtener el maximo aprovechamiento de un sistema de energia solar se
debera tener en cuenta las posibles zonas de sombra que puedan tener lugar sobre los
captadores a lo largo de todo el dia.

Los factores que intervienen entonces en la correccién de la radiacién incidente son
los siguientes:

v' Factor de irradiacién Fl. Es el porceniaje de radiacion incidente para un generador
de orientacién e inclinacién determinados respecto a la correspondiente para una
orientacion e inclinacion dptimas.

v Factor de sombreado FS. Es el porcentaje de radiacién incidente sobre el
generador respecto al caso de ausencia total de sombras.

El primero se calcula como: .
FI =1 ~-[0,00012 X (Brear = Boprimo)? + 3000035 X appas?] (2.4.2.1)

para 15° < fpga, < 90°
FI=1— [0,00012 x (ﬁREAL - ﬁOPTIMO)z} para ﬁREAL < 15° (2422)
Donde:

Brray ©S €l angulo de inclinacion real de ia superficie de captacion.
Barrivo ©S €l angulo de inclinacion que daria la irradiacién méaxima posible.
agpay ©S el angulo azimutal de orientacion real de la superficie de captacion.

Mientras que para el segundo, existen tablas que contienen distintas superficies
caracterizadas por sus angulos de inclinacion y orientacion que permiten compararlas con
las superficies de estudio y asi obtener el porcentaje de irradiacion solar global anual que se
perderia si la porcién correspondiente resultase interceptada por un obstaculo. "

Finalmente, la irradiacién sobre el generador fotovoltaico se calcula como:
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Gam (@, B) = Gam (0) X K X FI X FS [km—“:‘] (2.4.2.3)

Donde:
Gum(0,B) es la irradiacion que recibe la superficie de captacion.
Gam(0) es la irradiacion éptima posible de ser obtenida.

K es un factor de correccion determinado por la latitud en la que se encuentra ubicada
la superficie de captacion, el dngulo de inclinacién de la misma y el mes del afio que
determina la posicién del Sol respecto de ella. Representa el cociente entre la energia total
incidente en un dia sobre una superficie orientada hacia el ecuador e inclinada un
determinado angulo, y otra superficie horizontal.

Ademas, la distancia minima d, medida sobre la horizontal, entre filas de captadores
de altura h, que puedan producir sombras sobre la instalacién, debera garantizar un minimo
de 4 horas de sol en torno al mediodia del solsticio de invierno. Esta distancia d sera
superior al valor obtenido por la siguiente expresion:

d = tan("/y ) (2.4.2.4)

La altura h se aplica a la diferencia de alturas entre la parte superior de una fila y la
inferior de la siguiente, efectuando todas las medidas de acuerdo con el plano que contiene
a las bases de los médulos, como se puede observar a continuacion.

\\\\\\§

Figura 2.4.2.4. Medicion de las distancias d v h.
Fuente: IDAE, 2009.

La captacion directa de la radiacién soiar se puede aprovechar para producir calor
(solar térmica) o para producir electricidad (solar fotovoltaica).

2.4.3. Evaluacion de equipos fotovoitaicos

Las instalaciones solares fotovoltaicas son aquellas que aprovechan la energia
proveniente del sol para generar energia eléctrica, y también puede ser clasificada en

instalaciones aisladas de la red e instalaciones conectadas alared. "'/

El médulo fotovoltaico es el componente principal de cualquier instalacién solar
fotovoltaica. Esta formado por un conjunto de células fotovoltaicas interconectadas y
encapsuladas en un Unico bloque, entre materiales que las protegen de los efectos de la
intemperie. Las células fotovoltaicas transforman la radiacion solar incidente (fotones) en
energia eléctrica (electrones) mediante el efecto fotoeléctrico. La unidén de células
fotovoltaicas conectadas en serie aumentan la tension de salida del modulo fotovoltaico y la
unién de células fotovoitaicas conectadas en paralelo aumentan la corriente de salida del
maédulo fotovoltaico. ="

Al subconjunto de médulos interconectados en serie se los denomina rama fotovoltaica
y a la asociacion de ramas en paralelo se las denomina generador fotovoitaico.

El principio de funcionamiento de los mddulos fotovoltaicos se basa en el efecto
fotoeléctrico. El mismo consiste en la excitacién de un material semiconductor, el silicio, por

ey
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la incidencia de la radiacién solar. Esto provoca el movimiento de Ios electrones del material
por el interior del mismo, movupaento que es transformado en corriente eléctrica continua
cuando se cierra el circuito. <

El fundamento de la corriente eléctrica continua esta dado por la existencia de dos
zonas de conductividades diferentes en el material que constituye las células, denominadas
P y N. Estas zonas se logran afiadiendo impurezas en el silicio (dopaje de! silicio). Las
impurezas de boro generan la zona de tipo P (positiva por tener un electron de enlace
menos que el silicio) y las impurezas de foésforo generan la zona de tipo N (negativa por
tener un electrén de enlace mas que el silicio).

Las dos zonas se encuentran separadas por un material semiconductor para formar
una unién P-N. El proceso de formacién de la unién P-N, provoca una difusién de electrones
de las zonas con mayores concentraciones (zona de tipo N) hacia las zonas con menores
concentraciones de electrones (zona de tipo P). Esta difusién de electrones a través de la
unién P-N, produce una recombinacion de los huecos de la zona P, generando un campo
eléctrico en la juntura hasta alcanzar el equilibrio. A partir de ese momento no existira flujo
de cargas a través de la unién hasta ser excitada por una fuente externa.

La incidencia de la radiacion solar (fotones) genera una fuerza electromotriz que se
debe al movimiento de los electrones (cargas negativas) en exceso de la zona N hacia los
huecos (cargas positivas) de la zona P. Cuando se conecta una carga eléctrica y se cierra el
circuito, se produce la circulacion de la corriente eléctrica continua.

Twsn ,, j“\\
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Figura 2.4.3.1. Efecto fotoeléctrico.
Fuente: Elaboracion propia en base a SolariaER, 2011.

Figura 2.4.3.2. Composicién de un médulo fotovoltaico.
Fuente: Elaboracién propia en base a Prisa Digital, 2011.
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La corriente eléctrica continua generada serd proporcional a la radiacion solar
incidente ya que al aumentar la radiacion solar incidente aumenta el nimero de fotones.

Las células fotovoltaicas se fabrican mediante la cristalizacion del silicio y en base a
esto se pueden distinguir los siguientes tipos. ' '

v Silicio monocristalino: presenta una estructura cristalina completamente ordenada.
El silicio que compone la célula esta formado por un Unico cristal, cuya red cristalina es
idéntica en todo el cristal y caracterizada por la solidificaciéon de los atomos de silicio en tres
direcciones espaciales perpendiculares entre si y sin imperfecciones.

v Silicio policristalino: presenta una estructura cristalina ordenada por regiones. El
proceso de cristalizacion del silicio no es ordenado y tiene menos fases de cristalizacion,
obteniendo redes cristalinas diferentes en cada cristal y conformando la célula mediante la
unién de diferentes cristales.

v Silicio amorfo: presenta un alto grado de desorden y un gran nimero de defectos
estructurales en su estructura. No se obtiene red cristalina alguna y el material es
depositado sobre finas capas que se unen entre si.

Las células de silicio monocristalino son las mas utilizadas en instalaciones solares
fotovoltaicas aisladas de la red, ya que tienen el mejor rendimiento. Por el contrario, las
células de silicio amorfo son las mas utilizadas en instalaciones solares fotovoltaicas
conectadas a la red, ya que, a pesar de tener el peor rendimiento, permiten una mayor
integracién arquitecténica y su proceso de fabricacion es el menos costoso.

Et comportamiento eléctrico de los médulos fotovoltaicos esta definido por las curvas
IV y PV. La curva IV representa la relacién entre la intensidad y la tension. La curva PV
representa la relacion entre la potencia y la tension y esta dada por el producto entre fa
intensidad y la tensién en cada punto de la curva IV. &1

Con el objetivo de comparar el comportamiento eléctrico de los distintos médulos
fotovoltaicos, las curvas IV y PV se obtienen cuando el médulo fotovoltaico se encuentra
sometido a Condiciones Estandar de Medida (CEM).

Las CEM son condiciones de irradiancia y temperatura en la célula fotovoltaica,
utilizadas universaimente para caracterizar células, moédulos, ramas y generadores
fotovoltaicos. Estan definidas del siguiente modo:

o Irradiancia solar: 1.000 [W/m?] o Incidencia normal
o Distribucién espectral: AM 1,5 G o Temperatura de célula: 25 [°C]
4
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Figura 2.4.3.3, Curvas IV y PV de un modulo fotovoltaico.
Fuente: Elaboracion propia en base a Quaschning, 2005.
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Los parametfros que caracterizan el comportamiento eléctrico de un modulo
fotovoltaico son los siguientes:

v Intensidad de cortocircuito (ls:): se define como la intensidad méxima que se puede
obtener en un modulo fotovoitaico. Se calcula midiendo la intensidad entre los bornes del
mébdulo fotovoltaico cuando se provoca un cortocircuito.

v Tension a circuito abierto (Vo). se define como tensidn maxima que se puede
obtener en un modulo fotovoltaico. Se calcuia midiendo la tension entre los bornes del
maddulo fotovoltaico cuando la intensidad es nuia,

¥ Tension nominal (V,): se define como tension de disefio a la cual trabaja el moduio
fotovoltaico.

v" Potencia méxima o potencia pico (P, 0 Pn.}. se define como la potencia maxima
que se puede obtener en un modulo fotovoltaico. Es el méaximo valor obtenido en el producto
entre la intensidad y la tension en cada punto de la curva 1V,

v Tensién maxima o tension pico (Vm 0 Viy): se define como el valor de tension para
el cual la potencia en un modulo fotovoltaico es maxima.

v’ Corriente méxima o corriente pico (I, © Ing): se define como el valor de intensidad
para el cual la potencia en un médulo fotovoitaico es maxima.

2.44. Calculo de la energia generada por equipos fotovoltaicos

Para calcular la energia generada por un moédule fotovoltaico es necesario introducir el
concepto de hora solar pico.

La hora solar pico (HSP) es una unidad de medida de la irradiacion solar y se define
como el tiempo en horas de una hipotética irradiancia solar constante de 1.000 (W/m?]. El
area bajo la curva de la figura, en cuyo eje de ordenadas se encuentra la irradiancia solar y
en cuyo eje de abscisas se encuentra el tiempo, representa la irradiacion solar diaria. "9

/-Ioras Solares Pico

Irradiancia [Wim2}

Hora del dia - o

Figura 2.4.4.1. Concepio de irradiancia solar.
Fuente: Elaboracion propia.

Si el area bajo la curva es igual al area de un rectangulo cuya altura corresponde a
una irradiancia solar constante de 1.000 [W/m®], entonces la base de este rectanguio es el
nimero de horas en que supuestamente el sol deberia haber brillado con dicha intensidad
para obtener la misma la irradiacion solar diaria.

En consecuencia, la cantidad de HSP se obtienen dividiendo el valor de la irradiacién
solar diaria en [Wh/m?] entre 1.000 [W/m?]. Se puede deducir faciimente que si los valores
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de irradiacién solar diaria estan expresados en [kWh/m?], coinciden numéricamente con los
valores expresados en HSP.

La energia generada por un modulo fotovoltaico E.s se obtiene a partir de la siguiente
ecuacion:
Ah
Eraf = lmp X HSP X 1/ [‘d‘r‘é] (2.4.4.1)

Donde:

Imp €8 la corriente maxima o corriente pico del médulo fotovoltaico.
HSP es la cantidad de horas solares pico.

Nmf €S €l rendimiento del médulo fotovoltaico.

Generalmente, en las instalaciones solares fotovoltaicas, es necesario asociar una
cantidad determinada de modulos fotovoltaicos en serie y/o en paralelo para obtener los
valores de tensién y corriente adecuados. Los modulos fotovoltaicos se pueden asociar de la
siguiente manera:

v Serie: se conecta un polo positivo de un médulo fotovoltaico con un polo negativo
del siguiente médulo fotovoltaico. La tensién generada es igual al producto de la tensién de
un médulo fotovoltaico por el nimero de méduios fotovoltaicos conectados en serie.

v Paralelo: se conectan todos los poios positivos por un tado y todos ios poios
negativos por el otro. Con ello se consigue aumentar la corriente generada y mantener un

mismo valor de tensién. La corriente generada es igual al producto de la corriente generada
por un moédulo fotovoltaico por el niimero de médulos fotovoltaicos conectados en serie.

Teniendo en cuenta lo mencionado recientemente, se pueden determinar las
caracteristicas de un generador fotovoltaico.

La tension de un generador fotovoltaico V; se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:
Ve =V x Ny [V] (24.4.2)
Donde:

Vy s la tensién nominal de! médulo fotovoltaico.

Ny es la cantidad de modulos fotovoltaico conectados en serie.

La corriente generada por un generador fotovoltaico 1 se obtiene a partir de la
siguiente ecuacion:

lgr = Imp X Np  [A] (2.4.4.3)
Donde:

Imp €8 la corriente maxima o corriente pico del médulo fotovoltaico.

N, es la cantidad de modulos fotovoltaico conectados en paralelo.

La cantidad de modulos fotovoltaicos de un generador fotovoltaico Ngr se obtiene a
partir de la siguiente ecuacién:

Ngr = Ng X Np (2.4.4.4)
Donde:

N es la cantidad de modulos fotovoltaico conectados en serie.

N, es la cantidad de médulos fotovoltaico conectados en paralelo.
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La energia generada por un generador fotovoltaico se obtiene a partir de la siguiente
ecuacion:

Egr = Iyt X HSP X [ dia] (2.4.4.5)

Donde:
Ig¢ €8 la corriente méxima o corriente pico del generador fotovoltaico.

HSP es la cantidad de horas solares pico.
Nme €S el rendimiento del médulo fotovoltaico.

2.4.5. Evaluacion de equipos solares térmicos

Las instalaciones solares térmicas son aquelias instalaciones que aprovechan ia
energia proveniente del sol para calentar un fluido encargado de transmitir este calor al resto
de la instalacion.

Dentro de las instalaciones solares térmicas se identifican los siguientes subsistemas:

v Subsistema de captacién de calor, encargado de recibir la radiacion solar incidente
y transmitirla al fluido caloportador,

v Subsistema de acumulacién e intercambio de calor, encargado de almacenar y
transmitir el calor proporcionado por el subsistema de captacion.

v Subsistema de energia convencional auxiliar, encargado de mantener el calor
proporcionado por el subsistema de captacion en aquellos periodos donde el calor
proveniente de la radiacién solar incidente no es suficiente.

Subsistema de captacién de calor

El captador solar es el componente encargado de captar la radiacién solar incidente,
transformarla en energia térmica y transmitiria al fluido caloportador en forma de calor.
Existen tres tipos de captadores solares: planos, sin cubierta y de vacio. *

v' Captador solar plano: en el mismo se pueden distinguir los siguientes elementos

137 3a).

o Absorbedor, que es el elemento que convierte la energia solar en energia
térmica. El mismo capta la radiacion solar incidente y la transmite al fluido caloportador en
forma de calor.

o Cubierta transparente, que es el elemento que protege vy aisla al absorbedor de
las condiciones ambientales exteriores. Es la responsable del efecto invernadero y, en
consecuencia, debe transmitir la radiacién solar de longitud de onda corta y debe ser opaca
frente a la radiacion térmica de longitud de onda larga para evitar, de esta forma, las
pérdidas de calor.

o Carcasa, que es el elemento que, junto con la cubierta transparente, contienen y
protegen todos los elementos del captador solar.

o Aislante térmico, que es el elemento que reduce las pérdidas térmicas por
conduccion del captador solar. Se coloca en la parte posterior y lateral del mismo.

o Fluido caloportador, que es el elemento que transmite el calor captado por el
absorbedor. El fluido caloportador puede estar en fase liquida o gaseosa.
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El principio de funcionamiento de los captadores solares planos se basa en el efecto
invernadero. La radiacioén solar incidente, de longitud de onda corta, atraviesa la cubierta
transparente e incide sobre el absorbedor aumentando su temperatura. Al calentarse, el
absorbedor emite radiacion, de longitud onda larga, que gueda retenida por ia cubierta
transparente, opaca a este tipo de radiacién. En consecuencia, el calor acumulado se
transfiere al fluido caloportador.

v' Captador solar sin cubierta: su caracteristica principal es que su Gnico elemento es
el absorbedor. Al no estar protegido y aislado, presenta un rendimiento inferior al de los

captadores solares planos, por lo que necesita de una mayor superficie disponible. Su precio
es bajo y su montaje es sencillo. .-

v Captador solar de vacio: estd formado por una serie de tubos de vidrio en los que
cada uno de ellos dispone de un elemento absorbedor en su interior. Entre el tubo de vidrio
y el absorbedor se ha realizado vacio. Este vacio provoca que las pérdidas por conveccion
sean nulas. Los tubos de vacio se conectan entre si normalmente en paralelo. Este captador
presenta un rendimiento §gperior al de los captadores solares planos, principaimente, para
temperaturas elevadas. "'

Dependiendo del movimiento del fluidc y del método de transferencia de calor
utilizado, se distinguen tres tipos de captadores solares de vacio:

o Captador solar de vacio de tubos termosifonicos, en los cuales el liquido fluye
dentro del tubo interior por conveccion natural, debido a ia menor densidad del fiuido
caliente. Al trabajar por conveccidn natural, requiere una inclinacién minima de 20° respecto
del plano horizontal. Sus principales ventajas son su alta eficiencia y su bajo precio.

o Captador solar de vacio de tubos en U, en los cuales el liquido fluye dentro de
un tubo metalico de pequefio didmetro doblado en U que va situado dentro del tubo de vacio
y acoplado a la superficie absorbedora por medio de una aleta metalica. Suele trabajar con
circulacion forzada, por lo que puede situarse horizontaimente.

o Captador solar de vacio de tubos calbricos, en los cuales dentro del tubo de
vidrio no fluye el liquido, sino que en su eje central tiene un tubo calérico que transmite al
liquido del acumulador el calor generado. E! tubo calérico forma un sistema cerrade de
evaporacién — condensacion. Contiene un elemento en el que conviven la fase liquida vy la
fase gaseosa en equilibrio a determinada presién y temperatura. Si la temperatura aumenta,
aumenta la fase gaseosa, y si la temperatura disminuye, aumenta la fase liquida. La parte
superior del tubo caldrico va introducida en el acumulador. De esta manera, cuando la parte
del tubo cal6rico que esta expuesta a la radiacién solar incidente calienta, genera vapor y
éste sube. Cuando este vapor se pone en contacto con el liquido del acumulador, el cual
estd frio, se condensa y éste baja en forma liquida por gravedad. De esta manera se
completa el ciclo. Este tipo de captador requiere una inclinacion minima de 20° respecto del
plano horizontal.

Subsistema de acumulacién e intercambio de calor

El acumulador es el componente encargado de almacenar el calor generado por los
captadores solares en forma de agua caliente sanitaria. La utilizacién de acumuladores es
imprescindible ya que la generacion y la demanda de agua caliente sanitaria no son
simultaneas, """

El intercambiador de calor es el componente encargado de transmitir el calor del
circuito primario al circuito secundario. Ei circuito primario es el circuito formado entre el
subsistema de captacion y el acumulador. El circuito secundario es el circuito formado entre
el acumulador y los puntos de consumo. Existen dos tipos de intercambiadores de calor:



Energias renovables y generacion distribuida en el ambito rural del Partido de General Pueyrredon
J.P. Castellano, F.M. Gebrikian

v Interacumuladores (intercambiadores de calor incorporados al acumulador),
utiizados en instalaciones por termosifon o circulacion natural.

v Intercambiadores de calor externos, utilizados en instalaciones por circulacion
forzada.

Subsistem n nvencional auxiliar

Para asegurar la continuidad en el abastecimiento de la demanda de agua caliente
sanitaria, es necesario disponer de un sistema auxiliar que utilice energia convencional. Se
pueden clasificar en funcion de

v" El tipo de energia convencional utilizada por el sistema auxiliar para producir calor.
Los sistemas auxiliares pueden utilizar gas natural, gas licuado de petréleo, energia eléctrica
o combustible liquido.

v La disposicion del sistema auxiliar en el conjunto de la instalacion. Los sistemas
auxiliares pueden estar conectados en serie ¢ en paralelo con el acumulador. En los
sistemas auxiliares conectados en serie con el acumulador, el agua caliente sanitaria es
calentada por la instalacion solar térmica y, en caso de ser necesario, el sistema auxiliar
realiza el calentamiento final hasta la temperatura de consumo. En los sistemas auxiliares
conectados en paralelo con el acumulador, €l suministro de agua caliente sanitaria se
realiza, opcionalmente, desde la instalacién solar térmica o desde el sistema auxiliar.

v El aporte de calor del sistema auxiliar al total de la instalacion. Los sistemas
auxiliares pueden ser colectivos, cuando se abastece desde un (nico punto, o individuales,
cuando cada consumo o grupo de consumos dispone de un sistema auxiliar.

Las instalaciones solares térmicas se pueden clasificar en base a los siguientes
criterios <t

v Por la forma de transmitir el calor al consumo:

o Instalaciones de circuito directo ¢ abierto, que son instalaciones en las que el
fluido caloportador es el mismo fluido de consumo, es decir, el agua caliente sanitaria. En
consecuencia, no existe un intercambiador de calor.

o Instalaciones de circuito indirecto ¢ cerrado, que son instalaciones en las que el
fluido caloportador se mantiene en un circuito separado, sin posibilidad de comunicarse con
el circuito de consumo. Ambos circuitos estan interconectados en el intercambiador de calor.

v Por el principio de circulacién del fiuido caloportador:

o Instalaciones por termosifén o circulacién natural, que son instalaciones en las
que el fluido caloportador circula por conveccion natural. Estas instalaciones estan basadas
en la diferencia de densidades del fluido caloportador debido a la diferencia de temperaturas
del mismo. Esta diferencia de densidades es la fuerza motora que impulsa el fluido sin
necesidad de una bomba.

o Instalaciones por circulacion forzada, que son instalaciones en las que el fluido
caloportador circula con la ayuda de una bomba que provoca la circulacion forzada.

v" Por su aplicacion:
o Instalaciones para calentamiento de agua sanitaria.
o Instalaciones para calefaccion.
o Instalaciones para climatizaciéon de piscinas.

Los sistemas solares térmicos compactos, también conocidos como termotanques
solares, son equipos solares prefabricados cuyos componentes se encuentran montados en
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Tabla 2.4.7.1. Costos de operacion y mantenimiento de ios componentes.
Fuente: Elaboracion propia.

Detalle : Valor | Unidad
Termotanques 30a60 [USD/afio}

En la siguiente tabla se detalla la vida Gtil considerada para cada componente, periodo
luego del cual se efectia su reemplazo. Dado que la vida Util del proyecto en su conjunto no
coincide con cantidades enteras de estos periodos individuales, cada componente
conservard un valor residual.

Tabla 2.4.7.2. Vida dtil de los componentes.
Fuente: Elaboracitn propia.

Vida dtil de los componentes
Termotangue solar 20 [afios]
Termotanque eléctrico 10 [afios]
Termotanque a gas 10 [afios]
Proyectos térmicos 20 [afios]

2.4.8. Situacién solar en el pais

La provincia cuyana de San Juan dio el primer paso de un plan para aprovechar la alta
radiacion solar en la zona. La instalacidn de la Planta Fotovoltaica “San Juan 1", ubicado en
Ullum, a 30 [km] de ia capital provincial, entregara 1,2 [MW] al sistema eléctrico nacional. Se
convirtio en 2011 en la primera en la Argentina, y toda América Latina, en contar con una
planta de energia fotovoltaica conectada a la red eléctrica. La construccion de la misma
estuvo a cargo de la empresa catalana Comsa Emtese, y cuenta con el 70 [%] de sus
paneles fijos con ajuste estacional.

A menor escala, el Proyecto de Energias Renovables en Mercados Rurales
(PERMER), del cual se hablaré mas adelante, ha permitido a Diciembre de 2010 el
suministro eléctrico a 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 servicio eléctrico a aproximadamente
1.840 viviendas. Mediante la componente térmica del proyecto, se instalaron 257 sistemas
termosolares en escuelas y servicios publicos que se utilizan para la coccion de alimentos y
para agua caliente sanitaria. Para la continuacién del proyecto durante el 2011 se gestiond
un financiamiento adicional, con el que se adquirieron sistemas fotovoltaicos para proveer
de energia eléctrica a 15.738 viviendas de 12 provincias.

En lo que a energla solar térmica se refiere, un grupo formado por el INTI, ia
Universidad Nacional de Cuyo y cuatro fabricantes argentinos de calefones solares, lievan a
cabo actualmente el proyecto “Energia solar en fa vivienda social”. El mismo incluye, durante
los proximos cuatro afios, el disefio, la fabricacion e instalacion de mas de 2.000 colectores
solares de agua caliente sanitaria. "

Asimismo, la Plataforma Solar Térmica del INT! viene logrando desde 2009, mejoras
en colectores de agua caliente sanitaria de fabricacién local.
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2.5. SISTEMAS HIBRIDOS
2.5.1. Introduccion

Una instalacién hibrida comprende la combinacion de dos o mas sistemas de
generacion. Los mas comunes estan compuestos por moéduios fotovoltaicos vy
aerogeneradores, permitiendo aumentar la fiabilidad del sistema al aprovechar dos recursos
distintos, a ia vez que se disminuye el costo total de la instalacion. A modo de respaldo se
pueden emplear generadores convencionales o la red eléctrica.

Por otra parte, las instalaciones domiciliarias, sean o no hibridas, pueden ser
clasificadas en:

v Instalaciones aisladas de la red, cuyo objetivo es satisfacer la demanda de energia
eléctrica en aquellos lugares donde no existe una red eléctrica convencional. La demanda
debe satisfacerse integramente por la instalacion, almacenando la energia eléctrica
generada en acumuladores.

¥ Instalaciones conectadas a la red, cuyo objetivo es generar energia eléctrica para
autoconsumo e inyectar el excedente a la red eléctrica convencional de distribucion. En
aquellos momentos en que la generacion eléctrica resulte menor a la demanda requerida, la
diferencia es consumida desde la red eléctrica. Dado que la misma cumple la funcién de
acumulador, en este tipo de instalaciones generaimente no se suelen colocar baterias,
aunque esto dependera de la comparacion entre los precios de compra y venta de la
energia eléctrica, y el costo de almacenarla.

Figura 2.5.1.1. Instalacion hibrida aislada de |a red. Figura 2.5.1.2. Instalacién hibrida conectada a red.
Fuente: Elaboracién propia en base a Bomay, 2012, Fuente: Elaboracién propia en base a Bomay, 2012.

Dado que la energia generada parcial o totalmente en forma renovable no posee las
caracteristicas de aquella requerida por la carga en la que serd consumida, debe ser
previamente acondicionada. A continuacion se presenta un esquema de los principales
componentes que deben ser instalados en conjunto con los generadores, ya sean éstos
convencionales, edlicos o fotovoltaicos, y la instalacién, aislada o conectada a la red.
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Acumplador

Figura 2.5.1.3. Componentes de un sistema eléctrico alternativo aistado.
Fuente: Elaboracion propia en base a Bornay, 2012,

2.5.2, Regulador de carga

El regulador es el encargado de controlar los procesos de carga y descarga de las
baterfas. De este modo, evita sobrecargas una vez que las baterias fueron cargadas con el
objetivo de que no se generen gases ni disminuya el liquido en su interior, impide
sobredescargas una vez descargadas, y asegura el funcionamiento del sistema en el punto
de maxima eficacia. "

Existen dos tipos de reguladores:

¥' En paralelo o tipo Shunt. Se utilizan en instalaciones de baja potencia y controlan la
sobrecarga cortocircuitando el aerogenerador o generador fotovoltaico y disipando la
energia en forma de calor, mientras que la sobredescarga es controlada interrumpiendo la
linea entre el acumulador y la carga.

¥' En serie. No se disipa energia sino que simpiemente se interrumpe la linea entre el
generador y el acumulador, por lo que se utilizan en instalaciones de mayor potencia que los
anteriores. La sobredescarga también es controlada interrumpiendo la linea entre el
acumulador y la carga.

Las principales caracteristicas a tener en cuenta son la tensién nominal de trabajo del
sistema y la corriente maxima que soporta. Esta corriente se calcula como:

Injax = Isc X Nx F;  [A] (3.4.2.1)
Donde:

Iuax es la corriente maxima que soporta el reguiador.

isc es la corriente de cortocircuito del aerogenerador ¢ modulo fotovoltaico.

N es el niumero de aerogeneradores o ramas del generador fotovoltaico.

Fs es el factor de seguridad, normaimente 10 [%].

Cuando el sistema es de generacion edlica, cada aerogenerador suele contar con un
regulador, mientras que si es fotovoltaico, en el caso de que un solo regulador no sea
suficiente para soportar la corriente del sistema, se agrupan médulos fotovoltaicos cada uno
de ellos con un regulador y se conectan luego en paralelo al acumulador.
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2.5.3. Bateria

Las necesidades energéticas no siempre coinciden en el tiempo con la generacién a
partir de recursos naturales, por lo que es necesario disponer de un sistema de
almacenamiento que cubra dichas necesidades en los momentos de baja o nula generacion,
y almacene el excedente cuando disminuye el consumo. Esta funcion la cumplen las
baterias. Las mismas trabajan en corriente continua y se pueden clasificar en los siguientes
tres tipos:

¥ Estacionarias monobloc, que estan formadas por un solo blogue y se utilizan en
instalaciones de baja potencia.

v’ Estacionarias translicidas o transparentes, que estan separadas en células que
deben ser conectadas en serie y luego rellenadas con el 4cido electrolitico. Su tamafio y
peso son mayores que en las monobloc.

v Estacionarias herméticas, en las que no se tiene acceso a su interior por lo que
requieren de un menor mantenimiento, pero no tienen un buen comportamiento ante
descargas profundas.

Las baterias mas adecuadas para sistemas renovables son las de plomo acido. A su
vez, éstas pueden ser de plomo caicio, que se caracterizan por tener menor autodescarga y
mantenimiento, o de plomo antimonio, que son del tipo abierto y tubulares con mejores
propiedades a bajos niveles de carga y se deterioran menos con los ciclos de carga y
descarga. Su ventaja radica en sus bajos costos, la facilidad de mantenimiento y el hecho de
que pueden ser recicladas y recuperar un 97 [%)] def plomo para su reutilizacién.

Si bien también se usan baterias de niquel cadmio para aumentar el nivel de fiabilidad
por su capacidad de mantener casi constante su tensién nominal Vy durante la descarga y
de trabajar a temperaturas extremas, su costo es mayor a las de plomo &cido y sus
componentes son altamente toxicos para el medioambiente,

La capacidad de una bateria se define como la cantidad de energia eléctrica que
puede suministrar y se mide en amperes por hora [Ah], y depende de la duracién de la
descarga, la intensidad de descarga, la temperatura y la tension final. La capacidad nominal
Cn de una baterfa es proporcionada por el fabricante para una duracién de descarga de 10
horas. Sin embargo, la misma se ve influenciada directamente por la temperatura, tomando
como referencia una temperatura ambiente de 25 [°C]. Ademas, cuanto menor es el tiempo
de descarga, menor es la capacidad también.

La expresion que define el régimen de carga o descarga es la siguiente:

C
== [A] (3.4.3.1)

Donde:
Iy es la intensidad nominal
t es el tiempo de carga o descarga en horas.

Para calcular la capacidad del acumulador se debe definir primero la tensién a utilizar
en el sistema de corriente continua, debiendo tener en cuenta que cuanto mayor sea dicha
tension menor seré la corriente, pero en contrapartida mayor sera el nimero de baterias y
por ende, el costo de la instalacion. La capacidad de la instalacién se calcula como:

P
Crax === [Ah] (3.4.3.2)

Donde:
Cwuax es la capacidad méxima de la instalacién.



Energias renovables y generacion distribuida en ei ambito rural del Partido de General Pueyrredon
J.P. Castellano, F.M, Gebrikian

Puax @s la potencia maxima en [W].
Vacuum s la tensién del acumulador en [V].

Las diferentes pérdidas que intervienen en una instalacién se agrupan en un factor de
rendimiento global nr, que se calcula como:

Ny = Npar X Wunv X Nres X Nap (34.3.3)
Donde:

Near €8 el rendimiento de la bateria.

nuvy €s el rendimiento del inversor.

Nkec €8 el rendimiento del regulador.

Nap representa las pérdidas por autodescarga diaria de la bateria.

Por otra parte, se debe tener en cuenta la autonomia, que es la cantidad de tiempo
que se requiere mantener la instalacién en funcionamiento sin necesidad de recargar las
baterias por medio del sistema de generacion utilizado, determinando asi el tamafio del
acumulador. Esta necesidad responde al méximo periodo durante el cual la generacién a
partir de los recursos edlico o solar empleados seré reducida o nula. Una vez analizadas las
caracteristicas de dichos recursos en la zona de estudio, se determin6 que esta condicion se
daba para un maximo de tres dias.

Finalmente, la capacidad del acumulador debera ser:

Crmax XD
Cacum 2 w [Ah} (3.4.3.4)

Donde:
Dayr son los dias de autonomia.
Py es la profundidad de descarga de la bateria.

La profundidad de descarga es el porcentaje de la capacidad total de la bateria que es
utilizada durante un ciclo de descarga. Dependiendo del mismo, las baterias se pueden
clasificar en:

v De descarga superficial, cuando aceptan descargas de un 20 [%)] de la capacidad
nominal sin que se produzca un descenso en la vida util de la bateria.

v De descarga profunda, si este porcentaje asciende al 80 [%]. Su ventaja reside en
que estan disefiadas para proveer a la carga de una corriente constante durante un largo
periodo de tiempo.

La vida Gtil se mide en ciclos de carga y descarga a un determinado porcentaje de
descarga, por lo que cuanto mayor sea el porcentaje de las descargas, menor serd el
nimero de ciclos y en consecuencia la vida Gtil. A medida que la bateria envejece su
capacidad disminuye.

Finalmente, dependiendo de la potencia y de la tensiéon de ia instalacion, sera
necesario asociar varias baterias en serie y en paralelo para obtener dichas caracteristicas.
Con la conexidn en serie se consigue incrementar la tensidn a un mismo valor de capacidad,
mientras que en paralelo se consigue incrementar ia capacidad a un mismo valor de tensién.
E! conjunto de todas las baterias conectadas se denomina acumulador o banco de baterias.

El nGmero de baterias a conectar en paralelo N/, sera:

Cacum
Ny =z Cy (3.4.3.5)
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Mientras que el nimero de baterias a conectar en serie Ng sera:

Ns = V"{,’:” (3.4.3.6)

2.5.4. Inversor

El inversor tiene la funcion de modificar la tensién y la intensidad que recibe con el
objetivo de adecuarlas a las requeridas por la carga. En instalaciones aisladas de la red, el
inversor més utilizado es del tipo CC/CA, que convierte la corriente continua proveniente del
generador normalmente de 12, 24 6 48 [V] en corriente alterna de 220 [V] y 50 [Hz].

Cuando la instalacion se conecta a la red, debe ademés determinar si la carga debe
consumir energia desde el generador o el acumulador de contar con uno y enviar el
excedente a la red, o si debe hacerlo desde la red misma por encontrarse en un periodo de
generacion insuficiente. Para ello, disponen de un control de la tensién de la red, de la onda
de salida, del sincronismo entre la sefial generada con la de ia red eléctrica y dispositivos de
proteccion.

Las principales caracteristicas a tener en cuenta son la potencia aparente nominai, la
tension nominal de entrada, la tension y frecuencia de salida, y el rendimiento. De todos
modos, los inversores pueden soportar una mayor potencia a la nominal de cierta duracién
determinada por su capacidad de sobrecarga, que tiene en cuenta los picos de consumos
que se producen en el arranque de electrodomeésticos.

El rendimiento relaciona la potencia de entrada con la de salida teniendo en cuenta las
pérdidas producidas durante la conversion, y esta comprendido entre 85 y 95 [%].

2.5.5. Conceptos econdmicos aplicados
Se emplean los conceptos econdmicos explicados en el apartado 2.1.5.

Entre los costos asociados a este tipc de instalaciones se incluyen los cotizados por
cada fabricante para cada equipo, gastos de envio segin punto de entrega, e impuestos de
VA y aduana en caso de importacion. Los costos relativos a infraestructura consistente en
obra civil y materiales para soporte y cableado, y la mano de obra para la instalacion y
puesta en marcha, fueron estimados segun experiencias similares de diversas fuentes. '

A continuacién se pueden observar los costos de instalacién de un aerogenerador,
nacional e internacional, y de un médulo fotovoitaico.

= Agrogenerados
sReguiador

« Infraestruciura y MO
= Gastos de envip

= lmpuestos

Figura 2.5.5.1. Composicion de costos obtenida para una instalacion edlica.
Fuente: Elaboracion propia.
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~ Médulo fotovolalco
» Regulador

# infraestruciura

s Mano de obra

1 Gaslos de envio

5 impusstos

Figura 2.5.5.2. Composicion de costos obtenida para una instalacién fotovoltaica.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los costos de operacién y mantenimiento, los mismos fueron estimados
del siguiente modo.

Tabia 2.5.5.1. Costos de operacion y mantenimiento de ios componentes.
Fuente: Elaboracion propia en base a Sreedharan, 2011, y Camerlynck, 2004.

Costos de Operacion y Mantenimiento
_ Detalle Valor " Unidad
instalacion edlica N [USD/kW/afio]
Instalacion fotovoltaica 12 [USDAW/afo]
Bateriag Surrette 25 [%invo/afio]
Baterias Trojan L16P 1.5 [%Inv, /afio]
Baterias Trojan T105 30 [%lnv, /afio}
Generador Honda 0.2 [USD/hora}
Valor recuperable en baterias Surrette 5 [%lnv, /afio}
Valor recuperable en baterias Trojan L16F 10 [%Inv, /afio]
Valor recuperable en baterias Trojan T105 45 [%lnv, /afio]

En la siguiente tabla se detalla la vida Util considerada para cada componente, periodo
luego del cual se efectia su reemplazo. Dado que la vida (til del proyecto en su conjunto no
coincide con cantidades enteras de estos periodos individuales, cada componente
conservara un valor residual.

Tabla 2.5.5.2. Vida util de los camponentes.
Fuente: Elaboracion propia.

_ Componente | videotl | Unidad
Aerogenerador 30 (anios]
Panel fotovoltaico 25 [afios]
Equipo electrégenc 8.000 [horas]
Bateria 10 [afios]
Regulador de carga 25 [afios]
Inversor 25 [afios)
Proyectos Homer 25 [afios]
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26. ENERGIA GEOTERMICA Y MICROHIDRAULICA
2.6.1. Energia geotérmica

La Tierra esta formada basicamente por tres capas concéntricas: la corteza, el manto y
el nucleo. La primera es superficial, esta constituida por rocas en estado sélido y su espesor
rara vez supera los 70 [km], mientras que en las otras dos la densidad de sus componentes
aumenta con la profundidad junto con la temperatura. Este calor es transmitido a la corteza
generando un flujo ascendente de calor que luego de atravesarla y alcanzar la superficie
terrestre se disipa en la atmosfera.

Por regia general, el gradiente térmico en el sector mas superficial de la corteza es en
promedio de 3 [°C] por cada 100 metros de profundidad, pero es normal que varien entre 2 y
5 [°C). El agua que se escurre por la superficie de la tierra producto de lluvia, deshielo y
cursos de agua se infiltra en el terreno a través de grietas, alcanzando profundidades de
hasta miles de metros Penetrando en estratos de rocas porosas denominados acuiferos, de
los cuales toma calor. !

Para aprovechar dicho calor, es necesaric que el agua o el vapor generado suban a la
superficie, y esto se logra por medio de perforaciones en el yacimiento como en el caso de
los petroleros, hasta el acuifero o reservoric. Se debe tener en cuenta que para poder
considerar la explotacién de un yacimiento geotérmico como un recurso renovable, debe
efectuarse de manera tal que el volumen de agua caliente o vapor que de él se extrae, no
sea mayor que la recarga natural de agua que lo alimenta.

Existen dos formas basicas de uso de la energia geotérmica:

v El uso directo del calor para calefaccionar viviendas u otros tipos de edificios, para
procesos industriales como la fabricacion de celulosa, papel, conservas, harinas de
pescado, para el secado de frutas y vegetales, para calefaccion de invernaderos, establos y
criaderos, para piscicultura, para calentamiento de suelos de cultivos en zonas frias, para
derretir ia nieve de los caminos.

v" El uso eléctrico del fluido que consiste en la generacion de electricidad mediante
instalaciones similares a las usinas térmicas convencionales. La diferencia radica en el
origen del vapor que mueve las turbinas que alimentan el generador eléctrico. En una usina
térmica convencional el vapor se genera al calentar agua por medio de fa combustion de
derivados de petroleo, gas o carbon, mientras que en una planta geotérmica no es necesario
gastar combustible pues es provisto directamente por la naturaleza. Naturalmente este
proceso no es tan simple como se menciona. En general el vapor viene mezclado con agua
y ésta, a su vez, tiene disueltas sales. Serd entonces necesario separar el vapor del agua
para que pueda ser derivado a las turbinas.

En los casos en que la temperatura dei fluido geotérmico no es suficientemente alta
como para producir vapor en forma natural se emplea una planta de “ciclo binario”, que
consiste en utilizar el fluido geotérmico producido por los pozos para vaporiza un fluido de
trabajo de bajo punto de vaporizacion encargado de mover la turbina a través de un circuito
cerrado, aunque aun resulta inviable econémicamente.

Las temperaturas de produccion minimas para esta forma de uso se limitan a los
150 [°C], mientras que en los ciclos binarios ronda cominmente los 100 [°C]. En cambio las
aplicaciones en el uso directo pueden realizarse a partir de unos grados por encima de la
media natural de la zona. La temperatura de entrada en las casas para calefaccién usando
radiadores varia entre 50 y 80 [°C], pero usando radiadores mas grandes o calefaccion de
loza radiante, o mediante la aplicacion de bombas de calor, el agua termal con temperaturas
de sélo unos pocos grados por arriba del ambiente puede ser usadas con beneficios.
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La tecnologia desarroliada para el aprovechamiento de la energia geotérmica de baja
entalpia es la bomba de calor geotérmica renovable, que se encarga de calentar un fluido de
alta compresibilidad y bajo punto de vaporizacién con el objetivo de transmitir ese calor a
una instalacién en invierno, e invirtiendo el proceso trasiadando el calor al ambiente en
verano, transfiriendo asi frio a la instalacion. Los diferentes sistemas de bombas de calor
permiten extraer y utilizar econdémicamente ese calor contenido en cuerpos de baja
temperatura.

Las bombas de calor geotérmicas son maquinas que mueven el calor en una direccion
opuesta a la direccién que tenderia naturalmente, esto es, desde un espacio o cuerpo fric a
uno de mayor temperatura. Muchas bombas de calor son reversibles y pueden proporcionar
ya sea calor o frio al espacio.

Pero hallar una zona apta para ser explotada energéticamente requiere de un proceso
exploratorio consistente en una sucesion de etapas en las que se conjugan estudios
geolbgicos y geofisicos progresivamente crecientes en especificidad y complejidad, v
consecuentemente en inversién,

De los diversos tipos de uso directos de los fluidos geotérmicos en el mundo la
calefaccion de espacios es el tipo dominante con el 31 [%]. Otros tipos comunes son ia
balneologia con el 19 [%]; bafios, natacion e invernaderos con el 14 [%]; bombas de caior
para calefaccién y enfriamiento del aire con el 12 [%]; piscicultura con el 11 [%] e industria
con el 10 [%]. "

En Argentina, la zona de la cordillera de los Andes corresponde a una zona de colision
de placas litosféricas donde se desarrolla un borde de subduccion, constituyende un margen
continental activo. Este proceso, origina cuerpos magmaticos que se emplazan en los
niveles superiores de la corteza generando areas con anomalias térmicas de alta
temperatura. A su vez, en las regiones exira andinas existen numerosas areas con
anomalias térmicas de temperaturas intermedias a bajas debido a causas preferentemente
mecanicas. Estas caracteristicas generales confieren al pais grandes posubllldades para la
investigacion y eventual aprovechamiento del recurso geotérmico.

En la actualidad existen 134 emprendimientos con una capacidad instalada anual de
25,7 [MWH] que utilizan los fluidos termales en uso directo. De los diversos tipos de uso la
balneologia es el tipo dominante con el 52,7 [%] que representa una equivalencia a
capacidad instalada anual de 13,56 [MW{]. Otros tipos comunes son el uso doméstico con
24,6 [%] equivalente a 6,33 [MWH], la calefaccién domiciliaria con el 4,6 [%] equivalente a
1,17 [MWH], invernaderos con el 4,5 [%] equivalente a 1,14 [MW1], acuacultura con el 1,5 [%]
equivalente de 0,38 [MWI], usos industriales con el 6,7 [%] equivalente a 1,72 [MWI] y
derretimiento de nieve con el 54 [%] que corresponde a una capacidad instalada de
1.4 [MWH]. La distribucion de los mismos se puede observar en la siguiente figura. "
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Figura 2.6.1.1. Distribucién de instalaciones geotérmicas en Argentina.
Fuente: Segemar, 2008.

En base a estudios de reconocimiento realizados en el pais, se encontraron ocho
zonas geotérmicas cuyas caracteristicas térmicas destacan por lo que se continuaron con
los estudios de prefactibilidad. Los mismos se desarrollaron para proyectos de alta entalpia
en las dreas de volcanicas de Tuzgle (Saita-Jujuy), Domuyo (Neuquén), Copahue
{Neuquén) y Valle del Cura (San Juan), y para proyectos de baja entalpia en las areas de
Bahia Blanca (Buenos Aires), Caimancito, La Quinta y E! Palmar (Jujuy) y Ri6 Valdez (Tierra
del Fuego).

Del conjunto de los estudios realizados los proyectos mas avanzados corresponden a
los campos geotérmicos de Copahue (provincia de Neuquén), Rié Valdez (provincia de
Tierra del Fuego) y Bahia Blanca (provincia de Buenos Aires).

. __?1.
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En el campo geotérmico de Copahue fue puesta en funcionamiento el 5 de abril de
1988 con capitales japoneses, una central geotérmica piloto que generaba energia eléctrica
mediante el empleo de un ciclo binario con isopentano como fluido de trabajo. La planta era
portatil y faciimente desmontable. Actualmente estd emplazada sobre la boca del pozo
productor de vapor ubicado a dos kildmetros de Copahue cuya perforacion se realizé en el
afio 1976 y que fue reperforado en 1981 a 1.415 metros. El reservorio hidrotermal se
encuentra comprendido entre los 850 y los 1.000 metros generando un fluido geotérmico a
6,7 [tn/h] de vapor saturado y 171 [°C]. La central contaba con una potencia de 670 [kW]
nominales, entregando electricidad a la linea de 13,2 [kV] Caviahue - Copahue de 10 [km]
de extensiéon subsidiaria de la linea de 33 [kV] Caviahue-Loncopue de 50 [km] que se une al
sistema interconectado provincial de 132 [kV]. La central se encuentra fuera de servicio por
mantenimiento desde el afio 1998.

Dentro de los proyectos del gobierno nacional se encuentra la construccién de una
segunda central geotérmica en Copahue de 100 [MW]. Se calcula que abasteceria de
electricidad a 15.000 habitantes con un costo estimado de aproximadamente 600 [U$S/KV].

1444

En el extremo sudoeste de la Provincia de Buenos Aires se encuentra una gran
cuenca sedimentaria denominada de Bahia Bianca-Pedro Luro o del Colorado, que en el
area continental abarca mas de 37.000 [km?], y se caracteriza por presentar capas acuiferas
surgentes de baja termalidad, con temperaturas que varian de 55 a 85 [°C] en profundidades
de entre 530 y 886 metros, respectivamente. Se observa también que la temperatura dei
agua crece hacia el sur en la direccion del buzamiento de las capas acuiferas. Con respecto
a mediciones de caudales en los diferentes pozos se obtuvieron valores que oscilan entre
los 30 y 50 [m°/h].

En la actualidad se estan evaluando las caracteristicas que ofrece para utilizar los
recursos geotérmicos en la cria de camarones, asi como también para el calefaccionamiento
de viviendas e invernaderos.

El impacto ambiental generado por el aprovechamiento de este tipo de energia
consiste en principio en la alteracion del ecosistema lindante por la extraccion y liberacion
del fluido a mayor temperatura de la encontrada en la superficie, perforaciéon en las distintas
etapas de exploracién y construccién, contaminacién de las primeras napas de agua
subterranea con minerales y metales contenidos en el fluido extraido, e impacto visual. Sin
embargo, teniendo en cuenta ciertas consideraciones se puede disminuir considerablemente
este impacto, como el tratamiento del fluido previo a ser devuelto de modo de enfriario y
extraerle aquellos minerales y metales nocivos.

Las ventajas de este recurso son econémicas y ambientales: ahorro en el uso de los
combustibles tradicionales para la generacidon de energia, minima generacion de residuos
en relacién a los producidos por otras energias convencionales y utilizacién de un recurso
renovable. Ademas, produce la sexta parte de las emanaciones de CO./kW en relaciéon a
una central térmica a gas natural.

2.6.2. Energia microhidraulica

Argentina ha sido pionera en la generacion hidroeléctrica, ostentando un significativo
desarrolio en la materia que le permite contar con el potencial técnico y humano requerido
para sostener y potenciar la continuidad de su explotacion. Actuaimente, es la mayor fuente
de energia renovable explotada en el pais, generando poco mas de un tercio de la energia
eléctrica anual. A continuacion se pueden observar los mayores aprovechamientos en
servicio del pais.
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Figura 2.6.2.1. Distribucién de pequefios aprovechamientos hidroeléctricos en Argentina,
Fuente: Secretaria de Energia, 2008.

Las turbinas hidraulicas utilizan la energia potencial que tiene una masa de agua en un
desnivel o salto existente entre las secciones agua arriba y aguas abajo de un canal a cielo
abierto, y la transforman en energia mecéanica, a través principalmente de dos partes: una
fija denominada distribuidor y una mévil denominada rodete. El distribuidor tiene la funcion
mecanica de direccién y regulacién dsl caudal que llega al rodete, y la funcién hidréulica de
transformacion de la energia potencial del agua en energia cinética. La funcion del rodete es
la de comunicar la energia mecanica al eje sobre el que estd montada, y éste a su vez a un
alternador a través de reductores adecuados, para producir la energia eléctrica.

La potencia que se puede obtener de una turbina hidraulica estd expresada por la
siguiente ecuacion

P=QxHxgXxn (2.6.2.1)
Donde:

P es la potencia en [kW]

Q es el caudal de agua en [m%/s]

H es el salto o desnivel en [m]

g es la aceleracion de la gravedad en [m/s?]

n es el rendimiento global del sistema
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Las turbinas hidraulicas se clasifican basicamente en dos tipos: de accién y de
reaccion. Las primeras se caracterizan porque la energia del agua que sale del distribuidor
es totalmente cinética gracias a un estrangulamiento y el fluido se encuentra a presion
atmosférica a través del rodete. Pertenecen a este tipo las turbinas Pelton, recomendables
para grandes saltos con caudales reducidos. En cambio en las segundas, la transformacion
de la energia potencial a cinética no es completa en el distribuidor, llegando al rodete con
una velocidad inferior pero con una presién no nula. Son ejemplos de este tipo las turbinas
Francis para valores de salto y caudal medios, y las turbinas de hélice como las Kaplan,
para pequefios saltos y grandes caudales.

La eleccién de la turbina adecuada se resliza a través de nomogramas en los que
ingresando con el salto y caudal de agua disponibles, se puede determinar el tipo de turbina
mas adecuada y su potencia. Si bien cada turbina tiene su propio rendimiento en funcion de
su régimen de utilizacién, el rendimiento global de los microsistemas es inferior al de las
instalaciones de gran tamafio, considerandose el mismo comprendido entre 0,5y 0,7.

Segln la terminologia utilizada a nive! internacional por la Organizacién de las
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial, se denominan pico-centrales a aquellas cuya
potencia es menor a los 5 [kW].

El empleo del recurso hidroeléctrico a pequefia escala es una de las alternativas de
mayor viabilidad para zonas de montafia donde el dificll acceso genera dificultades de
suministro para la red eléctrica, mientras que ias precipitaciones y deshieios forman cursos
de agua de régimen torrencial o0 permanente. Se insertan en el entorno natural sin necesidad
de obras de infraestructura y de control y consiguen proporcionar la energia suficiente para
alimentar una heladera, un radio trasmisor o la iluminacién de un refugio o cabafia alpina.

Otro caso de aplicacion viable se da en industrias que toman agua de rios o el mar
para refrigeracion de algin proceso, pudiendo recuperar parte de la energia al ser devuelta,

Un claro ejemplo de ello, es el caso de las centrales nucleares Atucha | y Il. Los
condensadores del vapor que hace trabajar las turbinas en cada central, es enfriado por un
circuito abierto de agua tomada del rio Parand con un caudal de 20 y 40 [m“/seg],
respectivamente. Posteriormente, en su regreso al ric se aprovecha para recuperar
alrededor del 50 [%] de la energia que fue utilizada para el bombeo mediante una turbina
hidraulica ubicada en la rama descendente. "
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO PARA LA RESOLUCION DE LOS ESTUDIOS
DE CASO

En este capitulo se detallan ias metodoiogias de trabajo empleadas para la resolucion
de los distintos estudios de caso. Las mismas permiten el planteo de diferentes sistemas
para dar solucion a cada una de las necesidades energéticas, a partir de la energia
biomasica, de la energia solar térmica, y de la energia edlica y la energia solar fotovoltaica
como microgenerador aistado.

Se realiza una descripcién del software que hemos desarrollado en Matlab utilizando
una interfaz grafica de usuario (GUI), denominados “Software para la Estimacion de la
Irradiacion solar diaria sobre un Captador solar (SEIC)” y “Software para la Estimacion de
las Necesidades de Agua para Riego del Cultivo (SENARC)". Se menciona todo el software
utilizado, tanto para la caracterizacion de los recursos energéticos como para la resolucion
de los estudios de caso. Las licencias de los software utilizados pertenecen al “Grupo de
Investigacion y Desarrollo en GeoTecnologias”.

3.1. Metodologia de trabajo para sistemas biomasicos

La metodologia de trabajo empleada en la resolucién de los estudios de caso a partir
de sistemas biomasicos se puede dividir en dos etapas. La primera etapa consiste en la
caracterizacién del recurso de la biomasa disponible en una planilla de célculo de Microsoft
Excel. La misma se puede llevar a cabo a partir de la identificacion, tipificacion,
caracterizacion fisica y quimica y cuantificacion energética del recurso de la biomasa. Para
la identificacion, tipificacion y caracterizacion fisica y quimica del recurso de la biomasa se
realiza una recopilacién de datos cualitativos y cuantitativos. Para la cuantificacion
energética del recurso de la biomasa se realiza una recopilacién de datos cuantitativos a
partir de la cartografia digital de la zona de estudio por medio del software Google Earth y
posterior digitalizacién y geo referenciacién de las explotaciones bajo cubierta y plantaciones
a campo abierto existentes por medio del software AutoCAD Civil 3D 2011.
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para la caracterizacion de los recursos energéticos.
Fuente: Elaboracion propia.
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La segunda etapa consiste en la seleccién de los equipos necesarios para el estudio
de caso en cuestioén por medio de una planilla de calculo de Microsoft Excel y a partir de las
necesidades térmicas a satisfacer y de la caracterizacion del recurso de la biomasa
disponible analizada en ia primera etapa.

—
Datos cuanttatroos
de la biomasa
| ST
 m—
Caparterizacidn
de la biomasa l
\earrmarmmraramrean?
| AutoCAD: | Excel
GoogleBarth: | puonsiiacidny i Potencisl
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Figura 3.1.2. Metodologla de frabajo para sistemas biomasicos.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Metodologia de trabajo para sistemas solares térmicos

La metodologia de trabajo empleada en la resolucion de los estudios de caso a partir
de sistemas solares térmicos consiste inicialmente en la recopilacién de datos del recurso
solar asi como la utilizacién del software Meteonorm, por medio del cual también se
obtienen datos meteorolégicos de la zona.

Meteonorm da acceso a un catalogo de datos en cuaiquier lugar det mundo, contando
con una base de datos proveniente de 8.300 estaciones meteorologicas. Estos datos
incluyen parametros medidos correspondientes a promedios mensuales de radiacién global,
temperatura, humedad, precipitacion, dias con precipitacion, velocidad del viento y direccién,
horas de sol, entre otros. En aquellos lugares en que con baja densidad de estaciones
meteoroldgicas utiliza datos obtenidos por satélite. Ademas, permite el célculo de variables
meteorolégicas a través de modelos de interpolacidn entre los valores medidos en las
estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona de estudio, el célculo de la radiacion directa y
sobre planos inclinados.

A partir de estos datos se emplea el software SEIC desarrollado en Matlab para la
estimacion de la irradiacién solar diaria sobre un captador solar. Los resultados obtenidos se
comparan luego con las necesidades térmicas que se buscan satisfacer, para realizar la
seleccion de los equipos necesarios en una planilia de célculo.
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Figura 3.2.1. Metodologia de trabajo para sistemas solares térmicos.
Fuente: Elaboracién propia.

3.3. Metodologia de trabajo para sistemas hibridos

La metodologia de trabajo empleada en la resolucion de los estudios de caso a partir
de sistemas hibridos se compone de varias etapas. Por un lado se tienen los recursos
naturales disponibles, mientras que por otro, las diferentes necesidades energéticas a
satisfacer. Respecto de los recursos naturales disponibles, se recurre iniciaimente a la
recopilacion de datos cuantitativos tanto del recurso e6lico como del recurso solar.

Los datos cuantitativos de! recurso edlico, incluyen informacién correspondiente al
lugar de emplazamiento, al recurso propiamente dicho y a los aerogeneradores
considerados. Permiten el calculo de la energia generada por los mismos a través de una
planiila de céalculo en Microsoft Excel, siguiendo el procedimiento que se detalla en ia Figura
3.3.2. Este consiste en el analisis y preseleccion de aquellos equipos con la mejor relacién
costo - beneficio, para su posterior integracion en los modelos planteados.

Los datos cuantitativos del recurso solar, siguen los mismos pasos de la primera etapa
de la metodologia de trabajo para sistemas solares térmicos. En conjunto con la utilizacion
del software Meteonorm, por medio del cual se obtienen datos meteorolégicos de la zona, se
emplea el software SEIC para estimar la irradiacion solar diaria sobre un colector solar.

Respecto de las necesidades energéticas a satisfacer, las mismas incluyen
electricidad, iluminacion, calefaccion, coccion, agua caliente sanitaria y agua para riego.
Todas ellas son evaluadas en términos de energia eléctrica en una planilla de célculo de
Microsoft Excel. Para ello, se evalian previamente los consumos eléctricos de iluminaciéon
por medio del software Dialux y las necesidades de agua para riego por medio del software
SENARC, a partir de los datos obtenidos y de Ios software Meteonorm y Cropwat.

E! software Cropwat es una herramienta informatica desarrollada por la FAQ para el
célculo estandar en los estudios de la evotranspiracion y requerimientos de agua de los
cultivos, y més especificamente, para elaborar y gestionar sistemas de irrigacion. En este
caso, se lo utiliza para determinar la evapotranspiracion del cultivo de referencia ETo
aplicando el método de Penman-Monteith. ‘™

Luego se comparan las necesidades eléctricas obtenidas con la energia capaz de ser
generada por el recurso edlico y el recurso solar, presimulando los modelos planteados en
una planita de calculo de Microsoft Excel. Esto permite reducir el nimero de modelos
planteados, de manera tal de hacer foco en los detalles referentes a la instalacion
propiamente dicha, a través de la simulacion de los mismos en el software HOMER Energy.

.79.
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Figura 3.3.1. Metodologia de trabajo para sistemas hibridos.
Fuente: Elaboracion propla.
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Figura 3.3.2. Metadologia de trabajo para sistemas edlicos.
Fuente: Elaboracion propia.



Energias renovables y generacion distribuida en el &mbito rural del Partido de General Pueyrredon
J.P. Castellano, F.M. Gebrikian

HOMER proviene de las siglas en inglés Hybrid Optimization Model for Electric
Renewables y fue desarrollado por el Laboratorio Naclonai de Energia Renovable (NREL)
del Departamento de Energia de los Estados Unidos. ~

Es un software de modelado de sistemas energéticos utilizado en el disefio y analisis
de sistemas hibridos compuestos por generadores convencionales, cogeneracion,
aerogeneradores, modulos fotovoltaicos, energia hidroeléctrica, baterias, celdas de
combustible y biomasa, entre otros. Tiene la posibilidad de evaluar tanto disefios aislados
como conectados a la red de distribucion eléctrica, ya sea para comprar y/o vender energia,
como para indicar los modos de funcionamiento de cada equipo utilizado. Las variables
ingresadas y calculadas pueden ser graficadas en funcién de otras temporalmente.

Este software ayuda a integrar de manera dptima recursos variables tales como el
edlico y el solar, comparando resultados de diferentes combinaciones y obteniendo una
proyeccion realista de los costos para reducir el riesgo financiero asociado.

Ademas, permite efectuar un andlisis de sensibilidad basado en la variacion de precios
o recursos de manera tal de identificar el impacto de cada variable sobre el sistema.

Como este software no permite la carga de informacién sobre los equipos en términos
de disponibilidad, trdmites para su adquisicién {aduana), dificultad de montaje, operacién y
mantenimiento, entre otros; no sblo indica la combinacion de menor costo econdmico sino
que permite al usuario examinar el resto de las opciones que logran abastecer la demanda
bajo las condiciones predeterminadas, para que pueda realizar una evaluacion integral de
las mismas.
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Figura 3.3.3. Optimizacién de modelos en una simulacién en el Homer Energy.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. SEIC: Software para la Estimacién de la Irradiacion solar diaria sobre un
Captador solar

El software SEIC, Software para la Estimacion de la Irradiacion solar diaria sobre un
Captador solar, surge a partir de la necesidad de encontrar una herramienta informatica
capaz de estimar facilmente la irradiacion solar diaria sobre un captador solar, ya sea un
médulo fotovoltaico o un colector solar, a partir de la irradiacion solar diaria sobre una
superficie horizontal y teniendo en cuenta la ubicacién y posicién del mismo.

Esta estimacién resulta de gran utilidad para la posterior seleccién de equipos con
Microsoft Excel en la metodologia de trabajo para sistemas solares térmicos y para la
posterior presimulacion con Microsoft Excel en la metodologia de trabajo para sistemas
hibridos.

Es por este motivo, que hemos desarroilado este software en Matlab utilizando una
interfaz gréfica de usuario (GUI). Utiliza todos los conceptos y ecuaciones que se describen
en el apartado 2.4 del marco tebrico referente a energia solar. incluye una base de datos
con factores de correccién K para superficies inclinadas que abarcan toda la region sudeste
de la provincia de Buenos Aires. También incluye distintas recomendaciones para ia
seleccion del angulo optimo de inclinacién dependiendo de la latitud del lugar de
emplazamiento.

El software esta compuesto por seis pantallas a través de las cuales el usuario debe ir
navegando para obtener la estimacion de la irradiacion solar diaria sobre el captador solar
deseado:

v La pantalla 1 contiene la presentacion del software,

v La pantalla 2 est4 compuesta por ei ment principal. Desde esta pantalla se puede
acceder a las pantallas de ingreso de datos referentes a ia ubicacion y posicién del captador
solar y de resultados analiticos y gréficos.

v La pantalla 3 permite indicar la ubicacién del captador solar. En esta pantalla se
debe ingresar la latitud del lugar de emplazamiento y la irradiacién solar diaria sobre una
superficie horizontal en el mismo.

v La pantalla 4 permite indicar fa posicion del captador solar. En esta pantalia se
debe ingresar ei angulo de inciinacién y el angulo de azimut, para el factor de inclinacion Fi,
y el factor de sombreado FS.

v' La pantalla 5 contiene los resultados analiticos. En esta pantalla se pueden
observar los valores mensuales y los valores estadisticos de valor maximo, valor minimo,
valor promedio y desviacion estandar de la irradiacion solar diaria sobre el captador solar
resultante.

v La pantalla 6 contiene los resultados graficos.

Tanto los resultados analiticos como los resultados gréficos pueden ser exportados.,
Las pantallas se pueden observar en la figura 3.4.1.

Hemos desarrollado este software en el marco de los temas de investigaciéon aplicada
del “Grupo de investigacion y Desarrolio en GeoTecnologias™ y, por o tanto, sera de uso
exclusivo del mismo.
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Figura 3.4.1. Software para la Estimacion de la Irradiacion solar diaria sobre un Captador solar.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. SENARC: Software para la Estimacion de las Necesidades de Agua para
Riego del Cultivo

El software SENARC, Software para la Estimacion de las Necesidades de Agua para
Riego del Cuitivo, surge a partir de la necesidad de encontrar una herramienta informatica
capaz de estimar facilmente las necesidades de agua para riego de un determinado cultivo
bajo determinadas condiciones.

En el mercado, existe una variedad de software para obtener la estimacién exacta de
las necesidades de agua para riego del cultivo, entre los que se puede mencionar al
Cropwat. Sin embargo, todos ellos requieren de una gran cantidad de datos de entrada que,
en la mayoria de los casos, no estan al alcance de aquellos usuarios que pretenden estimar
estas necesidades con fines energéticos. Esto claramente dificulta la utilizacién de los
mismos.

Es por este motivo, que hemos desarrollado este software en Matlab utilizando una
interfaz gréfica de usuario (GUI). Utiliza un método de estimacion indirecto recomendado por
la FAQ (Food and Agriculture Organization) cuyos conceptos y ecuaciones se describen en
el Capitulo 8 e incluye una base de datos con los coeficientes K inicial, de mediados de
temporada y final y con la duracién en dias de las etapas de crecimiento inicial, de
desarrollo, de mediados de temporada y final de 63 cultivos. También incluye la eficiencia
tetrica de los distintos sistemas de riego.

El software esta compuesto por seis pantallas a través de las cuales el usuario debe ir
navegando para obtener la estimacion de las necesidades de agua para riego del cultivo
deseado:

v La pantalla 1 contiene la presentacion del software.

v La pantalla 2 estd compuesta por el menu principal. Desde esta pantalla se puede
acceder a las pantallas de ingreso de datos meteoroidgicos y agricolas y de resultados
analiticos y graficos.

v La pantalla 3 permite ingresar los datos meteorolégicos. En esta pantalia se deben
ingresar los datos meteorolégicos de evapotranspiracion del cultivo de referencia ETo y de
precipitacion. )

v La pantalla 4 permite ingresar los datos agricolas. En esta pantalla se deben
ingresar los datos de tipo de explotacion (a campo o bajo cubierta), sistema de riego
(localizado o por goteo, pivot, por aspersion o por gravedad o a pie) y cultivo.

v La pantalla 5 contiene los resultados analiticos. En esta pantalla se pueden
observar el valor promedio y el valor méximo de las necesidades de agua para riego
resultantes.

v La pantalla 6 contiene los resultados gréficos.

Tanto los resultados analiticos como los resultados gréaficos pueden ser exportados.
Las pantallas se pueden observar en la figura 3.5.1.

Hemos desarrollado este software en el marco de los temas de investigacién aplicada
del “Grupo de Investigacion y Desarrollo en GeoTecnologias® y, por o tanto, sera de uso
exclusivo del mismo.
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Figura 3.5.1. Software para la Estimacién de las Necesidades de Agua para Riego del Cultivo.
Fuente: Elaboracion propia.
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CARACTERIZACION DEL RECURSO
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GENERAL PUEYRREDON
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4. CARACTERIZACION DEL RECURSO DE LA BIOMASA EN EL PARTIDO DE
GENERAL PUEYRREDON '

En este capitulo se identifica, tipifica, caracteriza v cuantifica el recurso de la biomasa,
a nivel macro en el Partido de General Pueyrredon, v a nivel micro en los barrios Parque
Hermoso y Valle Hermoso.

Esta seleccion se fundamenta en el marco de un trabajo realizado en el
establecimiente educativo en el que funcionan la Escuela Primaria N° 43, la Escueia
Secundaria N° 60 y el Cenire de Educacion de Adultos N® 718, encuadrado en ios temas de
investigacion aplicada del “Grupo de Investigacion y Desarrolio en GeoTecnologias™. Esta
actividad de transferencia fue aprobada por el Consejo Académico de la Facultad de
ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata OCA N® 1112/12,

4.1. Caracterizacion del recurso de iz biomasa

Para caracterizar el recurso de la biomasa, tanto en el Partido de General Pueyredon
como en los barios Parque Hermoso y Valle Hermoso, se ha utiizado la siguiente
metodologia;

Figura 4.1.1. Metodelogla utilizade para caracierizar el recurso de [a biomasa.
Fuente: Elsboracion propla.

4.2, identificacion y tipificacion del recurso de la biomasa

En la identificacion y tipificacion de la biomasa se ha considerado Unicamente la
biomasa residual y dentro de la misma se ha considerado especificamente la biomasa
residual agricola y la biomasa residuai forestal. Esto se debe principaimente a que no sdlo
tiene un gran potencial para la produccion de energla sino que también, si no es
aprovechado, contamina el medic ambiente,

Figura 4.2.1. ldentificacion y tipificacion del recurso de la biomasa.
Fuenta: Elaboracién propla.
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4.3. Caracterizacidn fisica y quimica del recurso de ia biomasa

De todas las caracteristicas fisicas y quimicas de la biomasa, gue determinan su
funcionamiento como combustible en los distintos procesos de conversidn energélica, se
han considerado dnicamente la densidad y el poder calorifico por ser las mas importantes
para realizar una primera aproximacion.

El poder calorifico superior en base seca (P.C.S. (B.8.)) se estabiece sobre la base de
estudios precedentes. Algunos de ellos han sido determinados a partir de un método
analitico y otros a partir de un método practico, utilizando calorimetros. Ef poder calorifico
superior en base himeda (P.C.8. (B.H.)}, el poder calorifico inferior en base seca (P.C.L
{B.5.}) y el poder calorifico inferior en base humeda (P.C.I. (B.H.)) se cbtiene a parlir de las
ecuaciones 2.2.2.2, 2.2.2.3 y 2.2.2 4, respectivamente.

Tabla 4.3.1. Caracterizacitn fisica y quimica de! recurso de la biomasa residual agricola v forestal.
Fuente: Claboracian propia.

Poder Calorifico Superior Poder Calorifico inferior
De . [koalikg] [kwl_lkni . Dersidad
pee Baseseca | Bosthumeda | oo 1 Base humeda | Base himeda |  Iko/m’]
15 [%] 15 {%} 30 %]
Biomasa resldual agricols leficsa
Cerezo 3.135,11 266484 28102877 230860 - arp ™
Ciruelo 3.135,11 2684 84 2.819,26 © 2.308,60 - cYO R
Pimiento 3.646,08 7 3.099,93 3.331,13 2.743,69 - 250 !
Tomate 4.340,55 368047 4.024,70 3.333,23 - 2685
Biomasa residual agricola herbdces
Girasol 4.056,86 ™ 3.448,33 3.741,01 3.002,09 - -
Maiz 4.400,91 " 3.740,77 4.085,08 3.384,53 - -
Trigo 4.43G,14 3.773,28 4.123,28 3.417,02 - -
Biomasa residual forestal
Eucalipto 4.563,00 3.504,05 4,277,156 . 2.818.47 7475
Ping 4.892,00 " 4.168,20 4.576,15 - 3.027.77 485
Platano 4.556,01 7 3.872,61 4.240,16 . 2.792,58 BOG

4.4. Cuantificacién energética del recurso de la biomasa en o Partido de
General Pueyrredon

Para cuantificar energéticamente et recurso de la biomasa en el Partido de General
Pueyrredon se ha utilizado la siguiente metodologla:

¢ Para biomasa residual agricola:
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Figura 4.4.1. Metodologia ulilizada para cuantificar energéticamants el recurso de la biomasa residual agricola.
Fuente: Elaboracidn propia.

Los distintos indices de residuos dependean del cuitivo v de las condiciones en las que
se produce. Generalmente, el indice de residucs se expresa en cantidad de residuos
producidos por unidad de supericie. Estos indices se establecen sobre la base de estudios
precedenias.

v Para {a biomasa residual forestatl:

Figura 4.4.2. Metodologia utilizada para cuantificar eneroéticaments al recurso de ia blomasa residus! forestal.
Fuente: Elaboracion propia.

£l factor de fraccidn dendroenergética (FFD) determina la fraccion del total de biomasa
residual forestal que puede ser utilizada como lena. Incluye talios, corfezas y ramas; y
excluye hojas y ramas de pequefias dimensiones.

A partir del Censo Nacional Agropecuaric realizado en el afio 2002 y elaborado por el
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INDEC) se obtienen los siguientes resultados: '

Tabla 4.4.1. Cuantificacién enaergética del recurso de ia biomasa
rasidual agricola herbacea en la Provincia de Buenos Alres.
Fuente: Elaborati6n propia.

Provincia de Buenos Alres
- . ldicede | Residuos | PCIfkealkg) | =7or9ia anual
Descripeién 3""[:3“" P’“"ﬁ‘;’;‘"’" residuos aruaies | Base humeda [s?mlw
_ - T%] fin} 16 (%] ;
keal/afio]
Biomasa residual agricola herbéces
Girasol 963,86 1.561,9 1,5 2343 3,082,090 72,44
Maix 1.304,5 7.761.8 2,01 155,24 3.384,53 525,40
Trigo 33745 07348 1,2 % 118,82 3.417,02 360,17
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A partir de una estimacion realizada en el afio 2009 por la Agencia de Extensién Rural
Mar del Plata dependiente del INTA se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 4.4.2. Cultivos bajo cublerta en el Partido de General Pueyrradon.
Fusente: Elaboracion propia en bass a INTA, 2000,

Cultivos balo cublsia
INTA ~ Afie 2000
Cuitivo bajo cublerta Superficie

fhaj
Apic 40
Espinaca 40
Lechuga 200
Pimienlo 70
Tomate 280

Tabia 4.4.3. Cultivos a campo ablero en &! Partide de General Puayrradon.
Fuente: Elaboracitn propia en base a INTA, 2009,

Cultivos 2 camps ablerto
INTA -~ Afta 20008 _
Cuitivos & Superficle Cultivos a Superlicie
campo ablerto fhaj campo abisrto ihal

Agelga 450 Espinaca 200
Ao 100 Frutila 130
Albahaca 10 Hingjo 120
Alcaucit 70 Lachuga 2.500
Apio 130 Perejil 250
Arveja Frascs 350 Fimionio 80
Berenjena 25 Puerro 120
Bracoli 150 Radicheta 30
Cebnlla de Buibo &850 Ramolacha 250
Cebolla de Verdeo 350 Repolio 150
Chaucha 180 Tomate 250
Choclo 1.300 Zanahoria 1.604
Coliflor 80 Zapallito de Tronco 300
Esparago 130 Zapallo G0

32
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Tabla 4.4.4. Cuantificacion energética dei recurso de la biomasa
residual agricola lefiosa en el Partido de General Pueyrredon.
Fuente: Elaboracién propia.

o _Partido de General Pueyrredon
.| Superficie | Produccion | Indicede | p e | PCllkaalkgl |
Descripaion | =g ftn] residuos s [tn] | Base himeda  Imiliones de -
DU AR S S fn/ha] | M N kcal/afio}
Biomasa residual agricola lefiosa a campo abiertd
Pimiento 60 . 21 1.268 2.743,69 3.478,56
Tomate 250 - 42 % 10.581 3.333,23 35.269,80
Biomasa residual agricola lefiosa bajo cubierta
Pimiento 70 - 33" 2.302 274369 6.316,93
Tomate 280 - 59 7 16.546 3.333,23 55.152,65

A partir de los datos provistos por el Departamento de Arbolado Urbano del
ENOSUR " se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 4.4.5. Biomasa residual forestal en el Partido de General Peyrredon.
Fuente: Elaboracién propia.

Mos nams[mua] Adoptado 'm_mmmmx

| Ano2009 | Ao 2010 | [tnidia] | [in/mes] | Eucalipto | Pino | Plétano | Otras
Enero 80,6 114,3 87,7 2.718,9 135,9 1350 | 2.175,1 271.9
Febrero - 117,9 106,1 2.971,1 148,8 1486 | 23769 | 2071
Marzo - 103,5 93,2 2.887,7 144 4 144 4 2.310,1 2888
Abril - 1834 138,1 4.141.8 207 .1 207 1 3.3134 4142
Mayo - 126,0 1134 3.515,4 1758 1758 | 28123 3515
Junio - 121,7 109,5 3.2859 164,3 1643 26287 328,6
Julio 83,6 81,5 78.8 24426 1221 1221 1.954.1 2443
Agosto 739 96,1 76,5 23715 1186 118,6 1.897.2 | 2372
Septiembre - - 100,4 3.012.2 150,6 1506 | 24098 | 3012
Octubre - - 100,4 3.1128 155.6 1556 | 2.490,1 311,3
Noviembre - - 100,4 3.012,2 150,6 1506 | 24098 | 3012
Diciembre - - 100,4 311286 155,86 1556 2.490,1 3113
Anual 1.2049 36.5844 1.829,2 18292 292675 3.6584

Se considera que el eucalipto representa un 5 [%], el pino representa un 5 [%], el
platano representa un 80 [%] y las especies restantes representan un 10 [%] de la poda total
de arbolado urbano.

93
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Tabla 4.4.6. Cuantificacion energética del recurso de la biomasa
residual forestal en el Partido de General Pueyrredon.
Fuente: Elaboracién propia.

RS
Biomasa residual forestal (Lefia) - Base himeda 30 [%)
Eucalipto 1.829 0,83 °¥ 2.818 47 5.155,60
Pino 1.829 0,83 1% 3.027,77 5.538,45
Platano 29.268 0,83 2.792,58 81.731,75
Biomasa residual forestal (Briqueta) - Base hiimeda 15 [%]
Eucalipto 1.829 1 3.547 81 6.489,72
Pino 1.829 1 3.801,96 6.954,62
Platano 29.268 1 3.516,37 102.915,31

Finalmente, se puede observar que la energia anual generada por la biomasa residual
agricola y forestal en el Partido de General Pueyrredon se encuentra distribuida de la
siguiente manera:

Potencial energético anual en el Partido de General
Pueyrredon
[Millones de kcal/afio]

5538,5

5155,6
3% 39,

9795,5
5%

aTomate sPlatano(*) mPimiento ®Pino(*) Eucalipto(*)

Figura 4.4.3. Distribucién de la energia anual generada por la biomasa
residual agricola y forestal en el Partido de General Pueyrredon.
Fuente: Elaboracion propia.

) Base himeda del 30 [%]

Ademas, la energia anual generada en el Partido de General Pueyrredon es
equivalente a:
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Tabla 4.4.7. Propano, butano y gas natural equivalente a la energia

anual generada por la biomasa residual agricola y lefiosa.
Fuente: Elaboracién propia.

_ _ [m® a 15°C] _] [Milesdekg] | [m’a15°C]
o ___Provincia de Buenos Aires
Biomasa residual agricola herbécea
Girasol 12,9 6,5 11,3 6,6 7.8
Maiz 93,4 47,4 81,8 48,0 56,5
Trigo 71,0 36,0 62,1 36,5 42,9
Biomasa residual agricola lefiosa a campo abierto
Pimiento 618,5 3139 541,5 318,0 374,0
Tomate 6.270,6 3.182,6 5.490,6 3.2245 37925
Biomasa residual agricola lefiosa bajo cubierta
Pimiento 1.1231 570,0 983,4 577.5 679,2
Tomate 9.805,6 4.976,8 8.585,8 5.042,3 5.930,4
Biomasa residual forestal (Lefia) - Base himeda {30%)
Eucalipto 916,68 465,2 8026 4713 5544
Pino 9847 4998 862,2 5086,3 595,5
Platano 14.531,1 7.375,2 127234 7.472,3 8.788.4

4.5. Cuantificacién energética del recurso de la biomasa en los barrios Parque
Hermoso y Valle Hermoso

Los barrios Parque Hermoso y Valle Hermoso presentan un perfil eminentemente
rural. Las zonas rurales se destacan por generar una gran cantidad de residuos de carécter
organico, que constituyen la denominada biomasa residual.

Para cuantificar energéticamente el

recursec de

la biomasa alrededor del

establecimiento educativo, en los barrios Parque Hermoso y Valle Hermoso, se ha utilizado
la siguiente metodologia:

a5
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Figura 4.5.1. Metodologia utilizada para cuantificar energéticamente el recurso de la biomasa
en los barrios Parque Hermoso y Valle Hermoso.
Fuente: Elaboracion propia.
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A partir de la cartografia digitalizada, se delimita la zona de estudio: los barrios Parque
Hermoso y Valle Hermoso.

Debido a las principales necesidades energéticas del establecimiento educativo se
identificaron, de todos los tipos de biomasa, dos en particular: la biomasa residual agricola
herbacea y la biomasa residual agricola lefiosa. La particularidad que tienen estos tipos de
biomasa es su frecuente utilizacién en la generacién de calor a partir de la combustiéon de
los mismos. La biomasa residual agricola de la zona estd conformada por residuos
generados en la cosecha de cultivos bajo cubierta, como son el pimiento y el tomate, y por
residuos generados en la poda de plantaciones a campo abierto, como son los cerezos y los
ciruelos.

Teniendo en cuenta los tipos de biomasa identificados, se realiza la digitalizacion de
las explotaciones bajo cubierta (en rojo), donde se encuentran los pimientos y los tomates, y
de las plantaciones a campo abierto (en azul), donde se encuentran los cerezos y los
ciruelos.

Para cuantificar el recurso de la biomasa se obtienen en principio las superficies
totales de la digitalizacion de las explotaciones bajo cubierta y de las plantaciones a campo
abierto.

Tabla 4.5.1. Superficie total digitalizada de explotaciones bajo cubierta y plantaciones a campo abierto.
Fuente: Elaboracién propia.

Explotaciones bajo cubierta 415.981
Plantaciones a campo abierio 75.018

En el caso de las explotaciones bajo cubierta, resulta practicamente imposible
diferenciar aquellas que tienen pimiento y/o tomate de aquellas que tienen otros cultivos. Es
por este motivo, que se ha considerado que cada explotacién bajo cubierta digitalizada
posee un porcentaje de pimiento, un porcentaje de tomate y un porcentaje de otros cultivos.

Estos porcentajes se obtienen a partir de una estimacion realizada por la oficina del
INTA en Mar del Plata en el afio 2009. Con estos porcentajes, se obtienen tedricamente Ia
superficie total de pimiento y la superficie total de tomate.

Tabla 4.5.2. Superficie y porcentaje del total de los cultivos bajo cubierta en el Partide de General Pueyrredon.
Fuente: Elaboracion propia en base a INTA, 2009.

Culive o o
Tomate 280 42
Lechuga 200 30
Pimiento 70 10
Apio 40 6
Espinaca 40 6
Oftros 40 6
Total 670 100




Energias renovables y generacion distribuida en el ambito rural del Partido de General Pueyrredon

Tabla 4.5.3. Superficie total digitalizada de pimiento y de tomate.
Fuente: Elaboracion propia.

Pimiento 43.461
Tomate 173.843
Otros cultivos 198.677
Explotaciones bajo cubierta 415.981

En el caso de las plantaciones a campo abierto, se obtiene la superficie total de
ciruelos y cerezos a partir de datos concretos de productores locales.

Tabla 4.5.4. Superficie total digitalizada de cerezos y ciruelos.
Fuente: Elaboracion propia.

Cerezos T T 65.016
Ciruelos 10.002
Plantaciones a campo abierto 75.018

Nuevamente, para cuantificar energéticamente el recurso de la biomasa en los barrios
Parque Hermoso y Valle Hermoso, se ha utilizado la siguiente metodologia:

Figura 4.5.2. Metodologia utilizada para cuantificar energéticamente el recurso
de la biomasa residual agricola en los barrios Parque Hermoso y Valle Hermoso.
Fuente: Elaboracion propia.

Los distintos indices de residuos dependen del cultivo y de las condiciones en las que
se produce. Generalmente, el indice de residuos se expresa en cantidad de residuos
producidos por unidad de superficie.

Los indices de residuos del pimiento y del tomate, se estimaron a partir de los indices
de residuos utilizados en la Provincia de Almeria (Espafia), teniendo en cuenta
principalmente la diferencia existente en el rendimiento de la produccion.

J.P. Casiellano, F.M. Geprikian
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Tabla 4.5.5 Indices de residuos del pimiento y del tomate bajo cubierta.
Fuente: Elaboracion propia.

| Provincia de Almeria, Espafia | Ciudad de Mar de
G| delaproducaen | Indioedereeiduos | gq 5 procuccion
Pimiento 60 28 70,48 23
Tomate 90 " 497 108,54 59

Los indices de residuos de los cerezos y los ciruelos se establecen sobre la base de
estudios precedentes.

Con estos indices de residuos se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 4.5.6. Cuantificacion energética del recurso de la biomasa
residual agricola en los barrios Parque Hermoso y Valle Hermoso.
Fuente: Elaboracién propia.

Biomasa residual agricola de explotaciones bajo cubierta
Pimiento 4,4 33 143 2.743,69 392,20
Tomate 17.4 59 1.027 3.333,23 3.424,25
Subtotal 3.816,5
Biomasa residual agricola de plantaciones a campo abierto
Cerezo 65,0 5 351 2.308.60 810,32
Ciruelo 10,0 5 54 2.308,60 124,66
Subtotal 935,0
Biomasa residual agricoia total
Total 4.751,4

Ademas, la energia que podria ser generada anualmente en los barrios Parque
Hermoso y Valle Hermoso es equivalente a:

5 I
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Tabla 4.5.7. Propano, butano y gas natural equivalente & ia energia que podria ser generada anuaimente por la
biomasa residual agricola en los barrios Parque Hermoso y Valle Hermoso.
Fuente: Elaboracion propia.

Sk bt i
Biomasa residual agricola de explotaciones bajo cubierta
Pimiento 697 61,1 611 359 422
Tomate 608,8 309,0 5331 3131 368.2
Subtotal 678,5 370,1 594,2 . 349 4104
Biomasa residual agricola de plantaciones a campo abierfo
Cerezo 144,1 73,1 126,1 741 87.1
Ciruelo 222 11,2 194 1.4 13,4
Subtotal 166,3 84,3 145,5 855 100,5
Biomasa residual agricola

Total 8448 454,4 739,7 434.4 510,8

La energia que podria ser generada anualmente se distribuye a lo largo del afio
dependiendo principaimente de ias pautas de produccion y mantenimiento de las actividades
agricolas de los distintos cultivos. Haciendo un anélisis de estacionalidad del recurso de la
biomasa se obtienen los siguientes resuitados:

Tabla 4.5.8. Estacionalidad del recurso de la biomasa en [m*/mes]
en los barrios Parque Hermoso y Valle Hermoso.
Fuente: Elaboracion propia.

Biomasa residual agricola de explotaciones bajo cubierta
Pimiento 114 114 0
Tomate 765 765 0
Subtotal 879 879 0
Biomasa residual agricola de plantaciones a campo abierio
Cerezo 237 0 0
Ciruelo 36 0 0
Subtotal 273 0 0
Biomasa residual agricola total
Total 1152 879 0
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Tabla 4.5.9. Estacionalidad del recurso de la biomasa en [kg/mes]
en los barrios Parque Hermoso y Valle Hermoso.
Fuente: Elaboracion propia.

Biomasa residual agricola de explotaciones bajo cubierta
Pimiento 28.589 28.589 0
Tomate 205.461 205.461 0
Subtotal 234.050 234.050 0

Biomasa residual agricola de plantaciones a campo abierto
Cerezo 87.750 0 0
Ciruelo 13.500 0 0
Subtotal 101.250 0 0
Biomasa residual agricola total
Total 335.300 234.050 0

Tabla 4.5.10. Estacionalidad del recurso de ia biomasa en [miliones de kcal/mes]
en los barmios Parque Hermoso y Valle Hermoso.
Fuente: Elaboracion propia.

Biomasa residual agricola de explotaciones bajo cubierta

Pimiento 78,44 78,44 0
Tomate 684,85 684,85 0

Subtotal 763,29 763,29 0

Biomasa residual agricola de piantaciones a campo abierio

Cerezo 202,58 0 o]

Ciruelo 31,17 0 0

Subtotal 233,75 0 0

Biomasa residuai agricola total
Total 997,04 763,29 0

Se puede observar que la disponibilidad del recurso de la biomasa en los barrios
Parque Hermoso y Valle Hermoso coincide con la época de incremento de las necesidades
térmicas del establecimiento educativo.

La biomasa residual agricola de las explotaciones bajo cubierta se encuentra
distribuida en toda la extensién de los barrios Parque Hermoso y Valle Hermoso. Las
condiciones de recoleccién y transporte de la misma son factores determinantes en la
estructura de costos de inversién y operacién de todo proceso de conversién energética.

La distancia de la biomasa residual agricola, tanto de las explotaciones bajo cubierta
como de las plantaciones a campo abierto, respecto de la planta de procesamiento, y de
ésta respecto del punto de utilizacién, el establecimiento educativo, deben analizarse
detalladamente con el objetivo de lograr una operacion eficiente.

A partir de la cartografia digitalizada se determina el punto 6ptimo de recoleccién
utilizando un método andlogo a la determinacion del centro de potencia.

.10 .
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349 m -

Plantaciones de
cerezo y ciruslo Establecimiento
' educativo

lnvernaderos

Figura 4.5.3. Ubicacion geogréfica del punto éptimo de recoleccion.
Fuente: Elaboracion propia.

El punto 6ptimo de recoleccion es el punto adecuado para instalar la planta de
procesamiento. El mismo se obtiene calculando los puntos CA de recoleccion para las
plantaciones a campo abierto y BC de recoleccion para las explotaciones bajo cubierta, y
ponderandolos en base a la cantidad anual de residuos de cada tipo generados, expresados
en [tn]. El punto resultante no sélo se encuentra proximo al punto de utilizacién, 349 [m],
sino también a la via de comunicacién principal y a la linea de distribucion eléctrica, factores
importantes a tener en cuenta.

La planta de procesamiento es la encargada de almacenar la materia prima, realizar el
proceso de homogeneizacion y densificacion, y almacenar el producto terminado.

Las distancias desde el punto 6ptimo de recoleccién hasta el establecimiento
educativo, el punto CA de recoleccién para plantaciones a campo abierto, el punto BC de
recoleccion para explotaciones bajo cubierta, la explotacion bajo cubierta mas cercana y la
explotacién bajo cubierta mas alejada, se puede observar en la Tabla 4.5.11. Cabe destacar
que dichas distancias no han sido medidas por medio de una linea recta, sino que se
consideraron los desplazamientos que deberia realizar un vehiculo para la recoleccion y
transporte de los residuos a través de los barrios Parque Hermoso y Valle Hermoso.

Tabla 4.5.11. Distancias desde el punto 6ptimo de recoleccion.
Fuente: Elaboracion propia.

... el establecimiento educativo o 349 [m]
... el punto CA de recoleccion para plantaciones a campo abierto 957 [m]
... €l punta BC de recoleccién para explotaciones bajo cubierta 686 [m]
... la explotacion bajo cubierta mas cercana 127 [m]
... Ia explotacién bajo cubierta méas alejada 4.570 [m}
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4.6. Conclusion

En este capitulo se identifico, tipificd, caracterizé y cuantificd el recurso de la biomasa,
a nivel macro en el Partido de General Pueyrredon, y a nivel micro en los barrios Parque
Hermoso y Valle Hermoso.

El Partido de General Pueyrredon es el cuarto productor de hortalizas a nivel provincial
y posee un gran cinturdn verde horticola donde se observan una gran cantidad de
explotaciones agricolas a campo y bajo cubierta. Por su parte, los barrios Parque Hermoso y
Valle Hermoso presentan un perfil eminentemente rural.

Por io tanto, ambos se destacan por generar una gran cantidad de residuos de
caracter organico, que constituyen la denominada biomasa residual agricola herbacea,
agricola lefiosa y forestal.

Teniendo en cuenta la biomasa residual generada y a partir del andlisis realizado en
este capitulo se obtienen las siguientes conclusiones:

v Tanto la biomasa residual agricola generada por el pimiento, el tomate, el cerezo y
el ciruelo como la biomasa residual forestal generada por el eucalipto, el pino y el platano
tienen un gran potencial energético. La biomasa residual en el Partido de General
Pueyrredon tiene un potencial energético equivalente a 17.384 [miles de kg] de propano
liquido, 17.612 [miles de kg] de butano liquido o 20.714 [millones de m’] de gas natural. La
biomasa residual en los barrios Parque Hermoso y Valle Hermoso tiene un potencial
energético equivalente a 4544 [miles de kg] de propano liquido, 434,4 [miles de kg] de
butano fiquido y 510,9 [millones de m’] de gas natural.

v Los residuos agricolas generados por el pimiento, el tomate, el cerezo y el ciruelo
son un problema para los pequefios y medianos productores de la zona.

v Los residuos forestales generados por el eucalipto, el pino y el platano son un
problema para la ciudad de Mar del Plata que no tiene lugar para disponerios.

v La estacionalidad de la biomasa residual disponible coincide con los periodos
donde aumentan las necesidades térmicas del periodo invernal,
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5. CARACTERIZACION DE LOS RECURSOS EOLICO, SOLAR, GEOTERMICO
Y MICROHIDRAULICO EN EL PARTIDO DE GENERAL PUEYRREDON

En este capitulo se caracterizan y cuantifican los recursos edlico, solar, geotérmico y
microhidraulico en el Partido de General Pueyrredon.

No todos los datos obtenidos para la evaluacién de los recursos naturales fueron
medidos en la zona de estudio correspondiente a los barrios Parque Hermoso y Valle
Hermoso. Algunos de ellos fueron medidos en otras zonas del Partido de General
Pueyrredon e incluso fuera de sus limites. En estos casos, se extendieron los resultados de
la evaluacion a la zona de estudio teniendc en cuenta las caracteristicas geograficas
predominantes y se realizé la validacion de los mismos.

5.1 Caracterizacion del recurso edlico

La informacién utilizada para la evaluacion del recurso edlico en el Partido de General
Pueyrredon proviene de mediciones anemomeétricas oficiales relevadas por el Servicio
Meteorolégico Nacional en el aeropuerto de la ciudad de Mar del Plata, situado a 37° 56' de
latitud sur y 57° 40' de longitud oeste, a 21 metros sobre el nivel del mar. "'

Las mediciones han sido tomadas a una altura sobre el terreno de 10 metros y a
intervalos de 1 hora, durante los afios 2005 y 2006. Se toma el procesamiento original de
estos datos realizado por el Grupo de Investigacion y Desarrollo en GeoTecnologias y se o
ajusta a las necesidades de este trabajo . En la Tabla 5.1.1 se pueden observar las
caracteristicas principales de la serie de datos, producto del analisis estadistico de la misma.

Tabia 5.1.1. Andlisis estadistico de la serie de datos edlicos.
Fuente: Elaboracion propia en base a Roberts, 2008.

o Variable : Valor Unidad
NGmero de mediciones 17.411 -
Velocidad media 3,801 [m/s}
Desviacion estandar 2,379 fmis]
Minimo, mayor a 1.5 [m/s] 1,667 fm/s]
Méximo 15,556 fm/s]
Calmas, menares a 1,5 [m/s] 13,31 [%]
Coeficiente de variacion {0/Vmed) 62.58 [%)

Velocidad media mensual

Periodo 2005 - 2006

5,0
45
4,0
3,5

2’5 ——— MO 2006

2,0 . . : : : : . s : . .
(o] _f) O & @
& ,‘f & O @ ¢ & f d@“’k f df
Figura 5.1.1. Velocidad media mensuai del viento para el periodo 2005 - 2006.
Fuente: Elaboracion propia en base a Roberts, 2008,

Velocidad media mensual [m/s]
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Dividiendo la serie de datos en rangos de 1 [m/s], se obtiene la distribucion de
frecuencias para cada rango y se emplea el método de los minimos cuadrados para calcular
los parametros de forma k y de escala c, los cuales se pueden observar en la Figura 5.1.2.
En ia funcién generalizada de Weibull existe un tercer parametro denominado de
localizacién 8, a partir del cual se inicia la distribucion y permite un mejor ajuste de la
distribucién a la serie de datos. El mismo vale cero para este tipo de aplicaciones y asi se
comprueba dado que el coeficiente de correlacién resulta ser 0,9947.

Obtencién de los parametros ky ¢
20 Progresion por minimos cuadrados
y = 1,6232x - 2,1372
20 | R? = 0,9947

_3 |0 L e i
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2,4 2.8
Xi = In(Vi}

Figura 5.1.2. Progresién de minimos cuadrados para la obtencién de los parametros de Weibull.
Fuente: Elaboracién propia.

Frecuencia y distribucion de Weibull
Periodo 2005 - 2006  Altura = 10 [m]

o

Frecuencia [%]
S B =

i i - i
- i 3 0 e 2 i L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 >16
Velocidad media [m/s]

o N R D

Figura 5.1.3. Frecuencia y distribucion de Weibull & 10 metros de altura para el periodo 2005 - 2006.
Fuente: Elaboracién propia.
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Se emplea la ley de Helimann para extrapolar los datos registrados por el Servicio
Meteorolégico Nacional de velocidad del viento a 10 [m] y llevarlos a 20 [m], donde un
analisis econdmico posterior indicara si es mas beneficioso aumentar la altura, agregar otro
aerogenerador o aumentar su potencia.

Figura 5.1.2. Caracteristicas de la serie edlica a diferentes alturas.
Fuente: Elaboracién propia.

Exponente a 0,2

Vi [m/s) 3,80 437
Parametro de forma k 1,623 1,528
Parametro de escalac 3,731 4170
P Wim°] 777 117.8
Eanval [KWh/m?] 681,3 1032,7

Si bien la zona de estudio no posee obstaculos de gran envergadura, el anélisis de la
direcciéon predominante del viento permite determinar la ubicacién mas conveniente del
aerogenerador respecto de obstaculos de menor tamafio presentes en el terrenc de
emplazamiento. En este caso, la direccion resuita ser NNO, y al mismo tiempo, esta
direccién resulta ser una de las direcciones de mayor velocidad media promedio. Por lo
tanto, el montaje del aerogenerador debe realizarse de manera tal que en dicha direccién no
se encuentre cerca algan obstaculo significativo. Una casa o una arboleda, alterarian el flujo
del viento antes de pasar por el aerogenerador.

A continuacion se puede observar la rosa de los vientos, representacion gréfica de la
distribucion del viento segun la direccién de la que proviene. Si la topografia del terreno no
presenta alteraciones significativas, los valores de la rosa de los vientos pueden ser
extrapolados en un area de hasta 100 [km] a la redonda. En este caso, los valores de la rosa
de los vientos pueden ser extrapolados a todo el Partido de General Pueyrredon.

Promedio de velocidad [m/s} Frecuencia [%]
Periodo 2005 - 2006 Periodo 2005 - 2006

Figura 5.1.4. Promedio y frecuencia de la velocidad del viento por direccion para el periodo 2005 - 2006.
Fuente: Elaboracién propia.
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A continuacién, se realiza una evaluacion tetrica de performance de 45
aerogeneradores para obtener la energia que son capaces de aprovechar en la zona de
estudio. Se evaluan aerogeneradores de eje horizontal y de eje vertical, nacionales e
importados. Para ello, se recurre a las curvas de potencia provistas por sus fabricantes.

Tabia 5.1.3. Performance de dos aerogeneradores Bornay evaluados.
Fuente: Elaboracién propia.

Potencia nominal del aerogenerador 3,0 15 kW]
Diametro del rotor 4,00 2,86 {m}
Area cubierta por el rotor 12,6 6.4 m?
Energia anual generada por el aerogenerador 39980 22557 fkwh}
Energia anual disponible en el emplazamienta 8562.0 43771 [kWh]
Porcentaje respacto de la energia disponible 48,7 515 %]
Maxima energia anual aprovechable (Betz) 5073,8 2593,9 fkwh]
Porcentaje respecto de |a energia aprovechable 78,8 87.0 [%]
Factor de capacidad del aerogenerador 15,2 17.2 [%]
Curvas de potencia
26 Aerogeneradores < 3.000
3600 r L
3200
2800
E 2400
2 2000 }
g 1600 |
1200 +
800
400 V000 e
n - g N n e L i 1 1 L 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Velocidad del viento [m/s]
e====Bomay 600 == Bomay 800 ==Bomay 1500
s FOIiS 1400 e Humimer 500 e Humimer 1000
= Hummer 2000 e Fglcon 600 == Falcon 1200
==\\fintec 1500 mwem Costa 1100 ~nmem Solcram 800
= Solcram 1000 - Fiasa 600 ——=Fiasa 1500
—=ingeza Silfo 800 -~ - Salez Patagonico 800 == Montaraz 500
-~ Montaraz 750 - Meontaraz 1500 - Bergey 1500
e ACSA 600 ACSA 1000 ACSA 1500
ACSA 2000 == Bornay 3000

Figuras 5.1.5. Curvas de potencia de aerogeneradores con potencias menores a 3.000 [W].
Fuente: Elaboracién propia. :

J.P. Casteliano, F.M. Gebrikian
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185
12,0
10,5
9,0
7.5
6,0

Potencia [kW]

45
3.0
1.5

0.0

= Bornay 6000
e HUmmer 3000
Falcon 5500
o> Bergey 7500
ACSA 10000
Field 6000
Ropatec 6000
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Curvas de potencia
20 Aerogeneradares 2 3.000 [W]

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Velocidad del viento {my/s]

s FQrtis 5000 = Fortis 10000

e Hummer 5000 s Fgicon 3400

== Falcon 12000 e fvap 4500
Bergey 10000 ACSA 3000
Four Season 10000 UGE 4000
Windbuster 5000 Ropatec 3000

= Bornay 3000

Figuras 5.1.6. Curvas de potencia de aerogeneradores con potencias mayores o iguales a 3.000 [W].

Fuente: Elaboracién propia.

Los aerogeneradores nacionales de eje horizontal se encuentran en color rojo, los
aerogeneradores importados de eje horizontal se encuentran en color azul y los
aerogeneradores importados de eje vertical se encuentran en color verde.

En términos generales, los mayores factores de capacidad son desarrollados
por los aerogeneradores importados de eje horizontal. Se observa también que el
factor de capacidad de la mayoria de los aerogeneradores nacionales ronda el
11 [%]. Si bien los aerogeneradores de eje vertical poseen factores de capacidad
muy variados, los de mayor valor son los de mayor precio.

A 20 metros de altura, los factores de capacidad de todos los aerogeneradores
se incrementan debido a las mayores velocidades de viento disponibles. Sin
embargo, la relacién entre los factores de capacidad se mantiene.
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Ropatec 6000
Ropatec 3000
Windbuster 5000
Fieid 6000
UGE 4000
Four Season 10000
ACSA 10000
ACSA 3000
ACSA 2000
ACEA 1500
AGSA 1000
ACSA B00
Faicon 12000
Falcon 5500
Faicon 3400
Falcon 1200
Faicon 600 =
Montaraz 1500
fontaraz 750
lMontaraz 500
Selez Patagonico 800
ingeza Sifo 800
Fiasa 1500
Frasa G600
Invap 4500
Sofcram 1000
Soieram 800
Costa 1100
Wintec 1500 F
Bergey 10000
Bergey 1500 B
Hummer 5000 =
Hummar 3000
Hummer 2000 E——
Hummer 1000 b
Hummer 500 §E%
Fortis 10000 ——
Fortis 5000 B
Foris 1400 B
Bomay 3000 iz
Bormnay 1500 &
Bomay 600

i Il L i L - L . 'y ol A ' - ul 4

0 1+ 2 3 4 5 68 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Energia anual real BNVR]

Figura 5.1.7. Energia anual real de los aerogeneradores evaluados en el Partido de General Pueyrredon.
Fuente: Elaboracion propia.
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Factor de capacidad
45 Asrogensratores

Montaraz 500
Wontaraz 750
Field 6000 E
Ropatec 6000
Maontaraz 1500
Four Season 10000 2
Ropatec 3000
twap 4500
Fortis 1400
Hummer 5000
Faortis 5000
Bergey 1500
Bergey 10000
UGE 4000 E=
Windbuster B000 F——— 00
Bergey 7500 ——————,
Fortis 10000 P
Fiasa 600 EETES——
Hummer 3000 R ———————
ACSA 1m T e B A T I T R i L A
Hummaer 2000
ACSA 1000
ACSA GO0 &
Faicon 8600 E
Sajez Patagenico 800
Hummer 1000
Falcon 1200 E=
Fiasa 1500
Bomay 600
Wintee 1500
ACSA 2000
Costa 1100
Solcram 1000
Soleram 80(
Hornay 6000
Faicon 5500
Falcon 3400
Bornay 800
Bornay 3000
Faicon 12000 F
Bomay 1500
inpaza Siifo B0
Hummer 500

e N e T BT R T o

L ' I

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 24% 26% 28% 30% 32%

Figura 5.1.8. Factor de capacidad de los aerogeneradores evaluados en el Partido de General Pueyrredon.
Fuente: Elaboracién propia.
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Relacionando la energia anual real generada por los aerogeneradores y su
precio, se observa que las curvas con los menores precios corresponden a los
aerogeneradores Hummer, Salez, Silfo y Fiasa de eje horizontal para bajas
potencias y Bormmay de eje horizontal para mayores potencias. Esto se debe a la
forma de sus curvas de potencia, caracterizadas por aprovechar la etapa de
transicion desde la velocidad del viento nula a la nominal, etapa donde se desarrolia
gran parte de la energia.

Es por ello que estos aerogeneradores son los mas utilizados en los estudios
de caso, aunque en ciertas ocasiones se prioricen otras cualidades como el espacio
disponibie o la disponibilidad en el mercado local.

Cabe destacar que si bien el aerogenerador Invap es reconocido a nivel
nacional, los resultados obtenidos no fueron satisfactorios al ser evaluado con el
recurso edlico del Partido de General Pueyrredon. Su curva de potencia indica que
fue desarrollado para una velocidad promedio y continua de 14 [m/s], condiciones
que no posee el Partido de General Pueyrredon a la altura evaluada.

=== Bornay
== Fortis
== HUmmer
_ ==Falcon
~@-Bergey
=== Wintec
== (COsta
VAR
—==Fiasa
==p==Montaraz
- === Silfo
wesrm SAlGZ

oMo LMoo m

Precio [Miles de U$S]

2 3 4 5 6 7
Energia anual real [MWh]

Figuras 5.1.9. Relacién entre energia anual real y el precio de los aerogeneradores a 10 {m} de altura.
Fuente: Elaboracion propia.

0 1

5.2. Caracterizacion del recurso solar

Para caracterizar el recurso solar en el Partido de General Pueyrredon se analizan los
siguientes datos de irradiacion solar global diaria sobre un plano horizontal:

v Datos mensuales provenientes del Atlas de Energia Solar de la Reptblica Argentina
(12 datos). %

v Datos mensuales provenientes de la base de datos Suwrface Meteorology and Solar
Energy (NASA) (12 datos).

v Datos mensuales provenientes del software Meteonorm (12 datos). '

v Datos diarios provenientes de la Estacion Experimental Agropecuaria Balcarce
(4.387 datos). "

Los datos del Atlas de Energia Solar de la Republica Argentina y del software
Meteonorm son estimados por proximidad a ias distintas estaciones meteoroldgicas vy los
datos de la base de datos Surface Meteorology and Solar Energy (NASA) son estimados a
partir de mediciones satelitales.

4P Casiellano, F-M. Gebrkian -
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En cambio, los datos de la Estacion Experimental Agropecuaria Balcarce son
estimados a partir de la heliofania relativa, la cual es medida con un heliégrafo. Son los mas
representativos y, en consecuencia, seran los utilizados para obtener los 12 valores
resultantes de irradiacion solar global diaria sobre un plano horizontal. Los datos del Atlas de
Energia Solar de la Republica Argentina, del software Surface Meteorology and Solar
Energy y del software Meteonorm serén los utilizados para validar los 12 valores resuitantes,

La Estacion Experimental Agropecuaria Balcarce pertenece al Centro Regional
Buenos Aires Sur del INTA y esta ubicada en el kilometro 73,5 de la Ruta Nacional N° 226.
El area de influencia de la misma es la siguiente:

e ﬁc-ra.l. Pueyrredon
. *Cral. Alvarado

a 15 M AR B ke

ESCALA GRAFICA

Figura 5.2.1. Ubicacion geografica del area de influencia de la Estacién Experimental Agropecuaria Balcarce.
Fuente: Elaboracion propia.

Se analizan 4.387 datos diarios, correspondientes al periodo 2004 — 2010, y se
obtienen los siguientes resultados:

Tabla 5.2.1. Valores mensuales de irradiacién solar global diaria sobre
un plano horizontal en el Partido de General Pueyrredon.
Fuente: Elaboracion propia.

 irradiacién solar global diaria sobre un plano horizontal {kWhim?/dia]
Enero 6,28 3,07 7,74 1,93
Febrero 547 2,72 7,26 1,56
Marzo 4,31 2,05 5,83 1,01
Abril 3,29 163 427 0,48
Mayo 2,24 1,15 3,08 0,31
Junio 1,74 0.91 232 0,23
Julio 1,92 0,90 2,64 0,28
Agosto 2,57 1,12 3,71 0,59
Septiembre 3,73 1,714 5,29 1,08
Octubre 4,98 2,61 6,54 1,49
Noviembre 5,96 2,74 7.59 1,95
Diciembre 6,42 3,43 7.91 1,79
Anual 4,08 0,90 7,91 2,35
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Irradiacién solar global diaria sobre un plano horizontal
Periodo 2004 - 2010

irradiacién [KWh/mé/dia]
Qo = N W e 3 N

SFF S E LGS

Figura 5.2.2. Valores mensuales de irradiacion solar global diaria sobre
un plano horizontal en el Partido de General Pueyrredon.
Fuente: Elaboracion propia.

Con el objetivo de validar los resultados obtenidos, se comparan los datos de la
Estacion Experimental Agropecuaria Balcarce con los otros datos adquiridos. Se puede
observar una gran similitud entre ellos:

Carta del Atlas de Energia Solar |
de ia Republica Argentina
Estacion Meteorologica de Balcarce
(Periodo 2004 - 2010)

Surface Meteorology and Solar Energy
(NASA)

Software Meteonorm

0 1 2 3 4 5 6 7 8
irradiacion solar global diaria kWh/m2)

NOV MAR = Surtace Meteorology and Sotar

Energy (MASA)
LaSolware Meteonorm

» Egtacitn Meleoraldgica di Balcarcs
{Afios 2004 a 2010}

OCsrta dsl Alfas de Energia Solar de
sep MAY ta Republica Argerting

JUR

Figura 5.2.3. trradiacion solar global diaria sobre un plano horizontal en el Partido de General Pueyrredon.
Fuente: Elaboracién propia.
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Si se compara el recurso solar del Partido de General Pueyrredon con el recurso solar
de la ciudad de Abra Pampa, Jujuy, localidad donde se ha registrado el mayor valor de
irradiacién solar global diaria sobre un plano horizontal de la Repablica Argentina, o de la
ciudad de San Juan, lugar donde se ha instalado la primera planta solar fotovoltaica de
Sudamérica, se puede observar que los valores de irradiacion solar global diaria sobre un
plano horizontai son inferiores. Se podria concluir erréneamente que el Partido de General
Pueyrredon no es un lugar apto para las instalaciones solares, fotovoltaicas o térmicas, de
pequefa, mediana y gran escala. )

Sin embargo, si se compara el recurso solar del Partido de General Pueyrredon con el
de las principales plantas solares fotovoltaicas dei mundo se puede reconocer la excelente
oportunidad de desarrollo que representa.

Irradiacién solar global sobre un plano horizontal
Argentina vs Principales plantas fotovoltaicas a nivel mundial

5| Sarnia PV Power Plant [
3| Perovo Solar Park

Mar del Plata, Argantina e
San Juan, Argentina §
1] Charanka Solar Park s s

4] Agua Caliente Solar Project faii
2| Golmud Solar Park  bsiaidicivnicaingt

Abra Pampa, Argentina

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g
Irradiacion solar global diaria [kWh/im?]
Figura 5.2.4. irradiacion solar global diaria sobre un plano horizontal en Argentina

y las principales plantas fotovoltaicas a nivel mundial.
Fuente: Elaboracion propia.

El objetivo de cualquier instalacién solar es captar la maxima radiacién solar incidente.
La inclinacién (angulo de inclinacion B) y la orientacion (angulo de azimut a) del médulo
fotovoltaico o del colector solar, asi como las posibles sombras que se puedan proyectar
sobre los mismos (factor de sombreado FS), son variables fundamentales para determinar la
energia generada.

Modificando unicamente la inclinacién (angulo de inclinacién 8) y considerando al resto
de las variables en su estado ideal, orientacion (angulo de azimut a = 0) y sombras (factor
de sombreado FS = 1), se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 5.2.2. lrradiacion solar diaria captada con distintos angulos de inclinacion para cada mes.

5,36

5,24
Marzo 4,64 495 B 4,86
Abril 4,36 448 3,03
Mayo 3,26 2,86 2,71
Junio 2,50 2,19 2,07
Julio 2,57 2,60
Agosto 3,15 3,25
Septiembre 3,85 3,96 4,07
Octubre 4,30 4,55 4,80
Noviembre 4,37 4,72 5,02
Diciembre 4,42 4,80 518

Tabla 5.2.3. Valores de variables caracteristicas con distintos anguios de inclinacion.
Fuente: Elaboracion propia.

AR s

Gem(n,B) Maximo
Gam{a,B) Minimo
Gam(a,B) Promedio

Gam(a,B) Desv. Estandar

2,19 2,07
4,48 4,42
1.57 1,64

Se puede observar que un aumento en el angulo de inclinacién favorece la captacion
durante los meses de invierno y una disminucion en el angulo de inclinacién favorece la
captacién durante los meses de verano. Esto se debe al movimiento relativo entre la Tierra y
el Sol en el hemisferio sur.

El maximo valor de radiacién solar incidente maxima mensual se obtiene con un
angulo de inclinacion “Latitud - 20°", el maximo valor de radiacién solar incidente minima
mensual se obtiene con un angulo de inclinacion “Latitud + 10° o “Latitud + 15°°, y el
maximo valor de radiacion solar incidente anual se obtiene con un angulo de inclinacion
“Latitud - 10°". En consecuencia, la seleccion del angulo de inclinacion B mas adecuado
dependera pura y exclusivamente de la distribucibn mensual de las necesidades
energéticas.

Otros factores que determinan, en menor medida, la energia generada por los
médulos fotovoltaicos son la refiectancia del suelo y el rendimiento global.

La reflectancia del suelo es la fraccion de ia irradiacion solar incidente que al ser
reflejada denota una cierta influencia sobre los modulos fotovoltaicos debido a su
inclinacién. Se estima en un 30 [%]. '

El rendimiento global de los médulos fotovoltaicos tiene en cuenta las condiciones
operativas reales, que difieren de aquellas condiciones bajo ias que fue ensayado el moduio
fotovoltaico. Algunas condiciones operativas reales son la acumulacion de polvo y suciedad
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sobre los mismos, las pérdidas en el cableado, las sombras, el envejecimiento y la variacién
de la temperatura. Se estima en un 78 [%].

5.3. Caracterizacion del recurso geotérmico y del recurso microhidraulico

Actualmente, no existen estudios referentes a la capacidad geotérmica disponible en el
Partido de General Pueyrredon, y dado el elevado costo que tiene la utilizacién de este
recurso, se concluye que por el momento no es viable ia utilizacién del recurso geotérmico
en el Partido de General Pueyrredon.

En cuento al recurso microhidraulico, el mismo tiene una aplicacion muy limitada en el
Partido de General Pueyrredon, dado que:

v El salto y el caudal de los cursos de agua no son adecuados para su
aprovechamiento, tanto por sus pobres valores nominales como por la elevada fluctuacion
de los mismos, dificultando la planificacion y confiabilidad energética.

¥ La ubicacion de los cursos de agua no es generalizada y por lo tanto accesible a la
mayor parte de las viviendas y explotaciones agricolas del Partido de General Pueyrredon.

v Las condiciones de limpieza en los cursos de agua se encuentran por debajo de los
niveles requeridos, motivo por el cual se suelen tapar los cursos de agua entubados, con ia
posible reduccion del caudal y rotura de los equipos.

Posiblemente, en algin punto del Partido de General Pueyrredon, las condiciones
sean tales que permitan el aprovechamiento de este recurso, pero ello requeriria un anélisis
exhaustivo del mismo que se encuentra fuera del alcance de este trabajo. Por este motivo,
se descarta la utilizacion extensiva del recurso microhidraulico en el Partido de General
Pueyrredon.

5.4. Conclusién

Tanto el recurso edlico como el recurse solar tienen una excelente oportunidad de
desarrollo en el Partido de General Pueyrredon. Los valores de irradiacién solar incidente y
de velocidad del viento son méximos durante ia época estival y minimos durante la época
invernal, ya que como se ha visto previamente ambos recursos derivan del sol y es en
época estival cuando el mismo se encuentra mas cerca de la Tierra.

De este modo, si bien el empleo en conjunto de ambos recursos permite aumentar la
confiabilidad y la capacidad de generacion de la instalacion, no logran complementarse para
cubrir la demanda de modo de disminuir el costo de la inversion.

Dadas las caracteristicas del Partido de General Pueyrredon, se descarta la utilizacion
de los recursos geotérmico e hidraulico en las zonas en estudio.
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ESTABLECIMIENTO EDUCATIVO
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6. ESTUDIO DE CASO 1: ESTABLECIMIENTO EDUCATIVO

En este estudio de caso se analizan las necesidades térmicas y eléctricas de un
establecimiento educativo. A partir de estas necesidades energéticas, se proponen distintas
soluciones que utilizan energias renovables para satisfacerlas. Las mismas incluyen la
energia biomasica, la energla solar térmica, la energia edlica y la energia solar fotovoltaica.

La seleccion del establecimiento educativo en el que funcionan la Escuela Primaria
N°® 43, la Escuela Secundaria N° 60 y el Centro de Educacion de Adultos N° 718, se
fundamenta en un trabajo encuadrado en los temas de investigacion aplicada del “Grupo de
Investigacion y Desarrollo en GeoTecnologias®. Esta actividad de transferencia fue aprobada
por el Consejo Académico de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar
del Plata OCA N° 1112/12. '

6.1. Situacion del establecimiento educativo

El establecimiento educativo se encuentra ubicado en la calle Tetamanti N° 6.493
perteneciente al barrio Parque Hermoso. Este barrio esta localizado en el sector sudoeste
de la ciudad de Mar del Plata y presenta un perfit eminentemente rural.

Alli funciona la Escuela Primaria N° 43, con una matricula de 240 alumnos, la Escuela
Secundaria N° 60, con una matricula de 70 alumnos y el Centro de Educacion de Adultos
N° 718, con una matricula de 10 alumnos. La jornada laboral es de lunes a viernes de 7:30 a
17:30 hs. En ese horario funciona el comedor, encargado del desayuno, almuerzo y
merienda en época escolar, y del desayuno y almuerzo en receso escolar.

En la Figura 6.1.1 se puede observar la ubicacion de la misma. '

Figura 6.1.1. Ubicacidn geografica del esiablecimiento educativo.
Fuente: Eiaboracion propia en base a Google Earth, 2012.
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Figura 6.1.2. Alrededores del establecimiento educativo.
Fuente: Google Earth, 2012.

Necesidades térmicas

Las principales necesidades térmicas del establecimiento educativo son la calefaccion,
la coccidn y el agua caliente sanitaria. La calefaccion es necesaria en todo el
establecimiento, principalmente en invierno, y en menor medida en otofio y en primavera.
Para elilo se utilizan calefactores a gas de tiro balanceado de diferentes potencias
dependiendo del ambiente a calefaccionar. La coccion y el agua caliente sanitaria son
necesarias en la cocina durante todo el afio, utilizandose cocinas y hornos industriales, y un
termotanque a gas, respectivamente.

Al no contar con una red de suministro de gas natural, el establecimiento utiliza gas
licuado de petréleo a granel provisto por la empresa YPF Gas. El gas licuado de petréieo
utilizado es el propano y se realiza una provisiéon quincenal 0 mensual dependiendo de las
necesidades del establecimiento.

Cabe destacar que el establecimiento ha tenido restricciones de gas licuado de
petréleo de hasta 15 dias dificultando seriamente el normal desarrollo de las actividades en
el mismo.

Considerando lo mencionado anteriormente y haciendo un relevamiento de los
consumos de los Gltimos afios se ha estimado el consumo del establecimiento mes a mes.
El mismo se puede observar en las Tablas 6.1.1,6.1.2y 6.1.3,




Energias renovables y generacion distribuida en el ambito rurai del Partido de General Pueyrredon
J.P. Casteltano, F.M. Gebrikian

Tabla 6.1.1. Consumo real de GLP (propano) en el establecimiento educativo.
Fuente: Elaboracién propia.

Foelu | pwos dias] p.a.. | o | s
Ano 2010 Afio 2007
18/10/10 1.223,3 - 05/10/07 1.305,5 -
21/09/10 1.215,1 27 24/08/07 2.062,2 42
20/08/10 1.466,3 32 08/06/07 16527 77
04/08/10 1.159,2 16 23/05/07 1.621.3 16
15/07/10 1.873,1 20 08/05/07 1.245.0 15
23/06/10 1.748,8 22 12/04/07 893.7 268
08/06/10 1.573.1 15 Afioc 2006
19/05/10 1.006,2 20 08/11/06 795,0 -
30/04/10 1.110,3 19 09/10/06 1.380,3 30
25/03/10 1.232,9 36 18/09/06 1.327,0 21
Afio 2009 04/09/08 1.283,0 14
18/11/09 933,6 - 23/08/06 1.804,0 12
16/10/09 1.8278 33 07/08/06 1.578,0 16
24/09/09 1.401,2 22 27/06/06 1.694,0 41
10/09/09 1.323,0 14 12/06/06 1.7280 15
25/08/09 16123 16 12/05/06 1.535,0 31
10/08/09 1.761,6 15 Afio 2005
30/06/09 1.860,9 41 12/12/05 788.0 -
16/06/09 1.760,2 14 26/10/05 1.100,0 47
03/06/09 1.239,6 13 29/09/05 1.341,0 27
21/05/09 1.572,6 13 09/09/05 1.829,0 20
05/05/09 687,2 16 18/08/05 1.279,0 22
06/03/09 1.2858 80 15/07/05 1.538,0 34
Ano 2008 21/06/05 1.8240 24
05/11/08 8259 - 03/06/05 20230 18
09/10/08 1.095,6 27 05/05/05 1.289.0 29
22/09/08 1.701,7 17 28/03/05 504.0 37
28/08/08 1.443,1 25
13/06/08 1.2141 76
26/05/08 1.368.4 18
08/05/08 1.029,1 18
23/04108 1.0324 15
03/03/08 1.635,0 51

Para determinar el consumo adoptado se ha realizado un célculo estadistico
considerando aquellos dias en los cuales el establecimiento ha tenido restricciones de gas

licuado de petréleo:
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Tabla 6.1.2. Consumo estimado de GLP (propano) en el establecimiento educativo.
Fuente: Elaboracion propia.

Enero - - - - - -

Febrero - - - - - -

Marzo 44 4 1,20 533 1.653,5 297,09 8.208,75
Abrit 444 1,20 53,3 1.600,1 300,49 9.014,64
Mayo 7.7 1,20 93,2 2.888,6 529,95 16.428,53
Junio 1123 1,20 1347 4.041,0 768,45 23.053,48
Julio 1257 1,20 1509 46772 860,73 26.682.77
Agosto 119,3 1,20 143.2 44378 816,68 25.317,20
Septiembre 89,2 1,20 107,0 3.210,9 609,64 18.2689.22
Octubre 59,4 1,20 713 2.209,9 402,89 12.489,45
Noviembre 55,4 1,20 66,5 1.994,0 372,65 11.179.41
Diciembre 49,7 1,20 59,6 1.847 .6 331,42 10.273,96

Tabla 6.1.3. Propiedades fisicas del propano en funcién de la temperatura.
Fuente: Elaboracion propia.

Enero -

Febrero - - -
Marzo 18,5 0,503 5.563,86
Abril 14,6 0,508 5.627,52
Mayo 11,2 0,513 5.681,07
Junio 88 0.516 5.716,01
Julio 8.1 0.517 5.724,70
Agosto 8,8 0,516 5.716,01
Septiembre 10,6 0,514 5.689,76
Octubre 13,3 0,510 5.64543
Noviembre 15,9 0,506 5.600,39
Diciembre 18,7 0,502 5.554,64

El margen de seguridad utilizado surge de la dispersidn estandar promedio entre los
valores analizados. Se analiza la temperatura media de cada mes " ya que la densidad del
gas licuado de petréleo “*, en este caso propano, depende de la temperatura.

Necesidades eléctricas

Las principales necesidades eléctricas estan dadas por la iluminacién y los distintos
artefactos eléctricos utilizados en el establecimiento. Los mismos se pueden observar en ia
Tabla 6.1.4 donde se encuentran divididos por ubicacién, indicando la cantidad y la potencia
de cada uno. -
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Tabla 6.1.4. Electrodomésticos e iluminacion instalada en el establecimiento educativo.

Fuente: Elaboracion propia.

Electrodomésticos

Bomba de agua - 1 290
Computadora Aula 3 (Sala de computacién} 11 300
Minicomponente Aula 3 (Sala de computacion) 1 60
Computadora Biblioteca 1 300
Televisor color 20" Biblioteca 1 70
Heladera Cocina docente 1 150
Freszer Comedor 1 180
Minicomponente Comedor 1 60
Ventilador de techo Comedor 2 60
Computadora Secretaria 1 300
liuminacion

Lampara tubular fluorescente Aula 1 4 40
Lampara tubular fluorescente Aula 2 4 40
Lampara tubular fluorescente Aula 3 (Sala de computacién) 4 40
Lampara tubular fluorescente Aula 4 4 40
Lampara tubular fluorescente Aula 5 4 40
Lampara tubular fluorescente Aula 6 8 40
Lampara tubular fluorescente Aula 7 8 40
Lampara tubular fluorescente Aula 8 8 40
Lampara tubular fluorescente Aula 9 8 40
Lampara tubular flucrescente Auia 10 8 40
Lampara tubular fluorescente Bario docente 1 40
Lampara tubular fluorescente Biblioteca 4 40
Lampara tubular flucrescente Cocina docente 1 40
Lampara tubular fluorescente Comedor 8 40
Lampara incandescente Comedor 1 60
Lampara incandescente Departamento de educacién fisica 1 60
Lampara tubular flucrescente Direccién 1 40
Lampara incandescente Entrada general 2 60
Lampara tubular fluorescente Entrada general 1 105
Lampara tubular fluorescente Gabinete 4 40
Lampara incandescente Galeria exterior 3 60
Lampara incandescente Galeria interior 7 60
Reflector Galeria interior 1 150
Lampara tubular fluorescente Preceptoria 2 40
Lampara tubular fluorescente Sanitarios 1 8 40
Lampara tubular fluorescente Sanitarios 2 8 40
Lampara tubular fluorescente Secretaria 1 40
Reflector SUM 2 500

La empresa encargada del suministro de energia eléctrica es EDEA (Empresa
Distribuidora de Energia Atlantica). Nuevamente, haciendo un relevamiento de los
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consumos de los Ultimos afos se ha estimado el consumo del establecimiento mes a mes.
El mismo se puede observar en la Tabla 6.1.5.

Tabla 6.1.5. Consumo real y adoptado de energia eléctrica en el establecimiento educativo.
Fuente: Elaboracion propia.

oL

Bimestre Consumo [kWhj
Diciembre 2009 - Enero 2010 943
Febrero 2010 - Marzo 2010 1.387
Abril 2010 - Mayo 2010 2.332
Junio 2010 - Julio 2010 2.028
Agosto 2010 - Septiembre 2010 1.826
Octubre 2010 - Noviembre 2010 2012

Diciembre 2010 - Enero 2011 1.492

Mes Censumo [kWh]
Enero 746,0
Febrero 693,5
Marzo 6935
Abril 1.166,0
Mayo 1.166,0
Junio 1.014,0
Julio 1.014,0
Agosto 913.0
Septiembre 3,0
Octubre 1006,0
Noviembre 1006,0
Diciembre 7460

Si hipotéticamente se quisieran satisfacer las necesidades térmicas de calefaccién y
coccion utilizando energia eléctrica se obtendrian los siguientes resultados:

Tabla 6.1.6. Consumos eléctricos mensuales estimados para coccién en el establecimiento educative.

Fuente: Elaboracion propia.

Total

624
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Tabla 6.1.7. Consumos eléctricos mensuales estimados para calefaccion en el establecimiento educativo.
Fuente: Elaboracién propia.

e |V | | o | | TR | T |
Aula 1 108,0 6.264 10 650 8 20 1.040
Aula 2 108,0 6.264 10 650 8 20 1.040
Aula 3 108,0 6.264 10 650 8 20 1.040
Aula 4 111,4 6.460 10 650 8 20 1.040
Aula 5 1114 6.460 10 650 8 20 1.040
Aula 6 117,0 6.786 10 650 8 20 1.040
Aula 7 117.0 6.786 10 650 8 20 1.040
Aula 8 117.0 6.786 10 650 8 20 1.040
Aula 9 117.9 6.838 10 650 8 20 1.040
Aula 10 117.9 6.838 10 650 8 20 1.040
Biblioteca 111,4 6.460 10 650 8 20 1.040
Cocina 26,1 1.514 3 550 8 20 264
Comedor 261,3 15.157 24 550 8 20 2.112
Direccién 21,8 1.262 2 650 8 20 208
Gabinete 95,0 5511 9 650 8 20 936
Preceptoria 89,1 5.168 8 850 8 20 832
Secretaria 26,1 1.514 3 550 8 20 264
SUM 398,3 23.099 36 850 8 20 3.744
Total 19.800

Para la coccién se estarian utilizando 4 cocinas eléctricas y 4 hornos eléctricos de una
potencia de 1.300 [W] cada uno. Esto seria posible desde el punto de vista energético pero
imposible desde el punto de vista practico debido a la cantidad de personas que asisten al
comedor diariamente para el desayuno, el almuerzo y la merienda.

Para la calefaccion se estarian utilizando paneles calefactores ceramicos de distintas
potencias. La potencia real en [W] surge de muitiplicar el volumen del espacio fisico en m?]
por 58 [W/m?, factor recomendado por el INTI. Se puede observar que la energia mensual
consumida seria de 19,8 [MWh], casi veinte veces el consumo actual del establecimiento
educativo. Ademas del consumo, la cantidad de paneles calefactores ceramicos a instalar
por espacio fisico haria practicamente imposible esta posibilidad.

En consecuencia, se descarta la posibilidad de satisfacer las necesidades térmicas de
calefaccion y coccion utilizando energia eléctrica.
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Resumen
La distribucion fisica del establecimiento educativo es la siguiente:
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Figura 6.1.3. Layout del establecimiento educativo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6.1.8. Dimensiones dei astablecimiento educativo.
Fuente: Elaboracion propia.

Aula 1 36,0 3 108,0
Aula 2 36,0 3 108,0
Aula 3 (Sala de computacion) 36,0 3 108,0
Aula 4 371 3 1114
Aula B KT 3 111.4
Aula & 390 3 117,0
Aula 7 390 3 117,0
Aula 8 390 3 117,0
Aula 9 393 3 117.9
Aula 10 393 3 117.9
Biblicteca 371 3 1114
Cocina docente 8.7 3 26,1
Comedor 87.1 3 2613
Direccién 7.3 3 21,8
Gabinete 31,7 3 95,0
Preceptoria 297 3 89,1
Secretaria 8.7 3 26,1
SUM 1328 3 3983

Teniendo en cuenta la cantidad de horas de luz natural, luz artificial y calefaccién de
cada mes "', se realiza un resumen de las necesidades térmicas y eléctricas mes a mes del
establecimiento educativo.

Tabla 6.1.9. Cantidad de horas de luz natural, luz artificial y calefaccion consideradas.
Fuente: Elaboracion propia.

3805 | Luznatural | Luzartificial | Calefaccion
Enero 14,6 4 0
Febrero 13,7 5 0
Marzo 12,5 6 0
Abril 11,2 7 6
Mayo 10,1 8 9
Junio 9,5 8 12
Julio 9.8 8 12
Agosto 10.8 7 12
Septiembre 11,9 & 9
Octubre 13,2 5 6
Noviembre 15,2 4 3
Diciembre 14,8 4 0
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Tabla 6.1.10. Necesidades ténnicas mensuaies estimadas en el establecimiento educativo.
Fuente: Elaboracion propia.

Marzo 297,08 92098,75
Abrit 300,49 907464
Mayo 529,95 16428,53
Junio 768,45 23053,48
Julio 860,73 26682,77
Agosto 816,68 25174,20
Septiembre 609,64 18289,22
Octubre 402,89 12489 45
Noviembre 372,65 11179.41
Diciembre 331,42 10273,96
Anual 528999 161855,40

Tabla 6.1.11. Necesidades eléctricas mensuales estimadas en el establecimiento educativo.
Fuente: Elaboracién propia.

Enero 24,06 746,0
Febrero 2477 693,5
Marzo 22,37 693.5
Abril 38,87 1.166,0
Mayo 37,61 1.166,0
Junio 33,80 1.014,0
Julio 32,71 1.014.0
Agosto 29,45 913,0
Septiembre 30,43 913.0
Octubre 3245 1.006,0
Noviembre 33,83 1.006.0
Diciembre 24,06 746,0
Anual 11.077,0
Potencia maxima [W) 9.760,5
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6.2. Analisis técnico — econémico de soluciones a partir de energia biomasica

El analisis técnico — econbmico de soluciones a partir de energia biomasica pretende
satisfacer las necesidades térmicas de calefaccién, coccién y ACS del establecimiento
educativo a partir de una energia renovable como es la energia biomasica. Para ello se
seleccionan distintos equipos para combustién de lefa.

La energia que podria ser generada anualmente en el Partido de General Pueyrredon,
debido a la biomasa residual agricola y forestal existente, es capaz de satisfacer las
necesidades térmicas de un cierto niimero de establecimientos educativos, el cual se puede
observar en la Tabla 6.2.1.

Analogamente, la energia que podria ser generada anualmente en los barrios Parque
Hermoso y Valle Hermoso, debido a la biomasa residual agricola existente, es capaz de
satisfacer las necesidades térmicas de un cierto nimero de establecimientos educativos, el
cual se puede observar en la Tabla 6.2.2.

Tabla 6.2.1. Establecimientos educativos con necesidades térmicas satisfechas a partir de la energia que podria
ser generada anualmente por la biomasa residual agricola y forestal en el Partido de General Pueyrredon.
Fuente: Elaboracion propia.

_Cultivo | Equivalencia [cantidad]
Biomasa residual agricola herbacea
Girasol 0,32
Maiz 2,31
Trigo T 478
Total 4,39
Partido de General Pueyrredon
Biomasa residual agricola lefiosa a campo abierto
Pimiento 15,31
Tomate 155,18
Subtotal 170,49
Biomasa residual agricola lefiosa bajo cubierta
Pimiento 27,79
Tomate 242 66
Subtotal 270,45
Biomasa residual forestal (lefia)
Eucalipto 22,68
Pino 2437
Platano 359,61
Subtotal 406,66
Biomasa residuat agricola y forestal
Total 847,60
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Tabla 6.2.2. Establecimientos educativos con necesidades térmicas satisfechas a partir de la energia que podria
ser generada anualmente por la biomasa residual agricola en los barrios Parque Hermoso y Valle Hermoso.
Fuente: Elaboracion propia.

Biomasa residual agricola de explotaciones bajo cubierta
Pimiento 1,73
Tomate 15,07
Subtotal 16,80
Biomasa residual agricola de plantaciones a campo abierto

Cerezo 3.57

Ciruelo 0,55
Subtotal 4,12

Biomasa residual agricola

Total 20,92

Actualmente, existen tres barreras que impiden la utilizacion de la biomasa residual
agricola y forestal, siendo previamente procesada en forma de briquetas y/o pellets para su
utilizaciéon, como combustible:

v' Practicamente no existen equipos nacionales disefiados para la elaboracion de
briquetas y/o pellets. Los equipos importados tienen un costo muy elevado y, por
dimensiones y restricciones, se dificulta el ingreso de los mismos al pais. Esto obstaculiza
claramente la creacion de una planta de procesamiento.

v El costo de la lefa comprada es notoriamente inferior al costo asociado a la
fabricacion de briquetas y/o pellets, que incluye el costo de recoleccién, transporte y
procesamiento.

v" Los equipos utilizados para la combustion de lefia son menos costosos que los
equipos utilizados para la combustion de briquetas o pellets.

Por estas razones, se realiza el analisis utilizando lefia como combustible ya que la
misma puede ser comprada en gran cantidad de lugares. En consecuencia, se seleccionan
para el establecimiento educativo equipos para combustibn de lefia marca Nuke 9,
disefiados y fabricados integramente en Argentina, con el apoyo del Instituto Nacional de
Tecnologia Industriat (INTH).

Los mismos poseen doble cdmara de combustion interna (sistema de combustién
doble), inyeccion maltiple de aire y material refractario, combinaciéon que permite lograr un
rendimiento de la iefia del orden del 75 [%], porcentaje mayor a cualquier otro sistema de
combustion. Al mismo tiempo, reducen al minimo las emisiones contaminantes.

Los equipos se seleccionan en base a su potencia maxima:

Tabla 6.2.3. Potencia maxima de los equipos para combustion de lefia marca Nuke.
Fuente: Elaboracion propia.

Estufa Nuke Cabafia i 6.000
Estufa Nuke Arrayan 10.000
Estufa Nuke Maitén 15.000
fluke Multifuncion IV 15.000
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Tabla 6.2.4. Equipos para combustién de lefia marca Nuke recomendados
para cada espacio fisico del establecimiento educativo.
Fuente: Elaboracién propia.

Aulat1,2y3 5.400 Estufa Nuke Cabania || Estufa Nuke Cabaria |l
Aula 4 5.569 Estufa Nuke Cabania |l Estufa Nuke Cabafia Il
Aula5,6y7 5.850 Estufa Nuke Cabafia i Estufa Nuke Cabafia II
Aula8y9 5.895 Estufa Nuke Cabaia Il Estufa Nuke Cabafia il
Aula 10 5.569 Estufa Nuke Cabafia Il Estufa Nuke Cabania Il
Biblioteca 5.569 Estufa Ruke Cabafia Ii Estufa Nuke Cabania I|
Comedor 13.067 Estufa Nuke Maitén oy :f‘“e":;‘amma Foke
Gabinete 4751 Estufa Nuke Cabafia i Estufa Nuke Cabaiia 1I
General 8.835 Estufa Nuke Arrayan Estufa Nuke Arrayan
Preceptoria 4455 Estufa Nuke Cabaria Il Estufa Nuke Cabaiia il
SUM 19,913 Estufa Nuke Arrayan (2) Estufa Nuke Arrayan (2)

Las [kcal/h] necesarias surgen de multiplicar el volumen del espacio fisico en [m?] por
50 [keal/h/m®}, factor recomendado por el INTI.

Una vez seleccionados los equipos para combustion de lefia para el establecimiento
educativo, haciendo un andlisis y seleccion de alternativas en base a los métodos de valor
presente, costo anual uniforme, costo capitalizado y punto de equivalencia |'*', se analizan
dos escenarios con dos alternativas cada uno:

v' Escenario 1: Calefaccion con GLP y/o biomasa

o Alternativa 1: Compra e instalacién de equipos para combustion de lefia
marca Nuke y utilizacién de biomasa.

o Alternativa 2: Utilizacion de GLP, con los calefactores a gas de tiro
balanceado actualmente instalados.

v Escenario 2: Calefaccion, coccion y ACS con GLP y/o biomasa

o Alternativa 1: Compra e instalacién de equipos para combustién de lefa
marca Nuke y utilizacién de biomasa.

o Alternativa 2: Utilizacién de GLP, con los calefactores a gas de tiro
balanceado, las cocinas y hornos a gas y el termotanque a gas actualmente instalados.
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Escenario 1: Calefaccion con GLP y/o biomasa
La evaluacion econdmica de cada alternativa es la siguiente:

Tablas 6.2.5. Evaluacion econdmica de ias alternativas 1y 2 del escenario 1.
Fuente: Elaboracién propia.

Inversién inicial 11.362,141 [U$S] inversién inicial 0,00 [ugs]
Equipos principales 7.824,16 | [U$S] Equipos principales 0,00 [Us$s]
Accesorios 247350 | [USS] Accesorios 0,00 [Uss]
Instalacién de equipos 1.06448 | [U$S] Instalacién de equipos | 0,00 [U$S]
Costos de produccién 2.303,71 | [U$S/afio] Costos de produccién | 5.187,49 | [U$S/ario]
Materia prima 2.303,71 | [USS/afio] Materia prima 5.187,49 | [U$S/afio]
Cantidad 13.526 [kg/ario] Cantidad 9.501 [ifafo]
Lefia Precio kg 017 | [USS/kg) GLPSS | prociolio | 055 | [UsSA]
(Quebracho) {Propano)
Precio 2.303,71 | [U$S/aiio] Precio 5.187,49 | [U$S/afio]
Mantenimiento 0,00 [U$S/ario] Mantenimiento 0,00 | [U$S/afio]
Vida atil del proyecto 20 [afios] Vida atil del proyecto 20 [afios]

Para la evaluacion econémica realizada se consideran los siguientes combustibles:

Tablas 6.2.6. Propiedades y caracteristicas de los combustibles utilizados.
Fuente: Elaboracicn propia.

Tipo Propano
Densidad [kg/f] 0,51
Poder Calorifico fkeal/kg 11.082
Inferior [keal/l] 5.705
Precio del Con subvencion -
litro {$] Sin subvencién 2,24
Precio de la kilocaloria [$] 0,00039

Tipo Quebracho
Poder Calorifico Base seca 5.051
Superior [keal/kg] Base himeda 15 [%] 4.293,35
Poder Calorifico - Base seca 4.735,15
Inferior [kcal/kg] Base hiimeda 15 [%] 3.937,11
Precio de la tonelada [$] 700

Precio la de kilocaloria [$] 0,00018

J.P. Casteiiano, F.M. Gebrikian
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En base a los métodos de valor presente, costo anual uniforme y costo capitalizado se
obtienen los siguientes resultados:

Tabla 6.2.7. Valor presente, costo anual uniforme, costo capitalizado y ahorro anual uniforme
de las alternativas 1 y 2 del escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia.

i Variable [U$S] | Alternativa 1 Alternativa 2
Valor presente 30.974,88 44,164,00
Costo anual uniforme 3.638,30 5.187,49
Costo capitalizado 34.399,19 51.874,87
Ahorro anual uniforme 1.549,19
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Figura 6.2.1. Flujograma de las alternativas 1 y 2 del escenario 1.
Fuente: Elaboracién propia.

Considerando una vida Gtil de 20 afios, que es la vida Util promedio de un equipo para
combustion de lefia, se puede observar que la alternativa 1 es la de menor valor presente,
costo anual uniforme y costo capitalizado. Esto se debe principalmente al elevado costo del
gas licuado de petroleo respecto de la biomasa, en este caso, lefia de quebracho. En
consecuencia, utilizando la alternativa 1 se obtiene un ahorro anual uniforme del 29,86 [%]
(U$S 1.549,19), recuperando lo invertido en equipos para combustion de lefia en un periodo
de 5 afios aproximadamente.

En base al método de punto de equivalencia se obtienen los siguientes resultados:

Tablas 6.2.8. Punto de equivalencia de las alternativas 1y 2 del escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Energia [Millones de kcal/ario] 2545
GLP (Propano) [/afio] 4,460,84
Lefia (Quebracho) [kg/ario] 6.463,74

e
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Figura 6.2.2. Punto de equivalencia de ias alternativas 1 y 2 del escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia,

Se puede observar que hasta las 25,45 millones de [kcal/afio] es conveniente utilizar la
alternativa 2 y a partir de este valor, es conveniente utilizar ia aiternativa 1.

De este grafico surge la necesidad de analizar hasta qué punto es conveniente
comprar e instalar equipos para combustion marca Nuke, utilizando como combustible un
porcentaje de biomasa y un porcentaje de gas licuado de petréleo, que es el escenario mas
real que podria plantearse.

Por lo tanto se analizan las siguientes alternativas identificadas como alternativa
“porcentaje de biomasa / porcentaje de gas licuado de petréleo™

Tablas 6.2.9. Evaluacién economica de las atternativas porcentuales del escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Inversion inicial 1.362,14 | [USS] inversion inicial | 11.362,14 | [USS]
Equipos principales 7.824,16 [uss] Equipos principales 7.824,16 [U$S]
Accesorios 247350 | [USS] Accesorios 247350 | {[US$S]
instalacion de equipos 1.064,48 [U$S] instaiacion de equipos 1.064,48 [UsSj
Costos de produccion | 2.303,71 | [U$S/aiio] Costos de producciéon | 2.592,08 | [U$S/afio]
Materia prima 2.303,71 | [U$S/afio] Materia prima 2.592,08 | [U$Siario]
Lofta Cantidad 13.526 [kg/afio] Lofia Cantidad 12173 [kg/afio}
(Quebracho) | Preciokg | 0,17 {US$S/kg] (Quebracho) | Precioks | 0.17 [USS/kg]
Precio 2.303,71 [USS/afiof | Precio 2.073,33 | [USS/aifig)
Cantidad 0 [Vafio] Cantidad 950 | [Varo]
(Egmsn'i) Precioltr | 0,56 [UsS/A (grt’;asni} Precioltr | 0,55 [USS/1]
Precio 0,00 [U$S/afio] Precio 518,75 [U$S/ario]
Mantenimiento 0,00 [U$S/ario] Mantenimiento 0,00 [USS/ano]
Vida Gtil del proyecto 20 [afios] Vida atil del proyecto 20 [afios]

J.P. Casteliano, F.M. Gebrikian
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Inversién inicial 11.362,14 [U$S) inversién inicial 11.362,14 [u$S]
Equipos principales 7.824,16 [U$S] Equipos principales 7.824,16 [U$S]
Accesorios 247350 | [U$S] Accesorios 247350 | [U$S]
Instalacién de equipos 1.064,48 [U$S] Instalacion de equipos 1.064,48 [Uss]
Costos de produccion | 2.880,46 | [U$S/afio) Costos de produccién | 3.168,84 | [U$S/afio]
Materia prima 2.880,46 | [U$S/afo] Materia prima 3.168,84 | [U$S/aiio]
Lofia F(i)a:‘mdad 10.821 [kg/afio] Lefia PC;I;%!M 9.468 [kgrafio]
recio
(Quebracho) Pradokg 1.30«'1296 {ﬁ”;ﬁ; (Quebracho) Preciokg 1.gi12T59 {Eg:rﬂ;
Cantidad | 1900 [Vafio] Cantidad | 2.850 [Vafio]
(3;’;:;} Precioltr | 0,55 [Uss/ (E:;"pasni) Precioltr | 0,55 [ussn
Precio 1.037,50 | [U$S/afio] Pracio 1.556,25 | [U$S/afio]
Mantenimiento 0,00 [U$S/ario] Mantenimiento 0,00 [USS/afio]
Vida util del proyecto 20 [afios] Vida util del proyecto 20 fafios]
Inversion inicial 11.362,14 | [US$S] Inversién inicial 11.362,14 | [U$S]
Equipos principales 7.824,16 [U$S] Equipos principales 7.824,16 [USS]
Accesorios 247350 | [USS] Accesorios 247350 | [US$S)
Instalacion de equipos | 1.064,48 [U3$S] instalacion de equipos | 1.064,48 [Us$s]
Costos de produccién 3.457,22 | [U$S/ario] Costos de produccién 3.745,60 | [U$S/aiio]
Materia prima 3.457,22 | [U$Sraiio] Materia prima 3.745860 | [U$S/aiio]
Lefa Cantidad | 8.116 fkg/afio] Lora Cantidad | 6.763 [kg/afio]
(Quebracho) | Preciokg | 017 [USS/kg] (Quebracho) | Precioka | 047 [USS/kg]
Precio 1.382,22 | [U$S/ario] Precio 1.151.85 | [U$S/afio]
Cantidad 3.801 [Vafio] Cantidad 4.751 [/afio}
Ponaney | Preciot | 085 | ussi ronang) | Preciots | 055 | uss
Precio | 2.074,99 | [U$S/afio] 0P | precio | 250374 | usS/ano]
Mantenimiento 0.00 [U$S/afio] Mantenimiento 0,00 [U$S/afio]
Vida atil del proyecto 20 [afios] Vida util del proyecto 20 [afios]
Inversién inicial 11.362,14 [usS] Inversién inicial 11.362,14 [uss]
Equipos principales 7.824,16 [Uss] Equipos principales 7.824,16 [U$s]
Accesorios 2.473,50 [U$S] Accesorios 2.473,50 [Us$s)
Instalacion de equipos 1.064,48 {Uss}] Instalacién de equipos 1.064,48 [U$S]
Costos de produccion | 4.610,73 | [U$S/ano] Costos de produccion | 4.899,11 | [U$S/afio]
Materia prima 4.610,73 | [U$S/afio] Materia prima 4.899,11 | [U$S/aiio)
Lofa Cantidad | 2705 | [kg/ao] Lofa Cantidad | 1.353 [kg/afio}
(Quebracho) | Frecioka | 047 | [USSikg] (Quebracho) | Precioka | 017 | [USS/kg]
Precio 460,74 | [U$S/afio] | Precio 230,37 | [U$S/afio]
Cantidad | 7.601 Wafio] Cantidad | 8.551 [Vafio]
(E;Ppaii) Precioltr | 0,55 [USS/] {PG”’ S8 , | Precioltr | 055 [UsS/]
Precio | 4.148,99 | [U$S/afiq] Precio | 4.668,74 | [USS/ario] |
Mantenimiento 0,00 [U$S/ario] Mantenimiento 0,00 [U$S/afio]
Vida util del proyecto 20 [afios] Vida util del proyecto 20 [afios]
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Inversién inicial 0,00 [USS]
Equipos principales 0,00 fUss)
Accesorios 0,00 {Uss]
Instalacion de equipos 0,00 [U$S]
Costos de produccion | 5.187,49 | [U$S/afio]
Materia prima 5.187,49 | [U$S/ario]
Cantidad 0 fkg/afic]
(Qu‘ggl“:cho) Preciokg | 017 | [U$S/kg]
Precio 0,00 [U$S/ario]
GLP S8 Cantidad 9.501 [Vafio]
Precio itr 0,55 [Us$SH)
(Propano)
Precio 5.187,48 | [U$S/afio]
Mantenimiento 0,00 [U$S/aiio]
Vida util del proyecto 20 [afios]

J.P. Casteilano, F.M. Gebrikian -

En base a los métodos de valor presente, costo anual uniforme y costo capitalizado se
obtienen los siguientes resultados;

Tabla 6.2.10. Valor presente, costo anual uniforme, costo capitalizado y ahorro anual uniforme
de las alternativas porcentuales del escenario 1,
Fuente: Elaboracion propia.

100/0
90/10

70/30
60/40
50/50
40/60
30/70
20/80
10/90
0/100

30.874,88
33.430,01
35.885,13
38.340,28
40.795,39
43.250.51
45.705,64
48.160,76
50.615,88
53.071,02
44.164,00

3.638,30
3.926,68
4.215,05
4.503,43
4.791.81
5.080,19
5.368,57
5.656.95
5.845,32
6.233,70
5.187,49

R
34
37.282,97
40.166,76
43.050,54
45.934 32
48.818,10
51.701,88
54.585,67
57.469,45
60.353,23
51.874,87
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: Figura 6.2.3. Flujograma de las alternativas porcentuales del escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar cdmo, variando el porcentaje de biomasa y gas licuado de petréleo
a consumir, conviene o no comprar e instalar equipos para combustién marca Nuke. Hasta
los 5 afios de vida (til o si el porcentaje de biomasa a consumir respecto del total es inferior
al 45 [%], es conveniente utilizar gas licuado de petréleo en un 100 [%] y no es conveniente
comprar e instalar equipos para combustion marca Nuke. En el resto de los casos se
justifica claramente invertir en equipos para combustion de lefia.

Analogamente se puede analizar el escenario 2.

Escenario 2: Calefaccién, coccion y ACS con GLP y/o biomasa
La evaluacion econémica de cada alternativa es la siguiente:

Tablas 6.2.11. Evaluacion econémica de las alternativas 1y 2 del escenario 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Altematival | Altemativaz
Inversién inicial 15863,00 [U$s] Inversién inicial 0,00 fuss]
Equipos principales 11304,49 fUss] Equipos principales 0,00 [USS]
Accesorios 3068,25 fuss] Accesorios 0,00 [USS)
Instalacion de equipos 1490,27 [U$S] Instalacion de equipos 0,00 [U$S]
Costos de produccién 6924,78 | [U$S/anio] Costos de produccion | 15593,23 | [U$S/aiio]
Materia prima 6924.78 | [U$S/aiio] Materia prima 15593,23 | [U$S/ario]
Lefia :;r;t::id 40658 [kg/afio] GLP S8 Cartudad 28561 [Vafio]
(Quebracho) g 0,17 [U$S/kg] (Propano) | Frecio litro 0,55 [us$s/
Precio 6924,78 | [U$S/ario] Precio 15583,23 | [U$S/afio]
Mantenimiento 0,00 fU$S/afio] Mantenimiento 0,00 [U$S/afio]
Vida dtil del proyecto 20 [afios] Vida atil del proyecto 20 {afios]
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En base a los métodos de valor presente, costo anual uniforme y costo capitalizado se
obtienen los siguientes resultados:

Tabla 6.2.12. Valor presente, costo anual uniforme, costo capitalizade y ahorro anual uniforme
de las alternativas 1 y 2 del escenario 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Valor presente 74817 54 132753,93
Costo anual uniforme 8788,04 15593,23
Costo capitalizado 85110,78 155932,26
Ahorro anual uniforme 6805,19
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Figura 6.2.4. Flujograma de las alternativas 1 y 2 del escenario 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Considerando nuevamente una vida ufil de 20 afios, se puede observar gue la
aiternativa 1 es la de menor valor presente, costo anual uniforme y coslo capitalizado. Esio
se debe principalmente al elevado costo del gas licuado de petréleo respecto de la biomasa,
en este caso, lefia de quebracho. En consecuencia, utilizando la alternativa 1 se obtiene un
ahorro anual uniforme del 43,64 [%] (U$S 6.805,19), recuperando lo invertido en equipos
para combustion de lefia en un periodo de 2 afios aproximadamente.

En base al método de punto de equivalencia se obtienen las siguientes conclusiones:

Tabla 6.2.13. Punto de equivalencia de las alternativas 1 y 2 del escenario 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Energia [Miliones de kcal/afio] 35,53
GLP (Propano) [lfafio] 6.227,91
Lefa (Quebracho) [kg/aiic] 9.024,21




Energias renovables y generacion distribuida en el ambito rural del Partido de General Pueyrredon
J.P. Castellano, F.M, Gebrikian

3000

2000 |

Costo anual equivalente [U$S]

1000 |

0

L

"

e Alternativa 1

0

5 10

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

[Millones de kcal/anio]

Figura 6.2.5. Punto de equivalencia de ias alternativas 1 y 2 del escenario 2.
Fuente: Elaboracién propia.

Se puede observar que hasta las 35,53 millones de [kcal/afio] es conveniente utilizar la
alternativa 2 y a partir de este valor, les conveniente utilizar la alternativa 1.

De este grafico surge la necesidad de analizar hasta qué punto es conveniente
comprar e instalar equipos para combustion marca Nuke, utilizando como combustible un
porcentaje de biomasa y un porcentaje de gas licuado de petréleo, que es el escenario méas
real que podria plantearse.

Por lo tanto se analizan las siguientes alternativas identificadas como alternativa
“porcentaje de biomasa / porcentaje de gas licuado de petrdleo™

Tablas 6.2.13. Evaluacién econdmica de las alternativas porcentuales dei escenario 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Inversién inicial 11.362,14 [uss] Inversidén inicial 11.362,14 [uss]
Equipos principales 7.824,16 [uss] Equipos principales 7.824,16 uss]
Accesorios 2.473,50 [uss] Accesorios 2.473,50 [U$s]
Instalacion de equipos 1.064,48 [uss] Instalacion de equipos 1.064,48 [uss]
Costos de produccién | 6.924,78 | [U$S/afio] Costos de produccién 7.791,62 | [USS/aio]
Materia prima 6.924,78 | [U$S/afo] Materia prima 7.781,62 | [USS/afio]
Cantidad | 40.658 | fkg/afio) Cantidad | 36593 | [kg/afio]
@ L “acho) Preciokg | 017 | [US$Sikg] (Qu';‘;“;mo) Preciokg | 047 | [US$S/kg]
Precio | 6.924,78 | [U$S/afic] Precio | 6.232,30 | [U§S/afio]
Cantidad 0 {ifafio] Cantidad 2.856 fifafio}
(g%;asnso) Precioltr | 0,55 [uss (gr'fp;i) Precioltr | 0,55 uss
Precio 0,00 [U$S/afio] Precio 1.559,32 | [U$Siafio]
Mantenimiento 0,00 [U$s/afio) Mantenimiento 0,00 [U$S/ario]
Vida utitl del proyecto 20 {afios] Vida dtil del proyecto 20 [afios]

=

{
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[11.362.14

Inversién inicial [U$S] Inversién inicial 11.362,14 [U$s)
Equipos principales | 7.824.16 | [USS) Equipos principales | 7.82416 |  [U$S]
Accesorios 2.473,50 [U$S] Accesorios 2.473,50 {Uss]
Instalacion de equipos 1.064,48 [U$S] instalacion de equipos 1.064,48 [U$S]
Costos de produccion | 8.658.47 | [U$S/afio] Costos de produccion 9.525,31 | [U$S/afio]
Materia prima 8.658.47 | [U$S/anio] Materia prima 952531 | [USS/anio]
Lofia Canl'idad 32.527 [kgfafio] Lofia Cantidad 28.461 Tkg/afio]
(Quebrachoy | Preioka | 017 | UsSig] (Quetmacho) | Precioka | 047 | [UsSikg]
Precio 5.539,82 | [U$Siafo] Precio 4.847,34 | [U3$S/afio]
Cantidad | 5.712 [Vafio] Cantidad | 6.568 Vafio]
{E;Pp:r"i) Precioltr | 0,55 [ussAl (Ert';asnso) Precioltr | 055 | [USS/]
Precio 3.118,65 | [U$S/afq] Precio 4.677,97 | [USS/ano]
Mantenimiento 0,00 [U$S/afio] Mantenimiento 0,00 [USS/afio]
Vida util del proyecto 20 [afios] Vida util del proyecto 20 [afios]

Inversién inicial 11.362,14 | [USS] Inversién inicial 11.362,14 | [USS]
Equipos principales 7.824,16 [Us$s] Equipos principales 7.824,16 [us$s]
Accesorios 2.473,50 [U$S] Accesorios 2.473,50 [U$S]
Instalacién de equipos 1.064,48 [Uss] instalacién de equipos 1.064.48 [U$S]
Costos de produccién | 10.382,16 | [U$S/afio] Costos de produccion | 11.259,00 | [U$S/afio]
Materia prima 1.0382,16 | [U$S/afio] Materia prima 11.259,00 | [U$S/afio]
Cantidad | 24.395 | [kg/afio] Cantidad | 20329 | [kg/afio]
(Que‘-g"r: thoy | Precioka | 0,17 | [USS/kg] (Quiﬁf-‘: cho) | Precioka | 017 | [USSiig]
Precio 4.154,87 | [U$S/aiio] Precio 3.462,39 | [U$S/afo]
alpsg | Cantidad [ 11424 [afic] aipss | Canidad | 14280 {/afio]
(Propano) Precio ltr 0,55 [ussn) (Propana) Precio itr 0,55 [Uss/]
Precio 6.237,29 | [U$S/ano] Precic 7.786,61 | [U$S/anio]
Mantenimiento 0,00 [U$S/ario] Mantenimiento 0,00 [U$S/ano]
Vida utit del proyecto 20 [afios] Vida (til del proyecto 20 [afios]

inversion inicial

P TR O

11.362,14

“[Uss]

iﬁ\;uriién inicial

[ussl

11.362,14
Equipos principales 7.824,16 [U$S)] Equipos principales 7.824,16 [Uss]
Accesorios 247350 | [USS] Accesorios 247350 | [USS)]
Instalacion de equipos 1.064 48 [UsS] Instalacién de equipos 1.064,48 {Uss]
Costos de produccion | 12.125,85 | [U$S/afio] Costos de produccion | 12.992,69 | [U$S/ario]
Materia prima 12.125,85 | [U$S/ario] Materia prima 12.992,69 | {U$S/aiio]
Cantidad | 16263 | [kg/afio] Cantidad | 12198 | [kg/afio]
(Qu:gf:m o) | Preciokg | 047 | [USSHkg] (ngf:m) Preciokg | 017 | [USS/kq]
Precio 2.769,91 | JU$S/aio} Precio 2.077,43 | [U$S/ano]
Cantidad 17.136 [ifano} Cantidad 19.993 [ltaiio]
GLPSS | pracioltr | 055 | [uss GLPSS | progiottr | 055 | [ussAl
(Propano) (Propano) .
Precio 9.355,94 | [U$S/ano] Precio 10.915,26 | [U$S/afio]
Mantenimiento 0,00 [UsS/ario} Mantenimiento 0,00 [U$S/ario)
Vida atil del proyecto 20 [afios] Vida util del proyecto 20 [afios]
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Inversién inicial 1136214 | [USS] Inversién inicial 11.362,14 | [USS]
Equipos principales 782416 | [US$S] Equipos principales 7.824,16 | [USS]
Accesorios 2.473,50 [Uss] Accesorios 2.473,50 [U$S]
Instalacion de equipos 1.064,48 [U$s] instalacion de equipos 1.064,48 [USS]
Costos de produccion | 13.859,54 | [U$S/afio] Costos de producciéon | 14.726,38 | [U$S/ario]
Materia prima 13.859,54 | [U$S/afio) Materia prima 14.726,38 | [U$S/aiio]
Cantidad | 8132 | [kg/afio] Cantidad | 4.066 | [kg/afio)
(au{f.zﬂ;dm) Preciokg | 017 | [USS/ikg] {mtg?:dm) Preciokg | 0.17 | [USSikg]
Pracio 13.84,96 | [U$S/ano] Precio 692,48 | [U$S/afo]
Cantidad | 22.849 [Vafio} Cantidad | 25705 [Vafio]
(F?r‘;" SS | preciottr | 055 [ussn) GLPSS | pocioltr | 055 [Uss/
pano) ) {Propano)
Precio 12.474,58 | [U$S/afic] Precio 14.033,90 | [U$S/afo]
Mantenimiento 0.00 [U$s/anio] Mantenimiento 0,00 [U$S/ario]
Vida dtil del proyecto 20 [afos] Vida dtil del proyecto 20 [afios]
Inversién inicial 0,00 [uss]
Equipos principales 0,00 {UsS)
Accesorios 0,00 [uss]
Instalacién de equipos 0,00 [U$S]
Costos de produccién | 15.593,23 | [U$S/afio]
Materia prima 15.593,23 | [U$S/afio]
Cantidad 0 [kg/afio]
(Quebracho) | Precioka | 047 | [USS/ka]
Precio 0,00 [USS/afio]
Cantidad | 28.561 [Vafio]
(gu:' SS | Precioltr | 055 ussn
ropano)
Precio | 15.593,23 | [U$S/afio]
Mantenimiento 0,00 [U$S/afo]
Vida qtil del proyecto 20 [afios]
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En base a los métodos de valor presente, costo anual uniforme y costo capitalizado se

obtienen los siguientes resultados:

Tabla 6.2.14. Valor presente, costo anual uniforme, costo capitalizado y ahorro anual uniforme
de las altemmativas porcentuales del escenario 2.
Fuente: Elaboracién propia.

10010 7031668 |  8.250.37 80.609.92
90/10 77.696,62 9.126,22 89.278,37
80/20 85.076,56 9.993,06 97.946.82
70130 92 456,50 10.859,91 106.615,27
60/40 99.836,43 11.726,75 115.283,71
50/50 107.216,37 12.593,60 123.952 18
40/60 114.596,31 13.460,44 132.620,61
30/70 121.976,25 14.327,28 141.289.06
20/80 129.356,19 15.184,13 149.957,51
10/90 136.736,13 16.060,97 158.625,96
0/100 132.753,93 15.593,23 155.932,26
140 10/90
130 + 20/80
g | o
S0 | s0¥50
L1100 + @0/40
g 90 | 70430
Qo 80/20
§ 80 | 90/10
& 70 | 100/0
5 60 b
g 50|
Pl
20 0 e (3100
10 {
0 L L L 1 L Il i L L L l

Se puede observar como, variando el porcentaje de biomasa y gas licuado de petrdleo
a consumir, conviene o no comprar e instalar equipos para combustion marca Nuke, Hasta
los 1,5 afios de vida Util o si el porcentaje de biomasa a consumir respecto del total es
inferior al 15 [%], es conveniente utilizar gas licuado de petrdleo en un 100 [%] y no es
conveniente comprar e instalar equipos para combustidon marca Nuke. En el resto de los
casos se justifica claramente invertir en equipos para combustiéon de lefa.

0123456789 1011121314151617181920
Tiempo [afios}

Figura 6.2.6. Flujograma de las alternativas porcentuales del escenario 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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6.3. Andlisis técnico ~ econémico de soluciones a partir de energia solar térmica

El andlisis técnico — econdmico de soluciones a partir de energia solar térmica
pretende satisfacer las necesidades térmicas de ACS del establecimiento educativo a partir
de una energia renovable como es la energia solar térmica. Para ello se seleccionan
distintos equipos solares compactos.

En el mercado, existen una gran cantidad de equipos compactos. Sin embargo, como
se ha mencionado anteriormente, no todos tienen el mismo rendimiento térmico y resulta
practicamente imposible determinarlo analiticamente. Debido a la politica econdmica actual,
es conveniente utilizar equipos compactos nacionales y el INTI ha desarrollado una
plataforma solar térmica que cuenta con un sistema de adquisicién y control automatizado
de datos para determinar el rendimiento térmico de dichos equipos. "

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se analizan los siguientes equipos:

(TA T (R0

Tabla 6.3.1. Equipos solares compactos ensayados por el INTI,
Fuente: Eiaboracion propia en base a INTI, 2011.

. o _ 2k - ___Captadorsolar - | Acumulador solar | - Rend
Cenit Solar Buenos Aires Instalacion de 2 1,2 1 200 87.9
Energe S.A. Mendoza circulacion 1 20 1 180 849

innovar S.R.L. San Luis natural rfgn 1 2,0 1 170 84,9

Vademarco SA. | Buenos Aires | TS 1 2,1 1 200 | 839

Sin embargo, la plataforma solar térmica esta ubicada en San Martin (Buenos Aires),
sede central del INTI y por lo tanto la irradiacion solar global diaria sobre el colector solar no
sera la misma. Comparando la irradiacién solar global diaria sobre un plano horizontal entre
San Martin y Mar del Plata se observa que: '

Tabla 6.3.2. Irradiacion solar global diaria.
Fuente: Elaboracién propia,

irradiacién solar global diaria sobre un planc horizontal [KWhim?] -

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul [ Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

a2 |66 62 47 33 22 17 18 27 36 52 62 67

Eo SonMouwel | 66 58 45 33 25 19 22 29 40 51 58 66

Relacon ar | 100 107 104 100 088 089 08 093 080 102 107 102
Retnon <1 0,

Por lo tanto los nuevos resultados, acordes a la zona donde se encuentra ubicado el
establecimiento, son los siguientes:
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Tabia 6.3.3. Termotanques solares aplicados al establecimiento educativo.
Fuente: Elaboracién propia.

2 14 1 200
Cenit Solar 77,35 5.260,

2 14 1 200 022

Energe S.A. 2 20 1 250 74,71 2.832,50

Innovar SR.L. 2 20 4 266 7471 2.097,23
1 2.1 1 200

Vademarco S.A. 73.83 1.391,06
1 21 1 200

Luego de realizar una evaluacion técnico — econdmica se llega a la conclusion que el
equipo que mejor se adapta a las necesidades del establecimiento es el equipo compacto
marca Vademarco S.A. Si bien es el de mencr rendimiento térmico también es el de menor
costo. A menor rendimiento térmico mayor usc tendra el sistema auxiliar que, en este caso,
podra ser utilizando energia eléctrica o gas licuado de petréleo. Comparado con los otros
equipos compactos, la diferencia en el rendimiento térmico no es lo suficientemente elevada
para justificar la elevada diferencia en la inversion inicial. Ademds, este equipo se fabrica en
la provincia de Buenos Aires por lo que los costos de traslado también son menores.

Una vez seleccionado el equipo compacto, haciendo un andlisis y seleccion de
alternativas en base a los métodos de valor presente, costo anual uniforme, costo
capitalizado y punto de equivalencia ', se analizan cuatro alternativas:

o Alternativa 1: Compra e instalacion de termotanque solar marca Vademarco S.A. y
compra e instalacion de termotanque a gas convencional como sistemna auxiliar.

o Alternativa 2: Compra e instalacion de termotanque solar rmarca Vademarco S.A. y
compra e instalacion de resistencia eléctrica como sistema auxiliar.

o Alternativa 3: Compra e instalacion de termotanque a gas convencional.
o Alternativa 4: Compra ¢ instalacién de termotanque eléctrico convencional.
La evaluacion econémica de cada alternativa es la siguiente:

Tablas 6.3.4. Evaluacion econdmica de las alternativas 1, 2, 3y 4.
Fuente: Elaboracion propia.

inversién inicial 2.120,99 fuss] Inversién inicial [U$S]
Equipos principales 1.908,09 [USS] Equipos principales 1.391,06 [Us$s]
Instalacion de equipos | 212,90 | [USS)] instalacion de equipos | 152,07 |  {[USS]

Costos de produccién 164,16 | [U$S/aiio] Costos de produccién 97,76 | [U$S/afic]

Materia prima 103,34 | [U$S/anio] Materia prima 67,35 | [U$S/afio]

Cantidad 189 [lfafio] Cantidad 920 [kWh/afo]

(E}o';aii) Preciolitro | 055 | [U$SA] Energfa | Precio [kWh] | 007 | [USS/KWh]

Precio 103,34 | [USS/afio] Precio 67.35 | [U$S/afo]

Mantenimiento 60,83 | [U$S/aiio] Mantenimiento 30,41 [U$S/afio]
Reemplazo 517,03 fuss] Reemplazo 0,00 [Uss]
Equipos principales 517,03 fUs$s] Equipos principales 0,00 [Uss)
Vida qtil del proyecto 20 [afios] Vida qtil del proyecto 20 [afios])
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 Alternativa3  AMternativad
Inversién inicial 608,27 [Us$s] Inversién inicial 516,61 [U$S]
Equipos principales 517,03 fuss] Equipos principales 425,36 {Us$s]
Instalacién de equipos 91,24 [U$S] Instalacion de equipos 91,24 [U$S]
Costos de produccién 430,99 | [U$Siafio] Costos de produccién | 291,48 | [U$S/afio]
Materia prima 400,58 | [U$S/afio] Materia prima 261,06 | [U$Srafio]
Cantidad 734 [Irafio] ' Cantidad 3.565 | [kWh/ano]
(Er';’;ﬁ) Preciolito | 055 | [U$SA] Enerdia | precio(kWh] | 0,07 | [USS/KWH]
Precio 400,58 | [U$S/afio] Precio 261,06 | [U$S/anio)
Mantenimiento 30,41 {UsS/anio] Mantenimiento 30,41 [U$S/afio]
Reemplazo 517,03 | [U$SS] Reemplazo 405,11 [uss]
Equipos principales 517,03 fUss] Equipos principales 405,11 [Uss]
Vida atii del proyecto 20 [afios] Vida util del proyecto 20 [afos]

En base a los métodos de valor presente, costo anual uniforme y costo capitalizado se
obtienen los siguientes resultados:

Tabla 6.3.5. Valor presente, costo anual uniforme, costo capitalizado
y ahorro anual uniforme de ias alternativas 1, 2, 3y 4.
Fuente: Elaboracion propia.

Variable [U$SS] Alternativa 1 | Alternativa2 | Alternativa3 | Alternativa 4
Valor presente 3.717,94 2.375.41 4.476,88 3.154,29
Costo anual uniforme 436,71 279,01 525,85 370,50
Costo capitalizado 4.087,04 2.520,72 5.242 60 3.685,54
Ahormo  Alternativa 1 - 157,69 -89,14 66,21
anual Alternativa 2 -157,69 - -246,84 -91.49
uniforme  Ajormativa 3 89,14 246,84 : 155,35

4500
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w3500
o
E- 3000
8 2500
g
a 2000 t
o
3 1500 e Alternativa 1
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1000 | e Altornativa 3
500 s Altemativa 4
0 L 1 i L 1 1 A L 1 i 1 i | i L 1 1 L i I
0123 4567 8 ¢ 1011121314 1516 17 181920

Tiempo [afios]

Figura 6.3.1. Flujograma de las alternativas 1, 2, 3y 4,
Fuente: Elaboracion propia.
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El cambio de pendiente en las curvas de las alternativas 1, 3 y 4, entre el noveno y el
decimo afio, se debe a que tanto el termotanque a gas convencional como el termotanque
eléctrico convencional tienen una vida Gtit de 10 afios y, como la vida util del proyecto es de
20 afios, se considera su reempiazo.

Considerando una vida util de 20 afios, que es la vida util promedio de un termotanque
solar, se puede observar que la alternativa 3 es la de mayor valor presente, costo anual
uniforme y costo capitalizado. Esto se debe principalmente al elevado costo del gas licuado
de petréleo.

Esta alternativa es la que se encuentra instalada actualmente en el establecimiento
educativo. Teniendo instalada alguna de las alternativas restantes, yaseala1,la2ola4 en
lugar de la alternativa 3, se obtendria un ahorro anual uniforme del 17,0 {%] (U$S 89,14), del
46,9 [%] (U$S 246,84) o del 28,5 [%] (U$S 155,35) respectivamente.

Se puede observar que, considerando una vida Gtil de hasta 8 afios, la alternativa mas
conveniente es la 4, y a partir de los 8 afos y hasta los 20 afios, vida dtil promedio de un
termotanque solar, la alternativa mas conveniente es la 2.

Sin embargo, como el establecimiento ya cuenta con un termotanque a gas
convencional, seria conveniente instalar un termotanque solar y utilizar al anterior como
sistema auxiliar, recuperando lo invertido en un periodo de 9 afios aproximadamente.

6.4. Analisis técnico — econémico de soluciones a partir de energia edlica y
energia solar fotovoltaica como microgenerador aislado

El anélisis técnico — econdmico de soluciones a partir de energia edlica y fotovoltaica
pretende satisfacer las necesidades eléctricas del establecimiento educativo como
microgenerador aislado en base a energias renovables. Para ello se seleccionan distintos
aerogeneradores y modulos fotovoltaicos, tanto en forma individual como en conjunto.

Los barrios Parque Hermoso y Valle Hermoso son atravesados por una linea de
distribucién eléctrica de media tensién, la cual puede observarse en la Figura 6.4.1 trazada
en azul. Su existencia hace inevitable la comparacién de cualquier modelo renovable
planteado con la instalacion actual basada en ia compra de energia eléctrica a la red.

T RE0aE]

Figura 6.4.1, Linea de distribucion eléctrica de media tension en los barrios Parque Hermoso y Valle Hermoso.
Fuente: Eiaboracién propia en base a G. Fernandez y Google Earth, 2012.

J.P. Casteliano, F.M. Gebrikian
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Se plantean a continuacion aquellos modelos aislados de Ia red eléctrica convencional,
basados en generacién fotovoltaica (FV), en generacion edlica (E), y en la combinacién de
ambas o generacion hibrida (H). En el Capitulo 9 se plantean modelos conectados a la red.

Inicialmente se preselecciona un conjunto de equipos capaz de satisfacer la demanda
de energia eléctrica en el establecimiento educativo con la mejor relacidén costo beneficio,
para lo gue se lleva a cabo un analisis de rendimiento de ios mismos bajo las condiciones
edlicas y solares de la zona. Luego, para hallar las mejores combinaciones de los mismos
se recurre a la simulacién a través del software Homer Energy, lo que permite el ajuste de
pardmetros dificiles de ser considerados en la seleccion previa asi como las combinaciones
en la instalacion para obtener el mejor provecho.

En la Figura 6.4.2 se puede observar el esquema de cada modelo simulado.

FV: Generacién fotovoltaica aislada H: Gensracién hibrida aislada

Figura 6.4.2. Esquemas de los modelos simulados en el software Homer Energy.
Fuente: Elaboracion propia.

En las siguientes tablas se pueden observar los parametros y las consideraciones
utilizadas para la simulacion de los modelos cargados en el software Homer Energy.
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Tablas 6.4.1. Parametros y consideraciones utilizadas para las simulaciones.
Fuente: Elaboracitn propia.

Duracién del proyecto 25 [afios)
Capacidad de corte de suministro 0 [%]
Capacidad de reserva como porcentaje de la carga 10 [%)]
Capacidad de reserva como porcentaje de ia velocidad del viento 50 [%]
Capacidad de reserva como porcentaje de la irradiacion solar 25 [%]

30,10 [kWhid]
1,25 [kW]
9,24 [kW]
Bornay 6.000 [W]
Falcon 12.000 (W)
Altura 10 Im]
20 [m]
Paneles fotovoltaicos Evergreen 215 [Wp]
Suntech 280 [Wp]
Reguladores ‘' Morningstar TS-MPPT-45
Morningstar TS-MPPT-60
Baterias "' % Surrette 4KS25P 1.900 [Ah]
Surrette 6CS25P 1.156 [Ah]
Surrette S460 460 [Ah]
Trojan L16P 360 [Ah}
Trojan T-105 225 [Ah}
Tension CC 48 [V}
Inversor
- Alislado % Phoenix 48/5000
Precio de compra EDEA T4
- Cargo variable con subvencién | 0,073 [U$S/kWHh]
- Cargo fijo mensual 7,800 [U$S]

De todas las simulaciones realizadas en el software Homer Energy, cada una con
diversos componentes en diferentes combinaciones, se presentan a continuacién aquellas

que satisfacen las necesidades eléctricas del establecimiento educativo y a su vez resuitan

también la contribucién energética de cada uno de elios.

méas econdmicas. Se incluye la cantidad y ia potencia de cada componente asi como
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Tablas 6.4.2. Resultados de las mejores combinaciones de los modelos simulados.
Fuente: Elaboracién propia.

T educativo Unided R H nr E
Componentes
Aerogeneradores 20 [m] (kW] - 1x86,0 - 3x6,0
Paneles fotovoltaicos kwpl - oo oors -
Baterias ARl - P
inversor 48 [V] kW) - 3x50 4x50 6x50
Contribucién energética
Aerogeneradares (kWhv/afio] - }214‘;; - agg:‘?)
- Factor de capacidad [%] - 198 - 19.9
Pancles fotovotiaicos | [Wharo] - (o009 28708
- Factor de capacidad %) - 14,3 14,3 -
Compra a red eléctrica [kWh/afio] ;1%3‘?5 - - -

Venta ared eléctrica [kWh/ario} - - - -
Fraccioén renovabie 3,000 1,000 1,000 1,000
13.594 11.649 19.014

Exceso de energia [kWh/ario] - (53.1%) (49.1%)  (605%)
Autonomia [hs] - 784 121 145
Costos

Inversion inicial [U$S] 0 138.382 149556 199.424
Valor presente total [U$S] 8150 156620 176.025 231.510
Costo de la energia [USS/KWh] 0,07 1,57 1,77 2,32

La altura de trabajo finaimente considerada para el montaje de los aerogeneradores es
de 20 [m]. Esto se debe a que, si bien a mayor altura se consigue un incremento en la
energia generada, también a mayor altura se incrementan los costos de infraestructura e
instalacion, sin tener un incremento significativo en la energia generada por la baja
rugosidad del terreno. El tipo de torre empleada esta conformada por un mastil de cafios
bridados sostenido por cables tensores, de facil construccién, montaje y menor costo que
uno reticulado.

Dado que los recursos renovables no son constantes a lo largo del afio, si se
aprovecha solamente un recurso, se debe adquirir una mayor capacidad de

generacién, ya sea en potencia 0 en nimero de equipos, y una mayor capacidad de

almacenamiento, influyente en el nimero de baterias. Es por ello que, aprovechando ambos
recursos renovables en el modelo hibrido, el costo de fa energia disminuye al
complementarse parcialmente.

Por otra parte, la demanda de energia en el establecimiento educativo no coincide
temporalmente con su generacion en forma renovable, por lo que se debe emplear un gran
numero de baterias para lidiar con los periodos donde disminuye dicha generacion. Esto se
evidencia en los tres modelos a través del exceso de energia eléctrica generada,
desaprovechada bajo el marco regulatorio vigente y que en todos los casos alcanza al
menos el 50 [%].

UJ:
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Ademas, un incremento en la cantidad de baterias no sélo aumenta la inversion inicial,
sino que también aumenta las pérdidas por transformacion de energia, que sumadas a las
pérdidas en el inversor representan el 10 [%] anual de la energia necesaria en el
estabiecimiento educativo.

L1

RE m Equipos FV
mEquipos E
H u Inversor
«Baterias
Fv < Red

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Valor presente [Miles de U$S)

Figura 6.4.3. Composicién econémica de los modelos simulados.
Fuente: Elaboracion propia.

6.5. Conclusién

Luego de analizar las necesidades energéticas del establecimiento educativo donde
funciona la Escuela Primaria N° 43, la Escuela Secundaria N° 60 y el Centro de Educacién
de Adultos N° 718, se llega a la conclusién que existen grandes posibilidades de utilizar
energias renovables para satisfacerlas.

La utilizacion de la biomasa residual agricola y forestal, procesada en forma de
briquetas y/o pellets, tiene un gran potencial energético. Sin embargo, las barreras ya
mencionadas dificultan su utilizacion, por lo que se recomienda ia utilizacién de lefia de
quebracho como combustibie. EI mismo puede ser adquirido por tonelada de manera
analoga a la adquisicion de gas licuado de petrdleo. Asi, se podrian cubrir las necesidades
térmicas de calefaccion, coccion y agua caliente sanitaria, a través de la compra e
instalacién de equipos para combustion de lefia marca Nuke.

Desde el punto de vista econémico resultaria muy conveniente ya que, utilizando lefia
de quebracho en un 100 [%], se obtendria un ahorro anual uniforme del 43,6 [%]
(U$S 6.805,19), recuperando lo invertido en equipos para combustién de lefia en un periodo
de aproximadamente 2 afios. Sin embargo, desde el punto de vista préctico, se dificultaria la
coccién y la generacion de agua caliente sanitaria.

Es por este motivo, que se recomienda la compra e instalacién de equipos para
combustién de lefia marca Nuke para satisfacer Gnicamente las necesidades térmicas de
calefaccion. Utilizando lefia de quebracho en un 100 [%), se obtendrfa un ahorro anual
uniforme del 29,9 [%] (U$S 1.549,19), recuperando lo invertido en equipos para combustion
de lefia en un periodo de aproximadamente 5 afios. De todos modos, utilizando lefia de
quebracho en un porcentaje superior al 45 [%] continuaria siendo conveniente, por lo que
podria impiementarse como un complemento de la calefaccion convencional.

Para satisfacer las necesidades térmicas de generacion de agua caliente sanitaria se
recomienda la instalacion de un termotanque solar marca Vademarco S.A. y la utilizacion de
un termotanque convencional a gas como sistema auxiliar, logrando de esta manera un
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ahorro anual uniforme del 17,0 [%] (U$S 89,14) que permite recuperar lo invertido en un
periodo de 9 afios aproximadamente.

Para satisfacer las necesidades térmicas de coccién se recomienda continuar con la
utilizacién de gas licuado de petréleo.

Sin embargo, no es el ahorro que podria obtenerse la principal ventaja de los sistemas
renovables recomendados para cubrir las necesidades térmicas del establecimiento, sino la
capacidad de prescindir del gas licuado de petréleo ante las restricciones de hasta 15 dias
durante el periodo invernal que dificultan seriamente el normal desarrollo de las actividades
en el establecimiento educativo, al disminuir su consumo en calefaccion y agua caliente
sanitaria en un 98,2 [%].

Finalmente, como el establecimiento educativo cuenta con acceso a la red de energia
eléctrica, no es economicamente viable la utilizacion de energias renovables para la
autogeneracion de la misma. Si el establecimiento educativo se encontrara en una ubicacién
tal que s6lo permitiera una instalacion aislada, el modelo de generacién hibrida seria el mas
conveniente tanto desde el punto de vista econémico como en lo que a confiabilidad se
refiere, por depender de mas de un recurso renovable.
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7. ESTUDIO DE CASO 2: VIVIENDAS RURALES Y SEMI RURALES

En este estudio de caso se analizan las necesidades térmicas y eléctricas de cuatro
modelos de vivienda rural y semi rural. A partir de estas necesidades energéticas, se
proponen distintas soluciones que utilizan energias renovables para satisfacerlas. Entre las
mismas se incluyen la energia biomésica, la energia solar térmica, la energia eélica y la
energia solar fotovoitaica.

La seleccion de los cuatro modelos de vivienda rural y semi rural, para cuatro y seis
personas de clase media y baja, se fundamenta en el marco de una encuesta realizada por
el “Grupo de Investigacion Desarrollo Rural, Ambiente y GeoTecnologias” perteneciente al
Departamento de Geografia de la Facultad de Humanidades de la Universidad Nacional de
Mar del Plata en el establecimiento educativo en el que funcionan la Escusla Primaria N° 43,
la Escuela Secundaria N° 60 y el Centro de Educacién de Adultos N° 718.

El procesamiento de los resultados de la encuesta permitié conocer las condiciones en
las que viven los alumnos y familiares que concurren al establecimiento educativo. Gran
parte de ellos no tienen satisfechas las principales necesidades térmicas y eléctricas y es
por este motivo que, a partir de las energias renovables, se analizan distintas alternativas
para satisfacerlas.

71. Modelos de vivienda rural y semi rural planteados

Teniendo en cuenta el procesamiento de los resultados de la encuesta, se proponen
cuatro modelos de vivienda. Para el dimensionamiento de las mismas se han considerado
las dimensiones minimas recomendadas por el Reglamento General de Construcciones del
Partido de General Pueyrredon, Ordenanza N° 6.997.

Tablas 7.1.1. Dimensionamiento de los modelos de vivienda A4, A6, B4 y B6.
Fuente: Elaboraci6n propia.

. S ~ Vivienda B4 - 4 Personas - Clase baja o o
Baiio 1 3 24 7.2
Cocina 1 5 2.4 120

Dormitorio 2 10 24 24,0
Estar - Comedor 1 19 24 456

e ViviendaB6-6Personas-Clasebaja @@=

__Espaciofisko | Cantidad | Superfide (] | _ Aturaim] | Volumen ] _
Bafio 1 3 24 7.2
Cocina 1 & 24 14,4

Dormitorio 3 10 24 240
Estar - Comedor 1 22 24 52,8

_Espaciofisico | Cantidad | Superficie[m’) | Alwrafm] | Volumen[m’]

Bafio 1 3 24 72
Cocina 1 5 24 12,0
Comedor 1 11 24 26,4
Dormitoria 2 1G 24 24,0
Estar 1 11 24 26,4
Lavadero 1 3 24 7.2
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Bafio 2 3 24 7.2
Cocina 1 6 2,4 14,4
Comedor 1 12 24 288
Dormitorio 3 10 24 240
Estar 1 i4 24 3386
Lavadero 1 4 24 9,6

Debido a las diferencias poco significativas entre los modelos de vivienda, se analiza
en detalle el modelo de vivienda B4 y se presenta un resumen de los modelos de vivienda
B6, A4 y AB. El detalle de los mismos se puede observar en el Anexo IV.

Necesidades térmicas

Las principales necesidades térmicas del modelo de vivienda B4 son la calefaccion, la
coccidn y el agua caliente sanitaria. La calefaccion es necesaria principalmente en invierno,
y en menor medida en otofio y en primavera. La coccién y el agua caliente sanitaria son
necesarias durante todo el afio.

Los barrios Parque Hermoso y Valle Hermoso, no cuentan con una red de suministro
de gas natural y se utiliza, generalmente, gas licuado de petréieo.

Las necesidades térmicas de calefaccion en [miles de kcal] surgen de multiplicar el
volumen del espacio fisico en [m®] por 50 [kcal/h/m®], factor recomendado por el INTI.
Considerando durante los meses de invierno un tiempo de calefaccion de 12 horas diarias
se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 7.1.2. Necesidades térmicas de calefaccion durante los meses de invierno para el modelo de vivienda B4.
Fuente: Elaboracion propia.

J.P. Casteilano, F.M. Gebrikian

Bafio 12 30 432 1296
Cocina 12 30 7.20 216.0
Dormitorio 12 30 28,80 864,0
Estar - Comedor 12 30 27,36 8208
Total 67,68 2.0304

Para las necesidades térmicas de coccién se considera, un consumo energético diario
de 4.800 [kcal/dia]. Este consumo incluye dos comidas diarias, el aimuerzo y la cena.

La Organizacion Mundial de la Salud establece que una persona que vive en una
sociedad semidesarrollada requiere de 60 [litros/dia] de agua caliente sanitaria. Por lo tanto,
el modelo de vivienda B4 requiere de 240 [litros/dial].

Para determinar las necesidades térmicas de agua caliente sanitaria, se utiliza la
Ecuacion 7.1.1 y los datos de la Tabla 7.1.3 obteniendo un consumo energético diario de
8.400 [kcal/dial.
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ol

NTyes = Lu,o X pn,0 X PChyo X (Trinar = Tinictar) dia

Donde:

NT,cs son las necesidades térmicas de agua caliente sanitaria.
Ly, €s la cantidad de litros de agua requeridos.

Pu,o €S la densidad del agua.

PCy, o ©s el poder calorifico def agua.

Trina ©S l@ temperatura final del agua.

Tiniciat €8 1a temperatura inicial del agua.

(7.1.1)

Tabla 7.1.3. Caracteristicas del agua para el célculo de las necesidades térmicas de agua caliente sanitaria.

Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristicas fisicas y quimicas del agua

Densidad del agua 1 [ka/
Poder calorifico del agua 1 [keal/°C-kg]
Temperatura inicial del agua 10 [°C]
Temperatura final del agua 45 [C]

Necesidades eléctricas

Las principales necesidades eléctricas del modelo de vivienda B4 estan dadas por la
iluminacion y los distintos artefactos eléctricos. Los mismos se pueden observar en la Tabla
7.1.4, donde se indica la cantidad y la potencia de cada uno. El consumo de los distintos
artefactos eléctricos fue estimado a partir de recomendaciones del Ente Nacional Regulador

de la Electricidad (ENRE). "

Tabla 7.1.4. Necesidades eléctricas de los distintos artefactos eléctricos del modelo de vivienda B4,

Fuente: Elaboracion propia.

Artefactos eléctricos

Bomba de agua 1 280 0,64 30 0,18 5,57
Celular 2 5 2 6 o 0,12
Heladera 1 150 6 30 0,90 27
Lavarropas semi — auto 1 200 1 10 0,07 2
Minicomponente 1 60 4 30 0,24 7
Plancha 1 1.000 1 4 0,13 4
Televisor color 14" 1 50 4 30 0,20 B
Total 1,73 51,89

Grado de electrificacion de la vivienda Medio Elevado Medio Elevado

Coeficiente de simultaneidad 08 0.8 0.9 08
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En la Tabla 7.1.5 se describen las caracteristicas de la bomba seleccionada para
satisfacer las necesidades de agua requeridas por el modelo de vivienda B4. A partir de
estas caracteristicas se determina el consumo energético de la misma.

Tabia 7.1.5. Consumo energético de la bomba de agua para el modelo de vivienda B4.
Fuente: Elaboracion propia.

Bomba seleccionada en vivienda B4
Marca y modelo Potencia [W)] Caudal [m*/h] Caudal [i/h} [mCA]
Grundfos SQ1-35 290 1,25 1.250 30
Consumo de agua
Cantidad de Cantidad de litros Cantidad de litros
personas por persona y por dia por vivienda y por dia
4 200 800
Consumo de energia
Uso promedio Uso promedio Energia diaria Energia mensuali
diario [horas] mensual [dias] consumida [kWh] consumida [kWhj
0,64 30 0,186 5,57

Las necesidades eléctricas de iluminacién se determinan con el software DIALux. Se
compara ia utilizacion de lamparas bajo consume (BC) y iamparas incandescentes
equivalentes (IE), comprobando un ahorro del 80 [%)].

Tabla 7.1.6. lluminancia media del modelo de vivienda B4,
Fuente: Elaboracion propia.

Vivienda B4
Bario 2 14 770 60 710 114
Cocina 2 16 950 75 935 108
Dormitorio 2 24 1.445 120 1.860 105
Estar - Comedor 3 30 1.940 150 2.180 128
OSRAM DULUX STAR Stick
OSRAM DULUX Compacta Cuadrada de Techo 270 [m]

Tabla 7.1.7. Comparacion entre lamparas bajo consumo e incandescentes equivalentes en vivienda B4.
Fuente: Elaboracién propia,

Baiio 8 30 6,72 28,80 77
Cocina 8 30 7.68 36,00 79
Dormitorio 8 30 23,04 115,20 80
Estar - Comedor 8 30 21.60 108,00 80
Subtotal 59,04 288,00 80
Total Coeficiente de Simultaneidad 0,9 53,14 259,20 80

Aram———

182

J.P. Casteliano, F.M. Gebrikian



Energias renovables y generacion distribuida en el &mbito rural del Partido de General Pueyrredon

J.P. Castellano, F.M. Gebrikian

A continuaciéon se pueden observar las curvas de consumo diario, estimadas en
invierno y verano, para el modelo de vivienda B4. %

Potencia [kW]
g g 8

g

= Potencia Inviermno
== Potencia Verano

. ~@—Energia Acumulada Invierno
=&=Energia Acumulada Verano

12345678 9101112131415161718192021222324
Hora del dia

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7.1.1. Curvas de consumo diario para el modelo de vivienda B4.

4,0
3,5
3,0
25
20
1.5
1.0
0,5

Energia acumulada [kWh]

0.0

Si hipotéticamente se quisieran satisfacer las necesidades térmicas de calefaccion y
coccion utilizando energia eléctrica se podrian obtener los siguientes resultados:

Tabla 7.1.8. Consumos eléctricos mensuales estimados para coccidn en el modelo de vivienda B4,
Fuente: Elaboracion propia.

Descripcién | Cantidad | individual | diao | mensual | consumida | consumida
Anafe eléctrico 1 1.300 1 30 1,30 39,00
Horno eléctrico 1 1.300 1 30 1,30 39,00
Total 2,60 78,00

Para la coccién se estarian utilizando un anafe eléctrico y un horno eléctrico de una
potencia de 1.300 [W] cada uno. Esto seria posible desde el punto de vista energético pero
muy poco practico.

Tabla 7.1.9. Consumos eléctricos mensuales estimados para calefaccion en el modelo de vivienda B4.
Fuente: Elaboracion propia.

R M| ™ sl | (dies) fwhj
Cocina 696 2 550 12 30 396
Dormitorio 1.392 3 550 12 30 1.188
Estar - Comedor | 2.645 4 850 12 30 936
Total 2.520
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Para la calefaccién se estarian utilizando paneles calefactores ceramicos de distintas
potencias. La potencia real en [W] surge de multiplicar el volumen del espacio fisico en [m®
por 58 [W/m®, factor recomendado por el INTI. Se puede observar que la energia mensual
consumida seria de 2,52 [MWh], casi veinticinco veces el consumo en iluminacion y
artefactos eléctricos del modelo de vivienda B4.

En consecuencia, se descarta la posibilidad de satisfacer las necesidades térmicas de
calefaccion y coccion utilizando energia eléctrica.

Resumen

Teniendo en cuenta la cantidad de horas de luz natural, luz artificial y calefaccion de
cada mes, se realiza un resumen de las necesidades térmicas y eléctricas mes a mes del
modelo de vivienda B4.

Tablia 7.1.10. Cantidad de horas diarias de luz natural, luz artificial y calefaccién consideradas,
Fuente: Elaboracién propia.

Enero 4 0
Febrero 13,7 5 0
Marzo 12,5 6 0
Abril 11,2 7 6
Mayo 10,1 8 9
Junio 95 8 12
Julio 9.8 8 12
Agosto 10,8 7 12
Septiembre 11,9 6 9
QOctubre 13,2 5 6
Noviembre 15,2 4 3
Diciembre 14,8 4 0

Tabla 7.1.11. Necesidades térmicas mensuales de calefaccion, coccion y agua caliente sanitaria en vivienda B4.
Fuente: Elaboracion propia.

Febrero 0 134.4 6.720 2352
Marzo 0 148,8 7.440 2604
Abril 1.015,2 1440 7.200 252,0
Mayo 1.522.8 148.8 7.440 2604
Junio 2.0304 144,0 7.200 252,0
Jutio 20304 1488 7.440 2604
Agosto 20304 48,8 7.440 2604
Septiembre 1.522,8 144.0 7.200 2520
Octubre 1.015,2 148,8 7.440 2604
Noviembre 5076 144.0 7.200 252,0
Diciembre 0 148,68 7.440 260.4
Anual 11.674,8 1.752,0 87.600 3.066,0

J.P. Caslellano, F.M. Gebrikian
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Fuente: Elaboracion propia.

Tablas 7.1.12. Necesidades eléctricas mensuales en el modelo de vivienda B4.

Enero 29,5 51,9 0 78,0 814 158,4
Febrero 36,9 51,0 0 78,0 888 166.8
Marzo 443 51,9 0 78,0 96,2 174,2
Abril 51,7 51,9 4950 78,0 103,6 676.,6
Mayo 59,0 51,9 7425 78,0 110,9 931,4
Jurio 59,0 51,9 990,0 78,0 110,9 1178,9
Julio 59,0 51,9 990,0 78,0 110,9 1178,8
Agosto 51,7 51,9 990,0 78.0 103,6 1.171.6
Septiembre 443 51,9 7425 78,0 96,2 916,7
Octubre 36,9 51,9 4950 78,0 88,8 661,8
Noviembre 29,5 51,9 2475 78,0 814 4069
Diciembre 29,5 51,9 {3 78,0 81,4 159,4
Anual 514 622,7 5.692,5 936,0 1.154,0 7.782,5
P Maxima [W] 246 1.760 2.750 2.600 1.805 6.620
Cosficiente de simultaneidad = 0,9 Cos =028

“ Las necesidades eléctricas basicas incluyen fa iluminacion y los artefactos eléctricos, y las necssidades
eléctricas complementarias incluyen la iluminacion, los artefactos eléctricos, la coccion y Ja calefaccion.

A continuacién se puede observar un resumen de las necesidades térmicas y

eléctricas de los modelos de vivienda B4, B6, Ad y AB.

Tabla 7.1.13. Resumen de las necesidades térmicas y eléctricas anuales en las viviendas B4, B6, A4 y AB.
Fuente: Elaboracion propia,

Detalie | ViviendaB4 | ViviendaB6 | ViviendaA4 | Vivienda A6
Necesidades térmicas anuales [miles de kcal/afio]
Calefaccion 11.674,8 15.152,4 13.165,2 17.884,8
Coccién 1.752,0 26280 1.752,0 2628,0
Agua caliente sanitaria 3.066,0 4.599,0 3.066,0 4.599,0
Necesidades eléctricas anuales [kWh/afio]
Artefactos eléctricos 622,7 880,0 1.691,0 2.528,3
fluminacion 531.4 635,0 604.8 820,8
Calefaccion 5.692,5 6.831,0 5.692,5 8.176,5
Coccion 936,0 1.404,0 936,0 1.404,0

7.2. Anlisis técnico - econémico de soluciones a partir de energia biomasica

El analisis técnico — econdémico de soluciones a partir de energia biomasica pretende
satisfacer las necesidades térmicas de calefaccién, coccién y ACS de los modelos de
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vivienda A4, A6, B4 y B6 a partir de una energia renovable como es la energia biomasica.
Para ello se seleccionan distintos equipos para combustion de lefia.

La energia que podria ser generada anualmente en la provincia de Buenos Aires, la
ciudad de Mar del Plata y los barrios Parque Hermoso y Valle Hermoso, debido a ia biomasa
residual agricola y forestal existente, es capaz de satisfacer las necesidades térmicas de un
cierto nimero de modelos de vivienda A4, A6, B4 y B6, el cual se puede observar en la
Tabla 7.2.1.

Tabla 7.2.1. Modelos de vivienda A4, AB, B4 y B6 con necesidades térmicas satisfechas a partir de la energia
que pedria ser generada anualmente por la blomasa residual agricola y forestal evaluada.

J.P. Casteilano, F.M, Gebrikian

Fuente: Elaboracion propia.

Biomasa residual acol herbacea

Girasol 3 2 3 2
Maiz 25 18 27 21
Trigo 19 13 21 15
Total 47 33 51 38

g

Biomasa residual agricola lefiosa campo abierto

y Vaile

Pimiento 166 120 184 139
Tomate 1.684 1.225 1.871 1.413
Subtotal 1.850 1.345 2.055 1.552
Biomasa residual agricola lefiosa bajo cubierta
Pimiento 301 218 335 253
Tomate 2634 1.915 2.926 2.210
Subtotal 2,935 2134 3.281 2463
Biomasa residual forestal (Lefia)

Eucalipto 246 178 273 206
Pino 264 192 293 221
Platano 3.903 2.838 4.337 3275
Subtotal 4413 3.209 4.903 3.702
Biomasa residual agricola y forestal
Total 9.198 6.688 10.219 1.717

Biomasa residual agricola de explotacicnes bajo cubierta
Pimiento 18 13 20 15
Tomate 163 118 181 137
Subtotal 181 131 201 152

Biomasa residual agricola de plantaciones a campo abierto
Cerezo 38 28 42 32
Ciruelo 5 4 8 4
Subtotal 43 32 48 36

Biomasa residual agricola
Total 224 163 249 188
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Como se menciona en el Capitulo 6, existen barreras que impiden la utilizacién de la
biomasa residual agricola y forestal como combustible.

En consecuencia, se realiza el andlisis utilizando lefia, ya que la misma puede ser
comprada en gran cantidad de lugares, y se seleccionan equipos para combustion de lefia
marca Nuke ", disefiados y fabricados integramente en Argentina, con el apoyo del
Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INT1).

Los equipos se seleccionan en base a su potencia maxima:

Tabla 7.2.2. Potencia maxima de los equipos para combustion de lefia marca Nuke.
Fuente: Elaboracion propia.

Estufa Nuke Cabaria i 6.000
Nuke Multifuncion IV 15.000

Tabla 7.2.3. Equipo para combustién de lefia marca Nuke recomendado para el modelo de vivienda B4.

Fuente: Elaboracién propia.
'“":’", | | hecesatias | Calefaccion | Calefaccién, coccion y ACS
. ' 5.640 Estufa Nuke Cabaiia I| Nuke Multifuncién IV

Las [kecal/h] necesarias surgen de multiplicar el volumen del espacio fisico en [m® por
50 [kcal/h/m?], factor recomendado por el INTI.

Una vez seleccionado el equipo para combustion de lefia para el modelo de vivienda
B4, haciendo un analisis y seleccion de alternativas en base a los métodos de valor
presente, costo anual uniforme, costo capitalizado y punto de equivalencia "', se analizan
dos escenarios con dos alternativas cada uno:

v Escenario 1: Calefaccion con GLP y/o biomasa para el modelo de vivienda B4

o Alternativa 1: Compra e instalacién de equipos para combustion de leda
marca Nuke y utilizacion de biomasa.

o Alternativa 2: Compra e instalacion de calefactores a gas de tiro balanceado y
utilizacion de propano sin subvencion.

v' Escenario 2: Calefacci6n, coccion y ACS con GLP y/o biomasa para el modelo de
vivienda B4

o Alternativa 1. Compra e Instalacién de equipos para combustién de lefa
marca Nuke y utilizacién de biomasa.

o Alternativa 2: Compra e instalacion de calefactores a gas de tiro balanceado,
anafes a gas y termotanques convencionales a gas, y utilizacién de propano sin subvencion.

No se considera en los escenarios la utilizacién de butano ya que no es utilizado en
grandes cantidades debido a sus limitaciones de transporte y almacenaje.
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Escenario 1: Calefaccion con GLP y/o biomasa para el modelo de vivienda B4
La evaluacion econdmica de cada alternativa es la siguiente:

Tablas 7.2.4. Evaluacién econdmica de las altemativas 1y 2 para la calefaccion del modelo de vivienda B4,
Fuente: Elaboracion propia.

Inversién inicial 561,57 | [USS] Inversion inicial | 475,43 |  [USS]
Equipos principales 341,06 [USS] Equipos principales 384,18 [U$s]
Accesorios 129,27 uss] Accesorios 0,00 [U%S]
Instalacion de equipos 91,24 [U$s] Instalacion de equipos 91,24 [U$S]
Costos de produccion 739,25 | [U$S/afio] Costos de produccién | 983,53 | [U$S/aio]
Materia prima 708,83 | [U$S/afio] Materia prima 953,12 1 [U$S/afio]
Cantidad | 4.162 | [kg/afio] Cantidad | 1.505 | [kg/afio]
Lera Preciokg | 017 | [USS/kg] GLPSS | paciokg | 063 | [USS/kg]
Pracio 708,83 | [U$S/anio} Precic | 953,12 | [U$S/afio]
Mantenimiento 30,41 | [U$S/afic] Mantenimiento 30,41 § [U§S/afio]
Vida Gtil del proyecto 20 [afios] Vida ttil del proyecto 29 [afios]

Para la evaluacion econdmica realizada se consideran los siguientes combustibles:

Tablas 7.2.5. Propiedades y caracteristicas de los combustibles utilizados para el modelo de vivienda B4.
Fuente: Elaboracidn propia.

Tipo Propano B
Poder Calorffico Inferior [kcal/kg) 11.082
Capacidad fkal 45
Garrafa
Precio {$} 117,13
Precio de la kilocaloria [$] 0,00023

Tipo Quebracho
Poder Calorffico Base seca 5051
Superior [kcal’kg] | Base humeda 15 [%] 4.293,35
Poder Calorifico Base seca 4.735,15
Inferior [kcal’kg] | Base hameda 15 [%] 3.937,11
Precio de la tonelada [$] 700
Precio ta de kilocaloria [$] 0,00018

GLP
Lefia (Quebracho)




Energias renovables y generacitn distribuida en el Ambito rural del Partido de General Pueyrredon
J.P. Castellano, F.M. Gebrikian

En base a los métodos de valor presente, costo anual uniforme y costo capitalizado se
obtienen los siguientes resultados:

Tabla 7.2.6. Valor presente, costo anual uniforme, costo capitalizado y ahorro anual uniforme
de las alternativas 1 y 2 para la calefaccion del modelo de vivienda B4.
Fuente: Elaboracién propia.

Valor presente 6.855,19 8.848,79
Costo anual uniforme 805,21 1.039,38
Costo capitalizado 7.954,03 10.310,75
Ahorro anual uniforme 234,17

10000
8000 |
8000 |
7000
6000
5000 +
4000 }
3000 ¢

2000 e Alternativa 1
1000 + e Alternativa 2

Valor presente [U$S]

0 L Fl i . L L L i L i . Il 1 i L i
0123456678 91011121314151617 181920
Tiempo [afios]

Figura 7.2.1. Fiujograma de las alternativas 1 y 2 para la calsfaccion del modelo de vivienda B4,
Fuente: Elaboracion propia.

Considerando una vida Gtil de 20 afios, que es la vida util promedio de un equipo para
combustion de lefia, se puede observar que la alternativa 1 es la de menor valor presente,
costo anual uniforme y costo capitalizado. Esto se debe principalmente al elevado costo del
gas licuado de petroieo respecto de la biomasa, en este caso, lefia de quebracho. En
consecuencia, utilizando la alternativa 1 se obtiene un ahorro anual uniforme del 22,53 [%]
(US$S 234,17), recuperando lo invertido en equipos para combustion de lefia en un periodo
de 1 afio aproximadamente.

En base al método de punto de equivalencia se obtienen los siguientes resultados:

Tablas 7.2.7. Punto de equivalencia de las altemativas 1 y 2 para calefaccion en el modelo de vivienda B4.
Fuente: Elaboracion propia.

- Punto de equivalencia __
Energia [Millones de kcal/afio] 0,73
GLP (Propano) [kg/afio] 65,74
Lefia (Quebracho) [kg/afio] 185,05
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Figura 7.2.2. Punto de equivalencia de las altemativas 1 y 2 para calefaccion en el modelo de vivienda B4.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que hasta las 0,73 [millones de kcal/afio] es conveniente utilizar la
aiternativa 2 y a partir de este valor, es conveniente utilizar ia aiternativa 1.

Escenario 2: Calefaccién, coccién y ACS con GLP y/o biomasa para el modelo de
vivienda B4

La evaluacién econdmica de cada alternativa es la siguiente:

Tablas 7.2.8. Evaluacion econdmica de las alternativas 1 y 2 para la calefaccian,
coccion y agua caliente sanitaria del modelo de vivienda B4. :
Fuente: Efaboracién propia.

Inversién inicial | 1.467,51 | [U$S] Inversién inicial 808,52 | [U$S)
Equipos principales 1.117,19 |  [US$S] Equipos principales 656,45 [Us$S]
Accesorios 198,25 uss] Accesorios 0,00 [U$S]
Instalacion de equipos 152,07 [uss] Instalacion de equipos 152,07 [Us$s]
Costos de produccion | 1.062,18 | [U$S/afio] Costos de produccion | 1.338,70 | [U$S/afio]
Materia prima 1.001,36 | [U$S/afio] Materia prima 1.277,87 | [U$S/afio]
Cantidad 5879 fkg/afio} Cantidad 2.018 fkg/afio}
(Qutglf'iaadzo) Preciokg | 0417 | [USS/kg] (g‘;;snﬁ) Preciokg | 063 | [U$S/kg]
Precio 1.001,36 | [U$S/afio] Precio 1.277,87 | [U$S/aio]
Mantenimiento 60,83 | [U$S/afio] Mantenimiento 60,83 | [U$S/aiio]
Reemplazo 0,00 [uss] Reemplazo 272,26 [usS]
Equipos principales 0,00 [Uss] Equipos principales 272,26 [uss]
Vida util del proyecto 20 [afios] Vida util de! proyecto 20 [afios]

En base a los métodos de valor presente, costo anual uniforme y costo capitalizado se
obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 7.2.9. Valor presente, costo anual uniforme, costo capitalizado y ahorro anual uniforme
de las alternativas 1y 2 para la calefaccion, coccidn ¥ agua caliente sanitaria del modelo de vivienda B4.
Fuente: Elaberacion propia.

Valor presente 10.51047 12.310,60

Costo anual uniforme 1.234,56 1.446,00

Costo capitalizado 12.089,34 14.366,36
Ahorro anual uniforme 211,44

13000 -
12000 r
11000 |
10000 +

Valor presente [U$S]
g

gggg e Alternativa 1
1000 == Alternativa 2
0 ) A | i L 1 1 I I A i J Fl

01234586789 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tiempo [afios]

Figura 7.2.3. Flujograma de las alternativas 1 ¥ 2 para la calefaccién,
coccidn y agua caliente sanitaria del modelo de vivienda B4.
Fuente: Elaboracién propia.

Considerando una vida Gtil de 20 afios, que es la vida (til promedio de un equipo para
combustion de lefia, se puede observar que la alternativa 1 es la de menor valor presente,
costo anual uniforme y costo capitalizado. Esto se debe principalmente al elevado costo del
gas licuado de petréleo respecto de la biomasa, en este caso, lefia de quebracho. En
consecuencia, utilizando fa alternativa 1 se obtiene un ahorro anual uniforme del 14,62 [%]
(U$S 211,44), recuperando lo invertido en equipos para combustion de lefia en un periodo
de 3 afios aproximadamente.

En base al método de punto de equivalencia se obtienen los siguientes resultados:

Tablas 7.2.10. Punto de equivalencia de ias afternativas 1 y 2 para calefaccion,
coccién y agua caliente sanitaria en el modelo de vivienda B4.
Fuente: Elaboracion propia.

 Punto de equivalencia
Energia [Millones de kcal/afio] 469
GLP (Propano) [kg/afio] 422,34
Lefia (Quebracho) [kg/afio] 1.188,87
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Figura 7.2.4. Punto de equivalencia de [as alternativas 1 y 2 para la calefaccion,
coccion y agua caliente sanitaria en el modelo de vivienda B4.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que hasta las 4,69 [millones de kcal/afio] es conveniente utilizar la
alternativa 2 y a partir de este vaior, es conveniente utilizar ia aiternativa 1.

A continuacion, se puede observar para el modelo de vivienda B4 las cantidades
necesarias de gas licuado de petréleo (propano y butano) y de lefia (quebracho), para
satisfacer las necesidades térmicas de calefaccion, coccion y ACS en su totalidad, teniendo
en cuenta para ello los rendimientos de las distintas materias primas consideradas.

Tabla 7.2.11. Combustible necesario en las altemativas 1 y 2 para la calefaccion del modelo de vivienda B4.
Fuente: Elaboracion propia.

0

0
Marzo 0 0 0 0 8] 4]
Abril 130,87 2,91 132,59 8,84 361,90 0,30
Mayo 196,30 4,36 198,89 13,26 542,85 0,44
Junio 261,74 5.82 265,18 17,68 723,80 0,59
Julio 261,74 5,82 265,18 17,68 723,80 0,59
Agosto 261,74 5,82 265,18 17,68 723,80 0.59
Septiembre 196,30 4,36 198,39 13,26 542,85 0,44
Octubre 130,87 2,91 132,58 8,84 361,80 0,30
Noviembre 65,43 1,45 66,30 442 180,95 0,15
Diciembre 0 0] D 0 0 0
Anual 1.505,0 33,5 1.524,8 101,7 4.161,9 34

J.P. Castellano, F.M. Gebrikian
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Tabla 7.2.12. Combustible necesario en las alternativas 1 y 2 para la coccion del modelo de vivienda B4.
Fuente: Elaboracion propia.

Enero 13,43 53,04 0,04
Febrero 12,13 0,27 12,29 0.82 47,91 0,04
Marzo 13,43 0,30 13,60 0.91 53,04 0,04
Abril 12,99 0,29 13,47 0.88 51,33 0,04
Mayo 13,43 0,30 13,60 0,91 53,04 0,04
Junio 12,99 029 13,17 0.88 51,33 0,04
Julio 13,43 0,30 13,60 0.91 53,04 0,04
Agosto 13,43 0,30 13.60 0,91 53,04 0,04
Septiembre 12,99 0.29 13,17 0,88 51,33 0,04
Octubre 13,43 0.30 13,60 081 53,04 0,04
Noviembre 12,99 0,29 13,17 0,88 51,33 0.04
Diciembre 13,43 0,30 13,60 0,91 53,04 0,04
Anual 158,1 3,5 160,2 10,7 624,5 0,5

Tabla 7.2.13. Combustible necesario en las alternativas 1 y 2 para ACS del modelo de vivienda B4.
Fuente: Elaboracion propia.

[ iomes) | igamafasimes] | _fkgimes] | igarafasimes] | [kgimes] | [mimes]
Enero 30,13 0,67 30,52 2,03 92,83 0,08
Febrero 27,21 0,6 27,57 1,84 83,84 0,07
Marzo 30,13 0.67 30,52 203 92,83 0,08
Abril 29,15 0,65 29,54 1,97 89,83 0,07
Mayo 30,13 0,67 30,52 2,03 92,83 0,08
Junio 29,15 0,65 29,54 1.97 89,83 0,07
Julio 30.13 0,67 30,52 2,03 92,83 0,08
Agosto 30,13 0,67 30,52 2,03 92,83 0,08
Septiembre 29,15 0,65 29,54 1,97 89,83 0,07
Octubre 30,13 0,67 30,52 2,03 92,83 0,08
Noviembre 29,15 0,65 29,54 1.97 89,83 0,07
Diciembre 30,13 0,67 30,52 2,03 92,83 0,08
Anual 354,7 79 359.4 23,9 1.083,0 0,8

A continuacion, se puede observar un resumen de las cantidades necesarias de gas
licuado de petrdleo (propano y butano) y de lefia (quebracho), para satisfacer las
necesidades térmicas de calefaccién, coccion y ACS de los modelos de vivienda A4, A6, B4
y BB, teniendo en cuenta para ello los rendimientos de las distintas materias primas
consideradas.
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Tabla 7.2.14. Combustible necesario en las alternativas 1 y 2 para la calefaccion, coccion y ACS
de los modelos de vivienda A4, A6, B4 y B6.
Fuente: Elaboracion propia.

T I e e Tl TN NIRRT ) i Pty & &7 ot
Calefaccién 1.505,0 33,5 1.524 8 101,7 41619 3.4

B4 | Coccién 1581 3,5 160,2 10,7 624,5 05
ACS 3547 7.9 3584 238 1.0830 0.8
Calefaccion 1.853,3 43,4 1.979,0 1319 5.401,6 4.4

B6 | Coccion 2371 53 240,3 16,0 936,8 0.8
ACS 532,0 11,8 5391 35,9 1.639,5 1.3
Calefaccion 1.697,1 37,7 1.719,5 114,6 4.693,2 3.8

A4 | Coccitn 158,1 3.5 160,2 10,7 6245 05
ACS 354,7 7.9 3594 23,9 1.093,0 0.8
Calefaccion 2.305,5 51,2 2.335,9 186,7 6.375.6 52

A6 | Coccion 2371 5.3 2403 16,0 936,8 08
ACS 532,0 11,8 5391 359 1.639,5 1.3

En todos los casos se observa porqué el butano no es utilizado en grandes cantidades
debido a sus limitaciones de transporte y almacenaje ([garrafas/afo}).

Del mismo modo, se puede observar un resumen con los resultados econémicos de
cada uno de los modelos de vivienda.

Tabla 7.2.15. Resumen de los resultados econémicos de los modeios de vivienda A4, A6, B4 y B6.
Fuente: Elaboracion propia.

J.P. Casteliano, F.M. Gebrikian

Valor presente 6.855,19 8.848,79

Ahorro anual uniforme - 234,17

Valor presente 9.181,33 11.710,87

Ahorro anual uniforme - 297,12

Al Valor presente 8.154,15 9.884,68
Ahorro anual uniforme - 203,27

Valor presente 10.593,70 13.610,00

A8 Ahorro anual uniforme - 354,29

Calefaccion, coccién y agua caliente sanitaria

B4 Valor presente 10.510,47 12.310.60
Ahorro anual uniforme - 211,44

86 Valor presente 13.553,24 16.555,09
Ahorro anual uniforme - 352,60

Ad Valor presente 11.280,85 13.346,49
Ahorre anual uniforme - 242 .63

A6 Valor presente 14,965,62 18.454,21
Ahorro anual uniforme - 409,77
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7.3. Anélisis técnico — econdmico de soluciones a partir de energia solar térmica

El analisis técnico — econdmico de soluciones a partir de energia solar térmica
pretende satisfacer las necesidades térmicas de ACS de ios modelos de vivienda A4, A6, B4
y B6 a partir de una energia renovable como es la energia solar térmica. Para elio se
seleccionan distintos equipos solares compactos.

Teniendo en cuenta lo mencionado en el Capitulo 6, se analizan los siguientes
equipos:

Tabla 7.3.1. Termotanques solares aplicados al modelo de vivienda B4.
Fuente: Elaboracién propia.

2 1.4 1 200
Cenit Solar 2 14 4 200 77,35 5.260,22
Energe S.A. 2 2,0 1 250 74,71 2.832,50
Innovar S.R.L. 2 2,0 1 266 74,71 2.097.23
1 21 4 200
Vademarco S.A. 1 24 4 200 73,83 1.391,06

Luego de realizar una evaluacién técnico - econémica se llega a la conclusion que el
equipo que mejor se adapta a las necesidades del modelo de vivienda B4 es el equipo
compacto marca Vademarco S.A. Si bien es el de menor rendimiento térmico también es el
de menor costo. A menor rendimiento térmico mayor uso tendra el sistema auxiliar que, en
este caso, podra ser utilizando energia eléctrica o gas licuado de petréleo. Comparado con
los otros equipos compactos, la diferencia en el rendimiento térmico no es lo suficientemente
elevada para justificar la elevada diferencia en la inversion inicial. Ademés, este equipo se
fabrica en la provincia de Buenos Aires por lo que los costos de traslado también seran
menores.

Una vez seleccionado el equipo compacto, haciendo un analisis y seleccidn de
alternativas en base a los métodos de valor presente, costo anual uniforme, costo
capitalizado y punto de equivalencia '/, se analizan cuatro alternativas:

o Alternativa 1: Compra e instalacion de termotanque solar marca Vademarco S Ay
compra e instalacion de termotanque a gas convencional como sistema auxiliar.

o Alternativa 2: Compra e instalacion de termotanque solar marca Vademarco S.A. y
compra e instalacion de resistencia eléctrica como sistema auxiliar.

o Alternativa 3: Compra e instalacién de termotanque a gas convencional.
o Alternativa 4: Compra e instalacion de termotanque eléctrico convencional.
La evaluacién econémica de cada alternativa es la siguiente:
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Tablas 7.3.2. Evaluacion econdmica de las alternativas 1, 2, 3 v 4 del modelo de vivienda B4.
Fuente: Elaboracion propia.

R

Inversion inicial 1.876,22 [U$s] Inversion inicial 1.543,13 [uss]
Equipos principales 1.663,32 {U$S] Equipos principales 1.391,06 [USS]
Instalacion de equipos 212,90 [U$S] Instalacicn de equipos 152,07 [Us$s]
Costos de produccion 118,78 | [U$Siafio] Costos de produccién 76,17 | [U$S/ario]
Materia prima 57,95 [U$S/afio] Materia prima 45,75 [U$S/aiio]
Cantidad 92 [kg/afio] Cantidad 920 [kWh/afio}
(gr‘g';sni) Precio kg 063 | [U$SS/kgl Eqerdia | Precio[kWh] | 005 | [USS/KWH]
Precio 57,95 [U$S/afio] Precio 4575 [U$S/afio]
Mantenimiento 60,83 | {U$Srafio] Mantenimiento 30,41 | [U$S/afio]
Remplazo 272,26 [uss] Remplazo 0,00 [uss]
Equipos principales 272,26 [Uss] Equipos principales 0,00 [U$s]
Vida dtil del proyecto 20 [afios] Vida dtil del proyecto 20 [afios]

Inversion inicial 363,50 [uss] Inversién inicial 496,35 [u$s]
Equipos principales 272,26 [U$S] Equipos principales 405,11 fUss]
Instalacion de equipos 91,24 [U$S] instalacién de equipos 91,24 [U%S]
Costos de produccion 255,05 | [U$S/anio] Costos de produccion 207,78 | [U$S/aiio]
Materia prima 224,63 | [U$S/aiio] Materia prima 177,37 | [U$S/aiio]
Cantidad 355 [kg/afio] Cantidad 3565 | [kWhiafo]
(g‘é';asnso) Precio kg 063 | [U$Sika] Epergia | precio[Wh] | 005 | [USSKWh]
Precio 224,63 | [U$S/afio] Precio 177,37 | [U$Sfafio]
Mantenimiento 30,41 [U$S/ano] Mantenimiento 30,41 [U$S/ario]
Remplazo 272,26 [u$s] Remplazo 405,11 [U$S]
Equipos principales 272,26 [Us$s) Equipos principales 405,11 uss]
Vida atil del proyecto 20 [afios] Vida atil del proyecto 20 [afios]

En base a los métodos de valor presente, costo anual uniforme y costo capitalizado se

obtienen los siguientes resuitados:

Tabia 7.3.3. Valor presente, costo anual uniforme, costo capitalizado y ahorro anual uniforme
de las aiternativas 1, 2, 3y 4.
Fuente: Elaboracion propia.

anie
Valor presente 2.992,39 2.191,58 2.639,83 242148

Costo anual uniforme 351,48 257,42 310,07 284,43
Cosio capitalizado 3.234,80 2.304,81 3.084,80 2.828,33
Ahorro anual Alternativa 1 - -84,06 -41.41 -67.06
uniforme Alternativa 2 94,06 - 52,65 27,00

176



Energias renovables y generacion distribuida en el Ambito rural del Partido de General Pueyrredon
J.P. Castellano, F.M. Gebrikian_

Valor presente [U$S]

Considerando una vida (Gtil de 20 afios, que es la vida util promedio de un termotanque
solar, se puede observar que la alternativa 2 es la de menor valor presente, costo anual

i 1 L

= Alternativa 1

e Alternativa 2
e Alternativa 3
= Alternativa 4

L ]

2 345678 9101112131415 1617 1819 20

uniforme y costo capitalizado.

En consecuencia, utilizando la alternativa 2 en lugar de la alternativa 3 se obtiene un
ahorro anual uniforme del 16,98 [%] (U$S 52,65), recuperando lo invertido en un periodo de
10 afios aproximadamente y utilizando la alternativa 2 en lugar de 1a alternativa 4 se obtiene
un ahorro anual uniforme del 9,50 [%] (U$S 27,00), recuperando lo invertido en un periodo

de 12 afios aproximadamente.

A continuacién, se puede observar para el modelo de vivienda B4 las cantidades
necesarias de gas licuado de petréleo (propano y butano), para satisfacer las necesidades
térmicas de ACS, teniendo en cuenta para elio los rendimientos de las distintas materias
primas consideradas.

Tiempo [afios]
Figura 7.3.1. Flujograma de las alternativas 1, 2, 3 y 4 del modelo de vivienda B4,

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.3.4. Combustible necesario en las alternativas 1, 2, 3 y 4 para ACS del modelo de vivienda B4.
Fuente: Elaboracion propia.

Enero 30,13 0,67 7,77 0,17 30,52 203 7.87 0,52
Febrero 27,21 0,60 7.02 0,18 27,57 1,84 7.11 0,47
Marzo 30,31 0,67 7,77 0,17 30,52 2,03 7.87 0,52
Abril 29,15 0,65 7,52 017 29,54 1,97 7,62 0,51
Mayo 30,13 0,67 7.77 0,17 30,52 2,03 7.87 0,52
Junio 29,15 0,65 7,52 0,17 29,54 1,97 7.62 0,51
Julio 30,13 0,67 7,77 0,17 30,52 2,03 7,87 0,52
Agosto 30,13 0,67 7,77 0,17 30,52 2,03 7.87 0,52
Septiembre 29,15 0,65 7,52 0,17 29,54 1,97 7,62 0,51
Octubre 30,13 0,67 7,77 0,17 30,52 2,03 7,87 0,52
Noviembre 29,15 0,65 7.52 017 29,54 1,97 7.62 0,51
Diciembre 30,13 0,64 7.77 0,17 30,52 2,03 7.87 0,52
Anual 354,9 7.9 91,5 20 3594 239 92,7 6,2
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A continuacion, se puede observar un resumen de las cantidades necesarias de gas
licuado de petréleo (propano y butano), para satisfacer las necesidades térmicas de ACS de
los modelos de vivienda Ad, A6, B4 y B6, teniendo en cuenta para ello los rendimientos de
ias distintas materias primas consideradas.

Tabla 7.3.5. Combustible necesario en ias alternativas 1, 2, 3y 4 para ACS
de los modelos de vivienda A4, AB, B4 y B6.
Fuente: Elaboracion propia.

B4 3549 7.9 91,5 2.0 3594 23,9 92,7 6,2
B6 532,0 11,8 137.3 3.1 539,1 359 1391 9.3
Ad 3540 79 91,5 20 3594 239 927 8,2
AB 532,0 11,8 137.3 3.1 5391 35,9 138,1 9.3

Del mismo modo, se puede observar un resumen con los resultados econdémicos de
cada uno de los modelos de vivienda.

Tabla 7.3.6. Resumen de los resultados econdmicos de los modelos de vivienda A4, A8, B4 y B6.
Fuente: Elaboracion propia.

B4 - -94,06 41,41 67,06
94,06 - 52,65 27,00

3.995,42 3142,72 3596,04 3693,73

B6 - 100,16 -46,91 -35,44
100,16 - 53,25 64,72

Valor presente 2.992,39 2191,59 2639,83 2766,31

Ad Ahorro anual 1 - -94,06 -41 41 -26,56
uniforme 2 94,06 - 52,65 67,51

Valor presente 3.995.42 314272 3596,04 424531

A6 AhorTo anual 1 - 100,16 46,91 29,35
uniforme 2 -100,16 - -53,25 -129,51

7.4. Analisis técnico — econémico de soluciones a partir de energia edlica y
energia solar fotovoltaica como microgenerador aislado

El andlisis técnico — econdmico de soluciones a partir de energia edlica y fotovoltaica
pretende satisfacer las necesidades eléctricas de los modelos de vivienda A4, A6, B4 y B6
como microgeneradores aislados en base a energias renovables. Para ello se seleccionan
distintos aerogeneradores y moédulos fotovoltaicos, tanto en forma individual como en
conjunto.

Se plantean a continuacion aquellos modelos aisiados de la red eléctrica convencional,
basados en generacién fotovoltaica (FV), en generacion edlica (E), y en la combinacion de
ambas o generacion hibrida (H) y se los compara con la compra de energia eléctrica a la red
{R). En el Capitulo 9 se plantean modelos conectados a la red.
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Inicialmente se preselecciona un conjunto de equipos capaz de satisfacer la demanda
de energia eléctrica en el modelo de vivienda B4 con la mejor relacién costo beneficio, para
lo que se lleva a cabo un analisis de rendimiento de los mismos bajo las condiciones edlicas
y solares de la zona. Luego, para hallar las mejores combinaciones de los mismos se
recurre a la simulacion a través del software Homer Energy, lo que permite el ajuste de
parametros dificiles de ser considerados en la seleccion previa asi como las combinaciones
en la instalacion para obtener el mejor provecho.

En la Figura 7.4.1 se puede observar el esquema de cada modelo simulado.

FV: Generacion fotovoltaica aislada H: Generacién hibrida aislada

Figura 7.4.1. Esquemas de los modelos simulados en el Homer.
Fuente: Elaboracion propia.

En las siguientes tablas se pueden observar los parametros y consideraciones
utilizados para la simulacion de ios modelos cargados en el software Homer Energy.

Tablas 7.4.1. Parametros y consideraciones utilizadas para las simulaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

. Consideraciones :
Duracién del proyecto 25 [afios]
Capacidad de corte de suministro 0 %}
Capacidad de reserva como porcentaje de la carga 10 [%]
Capacidad de reserva como porcentaje de la velocidad del viento 50 [%]
Capacidad de reserva como porcentaje de la irmadiacion solar 25 {%]
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Consumo energético 3,14 [kWh/d]

Potencia promedio 3,13 kW)

Potencia pico 0,43 (kW]

Aerogeneradores /" Hummer 500 (W]
Silfo 800 W]
Bornay 1.500 [W]

Altura 10 fm}

Paneles Fotovoltaicos Evergreen 215 [Wp]
Suntech 280 [Wp]

Reguladores Morningstar TS-MPPT-45

Baterias Surrette 4KS25P 1.900 [Ah]
Surrette 6CS25P 1.156 [Ah]
Surrette S460 480 [Ah]
Trojan L16P 360 [Ah]
Trojan T-105 225 [Ah]

Tensién CC 24 V]

Inversor

- Aislado **! Qmax QM-2424SM

Precio de compra EDEA T1R

- Cargo variable con subvencion 0,050 [U$SKkwh]

- Cargo fijo mensual 7.800 [U$S]

Costo extensién de red

- Monofasico 3.650 [U$S/km}

De todas las simulaciones realizadas en el software Homer Energy, cada una con
diversos componentes en diferentes combinaciones, se presentan a continuacién aquellas
que satisfacen las necesidades eléctricas del modelo de vivienda B4 y a su vez resultan mas
econdmicas. Se incluye la cantidad y la potencia de cada componente asi como también la
contribucién energética de cada uno de ellos.

J.P. Casteliano, F.M. Gebrikian
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Tablas 7.4.2. Resultados de las mejores combinaciones de los modelos simulados.
Fuente: Elaboracion propia.

Componentes
Aerogeneradores [10m) [kw} - 1x05 - 1x15

. Bx 10 x
Paneles fotovoltaicos [kWp] - 0215 0215 -
Baterias [Ah] - 16x225 20x225 16x225
inversor [24V] kW] - 1x24 1x24 ix24
Contribucién energética

1.311 2.727

Aerogeneradores [kWh/afio] - (45%) - (100%)
- Factor de capacidad [%]} - 299 - 20,8

. 1.619 2.698
Paneles fotovoltaicos [kWh/afio} - (55%) (100%) -
- Factor de capacidad %} - 14,3 14,3 -

Compra a red elécirica | [kWh/afio] (}&1{) - : ;

Venta ared eléctrica [kWh/ano] - - - -
Fraccién renovable 0,000 1,000 1,000 1,000
1.639 1.361 1.466

Exceso de energia [kWh/afio] - (55.9%) (50,4%) (5::},8%)
Autonomia fhs] - 116 144 116
Costos

inversién inicial [U$S] 0 14.570 17.433 22.162
Valor presente total {U$S] 1.368 17.236 20714 24730
Costo de la energia [U$S/KWH] 0,05 1,66 1,99 2,38

E
m Equipos FV
FV ® Equipos E
# inversor
; « Baterias
H i Red

I ;
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Valor presente [Miles de U$S)

i

Figura 7.4.2. Composicién econdmica de los modelos simulados.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7.4.2 se puede observar que el modelo aislado mas eficiente es el modelo
de generacién hibrida. La altura de trabajo considerada para el montaje de los
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aerogeneradores en los modelos de vivienda es de 10 [m], considerando el analisis
realizado en el estudio de caso 1 para aerogeneradores de menor potencia.

En la Figura 7.4.3 se puede observar que la demanda de energia eléctrica no coincide
temporaimente con su generacion en forma renovabie, evidenciandose por un exceso de
energia eléctrica generada que en todos los casos supera el 50 [%].

360 o

320 | : =@=Enec B4
A s Egen H B4

2 8 8 B

Energia mensual [kWh]
8

-

FEE LSS LESE S

Figura 7.4.3. Falta de semejanza entre curvas de demanda y generacién en el modelo de vivienda B4,
Fuente’ Elaboracién propia.

o & 8

A modo de resumen se presentan los resultados econémicos correspondientes a los
modelos de vivienda A4, A6, B4 y B6.

Tabla 7.4.3. Resumen de los resultados econdmicos de los modelos de vivienda A4, A6, B4 y B6.
Fuente: Elaboracién propia.

Vivienda B4
Inversion inicial [U$S] 0 14.570 17.433 22.162
Valor presente total [Uss] 1.368 17.236 20.714 24730
Costo de la energia [U$S/KWh] 0.05 1,66 1,99 2,38
Vivienda B6
Inversion inicial [U$S] 0 18.402 21.606 26.242
Valor presente total [USS] 1.686 21.765 24 996 31.217
Costo de la energia [USS/KkWh] 0.06 1,59 1,83 228
Vivienda A4
Inversion inicial [Us$S] o 39.130 38403 44302
Valor presente total [U$s] 21415 43.294 43.762 50.789
Costo de la energia [USS/KWh] 0,08 2,09 2,11 245
Vivienda A6
Inversion inicial [Uss] 0 44924 44398 55846
Valor presente total [U$S] 3.062 50.675 52.382 63.944
Caosto de la energia [USS/KWh] 0,07 1,68 1,73 212

J.P. Casteilano, F.M. Gebrikian
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Comparacion con la extensién de la red eléctrica

La Tabla 7.4.4 indica los costos que reviste el suministro de energia a través de una
" red electrica convencional, incluyendo los costos de extension de red y de consumo,
mientras que en la Tabla 7.4.5 y Figura 7.4.4 se resumen los resultados obtenidos en
términos de las distancias de extension de red a partir de las cuales convienen los sisternas
de generacion hibridos aislados planteados.

Tablas 7.4.4. Costos asociados a la exiensién de ia red eléctrica para cada modeio de vivienda.
Fuente: Elaboracion propia.

Extension de red monofasica 3.650 [U$S/km]
Costo fijo anual del servicio 850 [U$S]
Consumo Vivienda A4 1.265 [U$S]
Consumo Vivienda A6 2212 [U$S]
Consumo Vivienda B4 518 [U$S]
Consumo Vivienda B6 836 [U$S]

Tablas 7.4.5. Puntos de equilibrio de extension de la red para cada modelo de vivienda.
Fuente: Elaboracién propia.

Modelo —s4 | 56 v
Hibrida 43 55 113 13,0
Fotovoltaica 53 54 1.4 135
Edlica 6.4 8.1 13.3 16,7
1? - ; M
16 - e Hibrida :
T15 | e Fotovoltaica !
%14 : e Elica :
13 |
§12 .

- e o .=

e T I I T e k]

i L MR ——

000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
Energia anual [kWh/afio]

L ke £ L i | i

Distancia de extensid
b D NS

Figura 7.4.4. Variacion de la distancia de extensién de la red para cada modelo de vivienda.
Fuente: Elaboracion propia.
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7.5. Conclusién

Luego de analizar las necesidades energéticas de los modelos de vivienda A4, A6, B4

y B6, se llega a la conclusién que existen grandes posibilidades de utilizar energias
renovables para satisfacerias.

Las necesidades térmicas de calefaccion, coccidn y agua caliente sanitaria se pueden
satisfacer utilizando energia biomasica, a través de la compra e instalacion de equipos para
combustion de lefia marca Nuke, empleando lefia de quebracho como combustible. Sin
embargo, no es conveniente su utilizacion desde los puntos de vista econémico y préctico,
para los casos de coccidn y agua caliente sanitaria.

Es por este motivo, que se recomienda la compra e instalacion de equipos para
combustién de lefia marca Nuke para satisfacer Gnicamente las necesidades térmicas de
calefaccion. Utilizando lefia de quebracho, se obtendria un ahorro anual uniforme del

22,5 [%] (US$S 234,17), recuperando lo invertido en equipos para combustion de lefia en un
periodo de 1 afio aproximadamente.

Para satisfacer las necesidades térmicas de agua caliente sanitaria se recomienda la
instalacion de un termotanque solar marca Vademarco S.A. utilizando una resistencia
eléctrica como sistema auxiliar. Comparado con un termotanque a gas convencional, se
obtendria un ahorro anual uniforme del 17,0 [%)] (U$S 52,65), recuperando lo invertido en un
periodo de aproximadamente 10 afios y comparado con un termotanque eléctrico
convencional se obtendria un ahorro anual uniforme del 9,5 [%] (U$S 27,00), recuperando lo
invertido en un periodo de aproximadamente 12 afios.

Para satisfacer las necesidades térmicas de cocciébn se recomienda la utilizacién de
gas licuado de petroleo.

Entre los modelos de microgeneracion aislada, la alternativa hibrida resulta la mas
economica y confiable. Si la demanda es pequefia, los modelos renovables se vuelven
rentables a pequefias distancias, mientras que conforme aumenta la demanda estos
modelos comienzan a carecer de validez econdmica frente a la extension de la red eléctrica.

Cabe destacar que, para todos modelos propuestos, la forma de la curva de demanda
no ceincide con la forma de la curva de generacion. Esto se debe a que las necesidades de
la vivienda aumentan en el periodo invernal junto con la reduccion de horas de luz natural,
mientras que los recursos renovables tienen su fuerte de generacién en el periodo estival.
Este desfasaje entre las curvas conlleva un importante excedente de energia en dicho
periodo, desaprovechado bajo el marco regulatorio vigente.

J.P. Casteiiano, F.M. Gebrikian
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8. ESTUDIO DE CASO 3: EXPLOTACIONES AGRICOLAS

En este estudio de caso se analizan las necesidades energéticas de dos modelos de
explotaciones agricolas. A partir de la necesidad de agua para riego, principal necesidad
energética de un modelo de explotacion agricola, se proponen distintas soluciones que
utilizan energias renovables para satisfacerlas. Entre las mismas se incluyen la energia
edlica y la energia solar fotovoltaica.

La seleccién de los modelos de explotaciones agricolas se fundamenta en el marco de
una encuesta realizada por el “Grupo de Investigacion Desarrolio Rural, Ambiente y
GeoTecnologias® perteneciente al Departamento de Geografia de la Facultad de
Humanidades de la Universidad Nacional de Mar del Plata en el establecimiento educativo
en el que funcionan la Escuela Primaria N° 43, la Escuela Secundaria N° 60 y el Centro de
Educacion de Adultos N° 718,

El procesamiento de los resultados de la encuesta permitié conocer las actividades
que desarrollan para subsistir los familiares de los alumnos que concurren al establecimiento
educativo. El cultivo en explotaciones agricolas representa el 51 [%] del total y es por este
motivo que, a partir de las energias renovables, se analizan distintas alternativas para
satisfacerlas.

8.1. Modelos de explotaciones agricolas planteados

El Partido de General Pueyrredon es un gran productor de hortalizas a nivel nacional.
En el cinturdn verde horticola de la ciudad de Mar del Plata, se pueden observar una gran
cantidad de explotaciones, pequefias y medianas, bajo las modalidades a campo y bajo
cubierta.

Actualmente, el Partido de General Pueyrredon es el cuarto productor de hortalizas a
nivel provincial después de Villarino, General Alvarado y Loberia, sq?t'm datos provistos por
el dltimo Censo Hortifloricola de la Provincia de Buenos Aires “**. En este contexto, la
produccion de tomate bajo cubierta tiene un rol fundamental ya que esta destinada al
consumo fresco y tiene la particularidad de ingresar al mercado en los meses de verano,
donde se produce una disminucion en la oferta y, en consecuencia, un aumento en los
precios de venta del mercado.

En la actividad horticola, una de las principales necesidades energéticas es la
necesidad de agua para riego y, para satisfacerla, es frecuente el uso de generadores
convencionales.

Es por este motivo que se presenta una propuesta de generacién de energia eléctrica
para dos explotaciones horticolas tipicas de la regién, una pequefia y otra mediana, a partir
de sistemas hibridos. Ambas pertenecen al cinturdn verde horticola de ia ciudad de Mar del
Plata y tienen, ademas, un sistema de produccion horticola orgénico, en una rotacién anual
de tomate y lechuga.

Se ha buscado la forma de reducir en el mayor grado posible el uso de generadores
convencionales utilizando dos recursos energéticos renovables: la energia edlica y la
energia solar.

Se han considerado dos explotaciones horticolas bajo cubierta. Las mismas se
encuentran ubicadas geograficamente en el barrio Parque Hermoso de la ciudad de Mar del
Plata perteneciente al Partido de General Pueyrredon. Una de ellas tiene una superficie total
de 2.284 [m?] mientras que la otra, tiene una superficie total de 7.978 [m?%; y en
consecuencia, por sus dimensiones, se han denominado explotacion pequefia y explotacion
mediana respectivamente. En la Figura 8.1.1 se puede observar la ubicacién de las mismas.
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Figura 8.1.1. Ubicacién geografica de las explotaciones agricolas.
Fuente: Elaboracién propia en base a Google Earth, 2012,

Conceptos tedricos de riego y cultivos

Existen distintos métodos, tanto directos como indirectos, para estimar la necesidad de
agua para riego de un cultivo. En este caso, se ha utilizado el método indirecto
recomendado por la FAO (Food and @ﬁouiture Organization) cuyos conceptos y
ecuaciones se describen a continuacién. ©7f

El uso consuntivo del cultivo se define como la cantidad de agua necesaria para
reponer las pérdidas de agua producidas en el proceso de evapotranspiraciéon. Estos
requerimientos de agua dependen principalmente del clima, del tipo de cultivo y del estado
de desarrolio del mismo. Para calcularlo se utiliza ia siguiente ecuacion:

ETC=KC XETO (811)

Donde:
ETc es el uso consuntivo del cultivo dado en [mm] por unidad de tiempo.

Kc es el coeficiente del cultivo y depende de la especie o variedad cultivada y de la
etapa de crecimiento del cuitivo.

ET, es la evapotranspiracién del cultivo de referencia dado en [mm] por unidad de
tiempo.

La evapotranspiracion del cultivo de referencia ET, estd definida como la tasa de
evapotranspiracion de un gran area cubierta de pasto que crece activamente, cubre
completamente el suelo y no sufre de deficiencia de agua. Asi, los valores mas elevados se

J.P. Casteilano, F.M. Gebrikian o
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encuentran en areas calurosas, secas, ventosas y soleadas, mientras que los mas bajos son
observados en areas frias, himedas y nubladas o sin viento,

El coeficiente del cultivo K¢ integra los efectos combinados de la transpiracion del
cultivo y la evaporacion del suelo, y es determinado experimentalmente. El efecto de esta
integracion en el tiempo representa una frecuencia de humedecimiento promedio para un
cultivo estandar bajo condiciones tipicas de desarrollo bajo riego. Entre las caracteristicas
del cultivo que intervienen se pueden mencionar la altura del cultivo, el 4rea foliar, el grado
de cobertura del suelo y el manejo del agua.

Este coeficiente varia durante las etapas de crecimiento del cultivo que se dividen en
inicial, de desarrollo, de mediados de temporada y final. Se distinguen tres valores para el
coeficiente K; denominados inicial, de mediados de temporada vy final, como se puede
observar en la Figura 8.1.2.

K: e

P i desnollo | mediados final de
P oneciol | deladtivo | de temporad pocad

0,00 -
Tiempo en fa temporada {dias)

Figura 8.1.2. Coeficiente K inicial, de mediados de temporada y final
en las diferentes etapas de crecimiento de un cultivo estandar.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenido el uso consuntivo del cultivo, se pueden determinar las necesidades
de agua para riego. Las mismas resultan de la diferencia entre las demandas de agua del
cultivo y la porcidon de agua de lluvia caida durante el mismo periodo, como indica la
siguiente ecuacién:

NA = ET; + SAT + PERC + LA - P, (8.1.2)

Donde:

NA son las necesidades de agua para riego del cultivo.

ET. es el uso consuntivo del cultivo dado en [mm] por unidad de tiempo.
SAT es la cantidad de agua necesaria para saturar el suelo.

PERC son las pérdidas por percolacion y filtraciones.

LA es el agua para establecer la lamina de agua superficial.

P, es la precipitacién efectiva.



Energias renovables y generacion distribuida en ei ambito rural del Partido de General Pueyrredon

Figura 8.1.3. Movimientos del agua en el suelo.
Fuente: Lop, 2005,

Pero para este caso, en el cual se realiza una estimacion, se utiliza la siguiente
ecuacién simplificada:

ET; — P,
NA = ¢ [ [
n

::;ﬂs] (8.1.3)

Donde:

NA son las necesidades de agua para riego del cultivo.

ETc es el uso consuntivo del cultivo dado en [mm] por unidad de tiempo.
P. es la precipitacion efectiva.

n es la eficiencia del sistema de riego.

Este factor tiene en cuenta la ineficiencia de la distribucion desigual del agua dentro
del campo, asi como las pérdidas por evaporacion y percolacién profunda.

Cabe destacar que se denomina precipitacion efectiva a la porcién de agua de luvia
que es almacenada en la zona de raices del cultivo y estara realmente disponible para
satisfacer al menos parte de sus necesidades de agua. A diferencia de aquella porcion
correspondiente al agua de lluvia que no es evaporada, la de percolacion profunda y la de
escorrentia superficial, que no puede ser utilizada por el cultivo.

La precipitacion efectiva se calcula como:

mn

P,=08xP~25 [;55 si P>75 (8.1.4)
.

P=06xP—10 | si P<7t (8.1.5)
mes|

Donde:
P, es la precipitacion efectiva.
P es la precipitacion en [mm/mes].

J.P. Casteliano, F.M. Gebrikian
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Necesidades de agua para riego

En primer lugar, se calcula la evapotranspiracion del cultivo de referencia ETo
utilizando el software Cropwat, a partir de las temperaturas maximas y minimas en [°C], la
humedad relativa en [%)], la velocidad del viento en [km/dia] y la insolacién en {horas].

Para el calculo, se ha utilizado una serie de datos provista por el Servicio
Meteorol6gico Nacional correspondiente al periodo 2004 — 2010, cuyos valores promedio se
pueden observar en la Tabla 8.1.1. Los resultados obtenidos con el software Cropwat se
pueden observar en la Figura 8.1.4.

Tabla 8.1.1. Valores de temperatura, precipitacion y humedad relativa en el Partido de General Pueyredon.
Fuente: Elaboracion propia en base a SMN, 2011.

Promedic de los datos provistos por el Servicio Meteorolégice Nacional (Periodo 2004 — 2010)
Mes |  media | mediaminima | mediaméaxima | Frecipitacior omy | reletiva®
' _ra I - FFCl T el
Enero 20,5 143 26,6 59,6 75,6
Febrero 20,1 14,9 25,3 103,5 777
Marzo 185 13,2 237 93,0 792
Abril 14,6 8,5 20,8 74,8 82,5
Mayo 11,2 5,8 16,7 432 83,1
Junio 8,8 37 13,9 56,2 83,7
Julio 8,1 3.4 12,8 68,5 818
Agosto 8,8 36 14,0 472 794
Septiembre 10,6 5,6 15,6 66,3 778
Octubre 13,3 7.6 18,0 51,8 78,2
Noviembre 15,9 9,9 219 62,4 77,0
Diciembre 18,7 12,6 24,8 71,1 73,3
Anual 14,1 3,4 26,6 7974 79,1
™) Nota: Los valores de humedad relativa corresponden ai psriodo 1991 ~ 2000.
Pais [Aigenina Estacidn [Mar del Plata
Altitad [ 5 m Latitud [ 3605 [5  +) Longitud [ 5755 [ =]
Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Viento Inzolacidn Rad ETo
T kN % bmddia foras i idia mndia
Enero 143 P 76 2 94 243 4%
Febreto 149 253 78 260 a3 P51 417
Marzo 132 237 73 218 74 17.3 224
Abril 8% 208 83 220 £8 136 217
Mayo 58 167 a3 203 54 8a 134
Junio 37 138 24 203 47 i G5
Julio 34 28 82 29 49 77 103
Agosto 38 140 73 234 53 10.3 748
Sepliembie LY 156 Fi:] 235 &4 147 n
Octubre 7B 130 78 %2 77 198 205
Noviembre 99 214 ted 72 a7 234 k3
Diciembre 126 248 73 57 a7 et 404
Promedio 8.6 1986 i) 238 71 18.2 277

Figura 8.1.4. Evapotranspiracién del cultivo de referencia ET.
Fuente: Elaboracion propia.
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En segundo lugar, se calculan las necesidades de agua para riego utilizando el
programa SENARC que hemos desarrollado con el software Matiab.

En la Tabla 8.1.2 se resumen los datos meteorolégicos que han sido ingresados en el
programa.

Tabla 8.1.2. Datos meteorolégicos de evapotranspiracién del cultivo de referencia Yy precipitacién.
Fuente: Elaboracion propia.

Febrero 118.8 103,5
Marzo 1004 93,0
Abril 65,1 746
Mayo 415 43,2
Junio 28,5 56,2
Julio 319 68,5
Agosto 459 47,2
Septiembre 63,3 66,3
Octubre 94,6 51.8
Noviembre 118,5 624
Diciembre 150,0 71,1
Anual 1.008.4 797,4

En cuanto a los datos agricolas, el cultivo seleccionado en primer lugar ha sido el
tomate y en segundo lugar la lechuga, el sistema de riego seleccionado ha sido localizado o
por goteo y el tipo de explotacién seleccionada ha sido bajo cubierta. ©°!

La eleccién de un sistema de riego esta intimamente relacionada con la uniformidad y
la eficiencia del mismo. Cuanto méas uniforme y mas eficiente es el sistema, menor es la
cantidad de agua necesaria. Que la explotacién sea cubierta implica que la precipitacion
efectiva sea nula y que, en consecuencia, las necesidades de agua para riego del cultivo
sean iguales al uso consuntivo del mismo.

En la Tabla 8.1.3 se resumen los datos agricolas que han sido ingresados en el
programa.

Tabla 8.1.3. Datos agricolas del tomate y la lechuga.
Fuente: Elaboracién propia.

Kc minimo 0,60 0.70

Kz promedio 0,97 0,87

Kc maximo 1,15 1,00

Sistema de rlego Localizado o por goteo

Eficiencia [%)] 90 ;

Explotacion Bajo cubierta Fig“@:&k&:ﬁ%‘&?m

J4.P. Casteilano, F.M, Gebrikian
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Finaimente, los resultados obtenidos con el programa SENARC que hemos
desarrollado con el software Matlab se pueden observar en la Figura 8.1.4.

Tabla 8.1.4. Necesidades de agua para riego del fomate y la lechuga.
Fuente: Elaboracion propia.

Enero 163,1 1941 146,8 168,8
Febrero 1253 1492 112,9 129,7
Marzo 107,8 128,3 97.1 1116
Abril 69,9 83,2 62,9 723
Mayo 446 53,1 40,2 46,2
Junio 30,6 364 276 31,7
Julio 34,3 40,8 30,9 35,5
Agosto 493 58,6 44.4 51,0
Septiembre 68 80,9 61,2 70,3
Octubre 101,5 1208 91,4 105,1
Noviembre 127.2 151.4 1146 1317
Diciembre 161,1 1917 145 166,7
Anual 1.082,7 1.288,8 975,0 1.120,6

Dada la rotacién de cultivos implementada, las necesidades mensuales de agua para
riego en cada explotacion agricola son las siguientes:

Tabla 8.1.5. Necesidades de agua para riego del tomate y la lechuga en cada una de las explotaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

Enero 1941 0 443.312 1.548.485
Febrero 1492 o 340.758 1.190.264
Marzo 128,3 0 293.129 1.023.897
Abril 0 72,3 165.209 577.075
Mayo 0 46,2 105.419 368.229
Junio 0 31,7 72.327 252,637
Julio 0 35,5 81.031 283.042
Agosto 0 51,0 116.433 406.701
Septiembre 0 703 160.641 561.119
Octubre 1208 0 275939 963.853
Noviembre 1514 0 345.836 1.208.002
Diciembre 1917 0 437.883 1.528.524
Anual 9355 307,0 2.837.917 9.912.828
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Necesidades eléctricas

Para la implementacién del sistema de riego localizado o por goteo en las
explotaciones agricolas pequefia y mediana, se selecciona una bomba con las siguientes
caracteristicas:

Tabla 8.1.6. Caracteristicas de las bombas seleccionadas en cada explotacion agricola.
Fuente: Elaboracion propia.

Marca y modelo Grundfos SQ 7-30
Potencia [W] 1.260
Caudal [m*h) 56

Caudal [I/h] 5.600

Altura manométrica [m] 30
Cantidad 1 | 2

Con estas caracteristicas se determina el uso diario de la bomba seleccionada y, a
partir del mismo, el consumo de energia eléctrica en cada explotacion agricola.

Tabla 8.1.7. Necesidades energéticas mensuales en cada explotacion agricola.
Fuente: Elaboracion propia.

J.P. Castellano, F.M. Gebrikian

Enero 2,55 3,22 99,75 4,46 11,24 348,41
Febrero 2,17 2,74 76,67 3,80 9,56 267,81
Marzo 1,69 2,13 65,95 2,95 7.43 230,38
Abrit 0,98 1.24 3717 1,72 4,33 129,84
Mayo 0,61 0,77 23,72 1,08 2,67 82,85
Junio 0,43 0,54 16,27 0,75 1.89 56,84
Julio 0,47 0,59 18,23 0,82 2,05 63,68
Agosto 0,67 0,85 26,20 1,17 2,95 91,51
Septiembre 0,86 1,20 36,14 1,67 4,21 126,25
Octubre 1,59 2,00 62,08 2,78 7,00 216,87
Noviembre 2,06 2,59 77,81 3,60 9,06 271,80
Diciembre 2,52 3,18 98,52 4,41 11,1 344,14
Anual 506,8 - 638,5 885,8 - 22304

8.2. Analisis técnico ~ econémico de soluciones a partir de energia edlica y
energia solar fotovoltaica como microgenerador aislado

El analisis técnico — econdémico de soluciones a partir de energia edlica y energia solar
fotovoltaica como microgenerador aislado pretende satisfacer, de manera parcial o total, las
necesidades eléctricas de los modelos de explotacion agricola pequefia y mediana a partir
de energias renovables como son la energia edlica y la energia solar fotovoltaica. Para ello
se seleccionan, individuaimente o en conjunto, distintos aerogeneradores y mddulos
fotovoltaicos.
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En las explotaciones agricolas, a diferencia de los estudios de caso ya analizados, es
frecuente el uso de generadores convencionales ya que, por la ubicacién de las mismas, las
distancias a la red eléctrica convencional son elevadas.

Se plantean a continuacion los siguientes modelos renovables basados en generacion
fotovoltaica (FV), en generacion edlica (E), y en la combinacidn de ambas o generacion
hibrida (H), y los mismos modelos renovables en conjunto con un generador convencional
(+G).

Inicialmente se preselecciona un conjunto de equipos capaz de satisfacer la demanda
de energia eléctrica en los modelos de explotaciones agricolas con la mejor relacion costo
beneficio, para lo que se lleva a cabo un anélisis de rendimiento de los mismos bajo las
condiciones edlicas y solares de la zona. Luego, para hallar las mejores combinaciones de
los mismos se recurre a la simulacién a través del software Homer Energy, lo que permite el
ajuste de parametros dificiles de ser considerados en la seleccién previa asi como las
combinaciones en la instalacion para obtener el mejor provecho.

En la Figura 8.2.1 se puede observar el esquema de cada modelo simulado.

R: Compra a la red eléctrica G: Grupo electrogeno
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H: Generacién hibrida aislada

Siffe 500

T-108

oo

Figura 8.2.1. Esquemas de los modelos simulados en el Homer Energy.
Fuente: Elaboracion propia.

En las siguientes tablas se pueden observar los pardmetros y consideraciones
utilizados para la simulacion de los modelos cargados en el software Homer Energy.

Tablas 8.2.1. Parametros y consideraciones utilizadas para las simulaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

J.P. Castellano, F.M. Gebrikian __

Consumo energético 2.30 [KWh/d] 7.13 [KWh/d]
Potencia promedio 0,10 kW) 0,30 [kW]
Potencia pico 1,26 [kW) 2,52 [kW]
Aerogeneradores ' Humrmer 500 {W] Silfo 800 (W]
Wintec 1.500 [W)] Fiasa 1.500 (W]
Bornay 3.000 [W]
Altura 10 [m}
Paneles Fotovoltaicos Evergreen 215 (Wp]
Suntech 280 [Wp]
Reguladores Momingstar TS-MPPT-45 | Momingstar TS-MPPT-45
Morningstar TS-MPPT-60
Baterias Surrette 4KS25P 1.900 [Ah]
Surrette BCS25P 1.156 [Ah]

Surrette S460 460 [Ah]

Trojan L16P 360 [Ah]

Trojan T-105 225 [Ah]
Generador " Honda EP 2.000 [W]
Tensién CC 24 V] 48 V]
Inversor aislado Qmax QM-1824SM Qmax QM-4048SM
Precio de compra EDEA T1R
- Cargo variabie con subvencion 0,050 [U$S/KWHh]
- Cargo fijo mensual 7,800 [U$S)
Precio combustible 1,216 {U$SHitro)
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Duracion del proyecto 25 [afios]
Capacidad de corte de suministro 0 [%]}
Capacidad de reserva como porcentaje de ia carga 10 [%]
Capacidad de reserva como porcentaje de la velocidad del viento 50 [%]
Capacidad de reserva como porcentaje de ia iradiacion solar 25 [%]

De todas las simulaciones realizadas en el software Homer Energy, cada una con
diversos componentes en diferentes combinaciones, se presentan a continuacién aquellas
que satisfacen las necesidades eléctricas de las explotaciones agricolas y a su vez resuitan
mas econ6micas. Se incluyen la cantidad y potencia de cada componente asi como la
contribucién energética de cada uno de ellos.

Tabla 8.2.2. Resultados de las mejores combinaciones de los modelos simulados para la explotacion pequefia,
Fuente: Elaboracion propia.

Explotacién pequeia | Unidad G H  HG FY FWG E E+G
Componentes
Aerogeneradores 10 [m] kWi - 1x05 1x05 - - 1x15 1x05
. 4x 2% 4x 4 x
Paneles fotovoltaicos (kWp} " 0215 0215 0280 0215 - -
Generadores
o onales (kW] 1x2 - 1x2 - 1x2 - 1x2
12 x 4 % 12 x 4 x 32 x 8x
Baterfas [An] - 225 225 225 225 225 295
Inversor 24 [V] kW] - 1x18 1x18 1x18 1x18 1x18 1x18
Contribucion energética
1.311  1.311 1900  1.311
Aerogeneradores kWhv/afio] - (55%)  (67%) - - (100%)  (89%)
- Factor de capacidad [%) - 29,9 29.9 - - 145 299
) 1.080 540 1,407  1.080
Paneles fotovoltaicos [kWh/afio] - (45%)  (28%) (100%) (87%) - -
- Factor de capacidad [%] - 14,3 14,3 14,3 14,3 - -
Generadores 839 106 156 160
convencionales Whiafol 1500y - (5%) %) T (11%)
- Consumo de
bustible {Vafio] 703 - 88.5 - 131 - 134
- Horas operativas fhs/afio] 667 - 84 - 124 - 127
Fraccién renovable 0000 1000 0874 1000 0814 1000 0,809
1428 991 436 281 802 501
Exceso de energla Whafio] 0 (59 70) (50.6%) (31.0%) (227%) (47.5%) (34,0%)
Autonomia [hs] - 67,2 224 67,2 224 179 448
Costos
Inversién inicial [Uss] 1180 11457 8.682 10637 7.024 18136 7.101
Valor presente total [U$S) 10,547 13466 10.873 12552 10533 23.237 10.042
Costo de la energia [USS/kwh] 1,38 1,57 1,43 1,65 1,38 3,05 1,32

. 19.?.
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R je
G
E
E+G
= Equipos FV
Fv = Equipos E
wEquipos G
FV+G Combustible
H = inversor
# Baterias
G i

024681012141618202224
Valor presente [Miles de U$S]

Figura 8.2.2. Composicion econémica de los modelos simulados para la explotacion pequefia,
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 8.2.3. Resultados de las mejores combinaciones de ios modeios simulados para la explotacién mediana.
Fuente: Elaboracian propia.

Componentes
Aerogeneradores 10 [m] kW] - 1x08 1x08 - - 2x30 1x08
. 12 x 8 x 16 x 12 x
Paneles fotovoitaticos fkWpl - 0.215 0215 0215 0215 - -
Generadores
convencionales [kwi 2x2 - 2x2 - 2x2 - 2x2
. 32 x 16 x 32 x 16 x 48 x 16 x
Baterias [AR] - 225 225 225 225 225 295
Inversor 48 [V] [kw] - 1x4 1x4 1x4 1x4 1x4 1x4
Contribucién energética
_ 1617 1617 10.084 1617
- Factor de capacidad [%] - 231 231 - - 19,2 23,1
- . ) 3241 2161 4322  3.241 _
Paneles fotovoltaicos [kWh/afio] 67%)  (55%) (100%)  (93%) -
- Factor de capacidad (%] - 143 143 143 143 - N
Generadores 2.602 179 234 1.310
convencionales Whafo]  (io00) - (4%) - (7%) T (45%)
- Consumo de
P afo] 2178 . 150 - 196 : 1.096
- Horas operativas [hs/ario] 1.033 - (Al - 93 - 520
Fraccion renovable 0000 1000 0831 1000 0910 1,000 0497
1.920 978 1406 541 7104 64
Exceso de energia (Whiafol 0 (395%) (24.7%) (32,5%) (15,6%) (704%) (2.2%)
Autonomia ths] . 548 274 548 274 822 274
Costos
Inversion inicial [USS] 2360 30.008 24455 26896 21173 63577 16104
Valor presente total [USS] 31915 35267 20.369 32146 26255 71737 33.085
Costo de la snergia [USSAWH] 135 136 143 136 111 304 140
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_ Baterias
| Red
i ; |
05101520253035404550558065?075
Valor presente [Miles de U$S]

Figura 8.2.3. Composicién econémica de los modelos simulados para la explotacion mediana.
Fuente: Elaboracién propia.

Se puede observar que, para explotaciones pequefias, el modelo mas econdmico,
utilizando energias renovables de manera parcial, es el de generacion edlica con generador
convencional (E+G) y que, para explotaciones medianas, el modelo mas economico,
utilizando energias renovables de manera parcial, es el de generacién fotovoltaica con
generador convencional (F+G).

Sin embargo, en ambos casos, la diferencia econémica con el modelo de generacién
hibrida con generador convencional (H+G) es muy pequefia. Siempre que sea posible es
aconsejable la utilizacion de sistemas hibridos que utilicen mas de un recurso renovable
debido a la variacién de los mismos ante las imponderables variables meteorolégicas.

La contribucién mensual de cada componente para el modelo de generacion hibrida
con generador convencional (H+G) para las explotaciones agricolas pequefia y mediana se
puede observar en la Figura 8.2.4 y 8.2.5 respectivamente,

0.35 Monthly Avarage Hectric Production

PV
= Wind
0.25. = Honda EF 2500 CX

Son! |
$o1s|
-9

010l B

0.30 ]

0.05] |

0.00

Figura 8.2.4. Contribucién eléctrica promedio mensual en la explotacién agricola pequenia.
Fuente: Simulacién en Homer Energy. Elaboracién propia.
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Monthly Average Bectric Production

PV
== Wind
=== Honda EP 2500 CX

Figura 8.2.5. Contribucion eléctrica promedio mensual en ia explotacién agricola mediana.
Fuente: Simulacion en Homer Energy. Elaboracion propia.

En la Figura 8.2.6 se puede observar la semejanza existente entre la curva de

demanda de energia eléctrica y la curva de generacion de energia eléctrica tanto para la
explotacién agricola pequefia como para la explotacién agricola mediana.

w@=Enec EP  ==b=Egen EP  =®=EnecEM  =w—EgenEM

£ 8

360 F

Energia mensual [kWh]
888888

SIIIITILp I

Figura 8.2.6. Semejanza entre curvas de demanda y generacion en cada explotacion agricola
Fuente: Elaboracion propia.

Comparacion con la extensién de la red eléctrica
La Tabla 8.2.4 indica los costos que reviste el suministro de energia a través de una

red eléctrica convencional, inciuyendo los cosios de extension de red y de consumo,
mientras que en la Tabla 8.2.5 y en la Figura 8.2.7 se resumen los resultados obtenidos en
términos de las distancias de extension de red a partir de las cuales conviene la utilizacion
de los sistemas de generacion hibrida planteados.
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Tabla 8.2.4. Costos asociados a la extension de la red eléctrica para cada modelo de explotacion agricola.

Fuente: Elaboracion propia.

Extension monofdsica [USS/km] 3.650

Costo fijo anual del servicio [uss)] 850

Consumo de explotacion pequefia [ussi 379 714
Consumo de explotacion mediana {U$S] 1178 2213

Tabia 8.2.5. Puntos de equilibrio obtenidos entre los modelos y la extension de red.
Fuente: Elaboracién propia.

. de red C8 [kr

G 2,55 819

H 3,35 9,11

H+G 2,64 7.49

Fv 3,10 8,25

FV+G 2,55 6,64

E 6,03 19,10

E+G 241 8.51
10 .
i
]
E -~
B8 i
2 <
:7 / i
-
2 :
o5 FM !

-=

8 '
5 :
E- i
a3 ‘
]
1)
2 I| 1 i L i 1 '

2200 2300 2400 2500 2600

Energia anual [kWh/afio]

2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400

Figura 8.2.7. Puntos de equilibrio obtenidos entre los modelos y la extension de red.
Fuente: Elaboracion propia.

Sensibilidad respecto del precio del combustible

Debido a su constante incremento, el precio del combustible es una variable sensible a
analizar en los distintos modelos de generacion eléctrica compuestos parcial o totalmente
por generadores convencionales. Las Figuras 8.2.8 y 8.2.9 muestran la variacién del valor
presente total de los mismos en funcién del precio del combustible, para la explotacion

pequefia y para la explotacion mediana respectivamente.

201
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Explotacion Pequeiia - Valor presente vs Precio del combustible

12,0
1.8
11,6
11,4
11,2
11,0
108
10,6
10,4
10.2

10,0 L L H L
1.2 1.4 1.6 1.8 20 2.2 24 26 2,8 3,0

Precio del combustible [U$S/L]

Valor presente [Miles de U$S]

L I i L A

Figura 8.2.8. Sensibilidad de los modelos respecto del precio del combustible en la explotacion pequeda.
Fuente: Elaboracién propia.

Explotacién Mediana - Valor presente vs Precio del combustible
45

43
41
39
37
35
33
N F

Valor presente [Miles de U$S]

n 1 1 1 d

29
27
25

1,2 1,4 1,6 1.8 20 2,2 2,4 28 28 3,0
Precio del combustible [U$S/L)

Figura 8.2.9. Sensibilidad de los modelos respecto del precio del combustibie en la explotacién mediana.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 8.2.8, se puede observar un punto de quiebre en la curva H+G yen la
curva FV+G. Esto se debe a que, una vez que el precio del combustible supera ei vaior de
1,95 [U$S/], resulta méas econdmico incrementar el sistema de almacenamiento de energia
generada de manera renovable que comprar combustible a ese precio. Esto se puede
observar en la Figura 8.2.10.

J.P. Casteliano, F.M. Gebrikian -
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Consumo de combustible vs Precio del combustible
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Figura 8.2.10. Sensibilidad del consumo de combustible y el niimero de baterias segin el precio del combustible.
Fuente: Simulacién en Homer Energy. Elaboracién propia.

Cicio de trabajo de las baterias

Entre las baterias analizadas en las simulaciones, se destacan las baterias Trojan
T-105 de 225 [Ah] por su excelente relacion costo — beneficio. independientemente de su
uso, la vida Gtil de una bateria de este tipo es de, como maximo, 10 afios por cuestiones de
corrosion interna. Sin embargo, al aumentar las exigencias sobre la_misma se reduce
considerablemente su vida util. Esto se puede observar claramente en la Figura 8.2.11.

Los graficos de la izquierda muestran la frecuencia en que el banco de baterias se
encuentra en un determinado estado de carga, mientras que los graficos de la derecha
muestran la variacion del estado de carga a o largo del afio. Se puede observar cOmo su
uso se incrementa durante el periodo estival en concordancia con las necesidades
energéticas de las explotaciones agricolas. En los modelos hibridos renovables (H) las
baterias permanecen cargadas por completo la mayor parte del tiempo: 54 [%] del tiempo en
la explotacién pequefia y 66 [%] del tiempo en la explotacién mediana. En cambio, en los
modelos hibridos renovables que incluyen generadores convencionales (H+G) el uso del
banco de baterias incrementa, manteniéndose cargadas por completo poco méas del 30 [%]
en ambos casos. Por este motivo, disminuye su vida Gtil a 6 afios en el caso de la
explotacién pequefia y a 8 afos en el caso de la expiotacion mediana.

Explotacion pequefia: Modelo H Vida atil: 7,18 [afios]
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v Compatibilidad econémica en términos de valor presente total.
v Reduccién de problematicas asociadas al suministro de combustible.
v Reducciéon de emisiones de CO..

v Independencia respecto del aumento en el precio del combustible, dado que se
reduce su utilizacion a un minimo.

La inversion inicial aumenta significativamente, pero teniendo en cuenta todos los
beneficios mencionados y el constante aumento en el precio del combustible, esta
alternativa podria resultar mas que conveniente.

Se puede observar que, para explotaciones pequedas, el modelo mas econdmico,
utilizando energias renovables de manera parcial, es el de generacion eolica con generador
convencional (E+G) y que, para explotaciones medianas, el modelo méas econdmico,
utilizando energias renovables de manera parcial, es el de generacion fotovoitaica con
generador convencional (F+G). Sin embargo, en ambos casos, la diferencia econémica con
el modelo de generacion hibrida con generador convencional (H+G) es muy pequefia.
Siempre que sea posible es aconsejable la utilizaciéon de sistemas hibridos que utilicen mas
de un recurso renovable debido a la variacion de los mismos ante las imponderables
variables meteorolégicas.

A medida que aumenta la demanda de energia eléctrica de una explotacién agricola,
aumentan los costos de los modelos de generacion eléctrica renovable con generador
convencional y, en consecuencia, logran equilibrarse con los costos asociados a la
extension de la red eléctrica para distancias cada vez mayores. Es decir, a mayor demanda
de energia eléctrica, mayores son las posibilidades de que ia extension de la red eléctrica se
transforme en la mejor alternativa.

Finalmente, a diferencia de lo que sucede en los estudios de caso anteriores, existe
una gran semejanza entre la curva de demanda de energia eléctrica y la curva de
generacion de energia eléctrica tanto para ia explotacion agricola pequefia como para la
explotacion agricola mediana, con lo que disminuye considerablemente la energia
excedente. Esto se debe no sélo a la existencia de un generador convencional, que es
independiente de la disponibilidad los recursos naturales, sino también a que ios meses con
mayores necesidades de agua para riego, y en consecuencia, mayores necesidades

energéticas, se corresponden con los meses de mayor generacién de energia eléctrica para
ambos recursos renovables.

L)
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9. MARCO REGULATORIO EN EL PAIS Y ESCENARIOS HIPOTETICOS
9.1. Introduccién

La primera ley de incentivo a las fuentes de energia renovables en el pais fue la Ley
25.019 en el afio 1998: Energfa edlica y solar. La misma fue modificada posteriormente por
la Ley 26.190 a fines del 2006: Régimen de fomento nacional para el uso de fuentes
renovables de energla destinada a la produccién de energia eléctrica. Su meta es alcanzar
el 8 [%] en la participacion de fuentes de energias renovables en el consumo eléctrico
nacional para el afio 2016, para lo que establece una remuneracién por [kWh] efectivamente
generado con energias renovables por sobre el precio reconocido a dichos generadores en
el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM). Se establece también la posibilidad de diferir el pago
del IVA de las inversiones en capital y la exencion del Impuesto a la Ganancia Minima
Presur{tgt?,i ub_]ganeﬁcios que garantiza por un periodo de 15 afios a partir de la promulgacién de
la ley. "

A través de la Ley 24.295, la Republica Argentina aprob6 la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) y por la Ley 25.438 del afio 2001
aprob6 el Protocolo de Kyoto de dicha convencion. El Protocolo de Kyoto establece la
reduccién del total de emisiones de GE! de cada pais a un nivel inferior en no menos del 5
[%] al de 1990 en el periodo de compromiso, comprendido entre el afio 2008 y el 2012, Para
cumplir con el mismo se establecieron ademas el comercio de emisiones y ofros
mecanismos como la Aplicacion Conjunta (AC) y el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL).

Un proyecto en el marco del Mecanismo para un Desarrolio Limpio (MDL) es un
proyecto de reduccién de emisiones o secuestro de carbono que se lleva a cabo en un pais
en desarrolio, como ser la Argentina. Los proyectos MDL generan certificados de reduccién
de emisiones o bonos de Carbono, que pueden ser comercializados.

Actualmente en la Argentina, se distinguen dos programas para la promocion de
energias renovables: el PERMER (Proyecto de Energias Renovables en Mercados Rurales)
y el GenRen (Licitacion de Generacién Eléctrica a partir de Fuentes Renovables).

El programa PERMER fue presentado por el Ministerio de Planificacion Federal,
inversion Puablica y Servicios, especificamente por la Secretaria de Energia y Subsecretaria
de Energia Eléctrica, en el afio 1999. Su objetivo fue atender en forma prioritaria aquellas
poblaciones rurales dispersas (hogares, escuelas, salas de emergencia médica,
destacamentos policiales, etc.) que carecian de electricidad y que dificilmente recibirian el
suministro en el mediano plazo, dados los elevados costos de conexion a la red. Este
programa subsidi6 la instalacion de los equipos como una forma de incentivar a los usuarios,
xﬂgstimulé la inversion privada, al absorber los mayores costos de las inversiones iniciales.

El proyecto GenRen fue implementado desde ENARSA (Energia Argentina Sociedad
Andnima) en el afio 2009, y consiste en la licitacién de compra de energia eléctrica
proveniente de fuentes renovables por 1.015 [MW] aceptando ofertas con médulos de
potencia de hasta 50 [MW] para ser instalados en todo el pais. ENARSA, luego venders la
energia al Mercado Eléctrico mediante contratos a 15 afios de plazo. {'**

El Decreto 562/09 establece una serie de beneficios promocionales para estos
emprendimientos que aplican sobre nuevas plantas generadoras, ampliaciones y
repotenciaciones de plantas existentes. Dichos beneficios son la amortizacién acelerada del
impuesto a las Ganancias y la devolucién anticipada del VA por la compra de bienes de
capital. A ello se agrega el reconocimiento de un precio para la energia entregada que
cubrira los costos operativos y una tasa razonable de ganancia que para cada proyecto. En
este sentido el GenRen funcionaria como un sistema Feed in Tariff, ya que a los
generadores que integren este programa se les garantizard un precio de la energia que
produzcan y vendan en el MEM, /7911771
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Las ofertas ascendieron a 1.434 [MW], siendo aprobados 895 [MW] en el 2010. En lo
que a potencia instalada se refiere, los renovables representan actualmente tan soélo el
0,06 [%], mientras que si sélo consideramos el aporte del GenRen este valor pasara a ser
del 3 [%]. El proximo paso sera el GenRen |i, cuando esté operativo el primero.

En cuanto a la Provincia de Buenos Aires, la Ley 13.059 del 2003 reglamentada por el
Decreto 1.030/10 obliga a cumplir con las Normas IRAM sobre Acondicionamiento Térmico
de Edificios a todo edificio para habitacion humana. Ademas exige el uso de sistemas de
agua caliente solar en todo edificio pablico y viviendas que no cuentan con gas natural de
red junto al uso de la energia solar térmica para calefaccion. ['™

Sin embargo, en nuestro pais no existe un marco regulatorio que considere la
conexién bidireccional de usuarios particulares a la red de energia eléctrica, y el programa
GenRen no contempla proyectos de microgeneracién como los evaluados en este trabajo.
Dado que el establecimiento educativo del estudio de caso 1 cuenta con tendido de energia
eléctrica y las viviendas del estudio de caso 2 en general se sitlan en cercanias de los
centros de consumo, se plantea la evaluacién de dichos modelos, originalmente pensados
como sistemas de autogeneracion, bajo un escenario hipotético que permita dicha conexion
bidireccional.

Asi, en el caso de disponer de acceso a la red eléctrica existiria la posibilidad de
vender el elevado excedente de energia generada ya calculado. Esto permitiria una
recuperacion parciai de la inversidn, que de otra manera sblo hace ai
sobredimensionamiento de la instalacion por las caracteristicas ya evaluadas de los
recursos energéticos disponibles.

Los paises lideres en generacion eléctrica a través de energias renovables como
Dinamarca, Alemania, Estados Unidos, Holanda y Espafia utilizan el sistema Feed in Tariff
En el mismo, los generadores de electricidad con fuentes renovables tienen derecho a
vender su produccion a la red eléctrica siendo retribuidos a un precio fijo o al precio horario
del mercado eléctrico general mas un incentivo fijo que refleja el valor ambiental de la
produccion renovable, siendo garantizados durante un periodo de tiempo de entre 10 y 20
afios desde la puesta en marcha de la instalacion. Otro sistema aplicado adicionalmente es
el Renewable Portfolio Standard, donde los generadores estan obligados a generar una
cuota de energia renovable, por la cual se emiten certificados intercambiables y $e sanciona
su incumplimiento.

En el Reino Unido, a Junio de 2011, se registraron 44.460 instalaciones individuales
de microgeneracion eléctrica por un total de 160,96 [MW] en los primeros 15 meses del
programa Feed in Tariff, correspondiendo el 75 [%] a instalaciones fotovoltaicas yel 14 [%] a
edlicas. Estimaciones del Departamento de Energia y Cambio Climatico del Reino Unido
indican la instalacion de unas 750 mil instalaciones de microgeneracion para el 2020 "%
conformando la principal contribucion en el logro del objetivo legal consistente en la
reduccion del 80 [%] de emisiones domésticas de gases de efecto invernadero para el 2050.
Esto se logré gracias a un marco regulatorio que se encuentra en constante identificacién y
correccion de barreras, mas alla de las econdmicas ya abordadas en dicho pais. /'

El nivel de concientizacién en Europa es tal que airededor del 35 [%] de la poblacién
esta dispuesto a pagar un precio mas elevado por energia eléctrica generada en forma
renovable, algunos incluso hasta un 25 [%] mas. ("""

Sin embargo, este tipo de marco regulatorio de promocion de energias renovables no
solo tiene lugar en paises del primer mundo, sino que ya es una realidad en Uruguay, pals
limitrofe de Argentina. Alli tiene vigencia el Decreto N°173/10, que autoriza dicha conexién
bidireccional para clientes residenciales, comerciales e industriales en baja tensién, e
incluye la generacion eléctrica edlica, fotovoltaica, minihidraulica y biomasica.
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En resumen, establece que la potencia pico generada no puede superar a la
contratada, con un méaximo de 10 [kW]. E! distribuidor se compromste a la compra total del
excedente de energia por un plazo de 10 afios al mismo precio de compra de la tarifa
contratada por el usuario. Las especificaciones de calidad que se deben cumplir se
encuentran definidas en la Resolucion N°1896/10.

La evaluacion de rentabilidad de los modelos en este escenario hipotético se realiza
entonces segun los valores econémicos planteados por los marcos regulatorios de Uruguay,
Holanda y el Reino Unido. Esta eleccion se debe a que los mismos representan tres casos
bien demarcados de remuneracion: en Uruguay se paga la energia excedente al mismo
precio que la comprada sin importar el tipo de generacion, en Holanda el precio de venta se
encuentra entre los mas elevados para la energia generada en forma fotovoltaica, y en el
Reino Unido el precio de venta se encuentra entre fos mas elevados para la generada en
forma edlica. Se analiza ademas el caso hipotético de venta de la energia excedente a los
precios planteados por el programa GenRen.

Cabe destacar que la simulacién de los modelos bajo estos escenarios hipotéticos
consideran exactamente los mismos recursos energeéticos disponibles en la zona de estudio.

Se resumen a continuacion los precios de compra y venta de la energia eléctrica de
red empleados en los estudios de caso planteados. Las tarifas de Argentina corresponden a
EDEA, las de Uruguay a UTE, las de Holanda a la Agencia de Energia Holandesa y las del
Reino Unido a la Autoridad de Mercados de Gas y Electricidad. Las mismas se presentan en
valores promedio para los consumos energéticos de los modelos en cuestion, lo que permite
una comparacion directa.

Tabia 9.1.1. Tarifas de compra y venta de la energia eléctrica de red.
Fuente: Elaboracion propia.

Yarta | |__Preciodola energia [USSAWN] _

- _ | Compra | VentaE | VentaFV
Argentina TIR CS 0,081 - -
Argentina T4 CS 0,073 - -
Argentina GENREN - 0,127 0,572
Uruguay 0,205 0,205 0,205
Holanda 0,289 0,175 0,859
Reino Unido 0,214 0.459 0,622

9.2. Estudio de caso 1: Escenarios hipotéticos

Se plantean los casos conectados a la red, es decir, de compra de energia eléctrica a
la red cuando la energia generada en forma fotovoltaica (CVFG) o edlica (CVEG) no alcanza
a cubrir la demanda de la instalacion, combinada con la venta de la energia excedente en
los periodos en que la sobrepasa.

Se respetan las consideraciones realizadas para cada tipo de instalacion ya
mencionadas en el Capitulo 6. En la Figura 9.2.1 se puede observar el esquema de los
modelos simulados en el software Homer Energy.
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CVEG: Edlica con compra/venta a red CVFG: Fotovoliaica con compra/venta a red

Figura 9.2.1. Esquemas de los modelos simulados en ef Homer Energy.
Fuente: Elaboracidn propia,

A continuacion se detallan los parametros adicionales utilizados para la simulacién de
estos modelos cargados en el software Homer Energy. El resto de los parametros se
mantiene con respecto a los modelos ya simulados.

Tabla 9.2.1. Parametros adicionales utilizados para las simulaciones.
Fuente: Elaboracién propia.

- Grid Tied Solar ' SINVERT-PVM-20
- Grid Tied Eélico "' PVI-6000-OUTD-W

Las combinaciones simuladas para el escenario hipotético de conexién bidireccional a
la red de energia eléctrica con los precios planteados por el programa GenRen, que
satisfacen las necesidades eléctricas del establecimiento educativo y su vez resultan mas
econdmicas, se presentan en la Tabla 9.1.2. Se incluye la cantidad y la potencia de cada
componente asi como también la contribucion energética de cada uno de ellos.

En la Figura 9.2.2 se puede observar la comparacién gréfica de todos los modelos
simulados para el estudio de caso 1, correspondiente al establecimiento educative. Los
valores negativos representados indican los ingresos resultantes del intercambio de energia
con la red, que deben ser restados a la inversién inicial graficada para obtener el valor
presente total de la instalacion al final de la vida (til del proyecto.

e
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Tabla 8.2.2. Resultados de los modelos simulados en escenarios hipotéticos.
Fuente: Elaboracidn propia.

Componentes
Aerogeneradores 20 [m] kW] 1%x6,0 -
Paneles fotovoltaicos kW] - e
Baterias AR} - -
inversor 48 [V] fkw] 3x6,0 1x18,9
Contribucion energética
481

Aerogeneradores [kWh/afio] }g;.g) -
- Factor de capacidad [%] 19,9 -

24.822
Paneles fotovoltaicos [kWi/ario] - (84%)
- Factor de capacidad %] - 14,3

. 4,

Compra a red eléctrica [kWhf{afio] a;gf) (1‘7528
Venta ared eléctrica {kKWh/ario] (Gaégf) 129052?
Fraccién renovable 0,138 0,571
Exceso de energia [kWh/ario] (32412%) (16“%?%8)
Autonomia hs] - -
Caostos
Inversion inicial [U$S] 55.248 99.987
Valor presente total fUss] 56.384 22.987
Costo de la energia [USS/KWh] 057 0,23

; } } i } i
-150 -120 -80 60 -30 O 30 60 90 120 150 180 210 240
Valor presente [Miles de U$S)

Figura 9.2.2. Composicién econdmica de todos los modelos simulados.
Fuente: Elaboracion propia,
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Es evidente entonces, que el valor presente total de los modelos aislados de la red
eléctrica supera ampliamente al valor presente total de los modelos conectados a la misma
en forma bidireccional. Ademas, en estos Gitimos se evita la excesiva inversién inicial en
baterias y equipos, disminuye el valor presente total de cada modelo. Se iogra cubrir un 57,1
[%] de la demanda con generacion fotovoltaica y un 13,8 [%] con generacion edlica. Dado el
mayor precio de venta que se obtiene por generacion fotovoltaica, este modelo de
renovables logra el menor valor presente total, aunque el de compra a la red Gnicamente
posee el valor méas acotado.
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Figura 9.2.3. Produccion eléctrica promedio mensual y consumo desde la red eléctrica en el modelo CVEG.
Fuente: Simulacién en Homer Energy. Elaboracién propia.
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Figura 9.2.4. Produccion eléctrica promedio mensual y consumo desde la red eléctrica en el modelo CVFG.
Fuente: Simulacién en Homer Energy. Elaboracion propia.

En las Figuras 9.2.3 y 9.2.4 se puede observar como aumenta el consumo de energia
eléctrica desde la red hacia mitad de afio debido a la disminucién de la energia generada
tanto en forma fotovoltaica como edlica, a raiz del empobrecimiento de las cualidades de los
recursos naturales en cuestion durante dicho periodo.

Sensibilidad respecto del precio de venta de la energia

A partir de estos resultados se analizan los valores de quiebre para el precio de venta
de la energia eléctrica generada en forma edlica y fotovoltaica en estos modelos, a partir de
los cuales el valor presente total de los mismos resulta menor que el modelo de compra a ia
red dnicamente. Un andlisis de sensibilidad respecto de los valores de compra y de venta de
la energia eléctrica arroja los siguientes resultados.

J.P. Castellano, F.M. Gebrikian :
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Figura 9.2.5. Valores de quiebre para el precio de venta de la energia generada en forma eélica.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9.2,6. Valores de quiebre para el precio de venta de la energia generada en forma fotovoltaica.
Fuente: Elaboracion propia.

Considerando el precio de compra actual de 0,073 [USD/kWh], se puede observar que
el valor presente total de los modelos CVEG y CVFG se vuelve menor que el del modelo R a
partir de un precio de venta de 0,616 [U$S/kWh] y 0,673 [U$S/kWh] respectivamente. A
medida que el precio de compra aumenta, los precios de venta de quiebre disminuyen
lineaimente. De entre los precios de venta basados en el programa GenRen, es el de la
energia fotovoltaica el que mas se acerca al valor de quiebre correspondiente.

Simulando nuevamente el modelo CVFG con venta de la energia eléctrica excedente
generada de manera fotovoltaica, pero ahora bajo el marco regulatorio correspondiente a
Holanda, se obtienen los siguientes resultados.

Tabla 8.2.3. Comparacion de modelos CVFG bajo distintos marcos regulatorios en el establecimiento educativo.
Fuente: Elaboracion propia.

Valor presente total [U$S]
Argentina R 8.150
Argentina CVFG GenRen 22,987
Holanda CVFG -9.765
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Tiempo de repago [afios]
Argentina CVFG GenRen -
Holanda CVFG 18,1
Argentina CVFG vs R -
Holanda CVFG vs R 15,5

Se puede observar que en la alternativa CVFG correspondiente a Holanda no sélo se
obtiene un recupero del capital invertido sinc que incluso se obtiene un margen de ganancia
a parir de los 18,1 afios. Si el mismo es comparado con la alternativa R correspondiente a
Argentina el punto de equilibrio entre ambas curvas tiene lugar a los 15,5 afios, como se
puede observar en la Figura 9.2.7.

0 3 10 % 2 P
Year

Figura 9.2.7. Flujograma de los modelos R y CVFG simulados para el establecimiento educativo.
Fuente: Elaboracion propia.

También se consideré el modelo CVEG con venta de la energia eléctrica excedente
generada en forma edlica bajo el marco regulatorio correspondiente a Holanda, asi como los
modelos CVFG y CVEG bajo el marco regulatorio correspondiente al Reino Unido. Los
mismos no fueron simulados por encontrarse los precios de venta por debajo de los valores
de equilibrio para el precio de compra correspondiente, segun las Figuras 9.25y 9.2.6.

9.3. Estudio de caso 2: Escenarios hipotéticos

Se plantean los casos conectados a la red, es decir, de compra de energia eléctrica a
la red cuando la energia generada en forma fotovoltaica (CVFG) o edlica (CVEG) no alcanza
a cubrir la demanda de la instalacion, combinada con la venta de la energia excedente en
los periodos en que la sobrepasa.

Se respetan las consideraciones realizadas para cada tipo de instalacion ya
mencionadas en el Capitulo 7. En la Figura 9.3.1 se puede observar el esquema de los
modelos simulados en el software Homer Energy.
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CVEG: Edlica ¢/ compra a la red

CVFG: Fotovoltaica ¢/ compra a la red

AC

Figura 9.3.1. Esquemas de los modelos simulados en &l Homer Energy.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién se detallan los parametros adicionales utilizados para la simulacion de
estos modelos cargados en el software Homer Energy. El resto de los parametros se
mantiene con respecto a los modelos ya simulados.

Tabla 9.3.1. Parametros adicionales utilizados para las simulaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

Inversor
- Grid Tied Solar PVI-3600-OUTD-S
- Grid Tied Edlico PVI-3000-OUTD-W

Las combinaciones simuladas para el escenario hipotético de conexién bidireccional a
la red de energia eléctrica con los precios planteados por el programa GenRen, que
satisfacen las necesidades eléctricas del establecimiento educativo y su vez resultan mas
econémicas, se presentan en la Tabla 9.3.2. Se incluye la cantidad y la potencia de cada
componente asi como también la contribucion energética de cada uno de ellos.

En la Figura 9.3.2 se puede observar la comparacion gréfica de todos los modelos
simulados para el estudio de caso 2, correspondiente a la vivienda B4. Los valores
negativos representados indican los ingresos resultantes del intercambio de energia con la
red, que deben ser restados a la inversion inicial graficada para obtener el valor presente
total de la instalacién al final de la vida util del proyecto.
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Tabla 9.3.2. Resultados de los modelos simulades en escenarios hipotéticos para la vivienda B4.

Fuente: Elaboracién propia.

¢

Aerogeneradores {kWh/ario] {383;(3 -
- Factor de capacidad [%] 12,2 -
Paneles fotovoltaicos [KWhiafio] - ?éﬁﬁ%
- Factor de capacidad 9% - 14,3
. 711 722
Compra a red eléctrica [kWh/afio] (18%) (14%)
Ventaared eléctrica [kWh/afio] (zégf) g;gga
Fraccion renovable 0,819 0,864
203 38
Exceso de energia [kWh/afio] (5,.2%) (0,7%)
Autonomia fhs] - -
Costos
Inversion inicial [U$S] 14.632 19.758
Valor presente total [uss] 13.679 706
Costo de la energia [USS/kWh] 1,32 0,07
R

m Equipos FV

® Equipos E E - &

= Inversor

o Baterias FV

= Red

20 -15 10 -5

0 5

10 15

Valor presente [Miles de U$S]

Figura 8.3.2. Composicion econdmica de todos ios modelos simulados en la vivienda B4.

Fuente: Elaboracion propia.
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Aqui también es evidente que el valor presente total de los modelos aislados de la red
eléctrica supera ampliamente al valor presente total de los modelos conectados a la misma
en forma bidireccional. En la vivienda B4 se logra cubrir un 37 [%] de la demanda con
generacién fotovoltaica y un 38 [%)] con generacion edlica. Dado el mayor precio de venta
que se obtiene por generacion fotovoltaica, este modelo de renovables logra el menor valor
presente total.

0.7 Manthly Average Hectric Production

== Wind
- G

Figura 9.3.3. Produccién eléctrica promedio mensual y consumo desde la red eléctrica en el modelo CVEG, B4.
Fuente: Simulacion en Homer Energy. Elaboracién propia.

0.7 Monthly Average Electric Production

Figura 9.3.4. Produccién eléctrica promedic mensual ¥y consumo desde Ia red eléctrica en el modelo CVFG, B4,
Fuente: Simulacién en Homer Energy. Elaboracién propia.

En las Figuras 9.3.3 y 9.3.4 se puede observar la generacion de energia de cada
modelo, asi como el consumo de energia eléctrica de la red para completar la demanda.

A modo de resumen se presentan a continuacién los valores econdmicos
correspondientes a las cuatro viviendas.
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Tabla 8.3.3. Resumen de los valores econémicos de los modelos de vivienda B4, B6, A4y AB.
Fuente: Elaboracion propia.

Inversion inicial [Us$S] 14.632 19.759

Valor presente total [UsS} 13679 706

Costo de la energia {USS/KWh] 1,32 0,07
Vivienda B6

Inversion inicial [Uss) 14632  19.759

Valor presente total [UssH 14.056 1.599

Costo de la energia [USS/kWh] 1,03 0,12
Vivienda A4

Inversién inicial [USS] 21.352 25.391

Valor presente total [UsS] 20.979 2,392

Costo de la energia [USS/AWH] 1,01 0,12
Vivienda AB

Inversién inicial [U$S] 21.353 31.642

Valor presente total [U$S] 22.07 4,083

Costo de fa energia [USSHWh] 0,73 0,14

Se observa claramente, como el modelo CVFG, si bien consiste en una inversion
inicial mayor al del modelo CVEG, finalmente tiene un recupero de capital que permite su
comparacion directa con el modelo R de compra de energia a la red nicamente.

Sensibilidad respecto del precio de venta de la energia

A partir de estos resultados se analizan los valores de quiebre para el precio de venta
de la energia eléctrica generada en forma edlica y fotovoltaica en estos modelos, a partir de
los cuales el valor presente total de los mismos resulta menor que el modelo de compraala
red Gnicamente. Un analisis de sensibilidad respecto de los valores de compra y de venta de
la energia eléctrica en la vivienda B4 arroja los siguientes resultados.

Modeio R

84 .. .
005 010 015 020 025
Precio de compra [USDAh]

Figura 9.3.5. Valores de quiebre para el precic de venta de la energia generada en forma edlica.
Fuente: Elaboracion propia.
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0555 - ~
'"E" 0.550 . _
S 0545 Modelo CVFG
£ 050 |
4 053 Modelo R
E 0530

0525

0.08 010 015 G20 025
Precio de compra [USD/kwh]

Figura 9.3.6. Valores de quiebre para el precio de venta de la energia generada en forma fotovoltaica.
Fuente: Elaboracion propia.

Considerando el precio de compra actual de 0,05 [USD/kWh], se puede observar que
el valor presente total de los modelos CVEG y CVFG se vuelve menor que el del modelo R a
partir de un precio de venta de 0,563 [U$S/KWh] y 0,672 [USS/kKWh] respectivamente. A
medida que el precio de compra aumenta, los precios de venta de quiebre disminuyen
linealmente. De entre los precios de venta basados en el programa GenRen, el de la energia
fotovoltaica supero este valor de quiebre y por ende se vuelve rentable ante el modeic R de
compra de energia a la red Unicamente.

Simulando nuevamente el modelo CVFG con venta de la energia eléctrica excedente
generada de manera fotovoltaica, pero ahora bajo los marcos regulatorios correspondiente a
Holanda, el Reino Unido y Uruguay, se obtienen los siguientes resuitados.

Tabla 9.3.4. Comparacion de modelos CVFG bajo distintos marcos regulatorios en las viviendas.
Fuente: Elaboracién propia.

Modelo | | ViviendaAd | Vivienda A6 | Vivienda B4 | Vivienda B6
Valor presente total [U$S]
Argentina R 2115 3.062 1.368 1.686
Argentina CVFG GenRen 2.392 4.083 706 1.599
Holanda CVFG -7.232 -6.965 -8.130 -6.453
Reino Unido CVFG 2233 4.246 -42 1.183
Uruguay CVFG 13.401 18.241 10.398 10.900
Tiempe de repago [afios]
Argentina CVFG GsnRen - - - -
Holanda CVFG 12,8 14,1 10.8 12,0
Reino Unido CVFG - - 245 -
Uruguay CVFG - - - -
Argentina CVFG vs R - - 22,5 245
Holanda CVFG vs R 11.5 12,8 10,0 10,9
Reino Unido CVFG vs R - - 19,8 23,3
Uruguay CVFG vs R - - - -
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Valor presente [Miles de U$S]
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-10

L

Energia anual fMWh/afic]
Figura 9.3.7. Variacion del valor presente de los modelos CVFG en las viviendas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede observar que en la alternativa CVFG correspondiente a Holanda no sélo se
obtiene un recupero del capital invertido sino que incluso se obtiene un margen de ganancia
a parir de los 10,8 afios. Si el mismo es comparado con la alternativa R correspondiente a
Argentina el punto de equilibrio entre ambas curvas tiene lugar a los 10 afios, como se
puede observar en la Figura 9.3.8.

Yo Base

10,000

5,000 1

Holanda CVFG

Reino Unido CVFG

Uruguay CVFG

Figura 8.3.8. Flujograma de los modelos R y CVFG simulados para la vivienda B4.

5 10

Yoar

Fuente: Elaboracion propia.

2

Del mismo modo, se consiguen resultados favorables para los modelos de baja
potencia correspondientes a la vivienda B4 segun el marco regulatorio del Reino Unido, no
asi con el de Uruguay dado su bajo precio de venta para la energia generada en forma
renovable. No obstante, no deja de ser una mejor alternativa a la inexistencia de un marco
regulatorio de conexién bidireccional como en nuestro pais, ya que de este modo al menos
existe cierto recupero de capital. Ademas, este recupero es mas evidente en el caso de
Uruguay de lo que seria en Argentina bajo el mismo marco regulatorio debido al elevado

costo de la energia en ese pais combinado con el elevado excedente de energia.
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Cabe destacar que al plantear el escenario hipotético bajo marco regulatorio de
Uruguay, la poblacién puede optar por diferentes tarifas de acuerdo a la forma de la curva
de demanda durante el dia, por lo que se consideraron varias posibilidades pero se
seleccioné aquella que proporcionaba el menor valor presente total para cada caso. Entre
las mismas se incluyen la Tarifa Residencial Simple, la Tarifa de Consumo Basico
Residencial y la Tarifa Doble Horario Residencial, mas costosa de 17 a 23 [hs].

9.4. Analisis FODA

A continuacion, como resultado de un andlisis FODA, se presentan las fortalezas y
debilidades de los modelos evaluados en este proyecto dentro del marco regulatorio de
nuestro pals, asi como las oportunidades que propiciarian su desarrollo y las amenazas por
las que podrian verse influido.

ANALISIS FODA

FORTALEZAS
Disponibilidad del recurso solar, edlico y biomésico.
Madurez tecnol6gica y experiencias comprobadas para su aprovechamiento.
Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero,
Mantenimiento reducido.
Energia segura.
Existencia de plataformas de ensayo de equipos.
Creacion de puestos de trabajo en fabricacion, instaiacién y mantenimiento.
OPORTUNIDADES
Asociacion de productores o viviendas generando economia de escala.
Financiamiento y subvencién de la inversién inicial.
Desarrollo de equipos nacionales y mejora de los existentes,
Promocion por parte del Estado con instalaciones en espacios y centros de servicios publicos, y
asistencia técnica.
Soluciones modulares e integrales en un mismo sitio.
Certificacion estandarizada y obligatoria de equipos.
Sistema de fesdback y registro de instalaciones con rendimiento zonal.
Creaci6n de un mapa con puntos de venta de equipos y biomasa.
Aumento del costo de energia eléctrica, gas natural o combustibles fésiles.
Escasez de gas natural o combustibles fésiles.
Capacitacién y concientizacion sobre la necesidad y el uso de renovables.
Regular un porcentaje de generacion renovable minimo para grandes industrias.
Exportacién de productos nacionales.
Elevada cantidad de zonas con necesidades energéticas insatisfechas.
Eliminacion de impuestos sobre equipos internacionales mientras no sean producidos en el pais.
Predisposicién por parte de la poblacion a pagar un mayor precio por energla de origen renovable.
DEBILIDADES
Disponibilidad de informacion y sitios de consulta técnica.
Falta de regulacién de venta del excedente generado a la red eléctrica.
Faita de politicas a largo plazo que generen seguridad y estabilidad.
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» Falta de disponibilidad de lefia.
» Accesibilidad al equipamiento necesario.
>

Tabla 9.4.1. Andlisis FODA y escenarios de desarrollo propuestos.
Fuente: Elaboracién propia.
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9.,5. Conclusion

En el estudio de caso 1 correspondiente al establecimiento educativo, existen
entonces dos escenarios en los cuales el modelo de venta de energia eléctrica excedente a
la red convencional seria factible, y en ambos se requiere de un marco regulatorio que lo
contemple. Por un lado, que el costo de la energia eléctrica aumentase unas tres veces, y
por otro, que los precios de venta de dicho marco fuesen superiores a los del programa
GenRen actual.

En el estudio de caso 2 correspondiente a los modelos de viviendas, la existencia de
un marco de regulacion con precios de venta semejantes a los del programa GenRen,
permitiria la insercion de la energia solar fotovoltaica a nivel residencial compitiendo
directamente con la propia red eléctrica como ya se ha visto en las tablas y figuras. Para ello
seria imprescindible garantizar el acceso al equipamiento necesario, asi como algun tipo de
subvencion o financiacion sobre la inversion inicial. Esto Gitimo ya ha sido puesto en practica
por las empresas distribuidoras en Perti, donde con ayuda del gobierno las poblaciones
remotas tienen acceso a sistemas solares fotovoltaicos sin costo inicial, por los que luego
pagan un canon mensual.

Finalmente, respecto del marco regulatorio de Uruguay, que establece un precio de
venta igual al precio de compra de la energia eléctrica, se concluye que su aplicacion a
nuestro pais no tendria utilidad econémica, dado que si el microgenerador puede conectarse
a la red, el modelo R de compra Gnicamente resuitaria el de menor costo. Por este mismo
motivo es que no han sido analizados modelos conectados a la red eléctrica para uso de la
misma como back-up para cubrir aquellos periodos de déficit en la generacién de energia
eléctrica en forma renovable. Al no tener ingresos por venta del excedente ni ahorro por ser
el costo de compra menor, no permite ni siquiera un recupero parcial de la inversion inicial,
sino que en cambio sdlo logra incrementaria.

J.P. Casteilano, F.M. Gabn’kign_ S
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10. IMPACTO AMBIENTAL
10.1. Emisiones de gases de efecto invernadero

La produccion, transformacién y consumo de energia son fuentes importantes de
contaminacién ambiental y su comprension y control deben constituir un empefio
permanente como parte fundamental en la toma de decisiones y planificacion del sector
energético de un pais. Las mismas generan emisiones de gases de efecto invernadero y
particulas que aumentan la concentracion de gases en la atmoésfera en niveles superiores a
los que son producidos en forma natural.

Cuando hablamos de gases de efecto invernadero (GEI) nos referimos a CO,
equivalente (COzq), que incluye los seis gases de efecto invernadero recogidos en el
Protocolo de Kyoto: diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), oxido de nitrégeno (N,O),
hidrofluorocarburos (HFC), perfluorocarburos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFg). Su
efecto final es el calentamiento global de la tierra, causando cambios en los patrones de
comportamiento del clima, las lluvias y los vientos, y aumentando el nivel del mar,
aumentando el riesgo de catastrofes impredecibles.

La curva Keeling, asi denominada por su impulsor, muestra el continuo crecimiento de
CO, en la atmoésfera desde 1958. Recoge las mediciones en el observatorio del volcan
Mauna Loa y fue la primera evidencia significativa del rapido aumento de CO; en la
atmosfera, atrayendo la atencién mundial sobre el impacto de las emisiones de gases de
efecto invernadero.

Se observa como esta concentracion se incrementa a una tasa de cerca de 1,5 [ppm]
por afio y lo hace de manera mas rapida de io correspondiente a un incremento lineal. Los
datos son validados incluso por registros del Polo Sur que muestran un crecimiento similar,
dado que el CO, se mezcla de manera homogénea en la atmosfera. '
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Figura 10.1.1. Curva de Keeling con la concentracién de CO; atmosférico medido en Mauna Loa.
Fuente: Briggs, 2007.

10.2. Combustién de la biomasa

Una gran parte de la poblacidn mundial utiliza lefia para cocinar y calefaccionar el
hogar, sobre todo en los paises en desarrollo. Se calcula que la energia de la biomasa
combustible tradicional asciende a casi la décima parte del total actual de la demanda
humana de energia, y los combustibles lefiosos constituyen probablemente unos dos tercios
del consumo en los hogares. '™

!



Energias renovables y generacion distribuida en el ambito rural del Partido de General Pueyrredon

La combustion incompleta en fogones abiertos o estufas de mal funcionamiento libera
pequefias particulas de otros componentes cuya nocividad para la salud humana en el
ambiente del hogar ha sido demostrado. La misma incluye infecciones agudas de las vias
respiratorias inferiores especialmente en nifios como la puimonia y enfermedades
pulmonares obstructivas crénicas, como bronquitis crénica y enfisema. Ademas, en 2006 el
Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer revisé los datos mundiales y
clasificé el humo de combustibles de la biomasa en los hogares como probable carcindégeno
humano. Considerando estudios sobre fumadores pasivos, también cabria esperar
cardiopatias y asma.

Los esfuerzos deben concentrarse entonces en mejorar la calidad del aire de las
viviendas, a través de una mayor eficiencia de cocinas y estufas asi como una buena
ventilacién. En estufas y fogones adecuados como los seleccionados para este trabajo, y
con buenas practicas de combustion, es posible el consumo limpio de lefia, asi como de
otros tipos de biomasa como los residuos agricolas y forestales, dando lugar principaimente
a didxido de carbono y agua. La lefia que no arde debidamente da lugar a productos de
combustion incompleta, en especial mondxido de carbono, pero también benceno,
butadieno, formaldehido, hidrocarburos poliaromaticos, entre otros. Resulta indispensable
entonces, una buena educacion respecto del buen secado y cortado de la lefia, la tasa de
combustién, la ventilacion y el tipo de cocina.

Estudios realizados principalmente en Estados Unidos y Australia han concluido que
las especies de madera dura producen en general emisiones algo mas bajas que las de
madera blanda al quemarse. Del mismo modo, entre los diferentes tipos de biomasa, ios
estudios muestran que en general la lefia es algo mas limpia que los residuos de cosechas y
los excrementos animales.

Por otra parte, tanto ios residuos agricolas como los forestales, al resultar un problema
de disposicion, se procede a su quema incontrolada in situ no sdlo aumentando las
emisiones sino que propiciando incendios forestales. A pesar de que el qguemado de los
mismos para producir energia libera CO,, la cantidad liberada no es mayor de la que se
liberaria si los residuos no hubiesen sido utilizados para producir energia, incluso si fueran
apilados para su descomposicion evitando ademads la generacion de metano. Frente a los
combustibles fésiles se evitan ademas las emisiones derivadas del azufre ayudando a
prevenir el efecto de la lluvia acida.

10.3. Factores de emision

Uno de los mayores beneficios que proveen las energias renovables es evitar
emisiones a la atmosfera al remplazar las fuentes fosiles convencionales. A continuacién se
calcularan las emisiones para los distintos modelos planteados.

Para calcular las emisiones asociadas al suministro eléctrico, debe atribuirsele un
factor de emision de CO,, también conocido como mix eléctrico, que representa las
emisiones asociadas a la generacién eléctrica conectada a la red nacional necesaria para

~ cubrir el consumo. El mismo se calcula en base a todas las plantas involucradas y tiene en

cuenta ademas, la existencia de pérdidas asociadas al transporte y la distribucion.

Una de las metodologias para su calculo aprobadas por la Junta Ejecutiva del
Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL} es la herramienta denominada “Tool to
calculate the emission factor for an electricity system. Version 02.2.0".

De acuerdo con la misma, el factor de emisiones se calcula como un margen
combinado (CM), que consiste en un promedio ponderado de dos factores: el margen de
construccion (BM) y el margen de operacioén (OM).

J.P. Casteilano, F.M. Gebrikian
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CM = WBM X BM + WOM x OM (10.31)
Donde:
wawm Y Wowm son factores de ponderacién, en general el valor a adoptar es 0,5.

El margen de construccion estima el factor de emisién de las nuevas plantas que
hubiesen sido construidas en lugar del proyecto MDL propuesto, mientras que el margen de
operacioén estima el factor de emisiones de las plantas que hubiesen operado en lugar del
proyecto MDL propuesto.

Aplicando esta metodologia a los datos correspondientes a la red Argentina de energia
eléctrica para el afio 2010, se obtienen los siguientes resultados calculados por la Secretaria
de Energia y la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable. Cabe destacar que sélo se
incluyen las unidades que se encuentran conectadas a la red del Sistema entino de
Interconexion, y los datos provienen de CAMMESA y la Secretaria de Energia. \'*"

M0201o =0,422 [tOOZ‘MWhl
MOa010 = 0,533 [t/ MWh]
FEasi0 = 0,478 [tcoo/MWh]

Para los casos de generacion eléctrica en forma eblica y fotovoltaica, dado que no
producen emisiones en la generacion propiamente dicha, la metodologia de estimacion se
basa en el andlisis de ciclo de vida (ACV). Este considera las emisiones se producen a lo
largo del ciclo de vida del equipamiento, es decir, durante su fabricacién, transporte,
montaje, operacién y final desmantelamiento. La fase de fabricacibn concentra
estimativamente el 90 [%] de dichas emisiones.

Por ende, la produccion de energia renovabie conectada a la red eléctrica implica una
reduccion de emisiones a los efectos de la totalidad de Ia generacion eléctrica de la red, es
decir, el mix eléctrico disminuye proporcionalmente.

Para el Protocolo de Kyoto, la biomasa tiene un factor de emisién de didxido de
carbono (CO,) igual a cero. La combustion de biomasa produce agua y CO,, pero la
cantidad emitida de dioxido de carbono fue captada previamente por las plantas durante su
crecimiento. Es decir, el CO, forma parte de un flujo de circulacién natural entre la atmésfera
y la vegetacion por lo que no representa un incremento en las emisiones de CO,. Su uso
contribuye a reducir las emisiones de CO, a la atmosfera siempre y cuando sustituya a un
combustible fosil. Es por este motivo que los proyectos de biomasa o biogds, son
potenciales proyectos para postular al Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL),

Debido a la falta de homogeneidad entre los factores de emision para la lefia hallados,
se decidié realizar el calculo del mismo. Dado que estimativamente la madera seca se
compone por un 50% de Carbono, y que la masa molecular relativa del CO, es 44 mientras
que la del C es 12, aplicando estequiometria se pueden calcular las emisiones de CO, que
se generan en su combustion completa. "'

44 l"9(:02
FE{eta = 0,5 X 5 = 183 [kgLena]

Por otra parte, para que esta lefia llegue al centro de consumo como tal, debe ser
sometida a un proceso que incluye etapas de plantacion, conservacion, cortado, secado y
transporte. Las emisiones de CO, de las mismas fueron calculadas para plantaciones de
cardo arrojando un valor aproximado de 0,77 [teoy/ha/afio] ', Se considera este valor en
los calculos por haber sido ya empleado en varios estudios de cultivos energéticos, incluso
uno publicado por la FAO para &lamo. "™

Dado que el rendimiento estimado del 4lamo en madera seca es de 18 [tha/afio] '™,
las emisiones de CO, se pueden expresar como 0,04 [kgcoz/KGLen), que sumadas a las
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emisiones de CO, generadas en su combustion completa antes calculadas, resultan 1,87
[kgcoz/kgL etial-

Cabe destacar, que la fijacion de CO, por el desarrolio de la plantacion forestal, menos
las emisiones generadas en las operaciones forestaies y en la quema misma de la lefa,
resulta positiva.

A modo de resumen, a continuacion se presenta un listado con los factores de emision
empleados en los célculos.

Tabla 10.3.1. Factores de emision de COz, CHa y N2O para las fuentes empleadas.
Fuente: Elaboracién propia.

Red eléctrica " 0,478 . - {kg/kWh}
Fotovoltaico ['%" 0,035 - - [ka/KWHh]
Eoiico [ ¢ 0,007 - - [kg/kWh]
Nafta |'% 2,38 0,097x10° | 0,019x10° |  [kgflitro]
Propano ' 2,94 - - (kg/kgl
Propano (a 15°C) 579 - - [kgflitro}
Butano "% 2,96 - - tka/kg]
Butano (a 15°C) 5,04 - - Ikg/litro]
Biomasa (Lefia) 1,87 . . ka/kal

) Nota: Las emisiones son las equivalentes segun el ACV.

Para poder cuantificar la influencia de las emisiones de CH, y N,O respecto de las de

CO; se deben convertir en emisiones de CO, equivalentes, es decir, en la concentracion de

CO, que generaria la misma contribucion al calentamiento. Este dato se obtiene

multiplicando la cantidad del GEI emitida en cuestién por su potencial de calentamiento

Ioba}u(iue para un horizonte de tiempo de 20 afios es de 56 para el CH, y de 280 para el
N.O.

10.4. Calculo de las emisiones en los modelos

Comparando estos valores con los modelos planteados se conformd una serie de
tablas con las emisiones de CO; evitadas respecto de ias generadas por un modelo tomado
como referencia. El mismo se encuentra en la columna resaltada en rojo, mientras que los
valores negativos expresan las emisiones evitadas y la columna resaltada en verde indica ia
alternativa con el menor impacto ambiental.

En las Tablas 10.3.1 se presentan los resultados para las soluciones a partir de
energia edlica, solar fotovoltaica e hibrida. En las viviendas y el establecimiento educativo,
el caso de referencia es el de compra de energia eléctrica a la red Gnicamente (R) y en las
explotaciones agricolas es la generacion aislada por medio de generadores convencionales
unicamente (G). Se observa que las emisiones eliminadas en los casos de venta son

mayores.
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Tablas 10.4.1. Emisiones de CO; evitadas en las soluciones como microgenerador, en [kg/afio}.

Fuente: Elaboracién propia.

Vivienda B4 - - 5478 -480,9 -453,4 -1.948,4 -528,7 -1.3448
Vivienda B6 7203 -645,3 -588,2 -1.939,3 -701,3 -1.323,1
Vivienda A4 1.090,3 -927,9 -801,5 24987  -1.0550  -1.6292
Vivienda A& 15813 -1.351,3 13288  -3.0807  -1.5311 -1.560,8
Establecimiento educativo 5.251,8 46496  -4.4208  -9.823,1 50317  -35872
Modeio | G H WG  FV  FW6 E  E+G
Explotacién pequefia
CO: [kg] 1.673,1 -1.6262  -1.4344 -1.6239  -1.3236  -1.6598  -1.3450
CHa [g] 68,5 -68,5 -50,9 68,5 55,7 -68,5 55,4
N20 [g] 13,7 13,7 -12,0 137 11,1 13,7 11,1
COzeq [kal 1.680,8 -1.633.8  -1.4411 -16316  -1.3208  -1.6675 -1.351,3
Explotacion mediana
CO; [kg] 5.183,6 -5.058,9 47498 50324 46037  -51131 -2.563,8
CHa [g] 2122 2122 -197,5 2122 -193,1 2122 -105,4
N0 [g} 424 -424 -39,5 42,4 -38.,6 424 211
CO2eq [kg] 5.207.4 50826 47720  -5.056,1 46253  -51368 25756

En la Tabla 10.4.2 se presentan los resultados correspondientes a las soluciones a
partir de energia biomasica.

Tabla 10.4.2. Emisiones de CO; evitadas en las soluciones a partir de energia biomasica
sin considerar las emisiones de la combustion de lefia (IPCC), en [kg/afio].

Fuente: Elaboracion propia.

Calefaccion
 Lefia -4.4247 -4.989,2 -5.741,8 6.779.6 Lefia -14.177,2
Propano | 4.424,7 4.989,2 5.741,8 6.779,6 Propano | 14.177.2
 Butano | +893 +99,1 +116,0 +1349 | 50150 -7.087.9
Calefaccion y coccién
lefia | -4.8892 -5.453,7 -6.438,6 -5.564,8 - -
‘Propano | 4.8892 54537 64388 55648 . :
. Butano | +98.4 +111,1 +129,6 +1485 - .
Calefaccion, coccion y ACS

© Lefa - | -59329 64974 -8.002,7 -9.040,5 Lefla - 426182
 Propano | 59329 6.4974 8.002,7 9.0405 | Propano 426182
Butano | +117.3 +130,0 +161,0 #1793 | 2080 -8.523,3

M
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Tabla 10.4.3. Emisiones de CO, evitadas en ias soluciones a partir de energia biomasica
considerando ias emisiones de la combustién de lefia, en [kg/afio].
Fuente: Elaboracion propia,

Calefaccién
+3.786,7 +4.359,8 +5.143,5
49802 57418 . 67704

+99,1 +116,0 +134.9
Calefaccion y coccion
+6.197,0
L 7.4764
+148,5

Calefaccién, coccién y ACS
+5.491,2 +6.916,2 +7.699,7
84974 80027 00405

+130,0 +161,0 +179,2

+33412,3
426182
+6.683,5

Finalmente en la Tabla 10.4.4 se presentan los resultados obtenidos para las
soluciones a partir de energia solar térmica.

Tabla 10.4.4. Emisiones de CO; evitadas en las soluciones a partir de energia solar térmica, en {kg/afio].
Fuente: Elaboracién propia,

Establecimiento educativo

Vivienda B4 -773,2 -603,9 +660,4
Vivienda A4 -773,2 -603,9 +660,4
Vivienda B6 -1.161,3 -904.9 +891,8
Vivienda A6 -1.161,3 -G04.9 +981.8

10.5. Impacto ambiental asociado a instalaciones eélicas y solares

Las instalaciones de energias renovables de gran envergadura, como son los parques
edlicos, fotovoltaicos y solares térmicos, suponen un impacto ambiental que debe ser
analizado frente a los beneficios que conllevaria su construccion. En el caso de la
microgeneraciéon este impacto ambiental se ve reducido a tal punto que puede ser
despreciado.

El ruido emitido por los aerogeneradores de una instalacién microedlica es tan
reducido que suele confundirse con el ruido presente en el entorno. Esto se debe a la menor
velocidad que tiene lugar en los extremos de los &labes al girar y atravesar el aire, a
diferencia de los grandes aerogeneradores. También se ven influidos por el menor ntmero
de piezas en movimiento que poseen.
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Si bien existen diversas opiniones respecto del impacto visual asociado a los
aerogeneradores, los casos menos aceptados tienen que ver con el tamafio, el niamero de
aerogeneradores instalados y el tipo de torre que los soporta. Las instalaciones microedlicas
suelen ser las mas aceptadas debido al tamafio reducido de los aerogeneradores que las
componen y un nimero que no suele superar ios tres equipos. Ademas, la altura de las
torres es comparable a ia de un poste del tendido eléctrico o un arbol, mientras que el
disefio de mastil seleccionado es estéticamente aceptado frente a uno reticulado.

Respecto al peligro que supone su emplazamiento para las aves, si bien las colisiones
tienen lugar ocasionalmente, la agrupacion y tamafio de los equipos en la microgeneracion
reducen aln mas esta posibilidad.

Por ofra parte, las grandes instalaciones solares, ya sean fotovoltaicas o solares
térmicas, requieren de grandes superficies de captacion que implican un impacto visual y la
modificacion del terreno en mayor medida que el de una instalacion edlica. Ademas,
requieren de una cantidad considerable de materiales para su construccién respecto de otro
tipo de instalaciones con la misma capacidad de generacién. Pero una vez mas, en
microgeneracion, una instalacién solar implica el uso de relativamente poco espacio y por lo
general se pueden aprovechar los techos para su emplazamiento.
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11. CONCLUSIONES

La Republica Argentina cuenta con una excelente disponibilidad de recursos naturales
para su aprovechamiento energético y el Partido de General Pueyrredon no es la excepcion.
En el mismo se pueden observar excelentes oportunidades de desarroflo en lo que respecta
principalmente a la energia de la biomasa, la energia edlica y la energia solar.

El Partido de General Pueyrredon y en particular los barrios Parque Hermoso y Valle
Hermoso, generan una gran cantidad de residuos de caracter organico, que constituyen la
denominada biomasa residual agricola herbacea, agricola lefiosa y forestal. Teniendo en
cuenta la biomasa residual generada se concluye que:

v Tanto la biomasa residual agricola (generada por el pimiento, el tomate, el cerezo y
el ciruelo) como la biomasa residual forestal (generada por el eucalipto, el pino y el platano)
tienen un gran potencial energético. La biomasa residual en el Partido de General
Pueyrredon tiene un potencial energético equivalente a 17.383,5 [miles de kg] de gas
propano liquido, 17.612,2 [miles de kg] de gas butanoe liquido 0 20.714.4 [millones de m?] de
gas natural. La biomasa residual en los barrios Parque Hermoso y Valle Hermoso tiene un
potencial energético equivalente a 4544 [miles de kg] de gas propano liquido,
434 4 [miles de kg] de gas butano liquido y 510,9 [millones de m®] de gas natural.

v’ Los residuos agricolas (generados por el pimiento, el tomate, el cerezo y el ciruelo)
son un problema para los pequefios y medianos productores de la zona.

v' Los residuos forestales (generados por el eucalipto, el pino y el platano) son un
problema para la ciudad de Mar del Plata que no tiene lugar para disponerios.

v La estacionalidad de la biomasa residual disponible coincide con los periodos
donde aumentan las necesidades térmicas (invierno). '

Sin embargo, existen tres barreras que impiden la utilizacién de la biomasa residual
generada, siendo previamente procesada en forma de briquetas y/o pellets para su
utilizacion, como combustible:

v’ Practicamente no existen equipos nacionales disefiados para la elaboracion de
briquetas y/o pellets. Los equipos importados tienen un costo muy elevado y, por
dimensiones y restricciones, se dificulta el ingreso de los mismos al pais. Esto obstaculiza
claramente la creacién de una planta de procesamiento.

¥ El costo de la lefia comprada es notoriamente inferior al costo asociado a la
fabricacion de briquetas y/o pellets, que incluye el costo de recoleccion, transporte y
procesamiento.

v Los equipos utilizados para la combustion de lefia son menos costosos que los

equipos utilizados para la combustion de briquetas o pellets.

Tanto el recurso edlico como el recurso solar se destacan por las condiciones que
presentan para su aprovechamiento energético. Los valores de irradiacién solar incidente y
de velocidad del viento son méaximos durante la época estival y minimos durante la época
invernal ya que como se ha visto previamente ambos recursos derivan del sol y s en época
estival cuando el mismo se encuentra mas cerca de la Tierra,

Dadas las caracteristicas del Partido de General Pueyrredon, se descarta la utilizacion
de los recursos geotérmico y microhidraulico para la resolucién de los estudios de caso.

A partir de estos recursos naturales, se analizaron las necesidades energéticas de los
distintos estudios de caso y se llego a la conclusion que existen grandes posibilidades de
utilizar energias renovables para satisfacerlas.

. 2.3__;_ o



Energias renovables y generacién distribuida en el ambito rural del Partido de General Pueyrredon
J.P. Castellano, F.M. Gebrikian

11.1. Estudio de caso 1: Establecimiento educativo

Las principales necesidades energeticas del establecimiento educativo ubicado en el
barrio Parque Hermoso y en el que funcionan la Escuela Primaria N° 43, la Escuela
Secundaria N° 60 y el Centro de Educacién de Adultos N° 718 se pueden dividir en
necesidades térmicas y necesidades eléctricas.

Las principales necesidades térmicas son Ia calefaccion, la coccién y el agua caliente
sanitaria. Para la calefaccién se utilizan calefactores a gas de tiro balanceado de diferentes
potencias dependiendo del ambiente a calefaccionar, para la coccién se utilizan cocinas y
hornos industriales a gas y para el agua caliente sanitaria se utiliza un termotanque a gas.
En todos los casos, se utiliza gas licuado de petréleo a granel provisto por la empresa
YPF Gas, teniendo restricciones de hasta 15 dias en época invernal. Las principales
necesidades eléctricas estan dadas por la iluminacién y los distintos artefactos eléctricos
utilizados. La empresa encargada del suministro de energia eléctrica es EDEA.

Para satisfacer las necesidades térmicas de calefaccion se recomienda la compra e
instalacion de equipos para combustién de lefia marca Nuke y la utilizacién de lefia de
quebracho como combustible, que puede ser adquirida por tonelada de manera analoga a la
adquisicion de GLP. Utilizando lefia de quebracho en un 100 [%], se obtendria un ahorro
anual uniforme del 30 [%), recuperando lo invertido en equipos para combustiéon de lefia en
un periodo de 5 afios aproximadamente. De todos modos, utilizando lefia de quebracho en
un porcentaje superior al 45 [%], continuaria siendo conveniente su utilizacion, por lo que
podria implementarse como un complemento de la calefaccién convencional a GLP,
prescindiendo del GLP cuando hay restricciones en época invernal.

Para satisfacer las necesidades térmicas de coccién se recomienda continuar con la
utilizaciéon de cocinas y hornos industriales a GLP.

Para satisfacer las necesidades térmicas de agua caliente sanitaria se recomienda la
compra e instalacion de un termotanque solar marca Vademarco S.A. y la utilizacion del
termotanque convencional a gas actualmente instalado como sistema auxiliar, logrando de
esta manera un ahorro anual uniforme del 17 [%] y recuperando lo invertido en un periodo
de 9 afios aproximadamente.

Finalmente, como el establecimiento educativo cuenta con acceso a ia red de energia
eléctrica, no es econdmicamente viable la utilizacién de energias renovables para la
autogeneracion de la misma.

11.2. Estudio de caso 2: Viviendas rurales y semi rurales

Las principales necesidades energéticas de los modelos de vivienda B4 (4 personas
de clase baja), B6 (6 personas de clase bajaj, A4 (4 personas de clase media) y A6 (6
personas de clase media) se pueden dividir en necesidades térmicas y necesidades
eléctricas.

Las principales necesidades térmicas de los modelos de vivienda son la calefaccién, la
coccion y el agua caliente sanitaria. Los barrios Parque Hermoso y Valle Hermoso, no
cuentan con una red de suministro de gas natural y se utiliza, generalmente, GLP. Las
principales necesidades eléctricas de los modelos de vivienda estan dadas por la
iluminacién y los distintos artefactos eléctricos.

Para satisfacer las necesidades térmicas de calefaccion se recomienda la compra e
instalacién de equipos para combustién de lefia marca Nuke y la utilizacion de lefia de
quebracho como combustible. Para el modelo de vivienda B4, se obtendria un ahorro anual
uniforme del 23 [%], recuperando lo invertido en €quipos para combustién de lefia en un
periodo de 1 afio aproximadamente. Para el modelo de vivienda B6, se obtendria un ahorro
anual uniforme del 22 [%), recuperando lo invertido en equipos para combustion de lefia en
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un periodo de 1 afio aproximadamente. Para el modelo de vivienda A4, se obtendria un
ahorro anual uniforme del 18 [%)], recuperando lo invertido en equipos para combustion de
lefia en un periodo de 3 afios aproximadamente. Para el modelo de vivienda A8, se
obtendria un ahorro anual uniforme del 22 [%], recuperando lo invertido en equipos para
combustion de lefia en un periodo de 1 afio aproximadamente.

Para satisfacer las necesidades térmicas de coccion se recomienda la utilizacion de
GLP. '

Para satisfacer las necesidades térmicas de agua caliente sanitaria se recomienda la
compra e instalacion de un termotanque solar marca Vademarco SA. utilizando una
resistencia eléctrica como sistema auxiliar. Para el modelo de vivienda B4 y comparado con
un termotanque a gas convencional, se obtendria un ahorro anual uniforme del 17 [%],
recuperando lo invertido en un periodo de 10 afios aproximadamente y comparado con un
termotanque eléctrico convencional se obtendria un ahorro anual uniforme del 9 [%],
recuperando lo invertido en un periodo de 12 afios aproximadamente. Para el modelo de
vivienda B6 y comparado con un termotanque a gas convencional, se obtendria un ahorro
anual uniforme del 13 [%], recuperando lo invertido en un periodo de 12 afios
aproximadamente y comparado con un termotanque eléctrico convencional se obtendria un
ahorro anual uniforme del 15 [%], recuperando lo invertido en un periodo de 11 afios
aproximadamente. Para el modelo de vivienda A4 y comparado con un termotanque a gas
convencional, se obtendria un ahorro anual uniforme del 17 [%]. recuperando lo invertido en
un periodo de 10 afios aproximadamente y comparado con un termotanque eléctrico
convencional se obtendria un ahorro anual uniforme del 21 [%], recuperando lo invertido en
un periodo de 9 afios aproximadamente. Para el modelo de vivienda A6 y comparado con un
termotanque a gas convencional, se obtendria un ahorro anual uniforme del 13 [%],
recuperando lo invertido en un periodo de 12 afios aproximadamente y comparado con un
termotanque eléctrico convencional se obtendria un ahorro anual uniforme del 26 [%],
recuperando lo invertido en un periodo de 9 afios aproximadamente.

Finaimente, entre los modelos de microgeneracion aislada, la alternativa hibrida
resulta la més econémica y confiable. Si la demanda es pequefa, los modelos renovables
se vuelven rentables a pequefias distancias, mientras que conforme aumenta la demanda
estos modelos comienzan a carecer de validez econémica frente a la extensién de la red
eléctrica. La existencia de un marco regulatorio con precios de venta semejantes a los del
programa GenRen, permitiria la insercién de la energia solar fotovoltaica a nivel residencial
compitiendo directamente con la propia red eléctrica.

11.3. Estudio de caso 3: Explotaciones agricolas

Los modelos de generacion eléctrica totalmente renovables, ya sean eélicos, solares
fotovoltaicos o hibridos, son los de menor impacto ambiental ya que no generan emisiones
de CO, Sin embargo, para satisfacer la demanda en su totalidad, deben ser
sobredimensionados y no resultan factibles econémicamente.

Por lo tanto, se recurre a una solucién de compromiso como es la inclusion de
generadores convencionales a modo de complemento, reduciendo de esta manera el
consumo de combustible al 13 [%] en la explotacion pequena y al 7 [%] en la explotacion
mediana respecto de la utilizacion de generadores convencionales (inicamente. Algunos de
los beneficios que tienen este tipo de modelos son los siguientes:

v" Compatibilidad econémica en términos de valor presente total.
v Reduccion de probleméticas asociadas al suministro de combustible.
¥ Reduccién de emisiones de CO,.
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v Independencia respecto del aumento en el precio del combustible, dado que se
reduce su utilizacién a un minimo.

La inversion inicial aumenta significativamente, pero teniendo en cuenta todos los
beneficios mencionados y el constante aumento en el precio dei combustible, esta
alternativa podria resultar mas que conveniente.

Se puede observar que, para expiotaciones pequefias, el modelo mas econémico,
utilizando energias renovables de manera parcial, es el de generacion etlica con generador
convencional (E+G) y que, para explotaciones medianas, el modelo mas econdmico,
utiizando energias renovables de manera parcial, es el de generacion fotovoltaica con
generador convencional (F+G). Sin embargo, en ambos casos, la diferencia econémica con
el modelo de generacién hibrida con generador convencional (H+G) es muy pequefia.
Siempre que sea posible es aconsejable la utilizacion de sistemas hibridos que utilicen mas
de un recurso renovable debido a la variacion de los mismos ante las imponderables
variables meteorologicas.

A medida que aumenta la demanda de energia eléctrica de una explotacion agricola,
aumentan los costos de los modelos de generacién eléctrica renovable con generador
convencional y, en consecuencia, logran equilibrarse con los costos asociados a la
extension de la red eléctrica para distancias cada vez mayores. Es decir, a mayor demanda
de energla eléctrica, mayores son las posibilidades de que la extension de la red eléctrica se
transforme en la mejor alternativa.

11.4. Conclusién general

La generacién distribuida a pequefa escala es una alternativa a la falta de inversion y
planificacién en el sector eléctrico durante las ultimas décadas. Si bien los elevados costos
de inversi6n inicial y mano de obra especializada requerida para la adquisicién y montaje de
un sistema hibrido renovable constituirian un impedimento en primer término, el aporte
constante por parte del gobierno para alentar estas iniciativas, a través de subsidios e
incentivos tanto para los consumidores como para los fabricantes de equipos, posibilitaria la
insercion de las energias renovables a pequefia escala entre la poblacion.

Ademas, considerando el constante incremenic de ia dependencia del sistema
energético argentino en los combustibles fésiles y el aumento de sus precios, la inversién en
generacion de renovables seria conveniente pues ayudaria a evitar factores de dependencia
geopolitica y promoveria a la estabilizacion de los precios pagados por energia en el largo
plazo, favoreciendo la previsibilidad econémica.

Se debe considerar el hecho de que indefectiblemente en algin momento se revertird
el insostenible desfasaje entre los actuales precios ficticios de la energia eléctrica y sus
costos reales de generacién desde hace mas de una década, escenario ante el cual un
marco regulatorio de conexién bidireccional a la red cobraria vital importancia en la insercién
de las energias renovables entre los usuarios residenciales.

En lo referente a la biomasa, dadas las caracteristicas productivas primarias de
Argentina, se podria implementar una normativa que promueva, a iravés por ejemplo de un
sistema de premios y castigos, el empleo de los residuos combustibles para la
autogeneracion en los casos de las industrias que los producen.

El Estado podria incluso generar puestos de trabajo a nivel local a través de la
capacitacion y posterior instalacion de equipos como parte de proyectos sociales, logrando
asi mejorar la calidad de vida tanto del instalador como del beneficiario, Ademas, los
pequefios fabricantes argentinos de equipos de energias renovables deberian aliarse para
aprovechar la oferta técnica y profesional de entidades como el INT I, e impulsar la
consolidacién de un mercado en el pais. Por otra parte, la instalacién de sistemas de
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microgeneracién en lugares pablicos ayudaria a generar una conciencia social en cuanto al
uso eficiente de la energia, ya que permitiria ver de modo mas cercano ios beneficios de la
misma.

Respecto de los objetivos propuestos inicialmente se concluye que los mismos han
sido alcanzados y se han conseguido realizar evaluaciones que ariginalmente no formaban
parte de este trabajo final de carrera. Entre las futuras vias de trabajo se propone:

v Instalar un sistema eléctrico renovable en una zona rural o semi rural bajo los
criterios empleados, y su seguimiento a través de un sistema de adquisicion de datos.

¥ Corroborar el efecto real de obstaculos y sombras, asi como de variaciones
técnicas para luego cotejar los resultados con los arrojados por el software de simulacion
utilizado.

v' Desarrollar un software de procesamiento de los resultados de dichas simulaciones
en base a los resultados reales de la instalacién propuesta, que permita determinar con
certeza a la poblacion los resultados de futuras instalaciones.

Nuestro pais tiene un gran potencial en materia de energias renovables pero se debe
instrumentar un marco que ofrezca oportunidades para su aprovechamiento y poder asi
atender los desafios econémicos y ambientales a los que deberemos hacer frente en el
corto plazo. Esperamos que este documento sirva entonces como una demostracion de las
posibilidades con las que contamos a nuestro alrededor y despierte el interés necesario en
la creacion de soluciones energéticas que propicien el desarrollo social. -



REFERENCIAS

e

BIBLIOGRAFICAS

i

!

(!

{(

(

(C (¢«

(

{1

(1

{t

{(

{

(i

{

( ¢ G

{(

{

{(

i

i



Energlas renovables y generacion distribuida en el ambito rural del Partido de General Pueyrredon

[21]

[22]
(23]

(24]
[25]

[26]
[27]

[28]
[29]

£30]
311
[32]

1331
[34]

(35]

[36]

[37]
[38]
(39]
[40)
{41
[42]

[43]

M. Kaltschmitt, W. Streicher y A. Wiese (2007). Renewable Energy: Technology,
Economics and Environment, pp. 55. Berlin, Alemania: Springer.

P. Fernandez Diez (2003). Energia Folica, Universidad de Cantabria. Espafa.

Secretarfa de Energia (2008). Energia Edlica, en Energias Renovables. Buenos
Aires, Argentina: Autor.

H. F. Mattio (2010). Centro Regional de Energia Eélica. Rawson, Chubut, Argentina.

Agencia Valenciana de la Energia (2008). Guia préctica de Energia Solar Térmica.
Valencia, Espafia: La Imprenta CG.

R. M. Lamaison (2004). Energia solar fotovoltaica. Radiacion solar

M. C. Pérez de los Reyes (2007). Apiicaciones de la energia solar al tratamiento
térmico de suelos de invernadero. Universidad de Cérdoba. Argentina.

Simec Chile S.R.L. (2010). Proyecto Simec Chile S.R.L.
H. Grossi Gallegos y R. Righini (1998). Atlas de Energia Solar en la Republica
Argentina. Argentina: Secyt.

IDAE (2002). Instalaciones de energfa solar fotovoltaica. Pliego de condiciones
técnicas de instalaciones conectadas a red. Madrid, Espafa: Autor.

Junta de Castilla y Lebn (2004). Energia solar fotovoltaica: Manual del instalador.
Valladolid, Espafia: Autor.

Consejeria de Economia, Innovacién, Ciencia y Empleo (2008). Energia solar
fotovoltaica general. Agencia Andaluza de la Energia. Espafia.

Simec Chile S.R.L. (2010). Proyecto Simec Chile S.R.L.

IDAE (2009). Instalaciones de energia solar fotovoltaica. Pliego de condiciones
técnicas de instalaciones aisladas de red. Madrid, Espafia: Autor.

M. P. Aparicio (2010). Energia solar fotovoltaica. Célculo de una instalacién aislada.
Espafia: Marcombo.

M. Valdés Barron, H. R. Estévez Pérez, D. Riveros Rosas, R. Bonifaz Alfonzo y E.
Jiménez de ia Cuesta (2006). Energia solar disponible. Instituto de Geofisica,
Universidad Nacional Auténoma de México. México.

IDAE (2009). Instalaciones de energia solar térmica. Pliego de condiciones técnicas
de instalaciones de baja temperatura. Madrid, Espafa: Autor.

J. J. Blanch y J. A. Lépez Martinez (1999). Sistemas solares térmicos de baja
temperatura. Barcelona, Espafia: Edicions UPC.

L. Bérriz Pérez y M. Alvarez Gonzalez (2008). Manual para el célculo y disefio de
calentadores solares. La Habana, Cuba: Editorial Cubasolar.

A. Anesini (2012). INTI. Argentina.

Julie Camerlynck (2004). Modeling of Renewable Energy Systems in the Maldives.
Department of Science, Technology and Society, Utrecht University. The
Netherlands.

M. P. Aparicio (2010). Energfa solar fotovoltaica. Célculo de una instalacién aislada.
Espafia: Marcombo.

P. Sreedharan, M. Clouse y J. Critchfield (2011). Renewable Energy Cost Database.
Environmental Protection Agengy. Estados Unidos.

J.P. Casteliano, F.M. Gebrikian _ ‘



Energias renovables y generacion distribuida en el ambito rural del Partido de General Pueyrredon
J.P. Castellano, F.M. Gebrikian

[44]
(48]
[46]

[471

[48]
[49]
[50]
[51]
(52]
(53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]
[59]
[60]
[61]

[62]

Secretaria de Energla (2008). Energia Geotérmica, en Energias Renovables. Buenos
Aires, Argentina: Autor.

Servicio Geologico Minero Argentino. Secretaria de Mineria de la Nacion. Argentina.
URL.: hitp://www.segemar.gov.ar/

Asociacion de Pequefios Productores de Energias Renovables. Espafia. URL:
P. J. Lienau y J. W. Lund (1998). Industrial applications, en Geothermal Direct Use

Engineering and Design Guidebook, cap. 16. Klamath Falls, OR, Estados Unidos:
Geo-Heat Center.

Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable (2011). Fnergia Geotérmica, en
Manual de Buenas Précticas. Energias Alternativas. Buenos Aires, Argentina: Autor.

Secretaria de Energia (2008). Pequefios Aprovechamientos Hidroeléctricos, en
Energias Renovables. Buenos Aires, Argentina: Autor.

J. L. Antanez (2006). Terminacion de ia central nuclear Atucha Il, en revista
Petrotecnia, N°1/06, pp. 102-105.

A. Brusa y E. Guarnone (2006). Energia minihidréulica. Proyecto RES & RUE
Dissemination. Espafia.

Cropwat, Division de Desarrollo de Tieras y Aguas, FAO. URL:
hitp: fao.org/nr, r/infores data cropwat.him

HOMER Energy, Energy Modeling Software for Hybrid Renewable Energy Systems.
URL: http://www. homerenergy.com/
M. D. Andrade Gregori y A. Pérez-Navarro Gémez (2009). Metodologia para el

aprovechamiento energético de biomasa en Cuba. Instituto Superior de Tecnologias
y Ciencias Aplicadas, La Habana, Cuba; Universidad Politécnica de Valencia,

Espafia.

A. J. Callejon Ferre, B. Velazques Marti, J. A. Lépez Martinez y F. Manzano
Agugliaro (2011). Greenhouse crop residues: Energy potential and models for the
prediction of their higher heating value, en Renewable and Sustainable Energy
Reviews, N° 15, pp. 948-955. Espafia: Eisevier.

S. Martinez Lozano (2009). Eveluacion de la biomasa como recurso energetico
renovable en Catalufia. Universitat de Girona. Espafia.

I. Dupuis (2006). Estimacién de los residuos agricolas generados en la isia de
Tenerife. Servicio Técnico de Agricultura y Desarrollo Rural, Cabildo de Tenerife,
Espafia.

Junta de Andalucia (2011). Consejeria de Agricultura y Pesca. Espafia.
Oficina INTA Mar del Plata (2011). Argentina.

J. Dominguez Bravo, P. Ciria, L. S. Esteban, D. Sanchez y P. Lasry (2003).
Evaluacion de la biomasa potencial como recurso energético en la regién de Navarra
(Espafia), en GeoFocus, N° 3, pp.1-10.

M. Mitre (1982). Caldeiras para a Queima de Madeira e Bagago, en Produgao e
Utilizagao de Carvao Vegetal, CETEC - Belo Horizonte, pp. 319-348.

J. M. Prieto, M. C. Ayuso Yuste y J. Gonzalez Cortés (2009). Aprovechamiento de
residuos de poda de arboles de alineacién como biocombustible sélido. Universidad
de Extremadura, Badajoz, Espafia.

. 2.47 .



248

Energias renovables y generacion distribuida en el ambito rural del Partido de General Pueyrredon

[63]
[64]

[65]
[66]
(671
(68]

(69]
{701

71
[72]

73]

(74]
[75]

[76]
(771
[78]
(791
[80]
[81]
[82]
{83l
(84]
(851
(6]
[87]
[88]
[89]
[90]
©1]

M. E. Atencia (2003). Densidad de maderas ordenadas por nombre coman. INTI,
CITEMA. Argentina.

M. Trossero, R. Drigo y E. Beaumont Roveda (2009). Andlisis del Balance de Energia
derivada de Biomasa en Argentina, Wisdom. Roma, ltalia: FAO Dendroenergia.

ing. A. Szczesny, INDEC (2002). Censo Nacional Agropecuario. Argentina.
S. Caparrés (2011). Departamento Arbolado Urbano ENOSUR. Argentina.
Servicio Meteoroldgico Nacional. URL: hitp:/fwww.smn.gov.ar/

J. Roberts y L. Petit (2008). Estudio de Energia Eolica y de Ia Instalacion de un
Parque Edlico en la Region Sudeste de la Provincia de Bs. As., Universidad Nacional
de Mar del Plata. Argentina.

NASA (2011). Surface Meteorology and Solar Energy. Estados Unidos.

J. Remund y S. Kunz (2004). Meteonorm: Global meteorological database for applied
climatology. Suiza.

INTA (2010). Estacién Experimental Agropecuaria Balcarce. Argentina.

M. Pérez (2007). Validacién de la iluminancia de los métodos experimentales CIE e
IES en un modelo real con ventanas en dos orientaciones. Universidad Politécnica de
Madrid. Espafia.

Municipalidad de General Pueyrredon (2010). Plan Estratégico de Mar del Plata y del
Partido de General Pueyrredon. Mar del Plata, Argentina.

Repsol YPF S.A. URL: hitp://www.repsol.com/ar_es/

A. E. Pattini (2008). Los husos horarios y el cambio de hora en verano para ahoiro de
energia eléctrica. Contexto mundial y local en Avances, en Energlas Renovables y
Medio Ambiente, vol. 12. Mendoza, Argentina: Asades.

Nuke. URL: hitp./fiwww.productosnuke.com.ar/

INTI (2011). Plataforma solar térmica. San Martin, Argentina.

Cenit Solar. URL: pttp://www.cenitsolar.com.ar/

Energe. URL: http://iwww energe.com.ar/

innovar S.R.L. URL: http://www.innovarsi.com.ar/

Vademarco S.A. URL: http://www.vademarco.com.ar/

Bornay Aerogeneradores. URL: hitp//www.bornay.com/

WePower Falcon. URL: http.//www.wepower, us/products/fatcon/index. htmi
Evergreen Solar. URL: htip://evergreensolar.com/en/

Suntech Power. URL: hito:/am.suntech-power.com/

Morningstar Corp. URL: hitp://www.rormingstarcorp.com/

Surrette Battery. URL: hitp://www rolisbattery.com/

Trojan Battery Company. URL: hiip://www.rojanbatiery.comy/

Victron Energy. URL: hitp://www.victronenergy.com/

EDEA. Tarifas. URL: http://www.edeaweb comn.ar/EDEA Clientes VT.php

Ente Nacional Regulador de la Electricidad. Consumo indicativo de algunos
artefactos eléctricos. URL: htto//www.enre.gov.ar/

J.P. Casteliano, F.M. Gebrikian B _



Energias renovables y generacién distribuida en el ambito rural del Partido de General Pueyrredon
J.P. Casteilano, F.M. Gebrikian

[92]

(93]
[94]
[9%]
[96]

[97]

[08]

[99]

(100}
[101]
[102]

[103]

[104]

[105]
[106]
[107]
[108]
[109]
[110]
(111}

[112]

G. S. Dutty C. G. Tanides (2001). Curvas de demanda horaria para usos finales de
electricidad en viviendas y el potencial para la gestion de la demanda, en Avances en
Energias Renovables y Medio Ambiente, vol. 5. Argentina: ASADES.

Hummer Wind Power. URL: hitp://www.hummerwind.com/
Windearth Patagonia. URL: hitp;//www.windearth.com.ar/
QMAX. Inversores. URL: http;//www.gmax.com.ar/

Direccién Provincial de Estadistica y Direccion Provincial de Economia Rural (2006).
Censo Hortifloricola de la Provincia de Buenos Aires 2005. Buenos Aires, Argentina:
Autor.

R. van Veenhuizen (2000). Revisién de Bases Técnicas, en Manual de captacion y
aprovechamiento de agua de lluvia. Experiencias en América Latina. Santiago, Chile:
FAO.

R. G. Allen, L. S. Pereira, D. Raes y M. Smith (2008). Evapotranspiracion del cuitivo.
Guias para la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos, en
Estudio FAO: Riego y drenaje, vol. 56. Roma, Italia: FAQ.

A. F. Lop, C. Peiteado y V. Bodas (2005). Curso de riego para agricultores. Proyecto
de autogestion del agua en la agricultura. Espafia: Artes Gréficas Palermo, S.L.

Fiasa. URL: hitp://www.fiasa.com.ar/
Honda. Productos de Fuerza. URL.: httg:ﬂm.honda.com.arffuerzaﬁndex.html

Secretaria de Energia (2008). Energia Eolica, en Energias Renovables. Buenos
Aires, Argentina: Autor.

C. Gernandez (2000). Energias renovabies en Argentina: el caso de la energia edlica
y sus avances en materia regulatoria. Universidad Nacional del Sur. Argentina.

Secretaria de Energia (2004). Estudio de factibilidad del abastecimiento eléctrico a la

poblacién rural dispersa de la provincia de Buenos Aires, Proyecto PERMER.
Argentina.

Energia Argentina S.A. (ENARSA) {2011). Programa Generacion Renovable,
GENREN.

M. Soares, S. Kind y O. H. Fernandez (2009). Estado de la Industria Edlica
Argentina. Camara Argentina de Energias Renovables. Buenos Aires, Argentina.

C. Fernandez (2010). Energias renovables en Argentina: el caso de la energla edlica
y sus avances en materia regulatoria. Universidad Nacional del Sur. Argentina.

Secretaria de Energia, Proyecto REEP y Fundacion Barifoche (2009). Energias
Renovables. Diagnéstico, barreras y propuestas. Argentina: IRAP.

AEA Technology plc (2011). The AEA Microgeneration Index. Tracking the progress
of microgeneration in the UK. Londres, Inglaterra: Autor.

Departamento de Energia y Cambio Climatico (2010). Consultation on a
Microgeneration Strategy. Londres, Inglaterra: Autor,

AWEA (2010). Small Wind Turbine Global Market Study. Washington, Estados
Unidos: Autor.

Siemens Solar Inverter. URL: httg'ﬂww.ggtgmation.sigmeng.gm{mcmsfsolar—
';nvertgﬂgg[gvnﬂP_a_geleefggIt.a;px



Energias renovables y generacion distribuida en el ambito rural del Partido de General Pueyrredon

250

[113]
(114]
[119]

[116]
[117]

[118]

[119]

[120]

(121

[122]

[123}

Power One. URL: hitp://www.power-one.com/
H. Briggs (2007). 50 years on: The Keeling Curve legacy. BBC News. Reino Unido.

K. R. Smith (2006). £/ uso doméstico de lefia en los paises en desarrolio y sus
repercusiones en la salud, en revista Unasylva 224, vol. 57, pp. 41-44.

R. A. Rohde (2008). Global Warning Art Project, a partir de datos de fa National
Oceanic and Atmospheric Administration. Estados Unidos.

Secretaria de Energia (2011). Célculo del factor de emisiones de CO, de la red
argentina de energia eléctrica, afio 2010. Buenos Aires, Argentina.

J. Fernandez Gonzélez (1998). La biomasa como energia alternativa para reducir el
CO, atmosférico. Homenaje a D. Angel Ramos Fernéndez. Real Academia de
Ciencias, Academia de Ingenieria ETSI de Montes. Madrid.

C. A. Norverto (2003). La Fijacion de CQO, en Plantaciones Forestales y en Productos
de Madera en Argentina. Proyecto Forestal de Desarrollo. Secretaria de Agricuitura,
Ganaderia, Pesca y Alimentos. Buenos Aires, Argentina.

F. M. Martin, J. Ruiz Castellano y M.I. izquierdo Osado (2001). La Madera como
Fijadora de CO,, en Boletin de Informacién Técnica N° 210, pp. 63-67. Madrid,
Espafia: AITIM.

Pacto de los Alcaldes (2008). Anexo Técnico al documento de instrucciones de la
plantilla del PAES: Factores de emision.

R. Watson, M.C. Zinyowera y R. Moss (1996). impacts, Adaptations and Mitigation of
Climate Change: Scientific Analyses, en Intergovernmental Panel on Climate
Change, pp. 861. Cambrige, Inglaterra: Cambridge University Press.

Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (2009). Metodologias para la
Cuantificacion de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero y de Consumos
Energéticos Evitados por el Aprovechamiento Sustentable de la Energia. Secretaria
de Energia. Espafia.

J.P. Casteilano, F.M. Gebrikian



AR P P SR IR0 B IR I A N R R A D R R N N I RN DN N DR I D A NN N A R NN N S N W E A S R W A A SR S A S LI B R D

ANEXO |

ORDENANZA DEL CONSEJO
ACADEMICO N° 1112/12 AVALANDO
LAS ACTIVIDADES DE EXTENSION
REALIZADAS EN LA ESCUELA
PROVINCIAL N°43




R A A R I D A I A A A 2 e I I I S IR S B B A I N I A I R |

ANEXO Hi

RESULTADOS DE LA ENCUESTA
REALIZADA EN LA ESCUELA
PROVINCIAL N°43




Energias renovables y generacion distribuida en ei ambito rural del Partido de General Pueyrredon
J.P. Castellano, F.M. Gebrikian

ANEXO I. Resultados de la encuesta realizada en la Escuela Provincial N° 43

Fuente: S. Bocero, A. Di Bona y M. Paz (2011). Informe sobre probleméaticas socio-
ambientales: Escuela Provincial N°43 — Barrio Parque Hermoso, Partido de
General Pueyrredon. Grupo de Investigacion Desarrollo Rural, Ambiente y
Geotecnologias, Facultad de Humanidades, UNMDP.

Parque Hermoso
Valle Hermoso
Otros

Encuestas por barrio

4 12 6 11

5 17 41 23

6 29 6 24

7 14 12 13

Resto 28 35 29
integrantes del grupo familiar

“259”
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Habitaciones [ Parque Hemmoso | ValleHermoso | Total
Grupe familiar 4
1 14 0 13
2 43 g 38
3 14 130 28
4 4] ] 0
NSMNC 29 ¢ 25
Grupe familiar §
1 30 29 29
2 80 14 35
3 20 pret. 24
4 0 14 &
NES/NC 4] 14 3]
Grupo familiar &
4 24 100 28
s 59 a 56
3 18 0 17
4 3] Q a
NSING 4] Y {
Grupo familisr: 7
1 13 50 20
Z 13 o 10
3 25 50 3G
4 13 0 10
NSNG 38 0 a0
Agua deniro de la vivienda Parque Hermoso Valle Hermoso Total
Aguz fria y ACS 12 12 12
Séio agua fria 5 83 31
Sin agua 38 as 37
Origen def agua Parque Mermozo | Valle Hermoso Total
Parforacion con bomba a motor 83 88 84
Perforacién con bomba manual § & 5
Pozo 12 & 11
Agua deniro de is vivienda
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8 a8 100 99
NO 2 0 1
Gas en garrafa 98 100 99
Gas en tubo 2 0 1
Brasero 9 18 1
Calefactor a gas 2 0 1
Estufa a gas 12 0 9
Estufa eléctrica 14 24 16
Hagar a lefia 10 6 2]
Hogar a lefia - Estufa eléctrica 0 6 1
Salamandra 16 6 13
Salamandra - Estufa eléctrica 7 o 5
NS/NC 31 41 33
“Origen de la calefaccion Porcentaje Porcentaje ~ |  Porcentaje
Electricidad 17 26 19
Gas 14 0 11
Lefia 38 32 37
NS/NC 31 41 33
Tipo de calefaccion

Calefactor
agas
12%

o
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ANEXO IV

RESULTADOS DE LOS MODELOS
DE VIVIENDA B6, A4 Y A6
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ANEXO IV. Resultados de los modelos de vivienda B6, A4 y A6
Modelo de vivienda B6

Anexo IV.1.

Tabla IV.1.7.1.2. Necesidades térmicas de calefaccion durante meses de inviemo para el modelo de vivienda B,

Fuente: Elaboracién propia.
Bario 12 30 4,32 129.6
Cocina 12 30 8,64 2592
Dormitorio 12 30 43,20 1.296,0
Estar-Comedor 12 30 31,68 8950,4
Total 87,84 2.635.2
Tabla IV.1.7.1.4. Necesidades eléctricas de los distintos artefactos eléctricos del modelo de vivienda B6.
Fuente: Elaboracion propia.
Artefactos eléctricos
Bomba de agua 1 280 0,96 30 0,28 8,35
Celutar 3 5 2 6 0,01 0,18
Heladera 1 150 8 30 1,20 36,00
Lavarropas semi-auto. 1 200 1 15 0,10 3,00
Minicomponente 1 80 6 30 0,36 10,80
Plancha 1 1.000 15 4 0,20 6.00
Televisor color 14" 1 50 6 30 0,30 9,00
Total 2,44 73,33
Tabla IV.1.7.1.5. Consumo energético de la bomba de agua para el modelo de vivienda B6.
Fuente: Elaboracion propia.
R ___Bomba seleccionada en vivienda B6 _ R
Marca y modelo Potencia [W] Caudal [m’/h] Caudal {i/h] [mCA}
Grundfos SQ1-35 290 1,25 1.250 30
Consumo de agua
Cantidad de Cantidad de litros Cantidad de litros
personas por persona y por dia por vivienda y por dia
6 200 1.200
Consumo de energia
Uso promedio Uso promedio Energia diaria Energia mensual
diaria [horas] mensual [dias] consumida [kWh] consumida [kWh]
0,86 30 0,278 8,35

. S
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Tabia V.1.7.1.6. Buminantia madia dal modeln de vivienda HE.
Fuente: Elsboracion propia.

Vivienda B
Bafa 2 i4 770 BG 710 114
Cocina 2 16 Q56 75 8935 o5
Domitorio 2 24 1445 120 1.680 15
Estar - Comedor 3 30 1.840 160 2,160 113
Lampara DERAM DULLD STAR Stick
Luminaria O8RAM DULUX Compacia Cuadrada de Techo 270 mm]

Tabia IV.1.7.1.7. Comparacion entre l3mparas bajo constmo e incandescentes equivalentes an viviends BE,
Fuente: Elaboracion propla.

.| Usopromedic | Usopromedic | Energlamensust | Energlamensual |
Vivienda 86
Bafic 8 30 8,72 2880 7
Cocina B8 30 7,68 6,00 79
Rormitonic 8 30 34,58 172,80 80
Estar-Comedor 8 30 21,60 108,00 80
Subtotal 756 345,60 as
Totai Coeficients de Simuitaneidad 0,9 83,50 311,064 Bl

Tabla IV.1.7.1.8. Consumos eléchricos mensuales estimados pars coccidn en ef models de viviends BE.
Fuents: Elaboracién propia.

_ b wi {horasj {dias] fWh} _ [xamn}
Anafe sléctrico 1 1.300 1.5 30 1.85 58,50
Homo eléctrico 1 1.300 1,5 30 1,95 58,50
Toisi 3,90 97,400
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Tabla IV.1.7.1.9. Consumos eléctricos mensuales estimados para calefaccion en el modelo de vivienda BS.
Fuente: Elaboracién propia.
Bario 418 -
Cocina 835 2
Dormitorio 1.392 3
Estar - Comedor 3.062 5
Total

Tabla IV.1.7.1.11. Necesidades térmicas mensuales de calefaccion, coccion y agua caliente sanitaria en B6.

Fuente: Elaboracion propia.
Enero 0 2232 11.160 3806
Febrero 0 2016 10.080 352,8
Marzo 0 2232 11,160 390,6
Abril 1.317.6 216,0 10.800 378,0
Mayo 1.976,4 2232 11.160 3906
Junio 2.635,2 216.0 10.800 378,0
Jutio 26352 2232 11.160 390,6
Agosto 2635,2 2232 11.160 3908
Septiembre 1.976.4 216,0 10.800 378,0
Qctubre 1.317.6 2232 11.160 390.6
Noviembre 658,8 2160 10.800 3780
Diciembre 0 2232 11.160 390,6
Anual 15.152,4 2.628,0 131.400 4.599,0
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Tablas IV.1.7.1.12. Necesidades eléctricas mensuales en of modsio de vivienda B6.
Fuente: Elaboracion propia.

 Mes | duminacien | AERO% | cocién | Galefacoin | Basicas' | Comp.
Enero 353 73.3 117,0 g 168,68 2258
Fabrero 441 73,3 117.0 g 1174 2344
Marzo 52,9 73,3 $17.0 0 126,3 2433
Abrif 61,7 73,3 7.0 584 0 35,1 8461
Mayo 708 73,3 117.0 8810 1438 1.181.9
Junio 706 733 117,06 1.188,0 1439 1.448,9
Jiio 70.6 73,3 117.0 1.188.0 43,9 1.448 9
Agosto 8§17 73,3 117.0 1.188.0 13541 1.440,1
Sepliembre 52,9 733 1170 §91.0 1283 1.134.3
Octubre 444 733 1170 504,0 117.4 8284
Noviembre 35,3 733 117,0 267,0 1088 5226
Diclembre 353 73,3 1170 g 188 2256
Anual 8350 886,0 1.404,6 68318 18150 2.750,0
P Maxima {W] 284 1.765 2800 3.300 1.647,2 §.367.2
Cosficients de simultaneidad = 0,8 Cosg=08

“’Lasnecesidadeseiéch’imbéﬁ&indmanlaituﬂnaci&ybsartefaclosdédﬂms.ylasnaceaiﬁades
eléctricas complemantarias incluyen la lluminacién, los artsfacios eléctricos, la cocoidn v la calefaccidn.

Tablas IV.1.7.2.4. Evaluaciin econdmica de las allemativas 1y 2 para la calefaccién del modelo de vivienda BS.
Fuente: Elabomcidn propia.

Alternativa 1 “Alternativa 2 |
inversion Inicial 109045 | [USS] inversion inicial 92044 | (USS]
Equipos principaies 800,66 | [USS] Equipos principales | 768,37 | [USS]

Accesorios 19825 | [USS] Accesorios 0,06 [USS]
Instalacin de equipos 9124 | [USS] instalacion de equipos | 15207 | [USS]
Costos de produccion | 950,39 | [USS/afio] Costos de produccién | 1.267,44 | [USS/afio]
Materia prima 919,87 | {USS/ancl Materia prima 123703 | [USS/ancl
Cantded | 5402 | [kgieno] Cantidad | 1953 | [kg/efio]
{m“;"‘:dm) Preciokg | 047 | [USSikg] (m) Precinkg | 063 | [USSAg]
Precio | 919,07 | [U$S/afio] Precic | 1.237,03 | [USSafio}
Mantenimiento 30,41 | [USS/afio] Mantenimiento 3041 | [USS/afo]
Vida Gt del proyecto 20 [afios] Vida utif del proyecto 26 [afios]

Tabila 7.2.8. Valor presents, costo anual uniforme, costo capitaizade y ahomo anual uniforme
de ias alternativas 1 v 2 para fa calefaccian del modelo de viviends B6.
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Fuente: Elaboracion propis.

Variable [U$S] Alternativa 1 Alternativa I

Vaior presente 2.181,33 11.710,87

Costo anual uniforme 107844 1.375.56

Cosio capitalizado 10.594,02 13.504,84
Ahorro anual uniforme 287,42
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Tablas IV.1.7.2.7. Punto de equivalencia de las alternativas 1 y 2 para calefaccion en el modelo de vivienda BS.
Fuente: Elaboracion propia.

Energia [Millones de kcal/afio] 1,44

GLP (Propano) [kg/afio] 129,68

Lefa (Quebracho) [kg/afio] 365,03

Tablas IV.1.7.2.8. Evaluacion econmica de las alternativas 1 y 2 para la calefaccién,
coccion y agua caliente sanitaria del modelo de vivienda B6.
Fuente: Elaboraci6n propia.

~ Alternativa 1 : Alternativa 2
Inversién inicial 1467,51 [U$S] Inversién inicial 1253,53 | [U$S]
Equipos principales 117,19 | [USS] Equipos principales 1040,63 [UsS]
Accesorios 198,25 [U3%s) Accesorios 0,00 [U$S]
Instalacion de equipos 152,07 [U$S) Instalacién de equipos | 212,90 [USS]
Costos de produccion | 1419,58 | [U$S/aiio] Costos de produccion | 1784,99 | [U$S/afio]
Materia prima 1358,76 | [U$S/aiio] Materia prima 1724 16 | [U$S/afio]
Cantidad 7978 lkg/ario} Cantidad 2722 [kg/aiio]
Lafia Preciokg | 017 | [USS/kg] SPSS | Preciokg | 063 | [UsSig]
(Quebracho) ’ {Propano) ’
Precio 1358,76 | [U$S/ario] Precio 1724,16 | [U$S/afio]
Mantenimiento 60,83 | [U$S/afio] Mantenimiento 60,83 | [U$S/afio]
Reemplazo 0,00 Juss] Reemplazo 272,26 [U$S]
Equipos principales 0,00 [U%S] Equipos principales 272,26 [U$s]
Vida util del proyecto 20 [afios] Vida Gtil del proyecto 20 [afios)

Tabla IV.1.7.2.9. Valor presente, costo anual uniforme, costo capitalizado y ahorro anual uniforme
de las alternativas 1 y 2 para la calefaccion, coccidn y agua caliente sanitaria def modelo de vivienda B6.
Fuente: Elaboracion propia.

Valor presente 13.553,24 16.555,09

Costo anual uniforme 1.591,96 1.944,55

Costo capitalizado 15.663,37 19.274,22
Ahorro anual uniforme 352,60

Tablas 1V.1.7.2.10. Punto de

Fuente: Elaboracion propia.

Energia [Millones de kcal/aiio} 0,92
GLP (Propano) [kg/afio] 82,85
Lefa (Quebracho) [kg/afic] 233,21

equivalencia de las alternativas 1y 2 para calefaccién,
coccion y agua caliente sanitaria en el modelo de vivienda B6.
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Tabia IV.1.7.2.11. Combustible necesaric en ias altemativas 1y 2 para la calefaccion sl modsio de vivienda BE,
Fuente: Elaboracian propia.

[kgimes] | [gamafas/mes] | (kg/mes] | jganafasimes] | [kg/mes] | [m'mesj
Enero I 4] ] 1 0 0
Fabrero ] 0 ¢ [+ g o
Marzo & & (i} Al & a
Abrit 169,85 377 172,09 11.47 A58 T 0,39
Mayo 254,78 5,66 258,13 17,24 Toa.55 0,58
Junio 339,70 7.55 4417 22,94 G3EG 40 Q.77
Jutlio 338,70 7.55 344 17 22,94 935,40 a.77
Agosto 338,70 7.58 344 17 22,84 93940 0,77
Septiembre 254,78 5,68 258,13 5,66 T04,55 058
Cctuibre 168,85 3,77 172,09 377 488,70 4,39
Moviembrs 84,93 1,88 86,04 1.85 234 85 0,18
Diciembre g ¥ ) O ) 0
Anuat 19533 43,4 1.879.0 13,8 54018 4,4

Tabia IV.1.7.2.12. Combustible necesaric en las skemativas 1 v 2 para ia coccién del modelo de viviends B8,
Fuente: Elaboracion propia.

Enero 2014 0,45 z20A4% 1,38 79,57 007
Fabrero 18,18 0,40 18,43 1,23 71,87 0,06
Marzo 20,14 0,45 20,41 1,36 78,57 0,07
Aot 19, 49 043 19,75 1,32 7700 0,06
Mavyo 20,14 0.45 20,44 1,36 78,57 0,07
Junic 18, 49 0,43 18,75 1,32 77,00 0,06
Jutin 20,14 {45 2041 1,28 Tu57 0,07
Agosio 20,14 045 2041 1,38 78,57 0,07
Septiembre 19, 49 0,43 19,75 1,32 TTO0 0,06
Ochubre 24,14 0,45 20,41 1,36 75,57 0,07
Noviernbre 19,49 043 19,75 132 7700 0,08
Diciembre 20,14 0,45 2041 1,38 T4.57 0.07
Anual 2371 53 2403 160 936.8 6.8

. zgfj
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Tabia IV.1.7.2.13. Combustible necesario en las alternativas 1 y 2 para ACS del moedelo de vivienda B6.
Fuente: Elaboracion propia.

Enero 45,19 1.00 45,78 3,05
Febrero 40,81 0.91 41,35 2,76 139,24 0,10
Marzo 4519 1,00 45,78 3.05 125,77 0.1
Abril 43,73 0,97 44,31 2,95 134,75 0.1
Mayo 4519 1,00 45,78 3,05 125,77 0,11
Junio 43,73 097 44,31 295 134,75 0,11
Julio 45,19 1,00 4578 3,05 125,77 0,11
Agosto 45,19 1,00 45,78 3,06 125,77 0,11
Septiembre 43,73 0.97 4431 295 134,76 0.1
Octubre 4519 1,00 4578 3,05 125,77 0,11
Noviembre 43,73 0,97 44,31 295 134,75 0,11
Diciembre 45,19 1,00 45,78 3,05 125,77 0,11
Anual 532,0 11,8 5391 359 1.639,5 1,3
Tabla IV.1.7.3.1. Termotanques solares aplicados al modelo de vivienda B6.
Fuente: Elaboracién propia.
TPMEN®  "Contided | Areafm?] | Cantidad | Volumenfios] |  [%l | WSS
2 1.4 1 200
Cenit Solar 2 14 1 200 77.35 7.890,33
2 14 1 200
1 2,0 1 170
Energe S.A. 2 20 1 250 74,71 4.658,50
Innovar S.R.L. 3 2,0 1 395 74,71 2.878,47
i 21 1 200
Vademarco S.A. 1 21 1 200 73,83 2.086,59
1 2.1 1 200
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Tablas IV.1.7.3.2. Evaluacion econdmica de las alternativas 1, 2, 3y 4 def modelo de vivienda BE.
Fuente: Eleboracién propia.

~ Alternativa 1 ~ Alternativa 2 -
Inversion inicial 263257 | [USS] inversién inicial 220048 | [8S)
Equipos principales 235885 | [U$S] Equipos principales 208659 | [USS)
Instalacion de equipos 273,72 {U$S] instalacidn de squipos 212,90 [UgS]
Costos de produccion | 147,75 | [U$S/afio] Costos de produccion 98,05 | [U$Siafic]
Materia prima 86,92 | [U$S/ano] Materia prima 88,83 | [U$S/afio}
Cantidad 137 fkg/afio} _ Cantidad 1.378,36 | [KWhiafio]
(F?giso) Praciokg | 063 | [USSAg] Enerdie | preciofonnl | 005 | (USSAWH]
Precio 88,92 | [U$Sraric] Pretio 88,63 | [U$S/ario]
Mantenimiento 60,83 | [U$S/afo] Mantenimiento 3041 | JU$S/afio]
Reemplazo 272,26 uss] Reempiazc 2,00 [uU$S}
Equipos principales 272,26 {uss] Equipos principales 0,00 [U$s]
Vida Gtit del proyecto 20 fahos] Vida (il de! proyecto 20 fafos]
Afternativa 3 - Alternativa 4
inversién inicial 383,50 [Us$S] inversion inicial 496,35 ju$s]
Equipos principales 272,26 fugs) Equipos principales 408,11 {Uss]
Instalacién de equipos 91,24 [uss] Instatacion de equipos 91,24 {1U%5]
Costos de produccién | 367,36 | [U$S/afic] Costos de produccion | 367,22 | U$Siafo]
Materia prima 338,95 | [U$S/afio} Maberia prima 326,80 | [U$S/afv]
Cantidad 532 Tkgfafio} i Cantidad 5.346,99 | KkWhiafio]
(oo | Preciokg | 063 | UsSig) ROGIE | procio W] | 0,08 | [USSAWR]
Precio 336,95 | [U$S/afio] Pracio 32680 | [USS/afia)
Mantenimiento 30,41 | [USS/afo] Mantenimierito 3041 | [UsS/ano]
Reemplazo 272,26 {uss} Resmplazo 405,11 fuss]
Equipos principates 272,26 U$s] Equipos principales 408,11 LSS}
Vida atil dei proyecto 20 fafios] Vide Gt del proyecto 20 [afins]

Tabla IV.1.7.3.3. Valor presente, costo anual uniforms, costo capitatizade v ahorro anual unifonme
de las afternativas 1,2, dv 4,
Fuente: Elaboracidn propia.

~ Variable {U$S] Alternativa 1 | Alternativa2 | Alternativa3 | Alternativa 4
Valor presente 3.995,42 3.142,72 3.596,04 3.693,73
Costo anual uniforme 469,30 369,14 422,39 433,86
Gosto capitalizado 4£.280,80 328084 4 20798 43227
Ahomo anual  Alternativa 4 - -100,18 -48.91 -35,44
uniforma Alternativa 2 100,16 - 53,26 64,72
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Tabla IV.1.7.3.4. Combustible necesario en las altemnativas 1, 2, 3 y 4 para ACS def modelo de vivienda B6.
Fuente: Elaboracion propia.

Enero 45,19 1,00 11,66 4,26 45,78

Febrero 40,81 0,91 10,53 0,23 41,35 2,76 10,67 0,71
Marzo 4519 1,00 11,68 0,26 45,78 3,05 11,81 0,79
Abril 43,73 0,97 11,28 0,25 44,31 2,95 11,43 0,76
Mayo 45,19 1,00 11,66 0,28 4578 3,05 11,81 0,79
Junio 43,73 0,97 11,28 0,25 44 31 2,95 11,43 0,76
Julio 45,19 1,00 11,66 0,26 45,78 3,05 11,81 0,79
Agosto 45,19 1,00 11,66 0,26 4578 3.05 11,81 0,79
Septiembre 43,73 0,97 11,28 0,25 44 31 295 11,43 0,76
Octubre 4519 1,00 11,66 0,26 45,78 3,05 11,81 0,79
Noviembre 43,73 0,97 11,28 0,25 44,31 2,85 11,43 0,76
Diciembre 45,19 1,00 11,66 0,26 45,78 3,05 11.81 0.79
Anual 532,05 11,82 137,25 3,05 539,05 35,94 139,06 9,27

Tablas IV.1.7.4.1. Parametros y consideraciones utilizadas para las simulaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

Consumo energético 4,13 [kWh/d]

Potencia promedio 0,17 [kw]

Potencia pico 0,55 [kwW]

Aerogeneradores Hummer 500 (W]
Silfo 800 [W)
Bornay 1.500 [W]
Bomay 3.000 [W]

Altura 10 [m]

Paneles Fotovoltaicos Evergreen 215 [Wp]
Suntech 280 [Wp]

Reguladores Mormingstar TS-MPPT-45
Morningstar TS-MPPT-60

Baterias Surrette 4KS25P 1.900 [Ah]
Surrette BCS25P 1.156 [Ah]
Surrette S460 460 [Ah]
Trojan L.16F 360 [Ah]
Trojan T-105 225 [Ah]

Tensién CC 24 V)

Inversor

- Aislado Qmax QM-2424SM

Precio de compra EDEA T1R

- Cargo variable con subvencién 0,061 [USS/AKWh]

- Cargo fijo mensual 7,800 [USS]

Costo extensién de red

- Monofasico 3.650 [USS/km]
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Tablas IV.1.7.4.2. Resultados de las mejores combinacionss de los modelos simulados.
Fuente: Elaboracidn propia,

~ Vivienda Bé | Unidad ® H Y E
Componentes
Aerogeneradores 10 [m} ki - 2x(58 - ix18
Paneies fotovoitaicos el : 0215 0315 -
Baterias Ak} - 2x228  20x225 22x29s
invarsor 24 [V} S - TxZ4 Tx24 tx24
Contribucién snergética
2822 2727
Asrogeneradores [kWhiafio] - (62%) - (160%)
- Factor de capacidad (%3 - 289 - 208
. 1818 3.777
Paneles folovoltaicos {kWhianio} - (38%) (100%) -
- Factor de capacidad %} - 143 44,3 -
Compraaredsiéatica | powmwano; 1507 . - -
Venta ared eléctrica {KWhiafio] - - . .
Fraceién renovable 0,000 1,600 1,060 1.000
2.552 280247 10566
Exceso de enargia {kWi/afio} - (60.2%)  (635%)  (38.7%)
Autonomis {hsj - 110 110 178
Costos
Inversién inicial [USS] 0 18.402 21608 26242
Vaior presente total [Uss) 1.686 21.765 24998 31217
Costo de i energia [UBSAaVR] 0,08 1.5¢ 1,83 2,28
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Anexo IV.2. Modelo de vivienda A4

Tabla IV.2.7.1.2. Necesidades térmicas de calefaccién durante meses de invierno para el modelo de vivienda A4.
Fuente: Elaboracién propia.

Bafio 12 30 4,32 1296
Cocina 12 30 7,20 216,0
Comedor 12 30 15,84 4752
Dormitorio 12 30 28,80 864,0
Estar 12 30 15,84 475,2
Lavadero 12 30 4,32 1296
Total 76,32 2.289,6

Tabla IV.2.7.1.4. Necesidades eléctricas de los distintos artefactos eléctricos del modelo de vivienda A4,

Fuente: Elaboracion propia.
Artefactos eléctricos
Aspiradora 1 750 1 4 0,10 3,00
Bomba de agua 1 290 1,92 30 0,56 16,70
Celular 4 5 2 6 0.01 0,24
Computadora 1 300 4 30 1,20 36.00
Cable satelital 2 25 3 30 0,15 4,50
Heladera con freezer 1 195 6 30 1,17 35,10
Horno de microondas 1 800 0.5 30 0,40 12,00
Lavarropas auto. 1 520 1 10 0,17 520
Minicomponente 1 60 4 30 0,24 7.20
Multiprocesadora 1 500 0.25 4 0,02 0,50
Plancha 1 1.000 1 4 0,13 4,00
Reproductor de video 1 100 2 4 0,03 0,80
Secador de cabello 1 500 0.25 15 0,06 1,88
Secarropas centrifugo 1 240 05 20 0,08 2,40
Televisor color 14" 1 50 2 30 0,10 3,00
Televisor color 20" 1 70 4 30 0,28 8,40
Total 4,70 140,92

. 235' -
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Tabia IV.2.7.1.5. Consumo energético de la bombe de agua para el modsio de vivienda A4,
Fuenta: Elaboracion propia.

: Bomba seleccionada on vivienda A4
Marca y modeio Potencia [W] Caudal [m’/h] Caudal [i/h] [mCA]
Grundfos SQ1-35 240 1,25 1.250 30
Consumo de agua
Cantidad de Cantidad de liros Cantidad de litros
personas por persona y por dia por vivienda y por dis
4 800 2.400
Consumo de enorgia
Uso promedic Use promedio Energia diaria Energia mensual
diario fhoras] mensuai [dias] consumida fiiWh} consumida [idih]
1,92 30 0,687 16,70
Tabla IV.2.7.1.8. luminancia media de! modelo de vivienda A4,
Fuente: Elaboraciin propia.
Wiviends A4
Bafic 2z 14 770 &80 710 114
Cocina 2 16 950 75 935 108
Comedor 2 24 1.445 120 1.660 a7
Dormilorio 2 24 1.445 120 1.8680 105
Estar 2 24 1.445 120 1.680 a7
Lavaderg 2 14 770 80 710 114
_Lampara OSRAM DULUX STAR Stick
 Luminaria OSRAM DULUX Compacta Cuadrada de Techo 270 fmm]

Tabla IV.2.7.1.7. Comparacion entre lémparas bajo consume ¢ incandescentes equivaientes on vivienda Ad,
Fuente: Elaboracion propia.

- Espacio fisico - diario - - mensual consumida BC consumida £ o
fhoras] dies] fWhi fwhj
Yiviends A4
Bafo 8 30 8,72 28,80 77
Cocina 8 30 7.68 36,00 75
Comedor 3 30 11,62 §7.60 80
Dormitorio 8 30 23,04 115,20 80
Estar 8 30 11,52 57,60 80
Lavadero & 30 6,72 28,80 77
Subiotai 87,20 324,00 T8
Total Coeficients de Simultaneidad 0,2 348 291,60 78
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Tabla IV.2.7.1.8. Consumos eléctricos mensuales estimados para coccién en el modelo de vivienda A4,

Fmiﬁmrac{ﬁnpropia.
T Potenda [ Usa promedio | Uso promedi] Energia
Anafe eléctrico 1 1.300 1 30
Horno eléctrico 1 1.300 1 30
Total 260 o0

Tabla IV.2.7.1.9. Consumos eléctricos mensuales estimados para calefaccion en el modelo de vivienda A4,

Fuente: Elaboracién propia.

' ' M | hs] | [dias] | [wh
Bario 418 - - - - -
Cocina 696 2 550 12 30 396
Comedor 1.531 3 550 12 30 594
Dormitorio 1.392 3 550 12 30 1.188
Estar 1.531 3 550 12 30 554
Lavadero 418 - - - - -
Total 2772,0

Tabla IV.2.7.1.11. Necesidades térmicas mensuales de calefaccion, coccion y agua caliente sanitaria en Ad.

Fuente: Elaboracion propia.
| [milesdekealimes] | [miles dekcalimes] | [iiros/mes] | [miles de koalimes]
Enero o} 1488 7.440 260,4
Febrero 0 134.4 6.720 2352
Marzo 0 1488 7.440 2604
Abril 1.144,8 1440 7.200 2520
Mayo 1.717.2 148,8 7.440 260,4
Junio 2.289,6 144 () 7.200 2520
Julio 2.2896 148.8 7.440 2604
Agosto 2.289,6 148,8 7.440 260,4
Septiembre 1.717,2 144,0 7.200 2520
Octubre 1.144,8 1488 7.440 260.4
Noviembre 5724 144.0 7.200 2520
Diciembre 0 148.8 7.440 2604
Anual 13.165,2 1.752,0 87.600 3.066,0
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Tablas IV.2.7.1.12. Necesidades eidclricas mensuales en sl modelo de wivienda Ad.
Fuente: Elgboraciton propia.

 Mes o Artefactos Coccidn m Bkiu s o) | T ON!IP fud
Enero 338 140.9 0 1 1745 2525
Fabrero 420 140,9 0 78,0 1829 20,8
flarzo 50,4 1409 0 720 1913 883
Abrit 58,8 1409 495.0 78,0 1987 7727
Mayo 67.2 1408 7425 8.0 2081 1.028,6
Junia g7.2 1409 8906 78,0 208,1 1.276,1
Juio 67,2 140,98 890,0 78,0 208,1 1.276,1
Agosio 58,8 1409 990,0 80 199.7 1.276,1
Septiembre 50,4 1409 7425 78.0 1813 10148
Cetubre 42,0 40,9 4950 78,0 1828 7569
Noviembre 338 14,9 2475 T80 1745 500,0
Diclembre 338 1408 o 78,0 74,5 2525
Anual 6048 18910 5.692,5 936,06 22958 8.924.3
P Méxima (W] 280 5445 2,750 2860 §.152,5 39675
Coeficiente de simuitaneidad = 0,9 Cose=08

(*}Lasmeasidadmeléwlcasbéﬁcasinduyen!aﬁumhaciﬁnyhsadafwmdédﬂm.ylasmidadas
eﬁmimmmnemdasimmhllummdm.bsmmmhmbnyhmm.

Tabias IV.2.7.2.4. Evaluacién econdmics de las alternativas 1y 2 para la calefacrion del modelo de vivienda Ad,
Fuente: Elaboracién propia.

Iswversion inicial 1.090,15 | juss; Irvvarsion iniclal 47543 fUss]
Equipos principales 800,68 {U$s] Equipos principales 38418 | qussi
Accssorios 19825 | [U$s) Accesorios 0,00 [U$S]
Instalacién de equipos 91,24 fUss] instalacién de equipos 91,24 TU$S]
Costos de produccién 829,74 | [ussianic] Castos de produccién | 1.105.21 [USS/znol
Materia prima 799,32 | [U$S/afio] Materia prima 107479 | [USS/afio]
Lefa Cantidad | 4693 | [ko/afic] GLpss | Canidad | 1697 | [afiol
(Guebracho) Precio kg 0,17 {USS/kaj (Propanc) Precic kg 0,83 LigS/al
Precio 798,32 | [U$S/afio] Precio | 1.074,78 | [USS/afio]
Mantenimiento 3641 | {UsS/afio] Mantenimiento 3041 | 1uss/ano]
Vida til del proyecte 2 afios] WVida Gtil del proyecto 20 {aftos]

Tabla 7.2.6. Valor presente, costo anual uniforme, costo capitalizado y ahorre anust uniforme
delasaﬁermﬂvaMyZpamtacafefacdandalmodswaevMendaM.
Fuente: Elaboracion propia.

Variable {USS] Alternativa 1 ' - Alternativa 2
WValor presente 815415 G884 68
Costo anual uniforme 957,78 116108
Coslo capitalizade 8387 50 11827 50
Ahorre anual uniforme 20827
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Tablas IV.2.7.2.7. Punto de equivalencia de las alternativas 1y 2 para calefaccion en el modelo de vivienda A4.
Fuente: Elaboracion propia.

Energia [Millones de kcali/afio] 5,20
GLP (Propano) [kg/afio} 468,29
Lefia (Quebracho) [kg/aiio] 1.318,15

Tablas IV.2.7.2.8. Evaluaci6n econdmica de las alternativas 1y 2 para la calefaccién,
coccion y agua caliente sanitaria del modelo de vivienda A4.
Fuente: Elaboraci6n propia.

o Alternativa 1 o _ Alternativa 2 I
Inversién inicial 1467,51 [U$s] Inversién inicial 808,52 [U$S])
Equipos principales 1117,19 {Uss] Equipos principales 656,45 [U$S]
Accesorios 198,25 [Uss] Accesorios 0,00 [uss]
Instalacion de equipos 152,07 [U$S] Instalacién de equipos 152,07 [U$S]
Costos de produccion 1152,67 | [U$Siafio] Costos de produccion | 1460,38 {U$S/afio]
Materia prima 1091,84 | [U$S/afio] Materia prima 1399,55 | [U$S/ano]
Cantidad 6411 [ [kglafo] Cantidad 2210 | [kglano]
(Que‘-gf: ooy | Preciokg | 017 | [ussig] (,‘E‘;Eaiﬁ) Preciokg | 063 | [USSikg]
Precio 1091,84 | [U$S/ario] Precio 1399,55 | [U$Stafio]
Mantenimiento 60,83 | [U$S/ario] Mantenimiento 60,83 | [USS/ario]
Reemplazo 0,00 [uss] Reemplazo 272,26 [U$S]
Equipos principales 0,00 [U$s] Equipos principales 272,26 [uss)
Vida util del proyecto 20 [afios] Vida util del proyecto 20 fafios]

Tabla IV.2.7.2.9. Valor presente, costo anual uniforme, costo capitalizado y ahorro anual uniforme
de las alternativas 1 y 2 para la calefaccion, coccidn y agua caliente sanitaria del modelo de vivienda A4,
Fuente: Elaboracion propia.

__ Variable [U$S] Alternativa 1 Alternativa 2
Valor presente 11.280,85 13.346,49
Costo anual uniforme 1.325,04 1.567,67
Costo capitalizado 12.994 23 15.583,11

Ahorro anual uniforme 242,63

Tablas IV.2.7.2.10. Punto de equivalencia de las alternativas 1y 2 para calefaccion,
coccion y agua caliente sanitaria en el modelo de vivienda A4,
Fuente: Elaboracion propia.
. ~ Punto de equivaiencia

Energia [Millones de kcal/ario) 4,69

GLP (Propano) fkg/afio] 422,36

Lefia (Quebracho) [kg/afio] 1.188,87
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Fuente: Flaboracion propia.

en las altlemativas 1 yngmsacalafaodmwmodebdevi\nandam.

Mos GLP (PFropanc) GLP (Butano) Lefia (Guabracho)
Enero ¢ { v} 0 G +}
Febrero )] O 0 ¢} 4] ]
Marso 0 0 1 (¥} & 0
Apti 147 58 3,28 148,52 §.87 408,10 0,33
Mayo 221,36 492 224,28 14,95 612,15 0,50
JURIO 26515 8,58 298,04 19,04 516,20 0,67
Julie 20515 6,58 266,04 19,94 816,20 867
Agosto 28518 6,56 295,04 18,54 #4620 0,87
Sgptiembre 221,36 4,92 224,28 14,55 612,1% 450
Octubre 147,58 3,28 149,52 9,87 408,10 0,33
Noviembre 73,79 164 74,76 4 98 204 G5 0,17
Thciembre G L 1] 1] (4} i
Anual 4.697.1 37,7 1.718.5 §14.8 48932 38

Tabla IV.2.7.2.12. Combustible necesario en las altemalivas 1y 2 pars la coctién del migdelo de vivienda Ad,
Fuente: Elaboracién propla.

Enero 13,43 0,30 13,60 3,91 53,04 3,04
Fabrerc 12,13 0,27 12,29 482 47 81 .04
Marzo 13,43 0,30 13,80 0,91 53,04 0,04
Al 12,89 0,28 13,17 0,88 51,33 0,04
Mayo 13,43 0.30 13,60 0,91 53,04 0,04
dunie 12,13 {5,209 13,17 .88 £4,33 0,04
Jidio 13,43 1,30 13.80 0,91 53,04 0,04
Agosio 13,43 8,30 13,60 061 53,04 4,04
Septembre 12,13 0,29 13,17 0,88 51,33 0,04
Octubre 13.43 .30 13,680 0,81 53,04 0,04
Noviembre 12,13 0,249 13,17 (.88 51,33 0,04
Diciembre 13.43 0,30 13,60 0,91 53,04 4,04
Anual 158,1 3.5 160,2 16,7 624.6 84,5
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Tabla 1V.2.7.2.43. Combustible necesario en las alternativas 1y 2 para ACS del
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Fuente: Elaboracién propia.

modelo de vivienda Ad.

Enero 30,13 0,67 92,83 0,08
Febrero 27,21 0,60 28,57 1,84 83,84 0,07
Marzo 30,13 0,67 30,52 2,03 92,83 0,08
Abril 29,15 0,65 29,54 1,97 89,83 0,07
Mayo 30,13 0,67 30,52 2,03 92,83 0,08
Junio 29,15 0,65 29,54 1,97 89,83 0,07
Julio 30,13 0,67 30,52 2,03 92,83 0,08
Agosto 30,13 0,67 30,562 2,03 92,83 0,08
Septiembre 29,15 0,65 29,54 1,97 89,83 0,07
Octubre 30,13 0,67 30,52 2,03 92,83 0,08
Noviembre 29,15 0,65 29,54 1,97 89,83 0,07
Diciembre 30,13 0,67 30,52 2,03 92,83 0,08
Anual 354,7 7.9 3504 24,0 1.093,0 0,9
Tabla IV.2.7.3.1. Termotanques solares aplicados al modeio de vivienda A4.
Fuente: Elaboracion propia.
: ‘w._'w:_ Va8 T Cantidad | Area[m?] | Cantidad | Volumen flitros] | N S T
2 1,365 1 200

Cenit Sclar 5 1365 ; 200 77.35 5.260,22

Energe S.A. 2 2 1 250 74,71 2.832,50

Innovar S.R.L. 2 2 1 266 74,71 2.097,23

1 21 1 200
Vademarco S.A. 1 24 4 200 73,83 1.391.,06

Tablas IV.2.7.3.2. Evaluacion econémica de las aiternativas 1, 2, 3 y 4 del modelo de vivienda A4.
Fuente: Elaboracion propia.

Inversion inicial 1.876,22 | [U$S] Inversion inicial 154313 [ [U$S]
Equipos principales 166332 | [U$S] Equipos principales 1,391,068 [U$S]
Instatacion de equipos 212,90 [USS] instalacion de equipos 152,07 [U$S]

Costos de produccién 118,78 | [U$S/afic] Costos de produccion 76,17 [U$S/afio

Materia prima 57,95 ! [U$S/afio Materia prima 4575 | [U$S/afio]

GLP S8 Cantidad 92 [kg/afio) Eneraia Cantidad 919,57 | [kWhiaiio]

(ropaney | Precioka 063 | [USS/kg] Energla | PreciofkWh] | 005 | [USSAWH]

Precio 57,95 | [U$S/ano] Precio 4575 | [U$S/afio]

Mantenimiento 60,83 | [U$S/afio] Mantenimiento 30,41 {U$S/aiio}
Reemplazo 272,26 [U$S] Reemplazo 0,00 [uss]
Equipos principales 272,26 [U$S] Equipos principales 0,00 [U$S]
Vida (Gtil del proyecto 20 [aiios] Vida atil del proyecto 20 [afios]
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Alternativa 3 ~ Alternativa 4
inversion inicial 363,50 {UsS) tnversién iniclat 496,35 Uss]
Equipos principaies 272,26 Uss] Equipos principales 405,11 [U$s)
Instalacién de squipos 91,24 {UsS] Insiafacion de equipos 91,24 LSS
Costos de produccion | 285,05 | [U$S/anio} Costos de produccién | 248,28 | [USS/ano]
Materia prima 22483 | [U$S/afic] Materia prima 217,87 | [USS/afio)
6P ss Cantidad 355 ikg/afio) — Cantidad 3.564.66 | [KWhiafio]
(Propanc) |  Preciokg 063 | [USS/Kka] ooy | Preciofovn] | 0,06 [USSAWh]
Precio 224,63 | [U$S/ano) Pracio 217,87 | [USSiafio]
Mantenimiento 30,41 | [USS/afic] Martenimiento 3041 | jUSS/ano)
Reemplazo 272,26 [uss) Reemplazo 405,41 {uss)
Equipos principsles 272,26 {U$S] Equipos principales 405,114 [Us)
Vida il del proyecto 20 {afos] Vida ttil del proyecte 20 {afios]

Tabla I¥.2.7.3.3. Valor presente, costo anual uniforme, costo capitalizade y ahorre anual uniforme

de las alternativas 1,2, 3y 4.
Fuente: Elaboracitn propia.

_ Variable [USS] Alternativa § | Altornativa? | Alernativa3 | Alfternative 4
Valor presente 299230 2,191,509 2.638,83 2.7686,31
Costo enuatl uniforme 351,48 257,42 310,07 324,93
Costo capitaiizado 3.234,80 2.304 81 3.084,80 323337
Ahorre anual | Alternativa 1 - 94,06 -41,41 26,56
uniforme Alternativa 2 94,06 - 52,66 67,51

Tabla Iv.2.7.3.4. Combustibie necesario en las atternativas

Fuente: Elaboracian

1. 2, 3y 4 para ACS del modsio de vivierida Ad.
propia,

_ 1 GLP (Propanc) GLP (Buiano)

' gl | lgamafas) | {kg) | lgowafas} | [kg] | igamafas] tkg] | [garrafas]
Enero 30,13 0,67 7,77 0,47 30,52 2,03 787 0,52
Febrero 27.21 0,80 7,02 0,16 27,57 1,84 7,14 047
Marzo 30,13 0,67 7,77 017 30,52 263 787 52
Abrii 29,15 0,65 7.52 0,47 29,84 1.97 782 0,51
Mayo 30,13 0,87 797 017 30,52 203 787 0,52
JRIFHO 28,15 0,85 7.52 0,17 28,54 1,87 782 0,51
Julies 30,13 0,67 777 G117 30,52 2,03 7.87 0,52
Agosto 3613 | o067 7,77 017 | 3052 | 203 7,87 0.52
Septiembre 29,15 0,65 752 017 29,54 1,97 7,62 0,51
Octubrs 30,13 0,67 7.77 0,17 30,62 203 787 0,52
Novierrdwe 2815 0,65 752 0,17 29.54 1,97 762 0,51
Diclembre 30,13 ©.87 77 0,17 30,52 2,03 787 0,52
Anuail 354.7 7.9 21,5 2,0 3534 246 92,7 632
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Tablas IV.2.7.4.1. Parametros y consideraciones utilizadas para las simulaciones.

Fuente: Elaboracion propia.

Consumo energstico 6,25 [kWhvd]

Potencia promedio 0,26 [kW)

Potencia pico 0,80 [kW]

Aerogeneradores Sitfo 800 (W]
Fiasa 1.500 W]
Bornay 3.000 [W]
Hummer 5.000 W)

Altura 10 [m]

Paneles Fotovoltaicos Evergreen 215 [Wp]
Suntech 280 [Wpj}

Reguladores Momingstar TS-MPPT-45
Morningstar TS-MPPT-80

Baterias Surrette 4KS25P 1.900 [Ah]
Surrette 6CS25P 1.156 [Ah]
Surrette S460 460 [Ah]
Trojan L16P 360 [Ah)
Trojan T-105 225 [Ah]

Tensién CC 48 [v]

Inversor

- Aislado Phoenix 48/5000

Precio de compra EDEA T1R

- Cargo variable con subvencion | 0,061 [USS/KWh]

- Cargo fijo mensual 7,800 [U$S]

Costo extension de red

- Monofésico 3.650 [U$S/km]
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Tablas IV.2.7.4.2. Resultados de las mejores combinaciones de los modeios simulados.
Fuente: Elaboracion propla,

__ Vivienda Aé | Unidad R ®  F¥  E
Componentes
Asrogeneradoras 10 [m) [} - 1208 - Tx3,0
Paneles fotovoliaicos KWpi . 01' S 02:‘2’1’; .
Baterias (AR} - 24x225 32x225 40x225
inversor 24 [V1 {kw} - 1x80  1x50  1x50
Contribucion energética
1617 5.042
Aerogenaradores [kWhiafio] - {27%) - {400%)
- Factor de capacidad %] - 231 - 19,2
) 4317 5.396
Paneies foiovoliaicos (kWhafio] : (73%)  {100%) -
- Faclor de capacidad %l - 14.3 14,8 -
Compra 2 red eléctrica [KWivafio] éﬁ%l; - . -
Venta ared  sléctrica [kWhiafiol - - - -
Fraccion renovable 0,000 1,000 1,000 1,000
3.354 2738 2.487
Bxceso de energia kwhfafia) ) (56.5%)  (50,7%)  (49,3%)
Autonomia fhs] - ar1 118 145
Cosias
Inversion inicial [U$S] 0 39130 38403  44.302
Valor presente iotal [U$S) 2115 43294 43762  50.789
Costo de la energia FUSSAWIH 0,06 2,08 2,11 245
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Anexo IV.3. Modelo de vivienda A6

Tabla IV.3.7.1.2. Necesidades térmicas de calefaccién durante meses de inviemo para el modelo de vivienda A6.
Fuente: Etaboraci6n propia.

EM_ RERGURY | _"‘ﬂm@ . Mmmﬁ'%m . m"“’.""ﬂ."‘.m‘h
Bafio 12 30 8,64 2592
Cocina 12 30 8,64 259,2
Comedor 12 30 17.28 5184
Dormitorio 12 30 43,20 1.296,0
Estar 12 3c 20,16 604.8
Lavadero 12 30 576 1728
Total 103,68 3.1104

Tabla IV.3.7.1.4. Necesidades eléctricas de los distintos artefactos eléctricos del modelo de vivienda A6.

Fuente: Elaboracion propia.

Artefactos eléctricos
Aspiradora 1 750 15 4 0,15 4,50
Bomba de agua 1 290 2,88 30 0,84 25,06
Celular 6 5 2 6 0,01 0,36
Computadora 1 300 6 30 1,80 54,00
Cable satelital 3 25 4 30 0,30 9,00
Heladera con freezer 1 195 8 30 1,56 46,80
Horno de microondas 1 800 0,75 30 0,60 18,00
Lavarropas auto. 1 520 1 15 0,26 7,80
Minicomponente 1 60 6 30 0,36 10,80
Multiprocesadora 1 500 0,25 4 0,02 0,50
Plancha 1 1.000 15 4 0,20 6,00
Reproductor de video 1 100 2 4 0,03 0,80
Secador de cabello 1 500 025 15 0,06 1,88
Secarropas centrifugo 1 240 0,5 30 0,12 3,60
Televisor color 14" 2 50 3 30 0,30 9,00
Televisor color 20" 1 70 6 30 0,42 12.60
Total 7,02 210,69

. .2_9.5.
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Tabla V.3.7.1.8. Consumo energético de ia bomba de agua pars el madelo de vivienda AB.
Fuenta: Elaboracion propia,

Marca y modelo Potencia W] Caudal {m’/h} Caudal lilj {mCAL
Grundfos SQ1-35 290 1,25 1.250 30
Consume de agus
Canfidad de Cantidad de litros Cantidad da litros
Darsonas por parsona y por dia por vivienda v por dia
8 800 3800
Consume de snergia
Uso promedio Uso promedio Energla dizna Ensrgia mensual
diario fhoras] mensual {dias] consumida [lWh] consurmida [kKWhj
288 30 0835 25,08

Tabla IV.3.7.1.8. lluminancia media de! modsio de viviends AS.
Fuante: Etabaracian propla.

Viviends A8

Bafio 2 14 770 &0 710 114
{ocing 2 18 850 75 G35 85
Comedor 2 ap 1.840 180 2180 122
Dorenitorio 2 24 1.445 120 1.650 05
Estar 2 30 1.940 1580 2.160 108
Lavadero 2 4 770 80 Ti0 a9

Lampara OSRAM DULUX STAR Stick

Luminatia OSRAM DULUX Compacia Cuadrada de Techo 270 {mm]

Tabia IV.3.7.1.7. Comparacion entre idmparas bajo consumo  incandescentes equivalentes en vivienda AG.
Fuente: ElaboraciGn propla.

_fhoras] {dias} faWhj _ fwny
Viviends A8
Bafio 8 K+ 13,44 57,80 7
Cocina 8 30 788 38,00 79
Comedor 8 30 14,40 72.00 80
Dormitorio 8 30 34,56 172,80 80
Estar 8 30 14,40 72,00 80
Lavadero & a0 6,72 2B 80 77
Subtotal 49,20 43920 5
Total Cosficiente de Simuitaneidad 0,9 g2.08 305,28 79
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Tabla 1V.3.7.1.8. Consumos eléctricos mensuales estimados para coccién en el modeio de vivienda A6.
Fuente: Elaboracion propia.

Anafe eléctrico 1| 13 15

30
30

Hormo eléctrico 1 1.300 15
Total 3,90 117,0
Tabla IV.3.7.1.9. Consumos eléctricos mensuales estimados para calefaccién en el modelo de vivienda AS.
Fuente: Elaboracion propia.
Bafio 418 - - - - -
Cocina 835 2 550 12 30 396,00
Comedor 1.670 3 550 12 30 594,00
Dormitotio 1.392 3 550 12 30 1.782,00
Estar 1.949 3 650 12 30 702,00
Lavadero 557 - - - - -
Total 3.474,0

Tabla IV.3.7.1.11. Necesidades témmicas mensuales de calefaccion, coccién y agua caliente sanitaria en AS.

Fuente: Elaboracion propia.
Enero 0 2232 11.160 390,6
Febrero 0 2018 10.080 352,8
Marzo 0 2232 11.160 380,6
Abril 1.555,2 218,0 10.800 378,0
Mayo 23328 2232 11.160 390,6
Junio 3.110.4 218,60 10.800 378,0
Jutio 3.110.4 2232 11.160 390.6
Agosto 3.110,4 2232 11.160 390,6
Septiembre 23328 216.0 10.800 378,0
Octubre 1.555,2 2232 11.160 3906
Noviembre 77786 216,0 10.800 378,0
Diciembre 0 2232 11.160 390,86
Anual 17.884,8 2.628,0 131.400 4.730,4
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Tabias IV.3.7.1.12. Necesidades eiéclricas mensuales sn ef modelo de vivienda A8,
Fuente: Eilaboracién propia.

Mes | Buminacion | Aefecios | Calsfaccion | Basicas™ | Comp.® |
Enern 456 2107 0 17,0 2563 I35
Fabrero 870 2107 [t} ERTEY 2877 2847
Marzo 68,4 2147 o 1170 2791 3861
Abrit 7.8 2107 711.0 "o 2805 1.118,5
fayo 81,2 2107 1.066.5 1170 3e 14854
Juric 91,2 2107 1.422,0 117.0 3018 18409
Juitio 81.2 2107 1.422,0 170 01,8 1.8409
Agosio 788 2107 1.422.0 117,0 2905 18285
Septiembre 88.4 216,7 1.066,5 117,0 2784 14828
Octubre 5740 2107 7110 117.0 2677 1.0887
Noviembra 45,8 2967 355,58 17,0 258,53 728,86
Diciembre 45,6 2107 0 117.0 2563 ar3z
Anual 5208 2.528,3 8.176,5 1.404,0 5.349,1 128208
7 Bédodirna (W] 380 5.53¢ 2.550 2,800 4,728 9.988

Coeficiente de simultaneidad = ¢ 9 Cosg=08

"’mmwmewmmsmmimmlaﬂuMymmdm.ytasneeasadades
slécticas complementarias incluyen la iluminacion, los arlefactos eléctricos, la coccidn v la calefaccion.

Tablas IV.3.7.2.4. Evaluacion economica de las alternativas 1 ¥ 2 para la calefaccion del modelo de vivienda A8
Fuente: Efaboracion propia.

_ . Alternativa { . Aiternstiva 2
Inversion inicial 1.090,15 | juss) inversion inicial 920,44 fUss)
Equipos principales 800,66 Uss] Equipos principales 768,37 Uss]
Accesorios 198,25 US) ACCESONoS 0,00 [LiSs1
Instalacion de equipos 1,24 Uss] instalacion de squipos 152,07 [USS}
Costos de produccién 1.116,28 | [uss/ano) Costos de produccién | 1.490.51 [UsS/aiio)
Materia prima 1.085.87 | 1UgS/afio] Materia prima 1.460,10 | [USS/afio}
ha Cantidad 8.378 {kg/afio] GLP §S Cantidad 2.308 fkgfanio]
{Quebracho) | Freciokg 0,17 [U$S/ig} (Propanc) | Precio kg 0,83 [U$SHkal
Precio 1.08587 | fUSS/ano] Pracio 1.480,10 | [USS/ato]
Mantenimiento 30,44 [LiSS/an0] Mantenimisnto 30,41 jUSS/afo}
Vida atif del proyecto 20 [anos] Wide il def proyecte 20 {afios]

Tabia 7.2.6. Vaior presents, costo anual uniforme, costo capitalizadeo v shomro anual uniforme
de las siternativas 1 ¥ 2 para la calefaccion del madelo de vivienda A8,
Fuente: Elaboracion propia.

Yariable [U$S] Alternativa 1 Alternativa 2
Yalor presente 1058370 13.810,00
Costo anual uniforme 1.244.33 1.6588862
Costo capitalizado 1225298 15.825,54
Ahorro anual uniforme 354,20
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Tablas IV.3.7.2.7. Punto de equivalencia de las alternativas 1y 2 para calefaccion en el modelo de vivienda AS6.
Fuente: Elaboracion propia.

Energia [Millones de kcal/afio} 1,44
GLP (Propano) [kg/afio] 129,68
Lefia (Quebracho) [kg/afio] 365,03

Tablas IV.3.7.2.8. Evaluacién econémica de las alternativas 1 y 2 para la calefaccion,
coccién y agua caliente sanitaria dei modelo de vivienda A8,
Fuente: Elaboracion propia.

Inversién inicial 1.467,51 [uss] Inversién inicial 1.253,53 {Uu$s]
Equipos principales 1.117,19 {Uss] Equipos principales 1.040,63 [U$S]
Accesorios 198,25 [U$S] Accesorios 0,00 [U$S)
Instalacion de equipos 152,07 [U$S] Instalacién de equipos 212,90 [USS]
Costos de produccién 1.585,48 | [U$S/afio] Costos de producciéon | 2.008,06 [U$S/aiio]
Materia prima 1,524,66 | [U$S/ano] Materia prima 1.947.23 | [U$S/ario)
Cantidad | 8852 | [kg/ano] Cantidad | 3.075 | [kg/ano]
@ Lena o) | Preciokg | 017 | [ussig) {E;';asnso) Preciokg | 063 | [USS/kg]
Precio | 1.524,66 | [U$S/afio} Precio | 1.947,23 | [U$S/afio]
Mantenimiento 60,83 | [USS/afio] Mantenimiento 60,83 | [U$SS/anio)
Reemplazo 0,00 [UsS] Reemplazo 272,26 | [U$S]
Equipos principales 0,00 [U$S] Equipos principales 272,26 [Uss)
Vida til del proyecto 20 fafios] Vida atil del proyecto 20 [afios]

Tabla 1V.3.7.2.9. Vaior presente, costo anual uniforme, costo capitalizado y ahorro anual uniforme
de las alternativas 1 y 2 para la calefaccién, coccién Yy agua caliente sanitaria del modelo de vivienda A6.
Fuente: Elaboracion propia.

__ Variable {USS] ~ Alternativa 1  Alternativa2
Valor presente 14.965,62 18.454,21
Costo anual uniforme 1.757,86 2.167,63
Costo capitalizado 17.322,34 21.504,93
Ahorro anual uniforme 409,77

Tablas IV.3.7.2.10. Punio de equivalencia de las altemativas 1 y 2 para calefaccion,
coceién y agua caliente sanitaria en el modelo de vivienda A6.
Fuente: Elaboracion propia.

Energia [Millones de kcal/afio] 0,92
GLP {Propano) [kg/afio] 82,85
Lefia (Quebracho) [kg/afio] 233,21
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Tabia 1V.3.7.2.11. Combustible necesaric en las altemativas 1y 2 pars |a calefacoién del modslo de viviends A8,
Fuente: Elaboracian propia.

Mes GLP (Propano) GLP {Butano) Lefia (Quebrachoj
Enesro 0 o 1} 0 G ' i}
Fabraro i & L [} g )
Marzo g G 0 & ] ]
Abrit 200,48 446 203,12 13,54 554 40 0,45
Mayo 300,72 5,64 304,68 20,31 831,80 g8
Juirtie A 08 8.91 406,24 27,08 1.108 86 0,81
Julieo 400,96 #81 406,24 27,08 1.708,80 4,81
Agosto 400,96 8,81 408,24 27,08 1.408 80 0,81
Sepiiembre 00,72 6,64 304,68 20,34 831,80 .68
Octubre 200,48 4,48 203,12 13,54 564 44 045
Noviembre 100,24 2,23 101,58 8,77 277,20 0,23
Dhciembre g 0 (] O ¢ G
Anuai 2.305.5 51,2 23359 155,7 83756 52

Tabia I¥.3.7.2.12. Combustitle necesano en las altemativas 1y 2 para la coccidn del modeio de vivienda A8,
Fuente: Elaboraclon propia,

o {kg/mes] | jgamafasimes] | [kgimes] | jgarrafasimes]| [kgimes] | [mimes]
Enerc 20,14 3,45 20,41 1,38 79,57 0,07
Febrero 18,18 0,40 18,43 1,23 71,87 4,08
Marzo 20,14 0,45 20,41 1,38 7857 0,07
Abril 15,49 043 18,75 1,32 77.000 0,08
Mayo 20,14 045 20,41 1,38 78,57 0,07
Junio 19,45 0,43 19,75 1,32 77,000 4,06
Judio 23,14 045 2044 1.36 78,57 0497
Agocsto 20.14 245 2041 1,38 7857 0,07
Septiembre 16,45 043 19,75 1,32 77,000 0,08
Octubre 20,14 0,45 2041 1,38 Ta.57 0,07
MNowviembre 19,49 043 18,76 1,32 77,000 g.08
Diciembre 20,14 3,45 2041 1,36 79,57 0,07
Anual 2371 53 20,3 16,0 436.8 8.8
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Tabla IV.3.7.2.13. Combustible necesario en las alternativas 1 y 2 para ACS del modelo de vivienda A6.

Fuente: Elaboracién propia.
Enero 4519 1,00 45,78 3,05 138,24 0,11
Febrero 40,81 0,91 41,35 2,76 125,77 0,10
Marzo 45,19 1,00 4578 3,05 139,24 0,11
Abril 43,73 0,97 4431 2,95 134,75 0.11
Mayo 45,19 1,00 45,78 3,05 139,24 0,11
Junio 43,73 0,87 44,31 2,95 134,75 0,11
Julio 45,19 1,00 45,78 3,08 138,24 0,11
Agosto 45,19 1,00 45,78 3,05 139,24 0,11
Septiembre 43,73 0,97 4431 2,95 134,75 0.11
Octubre 45,19 1,00 45,78 3,05 139,24 0.1
Noviembre 43,73 0,97 44,31 2,95 134,75 0,11
Diciembre 45,19 1,00 45,78 3,05 139,24 0,11
Anual 532,0 11,8 539,1 359 1.638,5 1,3
Tabla IV.3.7.3.1. Termotanques solares aplicados al modelo de vivienda A§.
Fuente: Elaboracién propia.
2 1,365 i 200
Cenit Solar 2 1,365 1 200 77,35 7.880,33
2 1,365 1 200
1 2 1 170
Energe S.A. 2 2 ) 250 74,71 4.658.50
Innovar S.R.L. 3 2 1 395 74,71 2.878.47
1 21 1 200
Vademarco S.A. 1 2,1 1 200 73.83 2.086,59
1 21 1 200
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Tablas IV.3.7.3.2. Evaluacién econdmica de las allernativas 1, 2, 3 v 4 del modslo de vivienda AB,
Fuente: Elaboracién propia.

Inversion inicial 263257 | [U$S] inversién inicial 2.299.48 |  {USS]
Equipos principales 235885 | [USS] Equipos principales 208659 | [U$SS]
instalacion de equipes | 27372 | [U$S] Instalacion de squipos | 21280 | [USS]
Costos de produccién | 147,75 | [USS/afto} Costos de produccién | 99,05 | [USS/ano]
Materia prima 86,92 | [U$S/afio] Materia prima 88,63 | [USS/anc
AP s Cantidad 137 Tkg/afo] - Cantided | 1.379,36 | [KWhiafio]
(Propang) | Preciokg 063 | [USSkgl m Precio [kWh] | 005 | [USSAWH]
Pracia 86,92 | [U$S/afio] Precio 69,63 | jU$S/afiol
Mantsnimisnto 60,83 | [U$S/afio] #antenimiento 30,41 | [UBS/afol
Reemplazo 272,26 {Uss! Hoeomplazo 0,00 fussy
Equipos principales 272,76 {U$S] Equipos principales 0.00 [UBS]
Vida util det proyecto 20 {afos] Vida Gtit dei proyecto 20 {ahos]
— Afernativa 3 | | Altemativa s N
tnversion inicial 36350 | [USS] inversion infcial 486,35 | [U$S)
Equipos principales 272,26 [Uss] Equipos principaies 405,11 U$s]
instalacin de equipos 91,24 U5S] instalackin de equipos 91,24 U$s)
Costos de produccion | 367,36 | [USS/afic} Costos de produccion | 422,01 | jUSS/anio]
Materia prima 336,95 | [U$S/afio] Materia prima 391,59 | [USS/afial
Cantidad 532 Tkg/afio] Cantided | 5.346.99 | [KWhiafio}
(ggasni) Precio kg 065 | [USSKg) m Precio lWWh] | 007 | [USSAWH]
Precio 336,95 | [USS/ano} Pracio 391,58 | [USS/afo}
Mantsnimiento 3041 | [USS/afiol RAantenimients 3041 | [U$S/ano]
Roemplazo 272,26 | [USS] Resmplazo 40511 | [USS]
Equipos principales | 272,268 | [U$S] Equipos principales | 405,11 | [U$S]
Vida il del proyecio 20 faflos] Wida Otif del proyecte 20 fafios]

Tabla IV.3.7.3.3, Valor presente, cosio anusl uniforme, costo capitalizado v ahorro anual uniforme
de ias alternatvas 1,2, 3v 4,
Fuente: Elaboracitn propla.
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Variabie [U$S] Aternativat | Alfemativa2 | Alternativa3 | Alternativad
Valor presente 3.99542 314272 3.596,04 424531
Costo anual uniforme 489,30 369,14 422,30 4098 65
Costo capitalizado 4.280,90 3.289.84 4.207.96 497060
Ahorro anual  Alternativa 1 - 100,18 46,91 29,35
uniforme Alternativa 2 100,16 . 53,25 129,51
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Tabla IV.3.7.3.4. Combustible necesario en las altemativas 1, 2, 3 y 4 para ACS del modelo de vivienda A6.
Fuente: Elaboracién propia.

Enero 45,19 1,00 11,66 0.26 4578 3.05 11,81 0,79
Febrero 40,81 0.91 10,53 0,23 41,35 2,76 10,67 0,71
Marzo 45,19 1,00 11,66 0,26 45,78 3,05 11,81 0,79
Abril 43,73 0,97 11,28 0,25 44,31 2,95 11,43 0.768
Mayo 45,19 1,00 11,66 0,26 45,78 3,05 11,81 0,79
Junio 43,73 097 11,28 0,25 44,21 2,95 11,43 0,76
Julio 4519 1,00 11,66 0,26 4578 3,05 11,81 0,79
Agosto 45,19 1,00 11,66 0,26 45,78 3,05 11.81 0,79
Septiembre 43,73 097 11,28 0,25 44,31 2,95 11,43 0.76
QOctubre 45,19 1,00 11,66 0,26 4578 3.05 11,81 0,79
Noviembre 43,73 0,97 11,28 0,25 44.31 2,85 1143 0,76
Diciembre 45,19 1.00 11,66 0,26 45,78 3,05 11,81 0,79
Anuat 532,0 11,8 137,23 3.1 539,1 35,9 139,1 93

Tablas IV.3.7.4.1. Parametros y consideraciones utilizadas para las simulaciones.

Fuente: Elaboracién propia.

Consumo energético 9,12 [kWh/d]

Potencia promedio 0,38 [kW]

Potencia pico 1,16 [kW]

Aerogeneradores Fiasa 1.500 [W]
Wintec 1.500 [W]
Bornay 3.000 [W}
Hummer 5.000 (W]
Bornay 6.000 [W]

Altura 10 [m}

Paneles Fotovoltaicos Evergreen 215 [Wp}
Suntech 280 [Wp]

Reguladores Momingstar TS-MPPT-45
Morningstar TS-MPPT-60

Baterias Surrette 4KS25P 1.900 [Ah]
Surrette 6CS25P 1.156 [Ah]
Surrette S460 460 [Ah]
Trojan L16P 360 [Ah]
Trojan T-105 225 [Ah]

Tension CC 48 V]

Inversor

~ Aislado Qmax QM-6048SM

Precio de compra EDEA T1R

- Cargo variable con subvencién 0,073 [U$S/KWh]

- Cargo fijo mensual 7,800 [U3S]

Costo extension de red

- Monofésico 3.650 [U$S/Kkm]
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Tabias IV.3.7.4.2. Resultados de las mejores combinaciones de los modelos simulados.
Fuente: Elaboracién propia,

Vivienda A6 | Unidad R H  FV E
Componentes
Aerogeneradores 10 fm] HSWH - ix15 - 1260
. 24 x 28 x
Paneles folovoliaices fkKWpR - 0.215 0245
Haterias AN - 92 x 225 48x225 4B8x225
inversor 24 [V] kW - 1x86,0 1160 T80
Contribucion gnergética
1.900 .590
- Facior de capacidad %} - 14,5 - 16,3
Paneles fotovoltaicos [kWhiaito] - i ao%)  C
- Faclor de capacidad [} - 14,3 14,3 -
Comprasredeléctica | [(Wnafiol oo, - - -
Venta sred elécirica fkKWhiafio} - - - -
Fraccion renovable 0,000 1,000 1,600 1,600
4.808 3872 4 890
Exceso de energia [kWhiafio} - (55%) (4BE%)  (56.9%)
Autonomia ths} - 79,6 119 118
Costos
inwersitn inicial sy 0 44924 44,398 55.648
Valor presante total U$S] 3.062 50675 52382 63944

Costo ds la eneigia [UFSKkWN] 0,07 1,68 1,73 212




