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RESUMEN

El presente trabajo se refiere a la Implementacién de Plantas Solares de Potencia para la Genera-
cion de Electricidad, haciendo uso de concentradores cilindrico-parabdlicos de la radiacién solar,
£n particular se propone el estudio de un conjunto de pusibles ubicaciones de las plantas de acuer-
do a ciertos pardmetros de andlisis, asi como el estudio de prefactibilidad y el de factibilidad.

1.-INTRODUCCION.

En EE.UU, de Norteamérica existe desde 1984 experiencia en la producci6n comercial de electri-
cidad generada en centrales de potencia por conversién de energia solar en térmica haciendo uso
de concentradores cilindrico-parabélicos. Actualmente se encuentra operando, entregando energia
a la red, un grupo de centrales pertenecientes a la Compaiifa de Electricidad SQUT HERN
CALIFORNIA EDISON, con una potencia de 200 MW, existiendo un programa de construccion
de 400 MW adicionales, habiéndose iniciado los trabajos para la ereccién de un primer mddulo de
80 MW. En la Tabla I se resumen los principales datos de las centrales, su ubicacién y el estado
en gue encuentran. Recientemente la empresa LUZ International Ltd., constructora de las centra-
les, ha firmado un contrato por 600 millenes de doiares con la San Diego Gas & Electric Co., San
Diego, California, EE.UU., para proveer por 30 afios clectricidad con centrales fototérmicas. El
sisterias serd construido cetea de Viclorville, California, y estd prevista su finalizacion para 1994.

El buen nivel de radiacidn solar existente en el noroesle argentino, as{ como la importancia de
disponer en el pais de un parque diversificado de fuentes de energia para la produccion de electri-
cidad, llevaron a la CNEA a iniciar en 1976 un programa de aprovechamiento de energia solar
complementario al de energfa nuclear, haciendo uso de su infraestructura cientifico-tecnoldgica.
Actualmente se encuentra en funcionamicrio un banco de prueba donde se estén midiendo las
caracterfsticas de concentradores cilindrico-purabdlicos disefiados y construidos por CNEA, asf
como otro de origen espafiol. La Divisién Energia Solar de la CNEA cuenta con experiencia en
aspectos tedricos e ingenieriles sobre esta tecnologfa.

En la Tabla II se indican los niveles de radiacién solar global premedio anual de 8 estaciones
dentro de la zona centro oeste y noroeste del pafs, que se considera la mds adecuada para la ubica-
cion de Centrales Solares de Potencia para la Generacién de Electricidad (CSPGE), asi como los
datos de Kramer-Junction, California, EE.UU., donde se encuentran instaladas el mayoer numero
de centrales solares de potencia en operacién. Los niveles de radiacién solar en el noroeste argen-
tino presentan un conjunto de valores que pueden considerarse como muy adecuados, comparados
con el nivel de radiacién solar en California, a los fines del empleo de la energfa solar para la
produccion de electricidad en gran escala.

Considerando mddulos de plantas solares de 80 MW y una central completa de 320 MW, con
dalos disponibles de la empresa LUZ INTERNATIONAL, constructora de las centrales, y tenien-
do en cuenta que la planta trabaja 12,5 horas diarias durante 320 dias del i, asistida por un
sistema auxiliar de calentamiento alimentado por gas o por una mezcla de gas (8 meses) y empleo
de combustible liquido (4 meses) de acuerdo con la disponibilidad de la zona, en la Tabla III se
presentan los valores estimados de costo de kW instalado y del kWh producido,

En Ia Fig.l se presentan valores de costo del kWh para centrales térmicas convencionales, los
cuales se consideran represeniativos para la Argentina, Se han tomade los casos de generadores
Turbo Gas de 100 MW, Ciclo Combinado de 300 MW y Turbo Vapor de 350 MW, para diferen-
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Tabla 1

Centrales construidas y operadas por Luz International Ltd.
para la Compafia de Electricidad Southern Ea}ifnrnia Edison

LOCALIDAD POTENCIA ENMERGIA ANUAL COMIENZD DE
(California-USA) (M) (MiWh ) OFERACION
Dagget 135:8 S0.000 1985
Dagget 30 80.000 1786
Eramer—-Junction 30 B85.000 1987
Eramer—Jdunction 30 BS. 000 1987
Kramer—Junction 30 92.000 1988
Kramer=Junction 52 21.000 1989
EKramer—Junction 32 F3.000 1989
Harper—Lake 8o -~ Construccidén

Datos de Ref. 1

Tabla 11

RADIACION GLOBAL ANUAL MEDIA (Md/m2 )
N® LOCALIDAD PROVINCIA RGAM *
1 San Luis San Luis 17.9
2 Ban Hartin Mendoza 192
2 Ban Juan San Juan 20.8
4 V. Dolores Cordoba 17.6
3 La Rioja La Rioja 17.4
& Catamarca Catamarca 17.%9
7 Ban Carlos Salta b by Vg
8 La Huiaca Jujuy 24,3
9 Kramer—Junction California 20.9

* Radiacién Global Anual Media
Datos de Ref, 2
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Tabla III

Estimacion de costos de una planta splar de
potencia para la generacion de electricidad

Capacidad instalada BO 320 MW

Energia total anual {19 320. 000 1.280.000 MWh
Costo total proyectado 2.600 1.800 U%s
por kW instalado

Carga anual de capital (2) 231 140 Uss
Costo del capital por kWh T 4,0 (=

Coste de la energia 0,8-1,2 0,8-1,2 q

alternativa por kWh (3)

Costo de operacidn vy 1,0 0,8 &
mantenimiento por kWh

Costo total por kWh 7,6-8,0 S,6~6,0 ®

1)

21

3)

Se considera wun total de 12,35 horas diarias de funcionamiento
combinando energia solar y alternativa durante 320 dias anuales

Tasa de descuento 8 ¥%, con una wvida util de 30 afios

Precios actuales de combustible en 21 Noroeste argentino:

Gas 5,56 U$S/Gcal

Gas—-oil : 23,09 USsS5/Gcal

Fuel-oil: 14,80 U%5/Gcal

Se consideraron dos alternativas, segun los siguientes casos

de disponibilidad del combustible:

al) gas durante 12 meses

b) gas durante B meses y combustible liguido durante B meses,
con un costo promedio de 10 UsS/Gceal
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tes nimeros de horas de funcionamiento durante el afio. Los combustibles considerados son los
mismos utilizados en las centrales solares para el sistema auxiliar de calentamiento (ver Tabla III).

De la Tabla Il y la Fig. 1, se aprecia que los costos estimados del kW instalado y del kWh de
generacion de electricidad por centrales solares son razonables en comparacidn con los valores
estimados para centrales convencionales.

El andlisis del conjunto de datos antes presentado juslifica realizar un estudio de la factibilidad de
construceidn de Centrales Solares de Potencia para la Generacién de Eléctricidad en la Argentina,
a fin de obtener valores locales de costo tanto de instalacién de las mismas, cuanto de generacids
de energla eléclrica, considerando el aporte de componentes fabricados en el pais y los costos en la
Argentina de operacion, mantenimiento y energfa auxiliar necesaria.

2.- ESTUDIO FROPUESTO

Se propone realizar un estudio de lugares posibles de ubicacién de CSPGE en la zona noroeste det
pais, asi como un estudio de prefactibilidad de construccién de las centrales y de factibilidad,
teniendo en cuenta proveedores locales para diferentes componentes de las plantas. El estudio debe
examinar, ademds, el potencial exportador de los componentes cuya produccién nacional haya side
identificada para la construccion e implementacién de estas plantas en otros pafses.

Debe tenerse en cuenta que la actual politica del gabierno en materia energética estd orientada 2
dar mdxima participacion a los capitales privados. Por ello se debe disponer de la informacide
necesaria para mostrar la rentabilidad de la energia solar como recurso para producir electricidad.

Cualquiera sean los responsables de la construccion de dichas centrales, dado los problemas de
financiacién que existe para la construceién de obras energeéticas de largo plazo de realizacidn, &
tiempo de 19 meses empieado para la construccitn de una planta solar del tipo considerado es un
factor digno de tener en cuenta.

COSTOS DE GENERACION
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Figura 1: Costos de Generaslon temando: tasa de descusris
8% y Costo Combustible 10U$S/GCal. Datos de Flef.{3]
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3.- ETAPAS DEL PROYECTO
3.1.- ESTUDIO DE UBICACION

El proceso de seleccidn de Ja ubicacidn de las CSPGE incluye la formulacion de los criterios para
‘@ seleccidn del lugar, la determinacion de lugares potenciales, su evaluacién y la realizacidn de
‘08 estudios de suelo y de otros temas complementarios relacionados con la ubicacitn,

3.2.- ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD

El proceso de determinacidn de Jas condiciones de operacién de las CSPGE comprenderd el disefio
conceptual (definicidn y dimensionamiento del Sistema Solar y Subsistemas auxiliares, listado del
squipamiento principal, disposicién de los elementos de la planta y de las necesidades de manteni-
miento, ete.), la estimacion del costo del proyecto y el andlisis econdmico y financiero.

2.3.- ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

La ingenierfa conceptual se realizard incluyendo la definicién y especificacién de los equipos y
componentes de produccién local. El propdsita de este estudio serd no sdlo identificar a los pro-
veedores locales, sino también examinar el potencial exportador de los componentes que hayan
sido identificados como de produccion local para la construccidn de estas plantas en olros pafses.

2.4.- CONSTRUCCION DE UNA PLANTA PILOTO

o< acuerdo con los resultados del punto 3.3, se analizard la necesidad o conveniencia de construir
ena planta piloto de demostracion y se realizard el desarrollo de la ingenierfa, el montaje e instala-
=ion de la misma, con una potencia minima de 10 MW, con el propdsito de comprobar las especi-
fieaciones del disefio, demostrar la calidad y eficiencia de los componentes locales y servir de
sanco de entrenamiento para la operacidn y mantenimiento de las CSPGE.

3.5,- CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE UNA CSPGE

L2 ingenierfa y la construccidn se llevardn a cabo en bloques modulares de potencia a determinar,
siendo los utilizados de 80 MW, que podrdn ser implementades en etapas segin las necesidades de
2 demanda que sean establecidas oportunamente.

=

£.- CRONOGRAMA DEL PROYECTO,

Las distintas etapas del proyecto tienen muy rdpida ejecucién de acuerdo a los siguientes tiempos
estimados.

Etapas Duracion
L. Estudio de ubicacidn. 5 meses
. Estudio de prefactibilidad 5 meses
3. Estudio de factibilidad. 9 meses
4. Construccidn de planta piloto. 9 meses
3. Construccion e implementacidn de la CSPGE. 19 meses

]

.- COSTO DEL PROYECTO.
3.1.- ESTUDIOS DE UBICACION, DE PREFACTIBILIDAD Y DE FACTIBILIDAD

Para las primeras tres etapas del proyeclo, que comprende los estudios de ubicacidn, prefactibili-
dad y factibilidad, se estima un costo total de:

Estudio de ubicacidn 232,380 U$S
Estudic de prelactibilidad 217.670 USS
Estudio de factibilidad 620.270 UsS
Total 1.079.320 USS
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J.2.- PLANTA PILOTO

Para la construccion de la planta piloto, en caso que se determine su concrecidn, se estima
costo de 3.500 a 4.000 U$S/kW instalado, dependiendo de los sistemas de evaluacidn auxilizs
que se implementen., Esto hace un total para esta etapa de 35 a 40 Millones de USS,

5.3.- CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE LAS CSPGE

Los costos estimados para un médulo de CSPGE de 80 MW Y para tna planta de cuatro méd
(320 MW), de acuerdo con los datos disponibles, son:

80 MW 320 MW
Costo total de capital
(Millones de US$S) 208 576
Costo de capital USS/kW 2.600 1.800

6.- IMPLEMENTACION DE LOS ESTUDIOS DE UBICACION, PREFACTIBILIDAD
Y FACTIBILIDAD

Los estudios de ubicacién, prefactibilidad y factibilidad serdn realizados por un equipo de 8
Comision Nacional de Energfa Atémica apoyado por un grupo externo de especialistas con amg
experiencia en el tema a nivel internacional.

La CNEA, a través de su Departamento de Fuentes Renovables v Uso Racional de la Eneg
(FRURE), asume la responsabilidad en la planificaci6n, supervision y ejecucion de los estudios. £

grupo de apoyo asesorard a CNEA en la planificacién Y €jecucién de las tareas a través de &
conocimientos y experiencia.

7.- ETAPA EN MARCHA: ESTUDIO DE UBICACION

Si bien la financiacién para la concrecién del proyecto ain no ha sido obtenida, el Dpto. FRUR
resolvié comenzar el estudio de ubicacién de la’CSPGE reuniendo informacion sobre radiacs
solar, clima, redes eléctricas, disponibilidad de energia complementaria, disponibilidad de z2zm
para el proceso, vias de comunicacidn, topografia, eic., desarroflando metodologfas de aproxiss
cibn para los casos donde no se dispone de datos completos asi como criterios de preseleccién
regiones aptas para la implementacion de este tipo de centrales.,

7.1.- RECOPILACION DE INFORMACION. Vamos a presentar primero los datos obtenides
las fuentes de informacién. La informacién recogida proviens fundamentalmente de Organiss
nacionales, restando completarla con la existente en los entes provinciales de cada regidn,
resta obtener informacién sobre un conjunto de pardmetros necesarios para el andlisis, as{ coms
establecer los criterios de minima para algunos de ellos. No fue realizado todavia ningiin recons
cimiento de camipo de las zonas preseleccionadas.

7.1.1.- RADIACION SOLAR DIRECTA. Los datos disponibles en el pafs sobre radiacidn se

directa son muy escasos, por lo que fue necesario Tecurrir 4 modelos que permitiesen su estin
ci6n con un margen de error aceptable.

El detalie de los trabajos realizados se presenta en otra publicacidn de la CNEA [4]. Aquf s
mencionaremos la metodologia empleada.

- Para los casos donde se dispone de radiacidn solar global se utilizé un médulo del progras
- TRNSYS [5] para estimar los datos de radiacién solar directa horaria en las localidades ubicas
- en la regidn de interés. A partir d= ellos se obtuvieron los promedios mensuales por encima de
umbral minimo considerado energéticamente convenierite para la puesta en marcha de la instaSs
cion. Dadas las condiciones atmosféricas particulares de la regién considerada (altos valores de
y de heliofanfa relativa) se convalidé el modelo a partir de los datos de una localidad de EE,
donde se tiene valores experimentales para radiacidn global y directa y condiciones atmosfén

similares; los resultados muestran un margen de error aceptable para el estudio global de ubicac
de CSPGE encarado.
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Para los lugares donde no se dispone de datos de radiacién solar global se estudio el empleo de w
maodelo [6] que brinda informacidn de radiacién solar directa y difusa para dias totalmente claros »
totalmente nublados, a parlir de la tensién de vapor tel agua ( obtemible con al menos dos dawe
metereoldgicos como, por ejemplo, la temperatura de bulbo seco y himedo ). Los resulla
indican un acuerdo satisfactorio para los casos estudiados de radiacién solar directa, no habiéndos
alcanzado todavia valores adecuados en los casos de difusa.

7.1.2.- CLIMA. El resto de los datos metereolégicos necesarios para el estudio (régimen de I
vias y granizo, caracterfstica de los vientos, lemperatura, humedad, etc.), fueren obtenidos s
aquellas locaiidades donde se dispone de los mismos, del Servicio Metereoldgico Nacional [7] y &
la Comisién Nacional de Investipaciones E paciaies [8]. Resta recabar datos de las provincs
donde se encuentra la zona de interés a fin de completar fa informacion necesaria,

7.1.3.- REDES ELECTRICAS. La Empresa Agua y Energfa Eléctrica proveyd los datos sobre
red eléetrica nacional actual y proyectada para las potencias de 500, 220, 2x132 y 132 kW, =
como valores indicalivos del costo de construccidn de las mismas. Estos tiltimos fueron graficads
en funcién de la distancia a fin de tener en cuenta el incremento de costo por red nuevad entre &
lugar de instalacién de la Central Solar y la red existente; se incluye el costo de la estacidn tras
formadora, que da ¢l valor en la coordenada de origen (Ver Fig. 2).

7.1.4.- ENERGIA COMPLEMENTARIA. Como energfa complementatia se considerd el
natural y para el invierne, o donde no hay redes, el fuel-oil y gas-oil.

Los datos de redes de distribucién de gas natural, actyales y programadas, tanto troncales cuas
secundarias, han sido obtenidas de la Empresa Gas del Estado S.E.. Asimismo se constoive
curvas de costo de construccion de gasoductos en funcion de la distancia para los caudales neces
Tios para alimentar centrales de 10, 80, 160, ¥ 320 MW, a fin de tener en cuenta el incremento

costo del sistema en caso de necesitar la extensidn de las redes actuales para los diferentes lugs
en estudio (Ver Fig. 3). Asimismo para el abastecimiento de gas-oil y fuel-oil se obtuvo infor
cién de la Empresa Agua y Enerpia Eléctrica sobre la metodoiogia utilizada para abastecer 2 =
centrales eléetricas y los costos involucrados para las diferentes regiones.

7.1.5.- DISPONIBILIDAD DE AGUA. Se ha considerado dos fuentes diferentes de provisién &
agua; a) fluvial y reservorios naturales , b) subterrdnea.

Las primeras fueron obtenidas , en lo referente a su ubicacion geogrdfica, directamente de
mapas del Institulo Geogrdfico Militar en su escala de mayor detalle. Cabe acotar que la escala 8
dichos mapas difieren segiin las regiones, existiendo zonas donde se dispone de informacides
escala 1:50.000 (muy escasas) y 1:100.000 (muy pocas), algunas con escala 1:200.000 yel:
con escala 1:500.000. No se dispone atin de datos sobre los caudales y los regimenes de los ries
las profundidades de los lagos en funcién de las épocas del afio. Se considerd, ademds, parz
zonas llanas, el costo de transporte por acueducto desde lus rios o lagos hasta el lugar de insa
cidn de la Central, como allernativa al uso de agua subterrdnea.

En los referente a fuentes subterrdneas, la obtencién de datos estd aiin en etapa de procesamis
habiéndose recabado informacién al Instituto de Recursos Hidricos de San Juan.

7.1.6.- VIAS DE COMUNICACION, Se relevaron los datos existentes sobre carreteras; e
ferroviarias y fluviales y aeropuertos en la zona dé interés ¥ se volcaron su distribucidn geoged
en mapas de acuerdo a la metodologia que discutiremos en gl Apart, 7.2,

1.1.7.- TOPOGRAFIA. Sc analizaron los mapas del Instituto Geogrdfico Militar en sus divess
escalas para un estudio topogrdfico de las regiones de interés. Partiendo de la escala 1:500.
| _para toda la zona centro oeste y noroeste, se amplié el detalie de andlisis hasta escala 1: 100.000

algunos pocos casos donde ésta es disponible y en 1:50.000 para casos muy particulares &
existe esta escala.

7.1.8.- FALLAS GEOLOGICAS. Se ubicaron diversas fallas geolégicas conocidas en la zona

informacién fue provista por la Divisién Geologia de la Gerencia Suministros Nucleares
CNEA.

1:
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.- ANALISIS DE LA INFORMACION

informacién abtenida fue volcada en mapas para cada provincia de la zona de interés, utilizan-
una transparencia para cada pardmetro, o grupo de pardmetro que no interfieren entre sf. La

sicién del conjunto de transparencia permite identificar regiones donde se conjuga el
imo de pardmetros adecuados para la instalacion de la CSPGE.

comenz6 por descartar las zonas de montafias, esteros, bafiados, salinas y todo tipo de acciden-
del terreno que signifique un costo elevado en su preparacidn para la instalacién de la planta.
wentificaron las zonas donde existen bosques 0 son empleadas para fines agropecuarios.

considerd, en primera instancia, un radio de 50 y 100 km alrededor de las redes eléctricas y de
€omo zonas de mayor interés,

fin de poner a punto el resto de la metodologia de trabajo, en base del an4lisis antes menciona-
se eligieron dos zonas sobre las cuales se profundizé la biisqueda de informacidn, Estas son:

Area de influencia de El Recreo, que comprende el extremo este de Ia Prov. de Catamarca,
sudoeste de la Prov. de Santiago del Estero, este de La Rioja y noroeste de Cérdoba.

El buen nivel de radiacién solar, la existencia de una estacion  compresora del gasoducto
norte y una subestacion de la red de 500 kW, asf como buena vias de comunicacién y terre-
nos llanos presenta a esta zona como candidata para la preseleccién de ubicacién de
CSPGE.

Region Cuyo, en particular la zona ubicada en el sudoeste de San Juan, noroeste de Mendoza
y norte de San Luis. Valores de radiacidn solar elevados, subestacién del sistema interco-
nectado, terrenos llanos y una demanda regional de energia importante hacen a esta regidn
atractiva para el estudio. De ser imprescindible el uso de gas natural, serd necesario ampliar
la capacidad de transporte del gasoducto existente.

el fin de disponer de informacion de rdpido manejo cuando se realice el trabajo de campo, se
raron planillas con los datos disponible y la que falta obtener, para localidades fécilmente
itificables. En un mapa se incluye la red caminera y ferroviaria, y los gasoductos, indicando el
que se considerd alrededor de estos ltimos; en un segundo se indican las fallas geoldgicas,
un tercero la red eléetrica y su zona de extensién y en un cuarto las zonas montafiosas y con

inacién mayor a un valor considerado adecuado. En Por superposicién de los grificos hechos
“ransparencias se obtiene la informacidn.,
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