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En el trabajo se expone el concepto de generacion distribuida de energia con sistemas
que combinan aerogeneracion y produccion de hidrégeno mediante electrdlisis de agua.
Se estudia el dimensionamiento Optimo de estos sistemas, y su implementacion en la
Argentina en términos de factibilidad tecnoldgica y econdmico-financiera. Para dicho
andlisis se proyectan tres posibles modelos de negocio, pensando en un usuario o grupo
de usuarios responsables de la propia generacion de energia.

A los fines de resolver las cuestiones de analisis, se desarrolla un modelo matematico
de optimizacion que contempla los beneficios financieros sujetos a las restricciones de
mercado, de inversion en recursos y a la demanda satisfecha. El modelo se construye en
el programa MS Excel, y pretende ser una herramienta versatil para la toma de decisiones
frente a las cambiantes situaciones tecnoldgicas y de mercado que se presenten a lo largo
del tiempo.

Finalmente, como conclusion se discuten las perspectivas de insercion tecnoldgica de
estas energias renovables de la mano de un cambio cultural global.

Palabras Clave: Energia edlica, almacenamiento en hidrégeno, variabilidad de gene-
racion, generacion distribuida, economia de hidrégeno, desarrollo sustentable, internali-
zacion de externalidades, andlisis de factibilidad, optimizacion de recursos, dimensiona-
miento de sistema, combustibles fésiles, cambio cultural, paradigmas tecnolégicos.






Abstract

The concept of distributed generation of energy with systems that combine wind tur-
bines with hydrogen production and storage is analyzed in this work. Their optimal design
in terms of resources needed is studied, alongside with its feasibility of implementation
(technologically and financially speaking) in Argentina. Thus, three business models are
proposed, thinking of one user or a reduced group of users responsible for their own
power generation.

For these purposes, a mathematical model of optimization is built, which considers
the financial benefits subject to the market restrictions, the investment in resources an the
demand fulfilled. The model is built in MS Excel’s environment, and is intended to be a
tool for the decision making as the different market and technology parameters change in
time.

As a conclusion, future perspectives on the technological insertion and development
of this renewable alternative are discussed, in paralell with a global cultural change.

Keywords: Windpower generation, hydrogen storage, generation variance, distribut-
ed generation, hydrogen economy, sustainable development, internalization of externali-
ties, feasibility analysis, resource optimization, fossil fuels, cultural change, technological
paradigms.






Resumen Ejecutivo

Problemas y Soluciones Propuestas

Entre los problemas globales actuales de mayor relevancia caben nombrar el calen-
tamiento global y la inaccesibilidad de la energia como instrumento de confort y herra-
mienta de progreso basica para una sociedad.

El trabajo pretende ser una introduccioén al estudio de la tecnologia de generacion de ener-
gia eléctrica con molinos de viento y almacenamiento en hidrégeno. Las ventajas bésicas
de estos sistemas son:

= explotan fuentes renovables e inagotables de energia (viento);

= poseen versatilidad de instalacion y escala, ya que la fuente de energia se encuentra
dispersa geogrificamente;

= ¢l almacenamiento en hidrégeno absorbe la variabilidad de la generacién edlica, lo
cual da lugar a la idea de abastecimiento total de necesidades energéticas.

Estas caracteristicas hacen pensar inmediatamente en posibles caminos hacia solu-
ciones de abastecimiento total, sustentables y accesibles en lugares remotos, abordando
en un principio los problemas globales del momento. Como parte de la versatilidad men-
cionada, puede pensarse ademds en una via hacia la creacion de una economia basada en
el hidrégeno como combustible alternativo a los fésiles.

Alcance y Dimensiones del Analisis
Las cuestiones contempladas en el alcance del estudio son:

1. (Coémo dimensionar 6ptimamente el sistema de generacion en funcion de la de-
manda de energia a satisfacer y de las restricciones financieras del mercado?

2. (Cémo estudiar la viabilidad de insercion de la nueva tecnologia en el mercado?

Para responder a la primera pregunta se encar6 el disefio, construccion y resolucion de
un modelo de optimizacién matemético-estadistico y financiero que contempla el desvio
de las variables del sistema. Para ello, se estudi6 a priori el problema de absorcion de
la variabilidad de la demanda y se identificaron las variables independientes relevantes.
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Luego se estructurd financieramente el problema con el planteo de tres modelos de ne-
gocio, y se detectaron las configuraciones de costos e ingresos para cada uno. Asi, un
nuevo modelo de andlisis a partir de la teoria de evaluacidon de proyectos se anexo a la
matematica del dimensionamiento para obtener el modelo de optimizacion final. Con es-
ta herramienta, pudo estudiarse la factibilidad econdmica de cada negocio observando
como varia el valor actual neto del flujo de fondos de cada stakeholder, en funcién de
la variacion en la cantidad de recursos asignados a la inversion, y en los pardmetros de
mercado (precios de compra de insumos, y de venta de productos finales).

Los negocios se analizaron por separado con el mismo modelo, y consisten en:

= ]a instalacion a mediana escala de sistemas de generacion y almacenamiento para
venta de energia eléctrica a un grupo pequefio de usuarios;

= ]a instalacion a mediana escala de sistemas de generacion y almacenamiento para
venta de hidrégeno a un grupo pequefio de usuarios que genere su propia energia
con celdas de combustible;

= ]a venta de sistemas de generacion y almacenamiento para el propio abastecimiento
distribuido de energia eléctrica de pequeios usuarios.

Para responder a la segunda pregunta se requiere de un estudio en profundidad de
pardmetros sociales y culturales, mds alld de los econdmicos y financieros identificados
en la respuesta a la primera pregunta. En el trabajo sélo se incurre en la identificacion de
las variables culturales mas importantes, describiendo y comparando los estados actuales
de la nueva tecnologia contra las tecnologias fosiles. A niveles colectivos, el andlisis debe
orientarse hacia la reaccion de sistemas sociales complejos frente a cambios tecnoldgicos.
Aqui entran en discusion conceptos fundamentales de utilidad de una tecnologia, y como
éstos se ligan a un cambio cultural de paradigmas, donde el término sustentabilidad posee
un papel central en el accionar local y global.

En las conclusiones, se combinan y articulan las respuestas de las dos cuestiones
presentadas, completando un estudio preliminar de la nueva tecnologia frente al panorama
actual de cambio.

X Capitulo 0. Resumen Ejecutivo



Executive Brief

Problems and Proposed Solutions

Climate change and inaccessibility to energy sources —with energy thought of as a
comfort instrument and a basic tool for the progress of a society— should be considered
among current global problems.

The work is intended to be a preliminary analysis of windpower generation technology
with hydrogen storage. The basic advantages of these systems are:

= they exploit a renewable and virtually never ending source of energy (wind);

= their installation and scale are versatile, due to the fact that the energy source is
geographically disperse;

= hydrogen storage absorbs windpower generation variance, which brings in the idea
of a complete fulfillment of power needs.

These features create possible paths that lead to complete supply solutions, renewable
and accessible in remote places, and thus current global problems are handled in a first
approach. As part of the mentioned versatility, these systems can be thought of as means
to a new hydrogen based economy, with the latter as an alternative to fossil fuels.

Scope and Dimensions of the Analysis
The issues considered in the scope of the analysis are:

1. How to optimally dimension the generation system depending on the energy needs
and the financial restrictions of the market?

2. How to study the viability of the new technology’s insertion in the market?

To answer the first question, a mathematical-statistical and financial model of opti-
mization was designed, built and solved. The problem of the lag between demand and
generation due to their different variance was studied first, and the relevant variables
were then identified. Afterwards, the problem was financially structured by introducing
three business models, for each one of whom the costs and revenue configurations were
detected. In this way, a new model based on the current business evaluation theory was
appended to the mathematics of the dimensioning, in order to obtain a final optimization
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model. With this tool, the economical feasibility of each business could be studied look-
ing at the variation in the net present value of each stakeholder’s cash flow, depending
on the variation in the amount of resources assigned to the investment, and the change in
market parameters (prices of raw material and finished goods).

The businesses were analyzed separately with the same model, and they consist of:

= the installation of mid-scale systems of windpower generation with storage, for
power selling as a main activity to a small group of clients;

= the installation of mid-scale systems of windpower generation with storage, for
hydrogen selling to a small group of clients that would generate their own power
with fuel cells;

= the selling of windpower generation systems with hydrogen storage for the client’s
own and distributed supply of power.

In order to answer the second question, a study of social and cultural parameters is
required, beyond the economical and financial ones identified in question number one.
The work is limited to identifying the most relevant cultural variables, describing and
comparing the state of the art of this new technology against fossil fuel based ones. From
collective perspectives, the analysis should be redirected in order to study the reaction
of complex social systems upon technological changes. At this level, fundamental utility
concepts of a technology get into discussion, and how these cling to a cultural change in
paradigms becomes a relevant issue. Moreover, the term sustainability has a central role
in both global and local action.

In the conclusions, answers to both questions are combined and articulated, summing
up a preliminary study of the new technology in parallel with the current global situation
of change.

X1I Capitulo 0. Executive Brief
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Capitulo 1

Objetivos

Objetivo Profesional Pensar y crear, aplicando los conocimientos y valores propios
de la formacion, y procurando contribuir a la sociedad con soluciones sustentables, que
aporten valor y no perjudiquen a futuras generaciones.

Objetivo del Proyecto El objetivo del proyecto propuesto es doble:

1. aportar valor al andlisis de viabilidad de una tecnologia que busca respuestas a
problemas reales;

2. aplicar metodologias y conocimientos adquiridos durante la carrera.
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Capitulo 2

Propuesta

2.1. Problemas Globales

Entre tantos otros, existen en la actualidad dos problemas globales de fondo de gran
prioridad.

Uno es el calentamiento del planeta. Informacion proveniente de estudios y medi-
ciones como las que se ilustran en las figuras 2.1 y 2.2 convierte este argumento en teoria
que, a pesar de un escepticismo inicial, tiende a ser aceptada en forma gradual y mayo-
ritaria. Simplemente basta con la percepciéon comun de las anomalias estacionales que
presenta el clima.

14.6 1
14.4 1
14.2 1
14.0 1

13.8 1

13.4 T T T T T T T T T T

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 2.1: Temperatura global en grados Celsius. La curva negra es la media anual glo-
bal, la roja representa la media movil a 10 afios, y el drea gris es el intervalo de confianza
al 95 % para cada afio, de todos los datos medidos. [1]

Las dos teorias més relevantes que proponen una explicacion a este fenémeno son:

Teoria de la variacion solar. Existen estudios que correlacionan los ciclos de manchas
solares, y de actividad solar con los ciclos de calentamiento de la tierra ocurridos a lo largo
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Figura 2.2: Esta figura muestra la variacion en el promedio anual del nivel del mar medida
en 23 sitios del planeta con registros de largo plazo geoldgicamente estables, selecciona-
dos por Douglas (1997). La linea negra es una representacion de los promedios moviles de
3 afios de amplitud. Estos datos indican un incremento del nivel del mar de aprox. 18.5 cm
en el periodo 1900-2000. Debido a la cobertura geografica limitada de estos registros, no
es posible determinar si estas fluctuaciones representan verdaderas variaciones en el nivel
global del mar, o son solo variaciones de las regiones en observacion que no pudieron
ser explicadas. Para una mejor comparacion, se muestran en rojo datos de diferencia de
altitud promedio recientemente registrados con el satélite TOPEX/Poseidon. [2]

de la historia. Miembros de la comunidad cientifica mundial se apoyan en que cambios
en el sol pueden ser responsables de los cambios climdticos mayores en la Tierra durante
los ultimos 300 arios, incluyendo parte de la reciente ola de calentamiento global [3].
Sin embargo, a pesar de que los ciclos solares son responsables de cerca de la mitad de
la elevacién de temperatura desde 1900, no logran explicar una elevacion de 0,4°C desde
1980: segin Knud Lassen del Instituto Meteoroldgico de Dinamarca,

‘las curvas divergen a partir de 1980 y se trata de una desviacion sor-
prendentemente grande. Algo mds estd actuando sobre el clima. Tiene las
«huellas digitales» del efecto invernadero’. [4]

Teoria de los gases de invernadero. Afirma que el aumento de concentraciones de
diéxido de carbono emitido por el ser humano puede dar lugar a una temperatura global
mayor. Es més significativo atn el efecto reforzador que se produce con el vapor de
agua como gas de invernadero: el calentamiento fomentado por el exceso de didxido
de carbono provoca que se genere mds vapor de agua, que es un gas de invernadero
mds eficiente, con lo cual el fendmeno se incrementa. Las figuras 2.3 y 2.4 muestran
empiricamente los fundamentos de esta teoria.

Ambas teorias encuentran pruebas en la realidad, pero es imposible determinar en
qué medida una explica mas el calentamiento global que la otra.
Lo seguro es que las emisiones de C'O; han aumentado debido a la industrializacién, y
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Figura 2.3: Concentracion de diéxido de carbono atmosférico en partes por millén en
volumen durante los dltimos 417 mil afios (kya = 1000 afios). La curva azul proviene
de registros histdricos de concentraciones extraidos de nucleos de témpanos de hielo,
perforados en la estacion Vostok de la Antértida. La curva roja, por otra parte, ilustra el
incremento de concentracién de C'O, a 380 ppm entre el afio 1800 y la actualidad debido
a emisiones antropogénicas de combustibles fosiles. [5]
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Figura 2.4: Concentracion atmosférica de C'O, (curva azul, eje izquierdo) y temperatura
media global (curva roja, eje derecho) durante los tltimos 1000 afios. Nétese la correla-
cion entre las tendencias de incremento de ambas curvas. [6]
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la opinidn cientifica mayoritaria sobre el cambio del clima dice que la mayor parte del
calentamiento observado en los iiltimos 50 afios, es atribuible a la actividad humana [7].

El otro problema global es la falta de acceso de parte de la poblacién del mundo a la
energia. El 20 % mads pobre de los paises consume menos de 4 % de la energia mundial,
mientras que el 20 % mas rico consume 58 %. Segun Ede [jjasz, administrador del Pro-
grama de Asistencia para la Gestion del Sector de Energia (ESMAP) del Banco Mundial,

‘los servicios de energia modernos brindan un medio para salir de la pobreza
a los 1.600 millones de personas que aiin no tienen acceso a ella. Sin embar-
go, todavia hay muchos paises que, frente a otros desafios y a la necesidad
de responder al rdpido aumento de las poblaciones urbanas, no han desa-
rrollado estrategias para abastecer de energia a los mds pobres, muchos de
los cuales viven en zonas rurales.” [8]

Dentro del panorama energético de la Argentina, segun un estudio de la Secretaria de
Energia en el marco del Proyecto de Energias Renovables en Mercados Rurales (PER-
MER), se ha determinado que sélo en la provincia de Buenos Aires ! existen aproximada-
mente 42.800 viviendas rurales que carecen de acceso a la energia eléctrica de red. Con-
secuentes investigaciones de mercado han determinado que aproximadamente un 43 %
de dichos usuarios estarian dispuestos a aceptar un servicio de electrificacién de apoyo
basado en energias edlica o solar fotovoltaica con baterias, para abastecer un consumo
pretendido de entre 300 y 500 Wh/dia, y pagando un cargo de instalacién de entre AR$
50 y AR$ 200 y un precio mensual de entre AR$ 20 y ARS$ 55 [25]. Mas alla de la
provincia de Buenos Aires, el andlisis y campo de accion del PERMER se extiende a to-
do el pais, observando distintos panoramas segtin la region que se trate. En funcion de las
necesidades de cada region, se subsidiardn los servicios ofrecidos a los usuarios finales.
Las necesidades bdsicas cubiertas con este proyecto son en general:

= jluminacion,
= comunicacion,
= bombeo de agua,

= conservacion de alimentos.

Como se puede apreciar en la figura del mapa de la red eléctrica argentina (figura 2.5),
el sistema de interconexiones montado sobre la generacion de centrales de gran escala no
cubre todas las regiones del pais. La dificultad de conectar cada punto de la geografia es
intrinseca a la escala de la generacidn, y a los recursos de cada region. La actual estructura
energética imperante nuclea la generacién en centrales que [9]:

"Buenos Aires es la provincia mas poblada de Argentina, y la que posee la red eléctrica mds densa del
pais (véase el mapa de la red eléctrica en la figura 2.5).
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1. contaminan masiva y focalizadamente (en caso de fuentes de origen térmico);

2. son vulnerables, en el sentido en que millones de usuarios quedarian sin energia en
caso de existir fallas;

3. y demandan economias de escala para su construccion, altas inversiones de capital,
por lo que las decisiones de instalacién y cobertura son tomadas Unicamente por
grandes inversionistas privados y/o el estado. Esto se traduce en una inflexibilidad
de acceso a la energia para quien realmente lo necesita y no es capaz de pagarlo.

Si se imagina un panorama donde cada usuario (0 un grupo pequeflo de usuarios)
genera su propia energia, los recursos se aprovecharian de manera més eficiente y ho-
mogéneamente distribuida.

2.2. Sistemas Eoélicos + Hidrégeno: Generacion Distribui-
da de Energia Renovable

Ambos problemas globales confluyen en una misma cuestion: como lograr que la
actividad del hombre se traduzca en soluciones de utilidad, flexibles y accesibles para
todos, sin volverse en contra de la biodiversidad y de la misma humanidad.

2.2.1. Tecnologias Combinadas

Es interesante en este sentido estudiar un vector energético, posiblemente mds limpio
y de mayor versatilidad que la actual estructura de generacion masiva: aprovechamiento
de la energia del viento con sistemas edlicos disefiados para un usuario, o grupo pequefio
de usuarios, que combinen almacenamiento en hidrégeno. Se conjugan asi los conceptos
de energia renovable y generacion distribuida [9].

Esta tecnologia se plantea para su andlisis como se indica en la figura 2.6; las partes
del sistema propuesto y su funcionamiento serian:

1. la turbina edlica y su generador producen energia eléctrica;

2. la energia generada se destina a consumo directo, y el excedente se utiliza para
hacer funcionar un electrolizador de agua que divide sus moléculas en hidrogeno y
oxigeno;

3. hidrégeno y oxigeno producidos con energia excedente del viento se almacenan;

4. en periodos en que la energia del viento no cubra el total de la demanda eléctri-
ca requerida por el usuario, el hidrégeno almacenado serd el combustible de una
celda, que aplicando los principios inversos a los de la electrélisis, producira la
electricidad faltante.

10 Capitulo 2. Propuesta
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Figura 2.6: Sistema de generacion considerado.

2.2.2. Estado Actual de la Tecnologia

Sistemas e6licos en el sentido de autoabastecimiento planteado —como sustitutos de
grupos electrégenos diesel convencionales, 0 como apoyos al abastecimiento de la red—,
existen en un estadio incipiente [10]. Sus problemas actualmente son el costo, y la ca-
pacidad de satisfacer por completo las necesidades energéticas debido a la variabilidad de
la generacion. Si se imagina a un establecimiento unicamente provisto con este esquema
de produccion, existirdan periodos de tiempo en los que la demanda no podrd ser cubierta,
y otros en los que sobraréd energia. Habran periodos en los que sople menos viento que
el necesario para generar la energia suficiente, y tiempos en que se requiera menos de lo
que se pueda extraer con la capacidad instalada. Por esta razon es que es dificil la imple-
mentacion de este concepto para abastecer por completo las necesidades energéticas de
un usuario.

La acumulacién del excedente generado es una buena solucién que absorbe la varia-
bilidad en tiempos de déficit. Los sistemas actuales que apuntan a un autoabastecimiento
casi total consisten en turbinas generadoras con acumulacion en baterias convencionales,
pero la poca flexibilidad de almacenamiento (baja capacidad, almacenamiento no varia-
ble) hace que sean mdas que nada de apoyo, y no puede dependerse enteramente de ellos.

Las ventajas del sistema propuesto por sobre los actuales grupos electrogenos (térmi-
cos, o edlicos + baterias) son:

1. versatilidad de cada parte del sistema brinda flexibilidad en generacién, acumu-

Capitulo 2. Propuesta 11
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lacién, consumo e intercambio de energia. El hidrégeno como combustible puede
ser comercializado —comprado en momentos de falta, vendido en momentos de
excedentes—, a diferencia de sistemas con almacenamiento en baterias, de las que
sOlo se dispone de una capacidad de almacenamiento fija, e intransferible. Esta
flexibilidad permitiria el autoabastecimiento total, en comparacion con los grupos
electr6genos de apoyo actuales.

2. cero emisiones de gases de efecto invernadero 2. La energia proviene directamente
del viento®, y no de la quema de combustibles fésiles. La acumulacién intermedia
en hidrégeno sélo supone un stock de agua destilada*, y luego la pila de combustible
recombina hidrégeno y oxigeno para dar como productos tinicos energia util, calor
y agua (que se mantendrd dentro del ciclo del sistema para ser reutilizada).

3. flexibilidad y accesibilidad econémica del sistema’, y mejor disponibilidad de la
fuente de energia (viento), permitirian su adopcién por parte de usuarios particu-
lares, dando cabida a una generacion distribuida de energia, con posibilidad de la
creacion de una economia de mercado de hidrégeno como vector energético.

Proyectos UTSIRA y SOTAVENTO

Existen al menos dos proyectos en el mundo que encaran construcciones experimen-
tales del sistema propuesto, a escalas reales. Uno es desarrollado de la mano de las em-
presas Hydro y Enercon en una pequeia isla Noruega (Proyecto UTSIRA) [12] para el
abastecimiento de un pequeio poblado, mientras que el otro se enmarca en el entorno
de un parque edlico experimental ubicado en Galicia (Proyecto SOTAVENTO) [14]. Al-
gunos detalles del proyecto UTSIRA, quizds el mas representativo del tema:

El establecimiento edlico-hidrégeno en Utsira es un proyecto muestra que actual-
mente abastece de electricidad a 10 familias de la isla. Durante vientos fuertes, el exceso
de energia generado por una turbina edlica se almacena en hidrégeno. Una celda de com-
bustible o motor de hidrégeno convierte el hidrogeno en electricidad cuando los vientos
son débiles. Esto asegura una fuente constante y segura de energia, sin tener que depender
de la red eléctrica publica.

Este proyecto ha estado en marcha desde 2003. El objetivo de la primera etapa, que ya
ha llegado a su finalizacion, fue asegurar que todos los componentes funcionaran bien
como una unidad independiente, y que el proyecto pudiese proveer electricidad constante
a la calidad deseada por sus usuarios designados. La proxima fase se concentrard en de-
sarrollar las partes individuales del proyecto y observar las maneras de reducir los costos,
simplificando las funciones técnicas y operacionales, y optimizando los recursos. Mas
atencion se pondrd también en la comercializacion y el marketing del proyecto. Incluso

2Si se procura no liberar al ambiente vapor de agua producto de la recombinacién de hidrégeno y
oxigeno.

3E indirectamente del sol, que genera las corrientes de viento del planeta.

“En este caso seria la tinica fuente de emisiones, si es que en el proceso de destilacién se queman
combustibles fésiles. Para que la propuesta sea realmente limpia, el agua destilada deberia ser obtenida
también con energia renovable.

Cuestiones a analizar en el transcurso del proyecto.
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luego del fin del proyecto en 2008, los aerogeneradores —que son propiedad de Hydro—
permaneceran funcionales por 25 anos més.

El objetivo principal del proyecto es proveer una demostracion a escala real de como las
fuentes de energias renovables pueden dar abastecimiento constante y efectivo en areas
remotas.

Wiﬁ Energy ¢
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45352 Hydro Madia. Fata: Horunn Haugs, Wemer Judk
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Figura 2.7: Esquema del sistema de generacion edlico+hidrégeno del proyecto UTSIRA,
en Noruega. Fuente: Hydro, UTSIRA Project.

Mas datos [13]:

= Utsira es la municipalidad mds pequefia de Noruega, con menos de 250 habitantes.
La comunidad se halla en una isla aproximadamente a 18 kilémetros al oeste de
Haugesund, en Rogaland, al norte de Stavanger.

= El presupuesto para el proyecto muestra, que duré 2 afios, fue de aproximadamente
NOK 40 millones (USD 7.24 millones).
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= Hydro ejecut6 el proyecto junto con la alemana ENERCON, que es una de las pro-

ductoras de aerogeneradores mas grandes del mundo. ENERCON contribuy¢ tanto
con tecnologia, como con mano de obra.

El proyecto ha recibido un aporte valioso de Enova (un cuerpo estatal creado para
promover el consumo y la produccion de energia renovable en Noruega), la Autori-
dad de Control de Polucién de Noruega (SFT) y el Concejo de Investigaciones de
Noruega.

El proyecto Utsira es un paso en el involucramiento de Hydro en las tecnologias de
hidrégeno y energias renovables. Adicionalmente al foco en energia edlica y mejora
y actualizacion de plantas hidroeléctricas, Hydro encara también investigaciones e
inversiones extensivas en el campo del hidrégeno y las energias renovables. Para
ello, cre6 la unidad New Energy, liderada por Jgrgen Rostrup. Los hitos mayores
de los ultimos afios incluyen la apertura de estaciones de servicio de hidrégeno a
nivel comercial en Reykjavik y Hamburgo, y la inauguracion oficial de la planta de
energia edlica de Hydro en Havgygavlen, Noruega del Norte.

Norsk Hydro Electrolysers en Notodden, enteramente propia de Hydro, es una de
las compaiiias fabricantes de electrolizadores més grandes del mundo.

Hydro es actualmente una empresa importante dedicada a la generacion de energia
hidroeléctrica y productora de tecnologia edlica en Noruega. Es la segunda pro-
ductora mds grande de electricidad en su pais, con una generacion normal anual
de 9 TWh. Esto es equivalente a la electricidad consumida por 350,000 hogares,
y alrededor del 10 % del total de la generacién en Noruega. Dichos valores son
producidos por alrededor de 20 represas hidroeléctricas.

Datos UTSIRA Hito
Inicio de Ante-Proyecto Enero 2002
Concesion de planta de energia Abril 2003
Firma de contratos principales Abril 2003
Inicio de construccién de locacion Junio 2003
Entrega de aerogeneradores Septiembre 2003
Implementacion - Set de generacion de H, | Invierno 2004
Sistema listo para la fase de muestra Primavera 2004
Implementacion de celda de combustible Verano 2004
Inauguracion Verano 2004

Cuadro 2.1: Hitos del Proyecto Utsira.

2.3. Cuestiones de Analisis

Dentro de estos conceptos, el presente proyecto tiene como fin estudiar en un anélisis

preliminar:

14
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Componentes Principales Parametros
Aerogeneradores 2x600 kW
Flywheel 5 kWh
Generador Sincrénico 100 kVA
Motor a Hidrogeno 55 kW (carga max.)
Celda de Combustible 10 kW
Electrolizador 10 Nm3/h, 48 kW
Compresor 5.5 kW
Capacidad de Almacenamiento Hy 2,400 Nm?
Administracién del Proyecto Hydro
Partner Enercon

Cuadro 2.2: Datos técnicos del Proyecto Utsira.

Aspectos tecnologicos del dimensionamiento del sistema. ;Cudl es el tamafio minimo

6

requerido de turbina, electrolizador, celda de combustible y sistema de almace-
namiento, para satisfacer totalmente las necesidades energéticas del/los usuario/s

en cuestion?

Aspectos econémicos y financieros referentes a la insercion de esta tecnologia en Ar-
gentina. ;Qué perspectivas de insercion tecnoldgica existen para este sistema en la
Argentina? ;Qué alternativas de modelos de negocio existen? ;Cudles podran te-
nerse en cuenta como mds viables? En caso de no ser viables, ;qué debe hacerse o
qué debe esperarse de cada modelo? ;Qué tan versatil econémica y técnicamente
es la tecnologia para su venta como grupo electrégeno capaz de autoabastecer a un

usuario o grupo de usuarios?

2.4. Principio de Solucion a las Cuestiones de Analisis

Las preguntas realizadas en la anterior seccion podrian responderse planteando el

siguiente problema de optimizacion:

max VAN = h(R,p,d)

S.Q.

NS = f(R,d) > X

p<Y

2.1)

En otras palabras, el problema se centraria en maximizar el retorno (VAN) de la inver-
si6n en un determinado modelo de negocio que adopte la tecnologia planteada, en funcién

de:

1. los recursos que se asignen a su constitucion (R),

2. los precios de compra y venta de insumos y producto final (p),

®En términos de capacidad de produccién y almacenamiento respectivamente.

Capitulo 2. Propuesta
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3. y la demanda del producto vendido (d).
Todo esto, sujeto a que:

1. el nivel de servicio (NS, pensado como un indicador que mide la satisfaccién de
la demanda, y que es funcion de los recursos R que se tengan y de la demanda
satisfecha) sea superior a X (un nimero entre cero y uno, arbitrariamente fijado),

2. y los precios de venta del producto final sean menores o iguales a Y (el precio de
mercado).

Resolver el problema del dimensionamiento técnico equivaldria a construir la funcién del
indicador del nivel de servicio, mientras que la estructura financiera del negocio quedaria
plasmada en la funcion del VAN. La optimizacion de 2.1 serd un método para el anélisis
en la buisqueda de la viabilidad econémica del negocio, dependiendo de la cantidad de
recursos destinados. Para estructurar el problema se encara la construcciéon de un modelo
matematico en 2 etapas:

1. Modelo de Dimensionamiento. En este modelo se describe la funcién asociada al
Nivel de Servicio en funcion de los recursos y la demanda del usuario final;

2. Modelo Financiero. En este modelo se estructura la parte financiera del nego-
cio en funcioén de los parametros de mercado, y de los recursos afectados al em-
prendimiento.

Posteriormente, para traducir el problema planteado a lenguajes que faciliten su re-
solucidn, se realiza una aproximacion de los modelos mencionados mediante estadistica.
Esta aproximacion se plasma en la herramienta MS Excel, y se busca el 6ptimo mediante
aproximaciones heuristicas por tanteo.
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Capitulo 3

Definicion del Problema y sus Variables

3.1. Demanda y Nivel de Servicio

Todo esquema de produccion puede interpretarse como un conjunto de actores que
generan una determinada oferta dependiendo de sus productividades y de la economia que
representan sus estructuras de funcionamiento. Por otra parte, del lado del cliente existe
una voluntad a comprar en funcién de su propia economia y preferencias. En el presente
trabajo se plantea la situacion de demanda energética ideal, y se pretenden dimensionar
los recursos para satisfacerla por completo en cantidad y en términos econdmicos viables
tanto para el productor, como para el cliente y el gobierno, contrastando la nueva tec-
nologia contra las actuales.

En este sentido, se desarrolla un indicador para evaluar el grado de satisfaccion del cliente,
que es simplemente cantidad de energia ofrecida sobre cantidad demandada durante un
periodo de tiempo:

AO
con
At =t — tp
ty
AO = / oft) dt
to
tk
AD = / d(t) di
to
donde

NS: nivel de servicio (grado de satisfaccion de la demanda).
o(t): funcidn de oferta instantanea.

d(t): funcion de demanda instantanea.
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La oferta depende entre otras cosas de la estructura de recursos de la empresa. Por lo
tanto, la cuestion de andlisis a esta altura es: ;qué cantidad de recursos se necesitan para
lograr cierto grado de satisfaccion de la demanda energética? Su respuesta sera el objetivo
de esta etapa, para lo cual debe crearse una funcion del tipo:

NS = f(R)

0 mas graficamente

R— f— NS

Donde R son los recursos disponibles y f, la funcién que se pretende desarrollar. Esta
representard al conjunto de restricciones que, dependiendo de 2, hardn que la demanda
sea satisfecha en mayor o menor grado. Luego, se dimensionard financieramente el ne-
gocio a partir de la configuracién de R y fijando como meta un determinado N.S. De
aqui en més, surgen dos temas principales: como medir los recursos y cémo dimensionar
la oferta.

3.2. Recursos y Oferta

Entre los recursos se dispone de:
Materia prima: viento, agua desmineralizada.

Magquinaria: aerogeneradores, electrolizadores, celdas de combustible, tanques de al-
macenamiento.

Por otro lado, los productos terminados son hidrégeno, oxigeno y energia eléctrica.
Con estos datos, se identifican los parametros relevantes para la medicioén de cada recurso
como variables independientes del modelo, en la tabla 3.1.

Unidad de Medida

Recurso ‘ Parametro Relevante ‘ Nomenclatura

Viento Velocidad v m/s

Agua Volumen VH2 o Lts
Aerogeneradores Didmetro de aspas del rotor D m
Electrolizadores Potencia maxima de entrada Peemax kW
Celdas de combustible Potencia maxima de salida Psemax kW

Tanques de combustible Capacidad hidrdulica Via m3

Cuadro 3.1: Identificacién y medicion de las variables relevantes por recurso.

La oferta se dimensiona midiendo los pardmetros identificados en la tabla 3.2.
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Producto Terminado Parametro Relevante Nomenclatura Unidad de Medida
Hidrégeno Volumen VH2 Nm?
Oxigeno Volumen Vo, Nm?
Potencia Generada con Turbinas Potencia Py kW
Potencia Generada con Celda de Combustible Potencia Pee kW

Cuadro 3.2: Identificacién y medicion de las variables relevantes de la oferta.

3.3. Descripcion y Parametrizacion de Recursos, Oferta
y Demanda

3.3.1. Viento y Aerogeneradores

El viento es la materia prima fundamental del sistema planteado. Su energia cinética
se convertird en mecanica con los molinos, y luego en eléctrica con los generadores. El
andlisis de este recurso es clave en el emplazamiento de una granja edlica, a los fines de
predecir la produccion energética y dimensionar el sistema.

A diferencia de la disponibilidad a stock de las materias primas sélidas (como los mi-
nerales), el viento es un recurso cuyo parametro relevante (la velocidad) es variable en
intervalos de tiempo del orden de aquellos en los que varia la demanda, y no siempre
estd disponible cuando se necesita. Afortunadamente, la experiencia actual en temas eo6li-
cos ha contribuido al estudio del comportamiento del viento. Las mediciones anuales en
emplazamientos edlicos indican que la velocidad instantdnea (v) se puede aproximar con
una distribucién de probabilidad de Weibull de parametros A, x. [11]

Mas alla de su variacion instantdnea, el viento presenta una estacionalidad anual, con
velocidades medias que en general son mayores en invierno que en verano (en zonas
templadas) [11]. La figura 3.1 muestra este perfil estacional. En el caso de la Patagonia
argentina, los vientos medios mensuales son mayores en verano que en invierno en toda
la regién [17] (Ver apéndice A).

indice de energii edlica, Cinamarca [promedio = 100]
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Figura 3.1: Estacionalidad de la velocidad del viento.[11]

Por otro lado, la variacion de afio en afio de sus valores medios no presenta patrones
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ciclicos a corto plazo, y puede considerarse distribuida normalmente, con desvios tipicos
de entre un 6 y un 10 % del promedio interanual (ver figura 3.2)[27]. A largo plazo, la
variacién queda influenciada por cambios meteoroldgicos globales que afectan a las co-
rrientes de aire del planeta.

120
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Figura 3.2: Variacion interanual en la velocidad del viento.[11]

En el presente proyecto, se trabajara con la hora como el intervalo de medida minimo,
y se modelard la variacién horaria de v con una distribucién de Weibull de pardmetros
A, k. Para reflejar la estacionalidad, se adoptard la simplificacion de dividir al afio en 2
estaciones, asignando una distribucién Weibull con pardmetros Ay, x; para el semestre de
alta estacionalidad, y otra con pardmetros Ao, ko, para el semestre de baja estacionalidad
(como se observa en la figura 3.3).

Py Medias Diarias

Fa

E00

400 4

Pk

200 4

0

Mes

Figura 3.3: Valores medios diarios de la velocidad del viento, simulados teniendo en
cuenta la estacionalidad anual. Los valores numéricos ilustran un caso representativo, y
carecen de significado real.
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Potencia en el Viento

La energia cinética del viento depende de la masa de aire y del cubo de su velocidad.
En otras palabras, la potencia del viento que atraviesa perpendicularmente un 4rea A es

P, = % A v(t)? (3.2)

Donde, ¢ es la densidad del aire, v(t) su velocidad, y para el caso del drea de barrido
de las aspas de un aerogenerador de eje transversal, corresponderia el cdlculo de una
superficie circular con la férmula 3.3, siendo D el didmetro total de las aspas.

2
A= (g) (3.3)

La potencia que un aerogenerador es capaz de extraer del viento es menor que la que

éste contiene en el drea equivalente, expresada bajo la féormula 3.2. De hecho, segin la ley
de Betz (ver apéndice B), no es posible convertir mas de un 59 % del total de la energia
cinética disponible en energia mecénica con turbinas. Se modela en este caso la potencia
entregada por un aerogenerador (/%) con la formula 3.4. P, resulta de afectar a PP, con
una eficiencia que depende de la velocidad del viento en el momento del ataque.
La curva de eficiencia tipica de un aerogenerador se ilustra en la figura 3.4. Alli es posible
observar un pico y luego un decrecimiento en el rendimiento, que corresponde al frenado
del aerogenerador conforme opera en un entorno de velocidades excesivas que pueden
danar sus palas y mecanismos. Se considerard que los molinos se detienen por completo
mads alld de velocidades del viento superiores a 25 m/s . A la inversa, para velocidades
cercanas a cero, el momento provocado por el viento es inferior al momento minimo
requerido para el arranque del molino, por lo cual normalmente se entra en operacion
mds alla de los 3 m/s.

P, = n(v) Py(v) (3.4)

Con esta formula se construye la curva verde de la figura 3.4, donde se observa una
meseta conforme el aerogenerador trabaja en altas velocidades. Segun estudios empiricos,
los valores de P, no siguen el patr6n exacto de la curva, si no que sus mediciones forman
una nube de puntos dispersos en torno a la misma [15]. Esto se debe a que la férmula
3.4 no incorpora en sus términos la variable de turbulencia, que afecta la eficiencia de
generacion. De todas maneras, se tomard para el modelo la curva deterministica de la
férmula 3.4 como la media aproximada.

Insumos y Vida Util de Aerogeneradores

Entre los insumos y repuestos de recambio frecuente de los aerogeneradores, se deben
tener en cuenta:

Lubricantes Aceites y grasas. Los mecanismos del rotor y conversor del aerogenerador
poseen engranajes que deben estar lubricados para evitar su desgaste, y en gene-
ral el recambio de los lubricantes depende del tamafio del equipo. Para tamafios
de turbinas menores a 5 kW, existen disefios que no consumen lubricante durante
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Curvas de Rendimiento y Potencia del Aerogenerador

Fotencia de salida Rendimiento
700 0.50
1 0.45
60.0 4
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50.0 - 1035
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Figura 3.4: Curvas tipicas de potencia y rendimiento de aerogeneradores. La meseta de
la curva de potencia es debida a la accién de sistemas de control de potencia captada,
que frenan artificialmente el molino reorientando sus palas, o variando parametros de
sus mecanismos. Los valores numéricos ilustran un caso representativo, y carecen de
significado en el contexto de este andlisis.
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su vida 1til [19]. Por otro lado, aerogeneradores de mayor potencia poseen meca-
nismos de gran porte que debido a sus pesos sufren condiciones de servicio mds
severas de temperatura y desgaste. Para potencias superiores a 5 kW, en general la
frecuencia de recambio de lubricantes es una vez cada 6 meses, y el consumo es
alrededor de 0.182 lts/kW [20]. Los aceites usados son Mobil 320 y aceite mineral
Texaco, y las grasas mds comunes Mobil 100, 460 y Omega.

Filtros Los pequefios aerogeneradores no poseen filtros para su sistema de lubricacion.
No obstante, turbinas mayores a 5 kW (debido a las razones arriba indicadas) re-
quieren un filtro de aceite, y en algunos casos filtros de aire para sistemas de re-
frigeracion (en caso de poseer). Su recambio debe efectuarse cada 6 meses, en la
mayoria de los casos.

Analisis de laboratorio Como parte del mantenimiento preventivo, los grandes aero-
generadores necesitan de inspecciones regulares que permitan detectar eventuales
riesgos de falla. A través de un andlisis de los lubricantes, puede determinarse el
nivel de desgaste de los mecanismos internos de la turbina. Este procedimiento se
realiza cada 6 meses en general.

No existen componentes especiales que deban ser recambiados con frecuencia.
Eventualmente, de producirse alguna rotura, los componentes tipicos de reposi-
cion son las palas del molino (especialmente en la Patagonia Argentina, donde los
vientos son muy fuertes, se deben disefar y utilizar molinos especiales que resistan
las solicitaciones y turbulencias excesivas generadas por las altas velocidades [20]).

Por otro lado, la vida util de los aerogeneradores en general depende de su tamafio y
de su emplazamiento. Debido a su elevado costo de inversion, las empresas fabricantes
de estos equipos aseguran vidas utiles del orden de los 20 afos o mas [21].

3.3.2. Electrolizadores de Alta Presion

Se plantea el uso de electrolizadores de alta presion para la generacion del hidrégeno a

partir de electrdlisis. La diferencia basica entre éstos y los electrolizadores convencionales
es que no se necesitan compresores para elevar la presion del hidrégeno producido. Los
gases generados presurizan el equipo, llegando a presiones de 700 bar o mds. !
Segun andlisis tedricos, se ha comprobado que la eficiencia del proceso conjunto elec-
trolisis + compresion puede mantenerse o incrementarse con esta nueva tecnologia, en
contraste con sistemas compuestos por electrolizadores a presion ambiente y compre-
sores [16]. En la figura 3.5 se observa la curva de eficiencia tipica de estos equipos (7.),
en términos de potencia equivalente de salida (caudal de hidrégeno por entalpia de for-
macion) sobre potencia de entrada.

! Actualmente, modelos de mds de 20 bar existen en fases experimentales, y falta desarrollar la tec-
nologia para su produccidn en serie. Trabajos de investigacion en el departamento de Ingenieria Mecanica
del ITBA han permitido desarrollar un modelo de 30 bar, con vistas a fabricar un electrolizador de 200 bar
hacia 2008.
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Curvas de Rendimiento y Potencia del Electrolizador
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Figura 3.5: Curvas tipicas de potencia y rendimiento de electrolizadores. Los valores
numéricos ilustran un caso representativo, y carecen de significado en el contexto de este
andlisis.

Insumos y Vida Util de Electrolizadores

Los insumos de reposicion frecuente de este tipo de electrolizadores son tnicamente
agua desmineralizada y KOH.
Para el célculo del agua consumida (V},0) durante el transcurso de un periodo At;, debe
emplearse la férmula

t;
VHQO = L 5H2 / qHzp(t) dt (35)
ti—1

donde &y, es la densidad volumétrica normal del hidrégeno (0.081 kg/m?), qp,,(t) el
caudal de hidrégeno producido por el electrolizador en un instante ¢ (mds adelante en la
seccion 4.3 se halla su expresion), y L es la necesidad estequiométrica de H,O expresada
en litros por kilogramo de hidrégeno producido (8.94 Its/kg). La cantidad de KOH por
electrolizador puede estimarse en 5 kg por cada kW de potencia de entrada de capacidad
del equipo, su cantidad de reposicion puede considerarse despreciable en frecuencia y
costo [16]. Por otro lado, la vida util de estos electrolizadores es todavia una dimensién
en investigacion. Suposiciones hechas para este trabajo fijan el valor en 15 afios.
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3.3.3. Celdas de Combustible y Motores de Combustion Interna de
Hidrégeno

Para la reconversion del hidrégeno a energia existen en la actualidad diversas tec-
nologias en evolucion. Debido a su incipiente desarrollo (algunas en actual comerciali-
zacion, otras sélo en estudio y a nivel prototipo), existe todavia un amplio horizonte de
mejora en sus pardmetros y caracteristicas, tales como vida util y costo. Diversas em-
presas internacionales estdn trabajando en investigacion de celdas de combustible (como
por ejemplo Ballard de Canada, o Plug Power), asi como también de tecnologias de
combustion interna con hidrégeno (gran parte de las automotrices globales). Entre las
tecnologias en juego, pueden listarse:

Celdas de Combustible [32] Las celdas de combustible son en realidad una familia de
tecnologias que usan diferentes electrolitos y que operan a diferentes temperaturas.
Por ello se puede hablar de celdas de combustible de alta temperatura, las cuales
operan a temperaturas mayores a 200°C y las de baja temperatura, cuya operacion
puede llegar solo hasta los 200°C. Una diferencia derivada de la temperatura de o-
peracion es el empleo de diferentes materiales, principalmente electrolitos ya que a
temperaturas elevadas deben ser utilizados electrolitos no acuosos. La clasificacion
de alta y baja temperatura es quizas la mas adecuada, debido a las aplicaciones que
unas y otras celdas tienen. En general, las celdas de combustible de alta temperatura
tienen como objetivo principal la generacion de energia eléctrica para una potencia
mayor a I MW, mientras que las de baja temperatura se estdn disefiando para sa-
lidas menores a 1 MW. La razén principal por la que las de alta temperatura estan
disefiadas para aplicaciones de generacion de alta potencia es su mayor eficiencia,
comparada con las de baja temperatura. Ello se debe parcialmente a que las reac-
ciones de oxidacion y de reduccion no requieren de materiales electrocatalizadores,
ya que ocurren con mayor facilidad. Los electrocatalizadores son necesarios cuando
las reacciones ocurren a baja temperatura y generalmente son materiales costosos
basados en metales nobles como el platino. Por otra parte, la generacién de vapor
de alta temperatura con suficiente energia calorifica en las celdas de alta tempera-
tura favorece la cogeneracion mediante el empleo, por ejemplo, de turbinas de gas,
ciclos convencionales de vapor o ambos, incrementando asi la eficiencia.

En la practica, las eficiencias en celdas de combustible pueden alcanzar valores en-
tre 50 % y 85 %, y tienen la particularidad de ser modulares y compactas, por lo que
pueden ser construidas de tal manera que satisfagan cualquier tipo de demanda y ser
disefadas sobre pedido. Dicha construccion puede realizarse para proveer el volta-
je, la carga y la potencia deseada. Su rango puede ir de ~5 W hasta 100 MW. Su po-
tencia de operacion es bastante flexible (5 a 100 % de su potencia nominal). Cuando
se usan en generacion distribuida [Moore, T., 1997] se tendrian ahorros conside-
rables al no requerir lineas de transmision ofreciendo energia eléctrica donde es
requerida, otorgando una calidad considerada como Premium Power y facilitando
ademds independencia de la red. A la fecha, los costos por kW de esta tecnologia
disminuyen cada vez mds hacia valores altamente competitivos, ubicidndose hoy en
dia alrededor de los 1.500 ddlares/kW, este costo tendra una disminucion adicional
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Figura 3.6: Celda de combustible tipo heavy duty, de 130 kW de potencia neta (dimen-
siones 1.3m x 0.9m x 0.5m, 350 kg de peso), para aplicaciones en autobuses, de la em-
presa Ballard.

a medida que los volimenes de produccién aumenten. Las diferentes tecnologias
de celdas de combustible hacen que haya flexibilidad en el combustible a usarse, lo
cual favoreceria su pronto uso, al considerarse que la infraestructura existente, por
ejemplo para transporte, podria soportar el manejo de combustibles como metanol,
etanol, etano, metano, incluyendo el uso de la propia gasolina (oxidacién parcial),
diesel y gas natural, entre otros. Esta tecnologia ha demostrado una disponibilidad
mayor a 95 % en todos los proyectos demostrativos actuales y vida ttil de veinte mil
a cuarenta mil horas en generacion estacionaria y de cinco mil y diez mil horas para
aplicaciones en transporte (autos y autobuses respectivamente). Las celdas de com-
bustible son silenciosas (60 dB a 30 metros), ya que no contienen partes moviles,
por lo que ademads no requieren sistemas de lubricacion. Pueden ser independientes
de la red de potencia o bien estar conectadas a ella con independencia en caso de
falla. El control de sus principales variables se presta para hacer su operaciéon com-
pletamente automatica. Sus costos de mantenimiento son menores y se ha estimado
un ahorro en el costo de servicio eléctrico de un 20 a un 40 % usando celdas de
combustible, comparado con generacidon por combustién interna [Departamento de
Energia de Estados Unidos, 1998].

Motores de Combustion Interna Adaptados Investigaciones relativas a la adaptacion

de motores de combustion interna se llevan a cabo en distintas universidades y em-
presas automotrices del mundo. Los principales inconvenientes al momento son
la durabilidad de los materiales que constituyen el motor, frente al alto poder de
explosion del hidrégeno. Las adaptaciones en este sentido serian tratamientos de
superficie y nuevas aleaciones para las partes del motor directamente afectadas, y
nuevos inyectores y programacion de los tiempos del ciclo y relaciones de compre-
sién de los gases de la camara de combustion.

Turbinas de Gas Adaptadas Las mismas consideraciones que se realizan para motores

de combustion interna, aplican para las turbinas, con la tinica aclaracién de que la
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reconversion seria mds sencilla, y su uso se demandaria en aplicaciones de mayor
escala que los motores de combustién interna.

Se piensa en el uso de celdas de combustible debido a su alta eficiencia y ventajas
sonoras, de emisiones y versatilidad.
La curva de la figura 3.7 representa la eficiencia tipica de estos equipos (por falta de
informacion, se asumird un rendimiento constante para todo valor de caudal de entrada
de hidrégeno).

Curvas de Rendimiento y Potencia de Celda de
Combustible

Potencia de salida Rendimiento

8.0 0.70
7.0 1 1 0.60
o 4 050
50

= 1 040

= 40 - =

i + 0.30
30

4 0.20
20
10 - + 0.10
0.0 . . 0.00
00 50 10.0 15.0
Pee [kW]

Figura 3.7: Curvas de potencia y rendimiento de celdas de combustible. Los valores
numéricos ilustran un caso representativo, y carecen de significado en el contexto de
este andlisis.

3.3.4. Almacenamiento de Hidrégeno

[22] Existen distintos métodos para el trasporte y almacenamiento de hidrogeno, las
posibilidades dependen de la aplicacion para la que se destina el hidrogeno y de la com-
plejidad de ejecucion.

Los sistemas de almacenamiento y transporte de hidrégeno pueden ser clasificados en
funcidn de su estado gaseoso, liquido o sélido. Para llegar a emplear sistemas de distribu-
cion a gran escala la tecnologia de tuberias subterrdaneas debe estar bien desarrollada y
los costos econdmicos deben ser favorables de manera que sea mds barato distribuir la e-
nergia bajo tierra que como electricidad mediante cables aéreos. Las opciones principales
para el almacenamiento y transporte en cantidades apreciables son los gases comprimi-
dos, los liquidos criogénicos y los hidruros metélicos, cada sistema tiene sus pros y sus
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contras en funcién de la aplicacién deseada.

La comparacién frente a otros combustibles indica que el almacenamiento del hidrégeno
gaseoso en recipientes a presion no es competitivo. Esto es debido a la baja densidad
del hidrégeno gaseoso y al alto costo de los recipientes a presion. El almacenamiento
de hidrégeno gaseoso comprimido es voluminoso y/o pesado y el coste por unidad de
energia es alto.

Almacenamiento Gaseoso en Tanques Metalicos

Para aplicaciones especiales se fabrican tanques con aceros bajos al carbon, normal-
mente tipo 4130 mediante una técnica que proporciona tubos no soldados muy resistentes.
La estructura de los sistemas de hidrégeno es similar a la del gas natural con algunos cam-
bios en ciertos parametros como el didmetro, el nivel de presion o el grosor de las paredes
de los tanques.

Para el alcance de este trabajo se asumirdn métodos de almacenamiento gaseoso en tan-
ques metélicos.

3.3.5. Demanday Consumo

Se planteara aqui una diferencia entre demanda y consumo para las consideraciones
de este trabajo: lo que se demanda es lo que idealmente se espera consumir para satisfacer
las necesidades subyacentes, mientras que lo que se consume en la realidad puede ser
menor o igual a lo que el cliente espera recibir. Dicho de otro modo, el consumo puede
ser menor o igual a la demanda. Es mas, el consumo queda restringido por la capacidad
instalada en el caso en que ésta sea menor que la demanda.

Con todo, se llamara:

Capacidad Instalada (CI) a la cantidad maxima de energia posible de ser producida.
Oferta (o) a la cantidad de energia que se produce y estd disponible para la venta.

Demanda (d) a la cantidad de energia que el cliente espera consumir segin sus necesi-
dades reales (lo que se quiere).

Consumo (c) a la cantidad de energia realmente consumida por el cliente (lo que hay).

Se supone que la oferta es igual al consumo, es decir, que sélo se oferta lo que se
va a consumir. Por lo tanto, si la capacidad de produccién excede los requerimientos de
demanda, entonces oferta=demanda=consumo.

Los conceptos descriptos en los parrafos anteriores pueden expresarse matematicamente
de la siguiente manera:

 fcrsiocr<d 56
“T97Y a4si cI>d '
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Perfil del Consumo

En la figura 3.8 se puede observar el patron de consumo energético mensual de Ar-
gentina para un intervalo de varios afios de duracién. Por otra parte, segtin se observa en
los gréficos de la figura 3.9, el consumo horario en Argentina presenta estacionalidades
que se desagregan en distintos patrones segiin el momento del dia.

Demanda Energética Interna Argentina (GWh) (MEN)

— 2002 — 2003 2004 2005 —— 2006

9.5 -

Miles

9.0 4
854
6.0
754
7.04

6.5 o

Energia Mensual (GWh)

6.0 4

554

50

Figura 3.8: Curvas de consumo mensual de energia, por afio, en Argentina. Fuente:
CAMMESA.

Puede tomarse a un dia de 24 horas como una unidad donde existe un ciclo de con-
sumo como el que se ve en la figura 3.10. Notese que puede dividirse el dia en tres:
madrugada, dia y noche. Cada etapa posee aproximadamente 8 horas de duracion, y de-
pende de las horas de luz solar que varian estacionalmente durante el afio, y de los hédbitos
poblacionales de trabajo y suefio.

Por la madrugada el consumo disminuye al minimo, mientras que luego se acrecienta
durante el dia, para llegar a un pico durante la noche. Si se considera a cada etapa del dia
por separado, y se observa la evolucion del consumo para cada una a lo largo del afio, re-
sultan los gréficos de las figuras 3.11. Estos se conforman de histogramas que representan
la distribucién de potencias consumidas para cada parte del dia, a lo largo del tiempo. La
conjuncion de todas las etapas diarias presenta la distribucion de la figura 3.9.

Se observa estacionalidad marcada en los perfiles diurnos y de madrugada, con picos
durante el verano que podrian atribuirse al uso de equipos de aire acondicionado (en in-
vierno, la calefaccion es principalmente a gas, con lo cual existe poca demanda eléctrica
para climatizacién de ambientes). Por otro lado, durante la noche no se observan varia-
ciones estacionales.

Noétese que si se considera el marco de un dia de 24 horas, el pico de demanda se en-
cuentra de noche. El caso es distinto en paises con mayor industrializacion, donde los
picos de consumo se presentan con mayor frecuencia durante el dia (debido a la mayor
participacion de la industria).

Habiendo analizado todo esto, el modelado del consumo es un tema complejo si se pre-
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Histogramas Mensuales de Potencia Consumida
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Figura 3.9: Rangos de variacion de la potencia consumida en Argentina, por mes. Se
observa la evolucion mensual del consumo, notando la distinta composicion de distribu-
ciones de su perfil (como se ve en el grafico 3D). Fuente de los datos: demandas horarias
del MEM, afo de la muestra 2005. CAMMESA.

Consumo Horario de Potencia
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Potencia Consumida (M)
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Hora del Dia

Figura 3.10: Potencia media consumida por hora, ciclo diario. Note los picos para ca-
da etapa del dia. Fuente de los datos: demandas horarias del MEM, dia de la muestra
04/10/2005. CAMMESA.
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Figura 3.11: Distribuciones de potencia mensual consumida segliin cada etapa del dia
Fuente de los datos: demandas horarias del MEM, afio 2005. CAMMESA
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tende abordar con precision la variacion estacional. Como el objetivo es dimensionar un
sistema de generacion que satisfaga la demanda, para el alcance de este trabajo se simpli-
ficaran los cdlculos adoptando una distribucién normal de pardmetros (u, o) que contenga
en toda su amplitud las variaciones estacionales (véase la figura 3.12).

Histogramas Mensuales de Potencia Consumida

0%-3% 3%-6% WE%-H% m8%-12%  W12%15%
18%-18% M 18%-21% W 21%-24% m24%-27T%

15,999

15,306

14,614

el il ||

13,229

12,536
11,844
11,181
10,458 -

9,766

Potencia Mensual [MA7]

9,073

8,381

7,658

5,998

5,303

4 5% & ¢ 8 8 10 11 12
Mes

1 2 43

Figura 3.12: Distribucion de potencia consumida modelada con una normal de parametros
1, 0. Observe que dicha distribucion se tomara de manera que contenga toda la variacion
estacional dentro de su rango.

Esta suposicion es de cardcter conservador, ya que permite dimensionar los recursos
levemente por sobre lo necesario, dejando un margen entre la capacidad instalada y la
demanda. P, resulta ser entonces la potencia demandada, que se asume igual al consumo:

C:PCNN(MaU) (3.7

3.3.6. Dimensionamiento y Oferta

Es de interés para el desarrollo de este sistema de generacion de energia eléctrica que
se cumpla la condicién C'I > d siempre, en la formula 3.6. Asi, lo que se busca es satisfa-
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cer por completo las necesidades y expectativas energéticas del cliente, con lo cual debe
poseerse capacidad instalada de generacion que exceda la demanda en todo momento. En
este sentido, se construye el modelo de dimensionamiento con la restriccion de que el NS
no sea inferior al 100 %.

Diferente es el caso de generacion convencional, en el que los NS de cada usina son infe-
riores al 100 %. Cada central eléctrica aporta una porcion de energia que completa el total
para satisfacer la demanda general. Debido a que cada central posee tecnologia distinta,
los rendimientos en la generacién también son diversos. Estos conceptos de diferentes
eficiencias y aportes fraccionados crean un sistema de regulacion del mercado de alta
complejidad, en el que se da un marco de administracion de la entrada en servicio de las
mds eficientes en funcidn del perfil de la demanda, y una asignacién de precios competi-
tiva de orden marginal.

En contraste, al buscar un NS 100 %, los sistemas de abastecimiento planteados en este
trabajo no necesitarian un marco regulatorio del estilo descrito, sino que la operacion seria
mas sencilla. Los precios se calcularian en base al Unico sistema y su propia eficiencia.
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Capitulo 4

Modelado Matematico

4.1. Eficiencias y Jerarquias de Despacho

Como se observa en la figura 2.6, este sistema prioriza el despacho de energia a con-

sumo desde niveles primarios, para optimizar la eficiencia neta de generacién. En otras
palabras, todo lo que se genere directamente con las turbinas edlicas se destina a satisfa-
cer el consumo; la jerarquia de despacho es primero aerogeneradores, segundo celdas de
combustible.
Cuando P, > d, el exceso de energia se almacena en hidrégeno, y sélo en momentos
en que no puede satisfacerse la demanda de manera directa con los molinos, se consume
hidrégeno (cayendo el rendimiento global). Noétese la diferencia en eficiencias para cada
proceso:

1. Generacion directa desde turbinas: P = P, n;

2. Generacion desde celdas de combustible: P = P, n; 7. 1.

Donde 7, 7. y 7. representan los rendimientos de las turbinas, electrolizadores y cel-
das de combustible respectivamente. Naturalmente, 7, > 1; 7. 7., y por lo tanto, resulta
mas eficiente el proceso 1 que el 2.

Resumiendo, la potencia total generada por las turbinas tendrd dos componentes de despa-
cho:

Py(t) = Pyu(t) + Pya(t) 4.1)

P,q es la componente que satisface la demanda directamente, mientras que P, co-
rresponde a la potencia que se acumula en hidrégeno. P4 puede expresarse como el valor
minimo entre la potencia total generada por la turbina y la potencia consumida:

P,q = min {P,(t); P.(t)} 4.2)

La variabilidad del viento hard que se den los siguientes casos:

P,(t) <d(t) = P,(t) = Pu(t) =c(t) <d(t), con Pu(t)=0  (4.3)
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Py(t) =d(t) = P,(t) = Pu(t) = c(t) = d(t), con Pu(t)=0  (4.4)

Py(t) > d(t) = P,(t) = Py(t) + Pyal(t), con Pa(t) =c(t) =d(t)  (45)

Cada caso tendra una contrapartida de reaccion del sistema de generacion planteado.

4.2. Ofertay Demanda Netas de Potencia

La oferta de potencia puede expresarse en general de la siguiente manera

o(t) = Pya(t) + Pe.(t) (4.6)

donde, en un instante t, o(t) equivale a lo producido por el aerogenerador y la celda
de combustible. Notese que como el término de Py, es una funcion que depende del
viento, no se acoplard perfectamente a la demanda. Por esto, en los momentos en que
P,q sea menor que d, el término P, (o potencia generada por la celda de combustible)
actuard como buffer, amortiguando la variacion en la aerogeneracion y nivelando la oferta
para que iguale a la demanda (o=d), si la capacidad instalada lo permite (C'I > d). Asi,
para cada caso estipulado en las formulas 4.3, 4.4 y 4.5 la oferta serd respectivamente:

1. ot) = d(t) = Pou(t) + Pau(t), con Pyu(t) = 0
2. O(t) = d(t) = Pgd(t)’ con Pcc(t) =0y Pga<t> =0

3. o(t) =d(t) = Pya(t), con P..(t) =0y Py(t) >0

Por otro lado, la demanda se asume igual al consumo (ya que se busca satisfacerla por
completo), y

4.3. Balance de Hidrogeno

En todo instante, para que se cumpla NS=100 % deben existir reservas de hidrégeno
que cubran el déficit de generacion del viento. Debe ocurrir que el volumen de hidrégeno
consumido por la celda de combustible sea igual o inferior a las reservas que se tengan de
lo producido por el electrolizador hasta ese instante (se asume que la celda de combustible
genera todo el déficit que satisface la demanda). Matematicamente esto se expresa
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AO
NS=—2>1
S AD 2 00 %

T 4.7)

123
Vi — Vg0 = / (qHzp - Qch)(t) dt > 0

to
con

Vi, > 0
Ve > 0

Donde qp,p Y qn,. representan los caudales (o flujos) de hidrégeno producidos por el

electrolizador y consumidos por la celda de combustible, respectivamente. Este balance
de volimenes parte de la ley de conservacién de la masa para un sistema abierto. Vi,
representa el volumen final almacenado de hidrégeno al fin del periodo At, mientras que
Vi,0 es el inicial.
Cabe aclarar que en el balance de la condicion 4.7, los flujos de hidrogeno son mutua-
mente excluyentes: en un instante t, o se consume hidrégeno, o se produce hidrégeno, o
ninguna de las dos situaciones se da. No puede ocurrir que se produzca hidrégeno al mis-
mo tiempo que se consume, debido a que se prioriza el despacho desde fuentes primarias
(todo lo que pueda despacharse desde las turbinas, se despachard). En este sentido, para
cada caso enunciado en las formulas 4.3, 4.4 y 4.5 se tendria respectivamente que:

L. dHsc > 07 qHyp = 0
2. qHye = 0; qHyp = 0

3. 4Hoc = 07 GHyp >0

4.3.1. Déficit de Generacion de Turbinas

Cuando la potencia neta generada por las turbinas es inferior a la potencia demandada
en ese instante (caso férmula 4.3), el déficit se cubre con generacion a partir de hidrégeno.

Deficit = d(t) — Py(t) = Pu(t) — P,(t) si Py(t) <d(t) = P.(t)  (4.8)

Para cubrir el déficit, la potencia despachada con la celda de combustible deberia ser
entonces

Pcc(t) = min(méX(Pc<t) - Pg(t)a O)a Pscmax) (49)

donde P, es la potencia mixima de salida de la celda, y debe cumplirse que
P.gimaz > P.(t) en todo instante t, para que la demanda pueda cubrirse. Obsérvese que se
incluye la restriccion de capacidad maxima de generacion con la funcién de minimo entre
el déficit (P, — P,) y la potencia maxima de salida de la celda (P.sq.)- Esto es andlogo
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a decir que la celda no entregard mas que su potencia méxima cuando el déficit supere su
capacidad.

Consecuentemente, el hidrégeno que consume la celda de combustible por unidad de
tiempo para generar FP.. se puede calcular como el cociente entre dicha potencia y el
producto de la eficiencia de la celda y la entalpia de formacion del agua (AHpy,0)

Fee()[EW]
(Ne(Psc) AHm0 [KWh/Nm?])

Aqui, 7). representa la eficiencia de la celda de combustible, que depende de P, (la
potencia de salida de la celda).

Qre(t) [Nm? [ hr] = (4.10)

4.3.2. Exceso de Generacion de Turbinas

Cuando la potencia aerogenerada resulta superior a la demandada (caso férmula 4.5),
este exceso de energia se almacena en hidrégeno electrolizando agua.

Exceso = Pyu(t) = Py(t) — Pya(t) = Py(t) — P.(t) si P,(t) > d(t) = P.(t) (4.11)
La potencia que se acumula es

P,(t) = ne(Pee) min(méx(Py(t) — P.(t);0); Peemaz) 4.12)

Donde una vez mds se incluye la restriccion de produccion del electrolizador con la
funcién de minimo entre el valor en exceso y la potencia méxima de entrada del equipo.
Ademads, se afecta al resultado por la eficiencia de generacion del electrolizador, repre-
sentada como 7., en funcién de F,. (potencia de entrada del electrolizador).

Esta potencia acumulada se traduce a volumen de hidrégeno equivalente generado por
unidad de tiempo dividiendo por la entalpia de formacién del agua:

Fa(t)[EW]

t)[Nm?/hr] = 4.13
arp () IN ] = o e TN “413)
De esta forma, se obtiene una expresion para la generacién de hidrégeno, en funcién

del consumo y de la energia edlica disponible.

4.4. Restriccion de Almacenamiento

(Cbémo se incluye la restriccion de capacidad de almacenamiento en los calculos?

4.4.1. Volumen de Hidrégeno Almacenado

El excedente de hidrégeno se acumula en tanques con una capacidad Vj, [m? hidrduli-
cos], presurizado a 200 bar. La condicién del balance de volimenes de la formula 4.7
indica que la sumatoria de los flujos de hidrégeno a lo largo del tiempo debe ser mayor o
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igual que cero, para que se satisfagan los requerimientos de generacién. Més atin, como
el sistema debe autoabastecerse, tiene que cumplirse que

t+At
VH2 (t + At) = / (C]H2p — qHQC)(z) dZ + VH2 (t) Z 0 Vit Z to
t

Lo que significa que en todo instante, debe existir un balance positivo de hidrégeno.
Por sobre esto, la restriccion de almacenamiento equivale a que se cumpla que el volumen
de hidrégeno acumulado sea menor o igual a la capacidad de almacenamiento de los
tanques:

Vi, (t+ At) < Vi, VE >t

Estos conceptos de restricciéon se conjugan en la siguiente expresién con minimos
anidados

t+AL
Vi, (t + At) = min {/ (QHapi — QHei) (2) dz + Vi, (1); V}a} (4.14)
t

En otras palabras, el volumen al fin del intervalo At (instante ¢ + At), serd la suma
del volumen al principio del intervalo (instante ¢) mds el flujo neto de hidrégeno durante
At. El valor almacenado no podra superar V,, por lo que se toma el minimo entre esta
suma y la capacidad del tanque.

Notese que el hecho de que exista un balance positivo de hidrégeno en todo instante se
traduce en que

t+At
‘/vH2 (t + At) = HlfIl {/ <QH2pi — QHQC'L'>(Z) dZ + VH2(t), ‘/ta} Z 0 Vt Z t() (415)
t

4.4.2. Restriccion Incorporada al Calculo del NS

Se vera a continuacion cdmo se incorpora la restriccion de capacidad de los tanques a
la formula del NS.
Teniendo presente que

AO [ (Poa+ Puc)(t) dt
AD [ P(t) dt

ti

NS|At:

note que el Unico término de esta féormula que depende de la capacidad de almace-
namiento es el sumando FP,. dentro de la integral del numerador. En un instante ¢, cuando
el viento no alcance para cubrir la demada, el usuario consumira la potencia que provee
la celda. Pero el déficit de energia sera satisfecho en funcion del hidrégeno disponible,
con lo cual si la energia extraible de lo almacenado no alcanza, entonces sélo se satis-
fard una porcion del déficit total con esa energia acumulada. Mateméticamente esto se
puede expresar
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t+At
E..(t + At) = min {/ P..(2) dz; Vi, (t) AHp,o 770} (4.16)
¢

donde E..(t+ At) es la energia realmente entregada por la celda al cabo de un periodo
At,y Vi, (t) AHg,o 1. representa la energia equivalente extraible del hidrégeno alma-
cenado hasta el instante ¢. Note que la restriccion de almacenamiento se encuentra dentro
de Vi, (), si se refiere a la férmula 4.15.

4.5. Modelo y Resolucion

Hasta aqui, reemplazando todas las expresiones arriba desarrolladas en las férmulas
de la condicién 4.7 resulta

[ Py(2) dz + Eeolt + At)
fHAt P.(2) dz

t

NS’At:

> 1 4.17)

t+At
VHQ (t + At) = min {/ (Qngi - QH2CZ)(Z) dz + VH2 (t), ‘/ta} Z 0 (418)
t

El problema del dimensionamiento de recursos para satisfacer la demanda podria
abordarse resolviendo estas ecuaciones para las variables independientes

D: didmetro de aspas del aerogenerador.
P.cmazt potencia maxima de entrada del electrolizador.
Picnazt potencia méxima de salida de la celda de combustible.

Viet capacidad de almacenamiento de tanques de hidrégeno.

D, Psemaz YV Peemaz ¥ Via son la medida de los recursos del sistema (R).
Los siguientes pardmetros deben definirse antes de encarar la resolucién del modelo:

v(t): velocidad del viento.

P.(t): consumo de potencia.
Ne\v)s

(v

Ne(Pee = Pga): eficiencia de produccion de electrolizadores.

eficiencia de generacion de turbinas.

Ne(Psc = P..): eficiencia de generacién de celdas de combustible.

AHp,o: entalpia de formacion del agua.
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d(t): densidad del aire.

Se ha llegado de esta manera a plantear un camino para cumplir con el objetivo del
andlisis técnico de dimensionamiento. Como se observa, este modelo posee una com-
plejidad intrinseca de resolucidn para las variables seleccionadas. Lo ideal para resolver
NS = f(R) consistiria en hallar el dominio de f (mix de R) que posea como imagen un
NS=100 %. Esto seria equivalente a resolver el problema R = f~!(NR) (seccién 3.1),
en el sentido que muestra el esquema siguiente

NS — f'=R

Sin embargo, no es posible despejar las variables enumeradas mediante métodos di-
rectos. Por lo tanto, se piensa en utilizar métodos heuristicos para resolver las ecuaciones
a través de tanteos con valores de prueba de las variables independientes. Existird un con-
junto de valores de D, Peepazs Psemar ¥ Vi que satisfaga las condiciones del sistema de
ecuaciones 4.17 y 4.18. La inquietud luego serd averiguar qué valores de este conjunto
permiten un dimensionamiento en términos econémicamente viables, lo que seria equi-
valente a hallar valores maximos de VAN del proyecto. Esto se alinea con la forma de
resolucion del modelo de optimizacion que se planted originalmente, a recordar:

max VAN = h(R,p,d)
s.a.

NS = f(R,d) > X
p<Y

(4.19)

Resumase la restriccion de la formula 4.18 como

Cabe destacar que plantear esta condicién en el modelo es equivalente a adoptar la
restriccion del NS, y por lo tanto 4.19 seria lo mismo que
max VAN = h(R,p,d)
s.a.
VH2 = g(R, d) >0
p<Y

(4.20)
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Capitulo 5

Modelado Estadistico

5.1. Variacion en el Nivel de Servicio y el Volumen de
Hidrégeno Almacenado

Todo modelo se construye en base a una simplificacion de la realidad. En el modelado

de sistemas complejos, es muy dificil de predecir deterministicamente la imagen precisa
de una variable dependiente si se asumen simplificaciones. Una de las ventajas de la es-
tadistica es que permite modelar en un rango de variacion, explicando de esta manera los
errores incurridos en la quita de variables.
Interesard en este estudio determinar el rango en el que puede variar el NS, a los fines de
idear un célculo de dimensionamiento que contemple todas las posibilidades y circuns-
tancias de abastecimiento. Por lo tanto, el objetivo de esta etapa es hallar una expresion
que calcule el minimo nivel de servicio que se obtendria dada una configuracién de re-
cursos R. Este NS es aquel por debajo del cual al sistema le seria muy improbable operar.
Lo dicho se puede traducir de la siguiente manera

NSmin - f(R)

0 mas graficamente,

R— f— NS,

con

NSpin = lIng — @ ONs

donde f es la funcién a desarrollarse, y debe seleccionarse un valor de « tal que la
probabilidad de que NS sea menor que N.S;,;,, sea menor o igual que un infinitésimo &.
En otras palabras,

De igual forma, también interesard asegurar una produccién de hidrégeno minima
que permita que haya reservas en todo instante, dada una configuracién de recursos. Por

45



Sistemas e6licos de generacién de energia con almacenamiento en hidrégeno Julidn I. Tuccillo

eso, debe hallarse un Vi, tal que sea muy improbable que el volumen de hidrégeno en
reserva en todo instante sea menor que Vi, mi,- En otros términos:

0 mds graficamente,

R — g — VH2min

con

Vitymin = Wy, — P Ovy,

donde g es la funcidn a desarrollarse, y debe seleccionarse un valor de p tal que la
probabilidad de que V}, sea menor que Vi, in, sea menor o igual que &:

Para llegar a esto, deben saberse las distribuciones de probabilidades de NSy V. Si
se observan sus formulas, puede concluirse que encontrar las distribuciones mencionadas
es una tarea teéricamente complicada. No obstante, en las siguientes secciones se desa-
rrollaran calculos y deducciones para aproximar valores de variacion.

5.2. Simplificacion por Aproximacion en Bloques de In-
tervalos At;

A la hora de desglosar las funciones P,(t) y P.(t) del modelo 4.17 para hallar sus
expresiones en el tiempo a lo largo de un At, surgen las preguntas: ;como contemplar las
variaciones del viento y del consumo en los célculos? ;seria 16gico idear una funcién que
prediga deterministicamente la potencia instantdnea generada a partir de velocidades del
viento momento a momento? ;andlogamente, en qué intervalos seria comodo modelar el
consumo?

Suena a tarea faradnica pretender modelar la velocidad del viento segundo a segundo, lo
mismo que el consumo, si se imagina la cantidad de variables que habria que contemplar.
Una aproximacion mas razonable al problema seria partir a P, () en intervalos, y tratar-
la como una variable aleatoria con distribuciones iguales en tipo, pero cuyos parametros
varien de At en At, y sean independientes entre si. De esta manera, con la estadistica se
explican los errores de simplificacion incurridos al trabajar con intervalos, y no contem-
plar todas las variables que afectan al sistema en la realidad.

Esta idea se ilustra en 5.1, donde se observa la particion de la funcidn y la asignacién de
una distribucién distinta a cada intervalo, con pardmetros py, po, - . ., Pn.
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(P si tg<t<t con Py ~ Dist(pi1;p12; - - - Pin)
Py si t1 <t<ty con Py ~ Dist(pa1;pa2; .- . Pon)

P,(t) ~ . ' . (5.1)
P st tioy <t <t con Py ~ Dist(pi1; pio; - - - ; Pin)

| Pur 81 tge—1) <t <ty con Py~ Dist(pr1;pr2;- - -;Pkn)

con x igual a g o ¢, segun sea cada una de las variables contempladas.
Graficamente, se observa en la figura 5.1 ambos enfoques al modelado:

1. deterministico: donde se predice un valor especifico de P, por cada t.

2. estadistico: donde se predice un rango en el que puede hallarse P,, por cada At,
segtin una distribucién de probabilidad asociada. P, se considera como variable
aleatoria, de igual distribucion y distintos pardmetros segun el intervalo que se trate.

Enfoques de Modelado

Deterministico F----] estadistico

At

Figura 5.1: Esquema de los enfoques del modelado. Las cajas que engloban la curva de-
terministica representan los rangos de variacion de cada intervalo con distintas distribu-
ciones.

Considerando la aproximacién de P, (t) en intervalos de variables aleatorias, su inte-
gral puede aproximarse también de la siguiente manera:

tr t1 to t; tk
/ Px(t)dtz/ ledt+/ Pﬂdt+...+/ Pmdt+...+/ P, dt
to to t1 ti—1 tp—1
k

ti—1

i=1

(5.2)
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5.3. Caracterizacion de Variables Aleatorias

Como el propésito de este desglose estadistico es hallar las variaciones para NS y
Vy,, es conveniente deducir a priori los rangos de las variables de las cuales depende. A
saber, corresponderd a los razonamientos siguientes caracterizar P, P, y sus integrales
derivadas en las formulas 4.17 y 4.18.

5.3.1. Potencias Aerogenerada y Consumida

Sea pp,, la media de P, en el intervalo At;, y JIQDM_, su varianza. En particular, para P,;
los pardmetros pp,; y 0]23”_ son dato cuando se define su distribucion normal. Por otro lado,
segun las suposiciones hechas en secciones anteriores, v; posee una distribucion weibull
con pardmetros \;, k;, con lo cual

1
fp, = A T (1 + —) (5.3)
Kq
y
2 2 2 2
o, = AT <1 + —> — My, 5.4

Sabiendo de las formulas 3.2 y 3.4 que la potencia generada por las turbinas depende
del cubo de la velocidad del viento, sus parametros seran

1 3
HPy =5 Adn AT <1 + —> (5.5)

R

donde

AT (1 + i) = E(v?)

Ky

es el momento de tercer orden de la variable v. Para posteriores cdlculos, es de utilidad
saber que el momento de orden n de una variable aleatoria Y con distribuciéon Weibull es

E(Y") = \'T (1 + ﬁ)

Ri

Recordando ademds que la varianza de una variable aleatoria cualquiera X puede
calcularse como

V(X)=E(X?) - E*(X) (5.6)

la varianza de P, se expresa
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1 2 6
0P, = (5 Ad m) N T (1 + ;> — up, (5.7)

donde el primer término de la diferencia es E(X?) = E(P;), para lo cual debe ha-
llarse el momento de sexto orden de v, ya que E(P}) = f(E(v°)).
Se observa en la figura 5.2 la distribucion de F,, que resulta de reemplazar la formula 3.4
en la funcién de densidad de probabilidad de v.

Densidad de Probabilidad de P,

0.08 1

0.05 -

f(Fa)

0.04 1

0.02 4

0.00 T T T T T T
0.00 10.00 20.00 3000 40000 50.00 £0.00 70.00

Fy [KW]

Figura 5.2: Curva de la densidad de probabilidad de P, de parametros A = 8, k = 2,17.
Los picos de los extremos de la distribucidon se deben a la parada de las turbinas por
debajo de los 3 m/s y por sobre los 25 m/s. Esta potencia generada resulta de afectar la
potencia del viento (F,) con la eficiencia tipica de una turbina edlica, que se presenta en
la figura 3.4.

5.3.2. Energias Aerogenerada y Consumida

La integral de la férmula 5.2 equivale al valor energético en juego durante un intervalo
determinado de tiempo. Sea

Ati = tz‘ — ti—l

¢ Con qué distribucion puede aproximarse cada uno de estos intervalos At; (que se co-
rresponden con cada uno de los términos de la integral planteada en 5.2)? Rememorando
la definicion de integral de Riemann, sean
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b—a
Ar=z5—2z51=
tl:21+2l—1
2

con

{l, m} €Z* A {a, b} €R

entonces, la integral de una funcion f(z) entre a y b es

b m
[N SIORS 58)
@ I=1

Si se asume que para cada l, f(¢;) es una variable aleatoria Y; tal que

f(tl) = }/2 ~ Di3t<p17p27 <. 7pq)

y que cada Y; esta idénticamente distribuida para todo 1, las variables aleatorias

W, =aY,

con « constante y real, poseeran igual distribucién que Y7, con distintos parametros, y
también serdn iid. Reemplazando estas consideraciones en la formula 5.8, resulta

b m m
/ f(z)dz= lim > a¥; = lim » W, (5.9)
a m— oo =1 m—0o0 p

donde av = A, es un nimero determinado. Por otra parte, segin el Teorema Central del
Limite, la sumatoria de variables aleatorias independientes, e idénticamente distribuidas
de varianza finita tiende a una variable aleatoria de distribucién aproximadamente normal
conforme se aumentan los términos.
Obsérvese que de este teorema y de la formula 5.9 se concluye que la integral representada
no es mas que una sumatoria infinita de variables aleatorias iid, y por lo tanto su distribu-
cién de probabilidades puede aproximarse con una distribucion normal, de pardmetros
deducibles.
Aplicando lo deducido a 5.2, en el entorno de un unico intervalo At;, es equivalente
considerar que
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t; m
/%ﬁ:ﬁmzywm
t " m—00 l:l

i—

con P,; iid a lo largo de todo intervalo. Por lo tanto, se aproxima P,; At; con una
distribucién normal de pardmetros

t; m
E(/ Pmdt>%E ZPIE’LZAI
ti =1

i—1

" At;
QXM%7; (5.10)
=1
At;
t; m
v(/ gmgzv > P A
ti—1 =1
o (ALY (5.11)
~ O-qu m ’

5.3.3. Potencia Diferencia

Se llamara Potencia Diferencia, o P,(t), a la diferencia entre potencia aerogenerada
y consumida, tal que

Py(t) = Fy(t) — Fe(t) (5.12)

Si P, y P, poseen distribuciones de probabilidad distintas, entonces qué distribucion
tendra P;? La respuesta se encar6 desde la aproximacion matematica.
Sean P, y P, independientes entre si, entonces la funcion densidad de probabilidad con-
junta de dichas variables sera

foc(Py, Pe) = fo(Py) fe(P) (5.13)

De esta manera, esta funcion se aproxima con el producto de las otras dos ya cono-
cidas, de a intervalos finitos. Se obtiene una superficie como se observa en la figura 5.3.
Notese ademds en 5.4 que F,; es una funcion que se corresponde con el campo de curvas
trazadas en el plano { P;, P.}; cada una de ellas es una isobara.

a=P,—P.=P,
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Funcién de Densidad de Probabilidad Conjunta fy.(Pg,P.)
0-001 ©001-002 w0.02-003 m003-004 w004-005 ©005-006 w0.08-007 m007-0.08

0.08

6.0 0.0s
5elPaPd g

55 003

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =40
00 26 56 101 182 237 321 407 487 554 B02 B25

Py &

Figura 5.3: Densidad de probabilidad conjunta f,.(P,, F.).

Funcién de Densidad de Probabilidad Conjunta f,(P,,P.)

0001 ©0.01-0.02 »002003 w0.03-004 »004-005 =0.05-005 w006-007 w0.07-0.08

75
7.0
6.5
6.0
55
50

45

4.0

I I I I I I I I I
0o 268 568 101 162 237 321 407 487 554 602 625

P

g

Figura 5.4: Isbaras en el plano { P, P.}, que corresponden a los distintos valores de P.
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Hallar f;(P;) equivale a integrar f,.(P,, P.) sobre cada una de estas isobaras, de
modo que

fd(Pd = a) = //_P . fgC(Pg, Pc) dPg ch

Para la resolucion de este modelo, se aproxima la integral con una sumatoria de inter-
valos finitos, en todo el rango de variacién de P, y F. con

Ja(Pa=a) = S fy(Pyr) 1o(Pe) \/(AP,)? + (AP.)? (5.14)

r=1 s=1
donde
a:Pgr_Pcs
P, — P,
APgT:Pgr_Pgrflzg—gO
n
Pcm_Pc
APcs:Pcs_Pcsflz—O
m

PgO - 07 Pgn = Py, + 40—Pgi
PCO - méx(07 Hp,; — 40'Pm-)7 Pcm = Kp, + 4:O-Pm-

En la figura 5.5 se grafica una curva aproximada de f;(F;), para distribuciones de P,
y P. dadas.

5.4. Rango de Variacion del Volumen de Hidrogeno Al-
macenado

Cada valor de Vj,; tiene una distribucion asociada. En este sentido, interesard saber
la minima generacion de hidrégeno necesaria para satisfacer los requerimientos de con-

sumo. Dicho de otro modo, la probabilidad de que el volumen almacenado no alcance
para satisfacer el consumo debe ser tan pequeila como se desee:

P(/th'g/th‘ ’)gg

siendo [ ¢ dt|i la integral de los flujos de hidrégeno.

Por lo tanto, se trabajard con [ ¢ dt}imm = [if qdt; — P O qdt;» cOn p tal que se cumpla la
probabilidad arriba enunciada.
Con todo, los parametros buscados de f q dt‘i seran
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Densidad de Probabilidad de P,

040+
o048
9:3 0:D61+
0:p4
002
-20.0 G.GGO.O 26.0 4C;.O 66.0 80.0

P, [kWW]

Figura 5.5: Funcién densidad de probabilidad de P;, aproximada mediante el método
expuesto.

E(/qﬁ

. At;
) m Z qHspi — qHQC’L fdl(Pd’L]) Asz] W (515)
7j=1

w0 3 G — g futuy) Ay — (EU2 ) (A0
. ~ qHopi 4Hsci di\L dij dij Atz -

V </q dt
(5.16)

Como la distribucién de [ ¢ dt‘imin se aproxima con una normal, el pardmetro p de-
fine la probabilidad deseada.
Finalmente, la restriccion quedard

VHQi:min{/q dt
VH21: /th

5.5. Rango de Variacion del Nivel de Servicio

+ VHgi—l; V;fa} Z 0 \V/Z - {]_, ]{7} (517)

con

+ Vo
1

Recordando la férmula de NS
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" (Pya + Pro)(t) dt
Jik Po(t) dt

NS|At:

ahora entonces es momento de averiguar una cota inferior y otra superior para NS, tal
cual se describe en la seccion 5.1, de manera que

Nszn = HUNS — QX ONS (518)

NSpae = UNs + @ ONg (5.19)

siendo o un ndmero real tal que

P(NsznSNSSNSmax)Zl_g

con £ tan pequeilo como se desee. Obsérvese que como no se puede deducir tedri-
camente una distribucién para NS, no es posible tampoco encontrar un valor de o que
satisfaga la probabilidad arriba enunciada. Por lo tanto, la alternativa que se elige para
aproximar el rango es combinar los valores mdximos y minimos de las integrales del
numerador y el denominador. De esta forma, se estima

N min

NS, . n —Mmin (5.20)
Dengox
N max

NS, .. a ~maz (5.21)

Dengin

donde

Numpin = Num — B ONum
Nummam = UNum + ﬂ O Num
Denpin = thpen — B Open
Denmm = UDen + ﬁ O Den

y sabiendo que sendos numerador y denominador poseen distribuciones normales, el
valor de 3 debe ser 3.7190 para que

P(Numyin < Num < Numyq,) > 0,9999
P(Denpin < Den < Denyg,) > 0,9999

Téngase presente que el numerador y el denominador poseen variables aleatorias que
son dependientes entre si. Por lo tanto, las ecuaciones 5.20 y 5.21 constituyen sélo apro-
ximaciones al rango real de NS, de cardcter conservador: el rango aproximado serd mayor
o igual que el rango real. Esto se debe a que en el calculo del valor de NS se utilizan los
valores extremos de numerador y denominador.
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5.5.1. Caracterizacion del Denominador

Siendo el denominador de la formula de NS

ty
Den :/ P.(t) dt

to

su esperanza puede aproximarse con la sumatoria de las formulas 5.10 y 5.11 sobre la
particion de los k intervalos, resultando

b(Den) Zm [P, F (5.22)

y andlogamente, su varianza es

p(Den) Z m (TPm (

El denominador esta normalmente distribuido.

2
) (5.23)

5.5.2. Caracterizacion del Numerador

Siendo el numerador de la férmula de NS

tk
Num = / Pgd(t) dt + Ecc(tk)
to

su esperanza resulta

tg
EN<NUTTL> = ENl {/ Pgd dt} + EN2 {Ecc(tk)} (524)
to
y su varianza
173
VN(Num) = VNl {/ Pgd dt} + EN2 {Ecc(tk)} (525)
to

E'no puede aproximarse con la sumatoria de P, resumida en la férmula 5.14, y reem-
plazando en las férmulas 5.10 y 5.11 de la misma forma que se hizo en las ecuaciones
5.22'y 5.23. Con esto, y la férmula 4.16 de E..(t) se halla

k t;
Ena(...)~ ) _min {E (/ P.. dt> AHy,on. E (vHﬂ»_l)} (5.26)
i=1 tiz1

con
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ti - At;
E ( / P, dt) ~m Y Peij fai(Paij) APu; — (5.27)
ti—1 j=1
y
t;
E (Vi) ~ min {E (/ q dt) + E (Viyic1) Vta} (5.28)
ti—1
y

Pyio = pp,, — 4 op,,

szw Hpy, +4 O Py;
Piw — Paio _ Faij — Pdi(j—l)
w2 V2

Por otra parte, Vs serd

N
Viva(. Z mln{ ( / P.. dt> (AHp,o ) V (VHQi_l)} (5.29)

con
2
% / Pccdt>zm P2 fu(Pas) APy, — [ 2 Tt ( >
< ti—1 jzl J ¢ dj) @ Atz m
(5.30)
y
t;
V (Vi) =V </ q dt) + V (Virgi—1) (5.31)
ti—1

E'ny representa a la media de la energia total consumida (F£,;) proveniente de la
generacion directa de las turbinas. F.; puede expresarse también como la diferencia
entre la demanda neta de energia (| P. dt) y el déficit explicado en la seccién 4.3.1
(| Deficit dt), o la energia total generada ([ P, dt, en caso de que no se acumule
hidrégeno) de la siguiente manera

Eed —/ min(P.(t); P,(t)) dt

— min (/t Pt dt+/ min(Py(t): 0) dt;/ttk P,(t) dt)
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La esperanza de 5.32 se aproxima

k w
, , At;
Eni(..)~ Y mmin< pp, + Y _{min(Py;;0) fu(Pas) APuj}:pp,
i=1 j=1
Y Vg sera
k w
VNl(‘ . ) ~ Z m min O-%Ci + Z {min (Pdij; 0)2 fdi(Pdij) APdij
=1 7= (5.34)

_ Ent 2 ) Atz‘ 2
Atl 70Pg m

5.6. Tamanos de Intervalo At;

(Qué tamaiios de intervalo tomar? La respuesta se puede orientar desde la estacio-
nalidad y los patrones ciclicos de comportamiento de cada variable. Como es de notar,
las estacionalidades de P,y v pueden no coincidir en ciertas regiones: mientras el con-
sumo alcanza picos en verano, la generacion edlica los puede tener en invierno. Estas
caracteristicas ciclicas, sin embargo, no son universales: varian con la geografia y las tec-
nologias de consumo de las sociedades de las cuales se trate. Por ejemplo, otro seria el ca-
so en paises como Dinamarca donde la estacionalidad del consumo de energia estd en fase
con la generacidn edlica; en invierno se registran mayores consumos de energia eléctrica
para calefaccion, a la vez que el viento sopla con més intensidad.[11]

Para el modelado de P, se asumen una particion en intervalos de tiempo de seis meses al
afio, lo cual equivale a simplificar la estacionalidad del viento en dos grandes temporadas.
Por otro lado, para el modelado de F., se considera una unica distribucion anual, segtin
las razones dadas en la descripcion de su perfil en la seccién 3.3.5.

Note que debido al desfasaje de estacionalidades entre consumo y generacion, debe pen-
sarse necesariamente en acumulacion en hidrégeno. Deberia disenarse un sistema que
genere en exceso en la temporada de alta estacionalidad de viento, para almacenar lo
necesario para la temporada de baja estacionalidad. El interrogante es si puede almace-
narse tanto como para abastecer por completo las necesidades de medio afio. Lo cierto
es que si lo que se quiere tener es un sistema de autoabastecimiento, la acumulacién
debe hacerse en base al ciclo de mayor escala. Deben almacenarse en stock reservas su-
ficientes como para cubrir los valles mas pronunciados, en este caso de temporadas de 6
meses (simplificacion).

El proposito de esta fase de dimensionamiento busca en algin sentido responder estas
inquietudes, dando un panorama final de la viabilidad técnica en cuanto al tamafio de los
equipos requeridos, las capacidades necesarias, y las demandas satisfechas.
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5.7. Modelo y Resolucion

Luego de todas las deducciones hechas en este capitulo, el modelo representado con
las formulas 4.17 y 4.18 incorpora las condiciones estadisticas para pasar a ser

k
; N min
VS|, = izt NuMimin (5.35)

Zle Denimaz
Vi, = min {/q dt

Su resolucion se encara de la misma manera que la explicada en la seccidn 4.5 para el
modelo matemaético.

+ Vigi1; V;fa} >0Vie{l;k} (5.36)

man
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Capitulo 6

Validacion del Modelo

(Coémo validar la 16gica del modelo creado? Una correcta forma seria empiricamente,
experimentando con sistemas de generacion reales. Como estos métodos no estdn a dis-
posicién, se opta por realizar una pre-validacién mediante otro método de modelado:
simulacion de Montecarlo.

6.1. Generacion de Numeros Aleatorios

Las variables aleatorias a simular son v y P.. La velocidad del viento (v) posee una
distribucion Weibull, con lo cual la formula

v = )\(—lnui)(%) (6.1)

con u; ~ U(0, 1), genera valores de v distribuidos como se pretende.
De la misma manera, se generan valores normalmente distribuidos de P, con el método
de Box-Miiller. Siendo {u;,u;} ~ U(0,1),y

Pei = pp. + op, (=2 Inw;)? cos(27u;)

SIS SIS

(6.2)

Pej = pp. + op, (=2 Inw;)? sin(2mu;)

entonces { P, P.;} ~ N(up.,0p,).
Se simulan valores aleatorios para m instantes ¢, donde m = 365 x 24. Cada instante ¢
se corresponde con una hora, por lo que se simulan valores medios horarios de potencias.
Una vez generados v; y P,; se calculan sucesivamente
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1
Py = 5 Ad v} (6.3)
Pgi = Wt(’Ui) P (6.4)
Pdi:Pgi_Pci (65)
Peez' - min(mé}{(Pdi; 0); Peemam) (66)
, 776<Peei> Peei
qH,pi = ININ {THQO); Via — VHQz‘fl (6.7)
Psci - min(méx(—Pdi; 0)7 Pscmax) (68)
P..

= ’ sct 7 v, i 6.9
et = 101 {nme) Alimo) } (©2)
Vi = VHyic1 + QHopi — QHoci (6.10)
Deficit; = min { Py + qryei Ne(Psei) AHm,0;0} (6.11)

™ (P.; + Defici
N = iz (P + Deficit) (6.12)

Z;‘Zl P

En la planilla de la figura 6.1 se detallan los valores de las variables y pardmetros del
modelo analizado. Alli se especifica cada recurso del sistema, a los fines de diagnosticar
un valor de NS final.

6.2. Simulacion y Resultados

Tal cual se explicé anteriormente, se generan 365 x 24 variables aleatorias indepen-
dientes entre si, caracterizando cada hora de un afio. Luego, aplicando las féormulas co-
rrespondientes, se llega a valores con sus respectivos intervalos de confianza, que se con-
trastan contra los pardmetros modelados con las aproximaciones hechas en el capitulo 5.
Recuérdese el célculo de un intervalo de confianza para la media de una variable aleatoria
X, con un nivel de significacién de «

X £ tmo11-2 S (6.13)

donde X,, es el estimador de la media, y S, el del desvio estandar de X, a partir de
una muestra de tamafio m. tm—1,1-2 €S el estadistico de la distribucion t de Student para
una probabilidad acumulada de 1 — <, de m — 1 grados de libertad.
Como se observa en las figuras 6.2 y 6.3, se comparan las distribuciones modeladas con-
tra los histogramas de variables generadas aleatoriamente. En la planilla mostrada en la
figura 6.4 se presentan los valores obtenidos con la simulacién y sus respectivos modela-
dos. Nétese la similitud de las aproximaciones mediante ambos métodos.

En el ultimo gréfico de la figura 6.3 se ven las curvas de P, y . para un afio, generadas
aleatoriamente con los algoritmos presentados en la seccion 6.1. Cabe aclarar que para
P, se utilizan pardmetros distintos para cada semestre del ano. No es asi para ., cuya
distribucién se define idénticamente distribuida a lo largo de todo el afio. La media de la
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Parametros y Variables Independientes
Viento Equipos
Definiciones Turbinas
v Welocidad del viento (distribucion weibull) D Diémetro Aerogenerador
Pus Potencia Disponible en el Viento por m* ny Cantidad de Aerogeneradores
Valores Semestre de Alta Estacionalidad (51) r Radio Aerogenerador
s Area Efectiva
Ay Parametro de Escala Distribucion de Velocidades del Viento
Ky Parametro de Forma Distribucion de Yelocidades del Viento Thmax 045 |- Eficiencia Maxima Turbina
Wtmas 6 |mis Yelocidad de Maxima Eficiencia
Ky 62 |m's Velocidad Media Viento Ant 80 |- Amplitud Curva de Eficiencia
Gy 27 |mfs Desvio Estandar Velocidad Yiento po (2 -
Iy 60 |m's Mediana Velocidad
Y 3 |mis Welocidad de Arranque
Hpys Potencia Media Disponible por m* Ve 25 |mis Welocidad de Corte
Opys Desvio Potencia Disponible por m* Pynax 129 |k Potencia Norminal Por Aerogenerador
Valores de Baja Estacionalidad {$2) Almacenamiento
Ay Pardmetro de Escala Distribucion de Velocidades del Viento Chnax Capacidad Max. Almacenarmiento de Hy
Ky Parametro de Forma Distribucion de Velocidades del Viento
My 39 |mfs Yelocidad Media Viento Electrolizador
Sy m's Desvio Estandar Velocidad Yiento
My 38 |mis Mediana Velocidad Feemax Potencia Maxima de Entrada
pus m [ Potencia Media Disponible por m*
Opye m Lo Desvio Potencia Disponible por m* Celda de combustible
Pasmax Potencia Maxima de Salida
Demanda y Consumo
Definiciones Otros Datos
Pu Potencia Demandada por usuario (distribucion normal, iid) ds Dias 1
Pe Potencia Total Demandada (distribucion normal) dsy Dias S2
E Energia Consumida de Red Externa {distribucion normal}
Az 2016 [gimol Masa Hy
Valores de Demanda Ao 0078 [kwh/mol Entalpia de Formacion H,O
Moo 3.201 [KAh/Nm? Entalpia de Formacion H,O
ey 1 [k Demanda Media por Usuario & 0.081] [kgim” Densidad Normal Hz
Cpu 0.24 [l Desvio Estandar Demanda por Usuario
Ny 1 Ju Cantidad de Usuarios & kgim® Densidad Media Anual Aire
Hee Demanda Media Total
Cpe Desvio Estandar Demanda Total Generacion
Valores de Consumo y Eficiencia de Fuentes Externas Definiciones
Her 0 lWhiafio Energia Media Consumida de Red Externa Py Potencia Generada por Turbina
Cer 0 [KWhjafio Desvio Estandar Energia Consumida Red Externa
Ter 0 |- Eficiencia de Generacion Energia Red Externa Valores Semestre de Alta Estacionalidad (81)
Hoe 0 |Nm¥afio Hidrégeno Comprado para Generacion de Energia
Mh2e 0 - Eficiencia de Generacidn Hidrégeno Camprado Hea Potencia Media Generada
Sy Desvio Estandar Potencia Generada
Referencias
Valores Semestre de Baja Estacionalidad (52)
l:[ Varighles Independientes
ey Potencia Media Generada
[:[ Parémetros Oy Desvio Estandar Potencia Generada
| Varighles Dependientes Intermedias

Figura 6.1: Planilla de variables y paradmetros del modelo del sistema de generacion. Los
valores numéricos ilustran un caso representativo, y carecen de significado en el contexto

de este analis
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Graficos Comparativos Simulacion - Modelado
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Figura 6.2: Comparacién de variables modeladas contra valores simulados. S1 'y S2 co-
rresponden a los semestres de alta y baja estacionalidad de v. Los valores numéricos
ilustran un caso representativo, y carecen de significado en el contexto de este andlisis.
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Figura 6.3: Comparacion de variables modeladas contra valores simulados. S1 y S2 co-
rresponden a los semestres de alta y baja estacionalidad de v. Los valores numéricos

ilustran un caso representativo, y carecen de significado en el contexto de este andlisis.
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curva de P, debe ubicarse necesariamente por sobre la de P, durante el semestre de alta
estacionalidad del viento, lo que indica que se genera energia en exceso que se almacena
para cubrir los déficits del semestre de baja.

Resultados Simulaciones

Variables Comparables

¢Contenida en Conf.?
| _Media | Error |

No 1.64%)
Si 0.20%|
No 0.60%|
No 1.40%)
No 1.57%)
Si 1.31%)
Si 0.57%|
Si 0.20%|
Si 6.49%|
Si 0.57%|
Si 0.29%!|
Si Correr Sim
Si Correr Sim
0.00%]
0.01%]
0075
055
TS
5 4%

EDNPT,
EDNPTs,
EDNPT,

PPest
EDCCs,
EEHs;,

PPes2
EDCCs,
EEHs,

EDCC,
EDTC,
EDREC,
EDHCC,

ETDIAC
ETDEAC

NS
FC
n

BHg;
BH,

(1-ar) 99.99% [Nivel de Confianza

Valores Simulados ]| Valores Modelados |
Media [ £ Conf.| Desvio || Media | Desvio |
828 11 25 814 24|kWh/s
2,120 13 29 2,116 30|kwWh/S
2,948 17, 39 2,930 38|kWh/afio
2,733 20| 45| 2,695 41|KWhlS
827 11 25 814 24|KWhlS
1,905 28] 64 1,880 47|KWhlS
503 7 17 505 18JkWh/S
2,120 13 29 2,116 30jkwWh/S
289 35 79 270 59lkwh/S
2,947 17 39 2,930 38IkWh/aﬁo
5,693 19 43 5,710 44kWh/afio
0 0 0 0 Ofkwhrao
0 0 0 0 Ofkwhrao
[ 8,640] E| 21| [__&.640] 59]Wh/afio
| 8,641] | 21] | 8,640| 22|kwhvafio
I 99.99% 0.00%I 0.01%| I 100.00% - I—
[ 0.14] ___0.00] 0.00] [ 0.14] 0.00}-
[ 0.18] __0.00] 0.00] [ 018 - |
| 992| 15] 33]| 979| 30|Nm® Hys
| 150 18] 41}| 141] 37|Nm’ Hy/S

Energia Demandada S1 No Provista Por Turbina

Energia Demandada S2 No Provista Por Turbina

Energia Demandada Anualmente No Provista Por Turbina
Produccion Posible Electrolizador S1 (de H; de Viento)
Energia Disponible de Celda para Consumo S1 (H, de Viento)
Energia Excedente de H, de Viento S1

Produccién Posible Electrolizador S2 (de H; de Viento)
Energia Disponible de Celda para Consumo S2 (H, de Viento)
Energia Excedente de H, de Viento S2

Energia Disponible de Celda para Consumo (H, de Viento)
Energia Disponible de Turbina Eélica para Consumo

Energia Disponible de Red Externa para Consumo

Energia Disponible de H, Comprado para Consumo

Energia Total Disponible Anualmente para Consumo
Energia Total Demandada Anualmente para Consumo

Nivel de Servicio
Factor de Carga Anual Aerogeneradores
Eficiencia General de Generacion

Balance de Hidrégeno Generado S1
Balance de Hidrégeno Generado Anualmente

Figura 6.4: Planilla de resultados de la simulacion. Comparacion entre valores simulados
y valores modelados. Los valores numéricos ilustran un caso representativo, y carecen de
significado en el contexto de este andlisis.
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Capitulo 7

Planteo de Modelos de Negocio

Volviendo al problema inicial:

max VAN = h(R,p,d)
s.a.

NS = f(R,d) > X
p<Y

(7.1)

El objetivo de esta parte es hallar la expresion de la funcion

VAN = h(R, p,d)

que falta para resolver el problema de optimizacién 7.1. Para ello, deben plantearse
modelos de negocio, en los que se defina especificamente:

= quién es el cliente;

= quién es la empresa;

= cudl es el producto/servicio;

= cudl es la materia prima;

= cudl es el proceso de produccién/operacion de la empresa;
= cudl es la inversion;

m cudl es la estructura de costos;

= cudl es la estructura de ingresos;

cuél es el rol del estado.

Conforme a lo dicho, se postulan tres modelos, cuya diferencia principal radica en la
accesibilidad del cliente a la compra del producto final ofrecido.
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7.1. Modelo de Negocio A

Concepto de Negocio Provision de energia eléctrica a pequeio grupo de usuarios, cre-
acion de mini redes eléctricas distribuidas. Instalacion de sistemas de generacion
compartidos para pocos usuarios. Venta de hidrégeno y oxigeno excedentes al mer-
cado.

Clientes Grupo de establecimientos de poder adquisitivo medio o bajo sin acceso a la
red tradicional de energia electrica. Mercado consumidor de hidrégeno y oxigeno.

Productos/Servicios Ofrecidos Energia eléctrica, hidrégeno, oxigeno.
Insumos Requeridos Viento, agua destilada, KOH.

Inversion de Capital Sistemas edlicos con almacenamiento en hidrégeno, tendido eléctri-
co, inmuebles.

Esquema de Operaciones Gestion de red eléctrica, interconexion de usuarios, control
y administracion del flujo energético de la red, produccion de energia eléctrica,
produccioén y distribucion de hidrégeno y oxigeno.

Alternativa Contrastada (Cliente) Consumo de energia de red eléctrica convencional
(demanda de energia equivalente a establecimiento urbano).

7.2. Modelo de Negocio B

Concepto de Negocio Provision de hidrégeno a pequefio grupo de usuarios que cuentan
con celdas de combustible propias, creaciéon de mini redes eléctricas distribuidas.
Instalacion de sistemas de generacién compartidos para pocos usuarios. Venta de
hidrégeno y oxigeno excedentes al mercado.

Clientes Grupo de establecimientos de poder adquisitivo medio o alto sin acceso a la
red tradicional de energia electrica, con celdas de combustible como grupos elec-
trogenos. Mercado consumidor de hidrégeno y oxigeno.

Productos/Servicios Ofrecidos Hidrégeno, oxigeno.

Insumos Requeridos Viento, agua destilada, KOH.

Inversion de Capital Sistemas e6licos con almacenamiento en hidrégeno, inmuebles.
Esquema de Operaciones Produccién y distribucion de hidrégeno y oxigeno.

Alternativa Contrastada (Cliente) Generacion particular de energia con grupos elec-
trogenos diesel (100 % de demanda de energia equivalente en centros urbanos sa-
tisfecha).
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7.3. Modelo de Negocio C

Concepto de Negocio venta de sistemas edlicos con o sin almacenamiento en hidrégeno.

Clientes Grupo de establecimientos de poder adquisitivo alto con o sin acceso a la red
tradicional de energia electrica.

Productos/Servicios Ofrecidos Equipos de generacion.
Inversion de Capital Inmuebles.

Esquema de Operaciones Fabricacion de partes/reventa de sistemas e6licos de genera-
cién con almacenamiento en hidrégeno.

Alternativa Contrastada (Cliente) Generacion particular de energia con grupos elec-
trogenos diesel (100 % de demanda de energia equivalente en centros urbanos sa-
tisfecha).
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Capitulo 8

Analisis de Stakeholders y Evaluacion
de los Proyectos

Para efectuar un completo andlisis econdmico-financiero, deben identificarse bien los
stakeholders. Esta palabra se usa directamente del inglés, ya que no posee traduccion
literal. Stake puede traducirse en este contexto como interés, y holder como poseedor.
Con stakeholder se hace referencia a todas aquellas partes interesadas en el éxito de un
proyecto o empresa.

Para que un negocio sea viable, debe procurarse que todas las partes se vean beneficia-
das. En el sentido amplio de la palabra, el beneficio debe contemplar tanto los aspectos
financieros, como la utilidad social, comodidad, ecologia, ahorro de tiempo, etc. Pero de-
bido a que es dificil cuantificar los ultimos sin caer en relatividades, en el presente trabajo
s6lo se analizard el beneficio desde la Gptica financiera. Esta es en dltima instancia la
condicién necesaria (y no suficiente) que apalanca el resto de las dimensiones del benefi-
cio.

Entre los stakeholders que reciben un impacto financiero directo del negocio, pueden
identificarse:

= la empresa;

= ]los inversores;
= ]os clientes;

= Jos proveedores;

m ¢l estado.

Los competidores, los vecinos, el resto de la sociedad, etc. se considera que no son
afectados monetariamente en forma directa (al menos a corto plazo) para el alcance del
estudio. En linea con esto, y dando por sentado que los proveedores se beneficiarian de
existir el negocio (y nada negativo ocurriria de lo contrario), tampoco se incluyen en el
andlisis.

Con todo esto, se elige el método de descuento de flujo de fondos a valor actual neto para
la evaluacion del proyecto en cada dimensién de stakeholders. En las figuras 8.1, 8.2 y
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8.3 se observan los graficos para dichos flujos de caja para la empresa, los inversores, el
cliente y el estado.

La figura 8.4 por otro lado, muestra la planilla de resultados financieros para la eva-
luacion del beneficio de cada parte.

Note que en cada caso los conceptos presentados son distintos:

= parala empresay el inversor !, los flujos de caja son las salidas y entradas de dinero
del propio negocio.

= para el cliente, se analiza el ahorro que tendria de adoptar la tecnologia propuesta.
Este se calcula como la diferencia entre los costos que le representan cada una de
las tecnologias (vieja vs. nueva).

= para el estado, el flujo de caja es el balance entre la recaudacién de impuestos 2 y
el pago de subsidios al proyecto.

El indicador de viabilidad para cada parte involucrada es su VAN particular. Como lo
que debe maximizarse es el beneficio de todos los stakeholders, entonces en el problema
7.1 la funcién a maximizar serd la suma de los valores actuales netos del negocio de cada
parte:

VAN = h’(Rap7 d) = VANEmpresa + VANlnversor + VANCliente + VANEstado (81)

Cada VAN depende de una etructura de recursos (cantidad y tamafio de equipos, per-
sonal, terrenos, etc.). La funcidon que asigna un valor de VAN a cada configuracion de
recursos puede articularse mediante un modelado financiero, a partir de la estructura de
costos de cada negocio.

8.1. Principales Supuestos y Consideraciones de la Inver-
sion de la Empresa

= Se supone que la empresa se constituye en el afio 0, y la duracidn del proyecto de
inversion para cada modelo serd de 20 afios (duracion que coincide con la vida ttil
del equipo de méxima vida util).

= Se asume que la inversion se realiza en el afio 0, y la empresa comienza sus opera-
ciones a partir del afio siguiente (afio 1).

= Las inversiones en activo fijo corresponden a maquinaria (aerogeneradores, elec-
trolizadores, celdas de combustible, tendido eléctrico, etc), inmuebles y terrenos.

I'Se considera a todos los inversores como una sola persona, para el célculo de su flujo de fondos.
2Resumidos a grosso modo en IAG - impuesto a las ganancias -, IIBB - ingresos brutos -, IVA, impuesto
de sellos e impuestos de débitos y créditos bancarios.
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Figura 8.1: Gréficos de flujos de fondos de la empresa y el inversor, y estructuras de costo
e ingresos para una solucion del modelo de negocio A. Los valores numéricos ilustran un
caso representativo, y carecen de significado en el contexto de este andlisis.
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Figura 8.2: Gréficos de flujos de fondos de ahorro del cliente, y estructuras de costo e
ingresos para una solucién del modelo de negocio A. Los valores numéricos ilustran un
caso representativo, y carecen de significado en el contexto de este andlisis.
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Figura 8.3: Gréficos de flujos de fondos de recaudacion y subsidios del estado para una
solucién del modelo de negocio A. Los valores numéricos ilustran un caso representativo,
y carecen de significado en el contexto de este analisis.

= Las inversiones en activo de trabajo corresponden a disponibilidades minimas en
caja (asumidas en un 2.5 % del valor de los ingresos brutos del afio correspon-
diente), créditos por ventas, e inventarios (combustibles y lubricantes, repuestos,
materiales, agua destilada).

= Se asume la estructura de costos dimensionada pertinentemente.

= En el ano 20 se liquida la empresa, recuperando el valor residual de la inversion en
activo fijo al momento de cierre (25 % del valor original), y el valor total original
de la inversion en activo de trabajo.

= Se asume un nivel de actividad constante para la empresa a lo largo de toda la
duracion del proyecto (excepto para el afio 0, en el cual no hay actividad - s6lo
inversion).

= Se asumen ingresos constantes a lo largo de todo el plazo del proyecto.

= El plazo promedio de cobro para la estimacion de los créditos por ventas se asume
en 1 mes, sobre los ingresos totales.

» El plazo promedio de pago para la estimacion de las deudas comerciales corrientes
se asume en 1 mes, sobre los gastos anuales en salarios, combustibles y lubricantes,
repuestos, reparaciones, materiales, alquileres de equipos, seguros, € impuesto so-
bre los ingresos brutos.

= Se toman 30 dias de giro para dimensionamiento de stock de combustibles y lubri-
cantes, repuestos y agua destilada.

= No se contemplan los efectos de la inflacidon.
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Variables Dependientes Financieras

Resultados Financieros Empresa

ESTRUCTURA DE COSTOS MEDIOS ~ Valor en ARS % CAl INVERSION
COSTOS DIRECTOS Indicador Valor
1 - Amortizacion y Alquiler de Equipos 153,631] 55.9%] ROA [ 234% |
2 - Reparaciones y Repuestos 13,860 5.0%] M.ROA 23.5%
3 - Combustible y Lubricantes 8,544 3.1% MTC [ 151.5% |
4 - Agua Destilada 406 0.1%
5 - Energia Eléctrica 0 0.0%| VAN Emp.
8 - Mano de Obra Directa 49,082] 17.9%| VAE Emp. [ 13640 |
7 - Materiales of 0.0%| WACC Emp. 14.5%
TOTAL COSTOS DIRECTOS 225,522 82.1% TIR Emp. 15.1%
COSTOS INDIRECTOS PRS Emp. 7
8 - Seguros 4,969| 1.8%| PRDF Emp. 19
9 - Overheads 27,462 10.0%
10 - Amortizacién de Inmuebles 4,427 1.6%| VAN Inv. 88,686
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 36,858 13.4% VAE Inv. 11,923
11 - Costo Financiero [ 12,240] | 4.5%| WACC Inv. 14.5%
TOTAL COSTOS ANTES DE IMPUESTOS 274,621 100.0% TIR Inv. [ 150% |
13 - Impuestos sobre Ingresos [ 41,305] | 15.0%| PRS Inv. [ 7]
15 - Impuesto a las Ganancias 187,527 68.3%| PRDF Inv.
16 - Resultado Neto 348,265 126.8%
INGRESO TOTAL 851,718 310.1%

Resultados Financieros Otras Partes

RECAUDACION ESTADO AHORRO CLIENTE

Indicador Valor Indicador Valor

VAN VAN

VAE ek | VAE s
WACC 14.5% WACC 14.5%

TIR 59.7% TIR -

PRS 4 PRS 0

PRDF 4 PRDF 0

Figura 8.4: Variables financieras para cada stakeholder analizado, para una solucion del
modelo de negocio A. MTC: indicador margin to cost; PRS: periodo de repago simple;
PRDF: periodo de repago con descuento de flujos. Los valores numéricos ilustran un caso
representativo, y carecen de significado en el contexto de este analisis.
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= Se contemplan los efectos del flujo de fondos del IVA de la inversion, recuperado
con la operacién. El IVA de los equipos del sistema de generacion se toma en
10.5 %, mientras que los valores para el resto de las compras y las ventas se fija en
un 21 %.

= Se asume financiacién mediante un leasing bancario de maquinaria para los equipos,
a un plazo de 4 afnos y una tasa de 16 % anual sobre saldos, con amortizacion de
capital mediante el sistema francés

= El cdlculo del WACC se realiza con datos provistos por Ernst& Young Argentina.

Capitulo 8. Andlisis de Stakeholders y Evaluacién de los Proyectos 79



Sistemas e6licos de generacién de energia con almacenamiento en hidrégeno Julidn I. Tuccillo

80 Capitulo 8. Analisis de Stakeholders y Evaluacion de los Proyectos



Capitulo 9

Estructuras de Costos

9.1. Empresa

La estructura de costos general del negocio (que abarca todos los conceptos y rubros
que demandarian los modelos A y B) se observa en la figura 9.1.

ESTRUCTURA DE COSTOS MEDIOS
COSTOS DIRECTOS

- Amortizacidn y Alquiler de Equipos

- Reparaciones y Repuestas

- Combustible y Lubricantes

1

2

3

4 - Agua Destilada

4 - Energia Eléctrica
G- Mano de Obra Directa
7 - Materiales
TOTAL COSTOS DIRECTOS

COSTOS INDIRECTOS

8- Seguros

9- Overheads

10 - Arnortizacidn de Inmueblas

TOTAL COSTOS INDIRECTOS

11 - Costo Financiero

TOTAL COSTOS ANTES DE IMPUESTOS
13- Impuestos sobre Ingresos

15 - Impuesto a las Ganancias

16 - Resultado Meto

INGRESO TOTAL

Figura 9.1: Estructura de costos general de la empresa para los tres modelos de negocio.

Amortizaciones y Alquileres de Equipos Se utiliza una férmula lineal de amortizacidn,
partiendo del valor original del equipo (parametrizado en USD/kW) y con va-
lores residuales del 25 %. Los equipos amortizables son: aerogeneradores, elec-
trolizadores, celdas de combustible, tanques de almacenamiento, rodados, tendido
eléctrico. El rubro alquiler de equipos se cred en caso de que se renten rodados o
vehiculos para transporte de carga/gases.
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Reparaciones y Repuestos En este rubro se incluyen los gastos en insumos tipicos de

equipos mecdanicos, como filtros, neumaéticos (en caso de rodados), y componentes
especiales que deban recambiarse frecuentemente durante el plan de mantenimiento
preventivo de las maquinas. Las reparaciones constituyen gastos eventuales en com-
ponentes debido a roturas imprevistas. Como no puede establecerse una frecuencia
de reposicién, se estiman los gastos anuales en reparaciones como el cociente entre
los gastos totales en reparaciones a lo largo de la vida util de la maquina, y su vi-
da util propiamente dicha. Se parametriza el valor anual como un porcentaje sobre
el precio de mercado del bien, en particular para los aerogeneradores, el costo de
mantenimiento representa el 1 % de su valor original. [11]

Combustible y Lubricantes Se incluyen bajo este concepto los combustibles (a base de

hidrocarburos) para los rodados, y los lubricantes de los engranajes de los aeroge-
neradores.

Agua Destilada Podria tratarse como un combustible, pero se opté por separar el rubro

para individualizar su calculo. Es toda el agua que consumen los electrolizadores.
Si bien el agua destilada que se electroliza, luego vuelve a formarse durante la
produccién de energia con la celda, no es posible recuperar el 100 %. Estas pérdi-
das se asumen en un 50 % del stock de agua necesario para cubrir las necesidades
energéticas de electrolisis anuales. Por lo tanto, existird una cantidad de agua recir-
culante anual equivalente a este porcentaje.

Energia Eléctrica En caso de que el nivel de servicio del sistema de generacion instalado

no sea del 100 %, bajo este rubro se incluyen los gastos en electricidad comprada
de la red, tanto para consumo propio, como para reventa.

Mano de Obra Directa Se categoriza la mano de obra, y se desglosa su sueldo en salario

basico mas adicionales, contribuciones, aguinaldo, vacaciones y prevision por des-
pidos. Las cargas sociales totales se consideran en un 45 % por sobre el sueldo
basico mas los adicionales remunerativos. Entre el pesonal necesario para la opera-
cién de los modelos de negocios A y B, se supone el requerimiento (no permanente)
de mecdnicos de mantenimiento para chequeo preventivo y recambio de repuestos
de los equipos, y en el caso especifico del B, choferes si se cuenta con una flota de
vehiculos para transporte de hidrégeno al consumidor final.

Materiales Los gastos en materiales y herramientas de uso y reposicion frecuente en el

mantenimiento del sistema, ademds de indumentaria especial como cascos, over-
alles, antiparras, guantes, etc.

Seguros Se incluyen seguros personales (ART, de contrato de trabajo, de vida), patrimo-

niales (contra incendios, contra terceros, de responsabilidad comprensiva).

Overheads Bajo este rubro se engloban los gastos en mano de obra indirecta, comuni-

caciones, libreria, limpieza, etc. Se calculan como un porcentaje sobre los ingresos
totales, supuesto en este caso en un 10 %.
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Amortizacion de Inmuebles Se consideran amortizaciones lineales sobre valuacion de
edificios construidos, con valor residual cero, y una vida ttil de 50 afios.

Costo Financiero Se calcula como el producto de la tasa de descuento de documen-
tos del Banco Nacion por el capital de trabajo. Representa el costo de financiar la
operacion de la empresa. Adicionalmente, se incluyen en este rubro intereses de
créditos para la financiacién del activo fijo.

Impuestos sobre Ingresos Se consideran los tres impuestos basicos: ingresos brutos,
sellos, y débito y crédito bancarios.

Impuesto a las Ganancias Se toma en un 35 %.

Resultado Neto Segiin la resolucién del modelo, el resultado neto deberé ser tal que la
inversion inicial se recupere en plazos razonables. Segun la experiencia en insta-
lacion de granjas edlicas, el recupero de la inversion se produce generalmente entre
los 7 y los 9 afios [15].

No se estudia el beneficio desde el punto de vista de la empresa para el modelo C.

9.2. C(liente

Desde la posicion del cliente, cabe analizar dos estructuras de costo distintas:
1. la estructura de costos de cada modelo de negocio con la nueva tecnologia;

2. la estructura de costos de la alternativa contrastada con tecnologia actual.

9.2.1. Costos de la Tecnologia del Hidrégeno

Cada modelo poseerd una estructura de costos distinta. Para el modelo A, sélo se
tendria:

Energia Eléctrica Bajo este rubro se incluyen los gastos en electricidad comprada de la
red generada con la nueva tecnologia.

En el modelo B:

Amortizaciones de Equipos Se utiliza una férmula lineal de amortizacion, partiendo del
valor original del equipo (parametrizado en USD/kW) y con valores residuales del
25 %. Los equipos amortizables son: celdas de combustible y tanques de almace-
namiento.

Reparaciones y Repuestos En este rubro se incluyen los gastos en insumos tipicos de la
celda de combustible, y componentes especiales que deban recambiarse frecuente-
mente durante el plan de mantenimiento preventivo de la maquina. Las reparaciones
constituyen gastos eventuales en componentes debido a roturas imprevistas. Como
no puede establecerse una frecuencia de reposicion, se estiman los gastos anuales
en reparaciones como el cociente entre los gastos totales en reparaciones a lo largo
de la vida qtil de la maquina, y su vida til propiamente dicha.
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Energia Eléctrica En caso de que el nivel de servicio del sistema de generacion instalado

no sea del 100 %, bajo este rubro se incluyen los gastos électricidad comprada de
la red.

Costo Financiero Se incluyen en este rubro intereses de créditos para la financiacién de

la compra de los equipos.

Y finalmente, en el modelo C la estructura de costos es anédloga a la de la empresa,

sin las amortizaciones de inmuebles, costos de mano de obra, impuestos sobre ingresos,
ganancias, ni resultado neto.

9.2.2. Costos de la Tecnologia Actual

En lo referente a la satisfaccion de las necesidades energéticas con las tecnologias

actuales, se presentan las siguientes cuestiones:

1. En el marco del modelo de negocio A, ;contra qué alternativa de consumo actual

deberia contrastarse la nueva provision de energia eléctrica? Si bien el negocio
se plantea para mercados rurales sin acceso al tendido eléctrico, no tendria 16gica
comparar los costos de la nueva alternativa contra ningin costo por no tener acceso
a la electricidad. La comparacion correcta deberia realizarse en base a un analisis
energético que contemple todas las tecnologias sustitutas que se utilizan en ausen-
cia de electricidad. Sin embargo, para establecimientos precarios donde el consumo
energético equivalente con hidrocarburos es practicamente nulo, el andlisis se tor-
na relativo a una comparacion de comodidades: ;cuanto mas comodo es vivir con
acceso a la energia eléctrica imaginando las posibilidades y usos que ésta brinda
vs. no tener nada parecido? La respuesta a esta pregunta es dificil de dimensionar.
Por todo esto, en el andlisis de este modelo se optard por comparar el consumo de
energia aerogenerada contra el mismo consumo de energia eléctrica provista direc-
tamente de una red eléctrica (imaginando que el usuario si tiene acceso a lared). De
esta manera, se contrastaria la nueva tecnologia contra la alternativa de tener acceso
al consumo convencional, asumiendo la situacion como un estado hipotético en el
cual el cliente rural opta por la comodidad de una localidad urbana.

. Enfocando el estudio al modelo B, la generacion con sistemas de celdas de com-

bustible deberia compararse contra la generacién con grupos electrogenos diesel.
Pero, ;qué nivel de satisfaccion energética se analizara? El consumo per capita rural
no conectado a la red eléctrica se ubica actualmente en niveles bajos (del orden de
los 75 Watt/capita [24]) comparado con el consumo per cépita en centros urbanos
(250 Watt/capita [26]). Esto se debe a las restricciones de autogeneracion con las
tecnologias basadas en hidrocarburos. Por lo tanto, ;cémo se comparard la alterna-
tiva rural actual vs. la rural + hidrégeno? ;Sera 16gico suponer niveles de consumo
equivalentes a los centros urbanos, pero generados por equipos diesel, para com-
pararlos contra el mismo consumo en hidrégeno? ;O debe compararse el consumo
de ambas tecnologias a niveles reales rurales? Como lo que se pretende es instau-
rar niveles de confort superiores al actual, se decide contrastar la nueva tecnologia
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contra las alternativas actuales de mayor comodidad. En este caso, contra consumos
urbanos.

3. Parael caso del modelo C, la alternativa contrastable es un grupo electrogeno diesel
convencional, a consumo urbano equivalente.

9.3. Estado

9.3.1. Costos de la Tecnologia del Hidrégeno

El unico costo contemplado para la actividad estatal es la oferta de subsidios para el
negocio de la empresa, parametrizados por kWh de energia vendida, o por Nm? de gas
vendido.

9.3.2. Costos de la Tecnologia Actual: Internalizacion de Externali-
dades

Si se realizara un estudio mas exhaustivo, deberian incluirse también los costos de
las alternativas tecnoldgicas actualmente en uso (con generacion de energia en base a
hidrocarburos), originados en las externalidades con repercusion en el medio ambiente
y en la salud de la poblacidon. Deberia responsabilizarse a este stakeholder ya que es
quien vela por los intereses de la comunidad, y tiene la capacidad de contener dichas
externalidades mediante politicas de estado, obras en infraestructura y servicios publicos,
y regulaciones creadas.
(Cuales son las externalidades de las que se habla? Podrian listarse en una primera apro-
ximacion:

= costos medios anuales equivalentes en socorro a damnificados por catdstrofes atri-
buibles al cambio climatico;

= costos medios anuales equivalentes incurridos en tratamientos a pacientes con pro-
blemas respiratorios atribuibles a la contaminacion del aire;

= costo medio anual equivalente debido al exceso de inversién en generacion de ener-
gia eléctrica a gran escala para satisfacer la demanda que proviene exclusivamente
del aumento en la tendencia del consumo para fines de acondicionamiento de am-
bientes con frio/calor;

= costo de oportunidad medio anual equivalente de disponer de territorios cultivables/
explotables que debido al cambio climatico resulten en zonas desérticas/ no ex-
plotables;

= costo medio anual equivalente de salvataje de flora y fauna, y remediacion de medio
ambiente debido a derrames e impacto provocados por la industria petrolifera en el
entorno.
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Estos costos deberian compararse como un ahorro frente a la alternativa planteada
de generacion limpia. Debido a la dificultad en sus estimaciones (que dificultad no sig-
nifique imposibilidad), no se tienen en cuenta en el presente trabajo, pero hagase la si-
guiente aclaracion: de considerarse estos costos, se apalancaria el andlisis a favor de la
nueva tecnologia, por lo tanto no considerarlos implica adoptar una postura pesimista y
mads exigente para los modelos planteados. Esto significard que frente a una viabilidad
aparente, la viabilidad real seria mejor que la demostrada aqui.
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Capitulo 10

Estructuras de Ingresos

De la misma manera en que cada stakeholder posee una estructura de costos distinta,
también sus ingresos variaran.

10.1. Empresa

Para el negocio de la empresa en el marco del modelo A, se tendrédn las siguientes
fuentes de ingresos:

Ingresos por ventas de energia eléctrica La energia eléctrica generada con el sistema
de aerogeneradores + hidrogeno se venderd al cliente directamente a través de un
tendido eléctrico, y se cobrard en forma analoga al sistema actual. Se fijard un cargo
fijo mensual por kW de potencia instalada (potencia maxima vendida al cliente, en
ARS$/kW.mes), mas otro cargo variable en funcion del consumo de kWh de energia
mensuales (AR$/kWh.mes).

Ingresos por ventas de hidrégeno y oxigeno Las ventas de hidrégeno y oxigeno exce-
dentes al mercado convencional de consumo industrial se cotizardn a precios de
mercado para dichos gases, sobre la base de AR$/Nm?3.

Ingresos por instalacion del sistema Puede considerarse un ingreso fijo y pagadero -
nicamente al principio de la instalacion del tendido para el cliente.

Canje de bonos de carbono Se consideran como ingresos las ventas de bonos de car-
bono al mercado internacional. La base de célculo serian las equivalencias en to-
neladas de C'O; de la energia eléctrica y gases vendidos; se toma la masa de C'O,
generada por un motor de combustion interna diesel tipico en 2.34 kg C'O, pro-
ducidos por cada litro de gasoil [23]. Luego mediante la relacién entre eficiencias
y densidades energéticas (kWh/It, KWh/Nm?), se traduce la energia equivalente de
cada combustible vendido en toneladas de diéxido de carbono.

Subsidios Son considerados un ingreso cuya fuente es el estado. Se parametrizan en
funcién de los kWh de energia y los Nm? de hidrégeno y oxigeno vendidos.
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En el marco del modelo B, la estructura de ingresos permanece igual que en el modelo
A, excepto por los ingresos por ventas de energia eléctrica. Finalmente, en el modelo C,
los ingresos serian las ventas del sistema de generacién como grupo electrégeno, pero
este modelo no se analizara desde la 6ptica de la empresa en el alcance de este trabajo.

10.2. Cliente

El cliente puede percibir ingresos en el caso del modelo de negocio B, aportando ener-
gia eléctrica excedente a la red, y en el caso del modelo C, aportando energia eléctrica,
y vendiendo hidrégeno y oxigeno al mercado. Los ingresos serian entonces por dichas
ventas.

10.3. Estado

Los ingresos considerados desde la postura del estado serian los equivalentes a las
recaudaciones impositivas. Como se ha dicho antes, los impuestos contemplados son:
impuesto a las ganancias, a los ingresos brutos, IVA, impuesto de sellos e impuestos de
débitos y créditos bancarios.
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Capitulo 11

Articulacion de Modelos Técnico y
Financiero

Como se describid en la seccidon 2.4, la articulacion de los modelos de dimensiona-
miento y financiero constituye el problema de optimizacion planteado. En la figura 11.1
se observa la estructuracion del modelo de optimizacion en MS Excel, donde se listan en
primer lugar las variables independientes, luego las funciones a maximizar, y mas abajo
las restricciones del problema.
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Modelo de Optimizacion

Variables Independientes

Recursos Empresa

R Didmetro Aspas Aerogenerador
3 |u Cantidad de Aerageneradores
300 |u Cantidad de Tanques de Almacenamiento H,
220 |u Cantidad de Tanques de Almacenamiento O
7 |w Potencia Maxima de Entrada Por Electrolizador
T Ju Cantidad de Electrolizadores
T |kw Potencia Maxima de Salida Por Celda de Combustible
T Ju Cantidad de Celdas de Combustible
5 |u Cantidad de Clientes
0 |kWhiaiio Energia Media Consumida de Red Externa
0 [Nm¥aio Hidrogeno Comprado para Generacion de Energia Red Extema
500,000 _|ARS Monto Financiacion de Actives Fijos
Recursos Cliente - Nueva Tecnologia
0 |m Didmetro Aspas Aerogenerador
0 |u Cantidad de Aerogeneradores
0 |u Cantidad de Tanques de Almacenamiento H,
0 |u Cantidad de Tanques de Almacenamiento O;
kw Potencia Maxima de Enirada Por Electrolizador
u Gantidad de Electrolizadores
w Potencia Maxima de Salida Por Celda de Combustible
u Cantidad de Celdas de Combustible
kWhraiio Energia Media Consumida de Red Externa
Nm/afio Hidrégeno Comprado para Generacion de Energia de Red Externa
kWhiaiio Ventas Externas Medias
kWhiaiio Desvio Estandar Ventas Externas
ARS Monto Financiacion de Activos Fijos
Variables de Mercado
1240 |ARSINm3 Precio Venta Mercado 02 (Empresa)
39 ARS/Nm3 Precio Venta Mercado H2 (Empresa)
Cargo Fijo Consumo (Venta) (Empresa)
Precio \/enta kWh (Empresa)
Precio Venta Mercado 02 (Cliente)
Precio Venta Mercado H2 (Cliente)
Precio Venta kWh (Cliente)
Precio Instalacién Sistema
500 _|ARS/KWh Subsidio Gubernamental
Variables Dependientes
MAX TVAN=[__B33867 _]ARS
Empresa  Empresa B
e () Cliente Estado
VAN 101,267 88,571 18,127 475902 __|ARS
VAE 13,624 1,807 2457 57,258 |ARS/afio
WACC 14.5% 14.5% 145% | 145%
TR 151% 15.0%
PRS 7 7 afios
PRDF 19 20 afios
ROA
MROA
MTC 51.5%
Restricciones del Modelo
977% | Nivel de Servicio Empresa (% de Satisfaccion Demanda Energética) >= 95%
940% _| Nivel de Servicio Cliente (% de Satisfaccion Demanda Energética) >= 95%
03% _| Emorde on Modelo Empresa
00% | Emor de Aproximacion Modelo Cliente
Empresa
8 |m Didmetro Aspas Aerogenerador a0 >= 0
3 |u Cantidad de Aerogeneradores >= 0
300 |u Cantidad de Tanques de Almacenamiento H, == 0
220 |u Cantidad de Tanques de Almacenamiento O >= 0
27 |kw Potencia Maxima de Enirada Por Electrolizador 100 >= 0
T Ju Cantidad de Electrolizadores = 0
7 |w Potencia Maxima de Salida Por Celda de Combustible 10 >= 0
T Ju Cantidad de Celdas de Combustible >= 0
5 |u Cantidad de Clientes >= 1
0 |kWhiaiio Energia Media Consumida de Red Externa = 0
0 |Nmafo Hidrégeno Comprado para Generacion de Energia Red Extema == 0
0 |dias Frecuencia de Entrega de Hy >= 15
500,000 |ARS Mento Financiacién de Activos Fijos = 0
Cliente
0 |m Didmetro Aspas Aerogenerador 10 >= 0
0 |u Cantidad de Aerogeneradores >= 0
0 |u Cantidad de Tanques de Almacenamiento H, = 0
0 |u Cantidad de Tanques de Almacenamiento O; >= 0
kw Potencia Maxima de Entrada Por Electrolizador 15 >= 0
u Gantidad de Electrolizadores. >= 0
w Potencia Maxima de Salida Por Celda de Combustible 10 >= 0
u Cantidad de Celdas de Combustible >= 0
kWhaio Energia Media Consumida de Red Externa = 0
g Hidrégeno Comprado para Generacion de Energia de Red Externa = 0
0 Ventas Externas Medias >= 0
0 Desvio Estandar Ventas Externas >= 0
0 Monto Financiacion de Activos Fijos >= 0
VAN
101.067_|ARS Empresa (Proyecto) = 0
[ 88571 |aRS Empresa (Inversor) = 0
18127 |aRs Cliente >= 0
Mercado
1240 |ARSINm3 Precio Venta Mercado 02 (Empresa) 0
39 ARS/Nm3 Precio Venta Mercado H2 (Empresa) 0
] [ARSIKW Cargo Fijo Consumo (Venta) (Empresa) 0
0 [ARS/KWh Precio VVenta kWh (Empresa) 0
3 ARSINm3 Precio \Venta Mercado 02 (Cliente) 0
39 ARS/Nm3 Precio Venta Mercado H2 (Cliente) 0
0 ARS/KWh Precio Venta kWh (Cliente) 0
620000 |ARS/KW Precio Instalacién Sistema >= 0
500 |ARS/KWh Subsidio Gubernamental = 0

Figura 11.1: Estructura del modelo de optimizacion en MS Excel. Los valores numéricos
ilustran un caso representativo, y carecen de significado en el contexto de este andlisis.
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Capitulo 12

Resolucion del Modelo de Optimizacion
para los Modelos de Negocio

La resolucion del modelo de optimizacion para cada negocio se encara por tanteo,
buscando heuristicamente valores de las variables que maximicen el VAN conjunto. Los
lineamientos 16gicos para la busqueda son:

1. Durante el dimensionamiento del sistema se observo la siguiente particularidad:
existe una cantidad y una capacidad 6ptima de equipos que generan la mayor po-
tencia y volumen de gases al menor costo, para una capacidad nominal total fi-
ja dada. En este sentido, cantidades de recursos y capacidades (aerogeneradores,
electrolizadores y celdas de combustible) se fijan de acuerdo al factor de carga de
cada equipo (que depende de las curvas de eficiencia especificas de cada maquina),
variando inversamente cantidad de equipos y potencias nominales, y manteniendo
constante el objetivo de sus potencias finales totales sumadas.

2. Comenzar fijando los parametros de mercado (precios de venta), y la potencia to-
tal de las celdas de combustible. Debe ser aproximadamente igual a la demanda
total (todos los usuarios mas la demanda propia) mas seis veces sus desvios. Fijar
capacidades de almacenamiento excesivamente grandes para desligar la restriccion
de almacenamiento.

3. Luego, fijar la potencia nominal de las turbinas en el doble de la potencia total de
las celdas. El valor real de la potencia nominal requerida depende del perfil de los
vientos, las eficiencias de los equipos y del perfil de la demanda.

4. Fijar la capacidad conjunta de los electrolizadores en una potencia intermedia entre
la de los aerogeneradores y las celdas de combustible. El modelo supone que todo
el exceso de hidrogeno se destina para la venta.

5. Tantear nuevamente las potencias y cantidades de aerogeneradores y electrolizadores
buscando valores incrementales de VAN, y manteniendo NS igual a 100 %.

6. Tantear la cantidad de tanques de almacenamiento en busca del valor 6ptimo.
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7. Observar como se comporta marginalmente el incremento del VAN contra el in-
cremento de produccién y venta de hidrégeno, oxigeno y energia eléctrica para
determinar el beneficio de producir mayor cantidad de un producto u otro. Estos
incrementos marginales dependen de los precios de venta.

8. Iterar el proceso tantas veces como sea necesario hasta que los incrementos en el
VAN conjunto se reduzcan con los sucesivos cambios.

12.1. Modelo de Negocio A

Los pardametros y resultados de la estructura del negocio se despliegan en los cuadros

12.1y 12.2. Esta configuracion de valores arroja un valor de VAN cercano al 6ptimo para
la estructura de recursos y ventas planteada.
Para que la tecnologia sea rentable para el cliente, el precio de venta de la electricidad
debe establecerse en 0.20 AR$/kWh + 16 AR$/kW. Con este valor, la empresa no recu-
pera la inversion y debe subsidiarse su actividad a 8.55 AR$/kWh, con lo cual el Estado
entra en déficit con un VAN a 20 anos de ARS -1.6 millones.

Concepto Valor

Monto Inversion Inicial ~ AR$ 1.3 mill

Monto Financiado ARS 0.8 mill

Facturaciéon Anual Promedio ~ ARS$ 0.4 mill

Costos Anuales Promedio ~ ARS$ 0.18 mill
ROA Anual Promedio 19 %
MTC Anual Promedio 82 %
TIR Promedio Proyecto 15 %

Recupero de Inversion ~ 7 afios
Ventas Anuales Energia 43.6 MWh @ 0.20 AR$/kWh
+ 16 AR$/kW.mes
Subsidio Gobierno Energia 8.85 AR$/kWh
Emisiones C'O; Anuales Equivalentes 29 Ton @ 63 AR$/Ton

Cuadro 12.1: Tabla de resultados financieros del modelo A.

En la figura 12.1 puede observarse como decrece la necesidad de subsidios con el
abaratamiento de la inversion. Como se puede apreciar en los resultados financieros, el
valor de la inversion es alto comparado contra su esquema de ingresos. El valor de MTC
(Margin to Cost) da una idea de esto ilustrando la proporcion entre el margen anual nece-
sario para el recupero de la inversién y los costos anuales. La tasa de cambio juega un
papel importante en la viabilidad de este negocio, suponiendo que més del 90 % de la
inversion es en activos importados valuados en ddlares. Si se imaginara una produccion
nacional de estos equipos de generacion, la inversion podria reducirse en términos rela-
tivos en un 68 % (el equivalente de comprar los mismos activos, pero valuados al mismo
precio en pesos). Segiin este panorama, se necesitaria un subsidio de AR$ 4.67, aunque
todavia se estaria lejos de los valores razonables de mercado.
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Concepto Valor
N° Usuarios Energia 5
Consumo por Usuario 1 +£0.24 kW
Aerogeneradores 2x21 kW (D=8m)
Electrolizadores 1x6 kW
Celdas de Combustible Empresa 1x8 kW
Capacidad de Almacenamiento Empresa | 778 Nm? (4.5 m® @ 200 bar)
Velocidad Media Viento S1 10.6 m/s
Velocidad Media Viento S2 8 m/s

Cuadro 12.2: Tabla de pardmetros del modelo A.

Vfariacion del Subsidio del Estado Vs. Abaratamiento de la Inversion

——Precio Energia Eléctnca —— Subsidio Estado
1A

ARSAWH

0% -10% -20% -30% -40% -a0% -60% -70% -80% -80% -100%
Abaratamiento de lalnversién (% de decremento sobre valores actuales)

Figura 12.1: Curvas de variacién del subsidio a la venta de energia eléctrica ante el
abaratamiento de la inversion en las tecnologias de generacion.
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12.1.1. Alternativa de Viabilidad al Modelo A

Del estudio del modelo, puede apalancarse su viabildad si el subsidio no proviene del
estado, sino de la venta de hidrogeno. Los pardmetros y resultados de la estructura de
este negocio modificado se despliegan en los cuadros 12.3 y 12.4. Esta configuracion de
valores arroja un valor de VAN cercano al 6ptimo para la estructura de recursos y ventas
planteada.

Entre las suposiciones hechas para este modelo, la prioridad en el consumo de hidrégeno
producido es para generacion de energia a demanda, mientras que se considera que todo
el excedente anual del gas se vende al mercado a precios competitivos. De esta alterna-
tiva se concluye que vender hidrégeno a precio de mercado en AR$ 39 es lo que genera
margen. La venta de hidrégeno y energia eléctrica es viable dependiendo de la escala de
produccion de hidrégeno: la relacion minima entre los ingresos que apalanca la viabilidad
es de 99 % de ingresos por ventas de hidrogeno vs. 1 % de ingresos por ventas de energia

eléctrica. Esta viabilidad se da sin subsidios del Estado.

Concepto Valor
Monto Inversion Inicial ~ ARS$ 5.6 mill
Monto Financiado ARS 2 mill

Facturacion Anual Promedio

~ AR$ 1.4 mill

Costos Anuales Promedio

~ AR$ 0.5 mill

ROA Anual Promedio 21 %
MTC Anual Promedio 125 %
TIR Promedio Proyecto 15 %
Recupero de Inversién ~ 7 afos

Ventas Anuales H,

35,500 Nm?3 @ 39 AR$/Nm?

Ventas Anuales Energia

43.9 MWh @ 0.20 AR$/kWh
+ 16 AR$/kKW.mes

Emisiones C'Oy Anuales Equivalentes

106 Ton @ 63 AR$/Ton

Cuadro 12.3: Tabla de resultados financieros del modelo A.

Concepto Valor
N° Usuarios Energia 5
Consumo por Usuario 1 +£0.24 kW
Aerogeneradores 4x21 kW (D=8m)
Electrolizadores 8x7 kW
Celdas de Combustible 1x8 kW
Capacidad de Almacenamiento | 21,600 Nm? (125 m3 @ 200 bar)
Velocidad Media Viento S1 10.6 m/s
Velocidad Media Viento S2 8 m/s

Cuadro 12.4: Tabla de pardmetros del modelo A.
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12.2. Modelo de Negocio B

Sistemas edlicos de generacion de energia con almacenamiento en hidrégeno

Los pardmetros y resultados de la estructura del negocio se despliegan en los cuadros
12.5 y 12.6. Esta configuracién de valores arroja un valor de VAN cercano al 6ptimo para
la estructura de recursos y ventas planteada.

Para que la tecnologia sea rentable para el cliente, el precio de venta del hidrogeno debe
establecerse en 1.76 AR$/Nm3. Con este valor, la empresa no recupera la inversién y
debe subsidiarse su actividad a 20.06 AR$/Nm?, con lo cual el Estado entra en déficit
con un VAN de ARS$ -1.8 millones. A un valor del gasoil de 1.78 AR$%/It, el hidrégeno de-
beria venderse a 1.76 AR$/Nm?. Un aumento del 60 % en el precio del gasoil, permitiria

establecer un precio de hidrégeno 43 % superior a 1.76.

Concepto Valor
Monto Inversién Inicial ~ ARS$ 1.6 mill
Monto Financiado ARS$ 0.6 mill
Facturacién Anual Promedio ~ ARS$ 0.5 mill
Costos Anuales Promedio ~ ARS$ 0.2 mill
ROA Anual Promedio 21 %
MTC Anual Promedio 98 %
TIR Promedio Proyecto 15 %
Recupero de Inversion ~ 7 afios
Ventas Anuales Ho 22,100 Nm? @ 1.76 AR$/Nm?
Subsidio Gobierno H, 20.06 AR$/Nm?
Emisiones C'Oy Anuales Equivalentes 48 Ton @ 63 AR$/Ton

Cuadro 12.5: Tabla de resultados financieros del modelo B.

Concepto Valor
N° Usuarios Energia 5
Consumo por Usuario 1 £0.24 kW
Aerogeneradores 2x21 kW (D=8m)
Electrolizadores 5x7 kW
Celdas de Combustible Empresa 1x2 kW
Celdas de Combustible Cliente 1x2 kW

Capacidad de Almacenamiento Empresa

1,700 Nm? (10 m* @ 200 bar)

Capacidad de Almacenamiento Cliente

170 Nm? (1 m? @ 200 bar)

Velocidad Media Viento S1

10.6 m/s

Velocidad Media Viento S2

8 m/s

Cuadro 12.6: Tabla de parametros del modelo B.

12.2.1.

Costos Energéticos de Combustibles

El precio actual de venta del hidrégeno de AR$ 39 resulta poco competitivo frente a
los precios de los combustibles fosiles. La situacion actual de costo energético se ilustra
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en la figura 12.2. Entiéndase como costo energético del combustible x (C,, en $/kWh) al
costo en el que un cliente incurre para obtener de dicho combustible 1 kWh de trabajo
util (representa solo costo de materia prima, no tiene en cuenta costos de amortizacién ni
valores de inversion de equipos). El esquema de célculo para este costo seria:

Costos Energéticos por Tipo de Combustible

0.0

60.5
600 4

500 4

400 4

ARS/KWh qtil

300 4

2004

100 4

11 0.5 0.2
oo S T T T — T

Mafta H2 (Motor Cl Reforrmada) H2 (Celda de Combustible) Gasoil GNC

Figura 12.2: Costos energéticos por combustible comparados a precios de mercado ac-
tuales.

_ Da
C, = N . (12.1)

donde p, es el precio de mercado del combustible x, .. su densidad volumétrica, AH,,
su poder calorifico por unidad de masa, y 7,, la eficiencia de la miquina utilizada para
convertirlo en energia util (ej, motores de combustion interna, celdas de combustible, etc).
Con esto, en la figura 12.2 se observa la situacién de costos energéticos actuales de cada
combustible, que deja en desventaja al hidrégeno frente a las actuales tecnologias, con
costos de 23 a 59 veces superiores. Aqui surge la pregunta: ;cudnto podria abaratarse el
costo energético del hidrégeno con las nuevas tecnologias?
Las figuras 12.3 y 12.4 muestran como deben variar el precio de venta y el subsidio fi-
jados para el hidrégeno frente a variaciones en los valores de inversion y en el precio de
mercado del gasoil, para que el VAN de cada stakeholder se mantenga constante y positi-
vo. No obstante, el VAN del estado es el unico que permanece negativo, evidenciando la
situacion de déficit que se le presenta al encarar los subsidios propuestos. Nétese que en
la figura 12.3 el precio del hidrégeno se ajusta y crece conforme decrece el valor de la in-
version en los equipos. Esto se debe a que la inversion también se abarata para el cliente,
con lo cual es capaz de pagar més por el hidrégeno, manteniéndose su VAN constante.
(Cuanto se espera que se abarate la tecnologia renovable en las proximas décadas?

La figura 12.5 muestra como se compararian estos costos energéticos en el caso en
el que el precio por metro ctibico normal del hidrégeno se situara entre AR$ 1 y ARS 2.
(Seré posible llegar a precios de este orden en el futuro de las tecnologias consideradas?
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Variacion del Precio del H; y Subsidio del Estado Vs.
Abaratamiento de la Inversién

——FPrecio H2 —— Subsidio Estado

ARS/Nm®

fas)

0% -10%  -20%  -30%  -40%  -50%  -60%  -70%  -80%  -80%  -100%
Abaratamiento de la Inversién (% de decremento sobre valores actuales)

Figura 12.3: Curvas de variacion del precio de venta del hidrégeno y su subsidio ante el
abaratamiento de la inversion en las tecnologias de generacion.

Variacién del Precio del Ho y Subsidio del Estado Vs.
Incremento de Precios de Gasoil

——Precio H2 —— Subsidio Estado
25
20 4
E 151
£
©
e 10
5 -//
0 T T T T

0% 25% 50% 75% 100% 128% 150%  17%%  200%  22%%  250%
Variacién del Precio del Gasoil (% incremento sobre valor actual)

Figura 12.4: Curvas de variacion del precio de venta del hidrogeno y su subsidio ante el
aumento del precio de mercado del gasoil.
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De los nimeros vistos en este andlisis, y aplicando las tecnologias propuestas, el precio
podria bajarse hoy de AR$ 39 a AR$ 23, lo cual representa un 41 % de reduccion, pero
no alcanza para viabilizar la sustentabilidad de una economia basada en hidrégeno.

Costos Energéticos por Tipo de Combustible

25

204

i ‘ ‘ ‘ ‘ —

02
MNafta H2 (Mator Cl Reformado) H2 (Celda de Combustible) Gasoil GNC

ARS/kWh «til

Figura 12.5: Costos energéticos por combustible comparados a precios de mercado ac-
tuales para los combustibles f6siles, y a precio AR$/Nm? 1.5 para el hidrégeno.

12.3. Modelo de Negocio C

Los parametros y resultados de la estructura del negocio se despliegan en los cuadros

12.7 y 12.8. Esta configuracion de valores arroja un valor de VAN de cero para la estruc-
tura de recursos y ventas planteada.
Para que la tecnologia sea rentable para el cliente a valores de inversion actuales de los
equipos (aprox. AR$ 115,000), el precio del combustible (gasoil) deberia situarse alrede-
dor de los ARS 3.30. Con este valor, es tan viable para el cliente adoptar la tecnologia
del hidrogeno para generacion propia, como comprar un grupo electrégeno convencional
para satisfacer todas sus necesidades. Si bien la inversion inicial en la nueva tecnologia
resulta mds costosa que las convencionales, el rasgo sobresaliente es que sus costos de
mantenimiento serian considerablemente mas bajos (del orden de un 80-90 % més bajos,
al precio AR$ 3.30 del gasoil) que los de un grupo electrégeno diesel. Obsérvese en la
figura 12.6 el flujo de fondos del ahorro de las tecnologias y la estructura de costos de
cada una. Como es de esperarse, en la nueva tecnologia las amortizaciones de los equipos
poseen la mayor proporcién de los costos, mientras que en la tecnologia diesel los com-
bustibles y lubricantes se atribuyen el mayor porcentaje.

La figura 12.7 ilustra como varia el precio del gasoil que apalanca la viabilidad de este
modelo, en funcién del porcentaje de abaratamiento de la inversion de la nueva tecnologia.
Obsérvese que de fabricarse la tecnologia en el pais, los costos de inversion se reducirian
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Figura 12.6: Variables dependientes y resultados financieros del cliente para el anélisis
del modelo C.
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Concepto Valor
Monto Inversion Inicial | ~ ARS$ 115 mil
Costos Anuales Promedio | ~ AR$ 3,500
TIR Promedio Proyecto 14.7 %
Recupero de Inversion ~ 7 afios

Cuadro 12.7: Tabla de resultados financieros del modelo C.

Concepto Valor
Consumo del Usuario 1 +0.24 kW
Aerogeneradores 1x4.2 kW (D=4m)
Electrolizadores 1x1.5 kW
Celdas de Combustible 1x2 kW
Capacidad de Almacenamiento | 251 Nm? (1.5 m? @ 200 bar)
Velocidad Media Viento S1 10.6 m/s
Velocidad Media Viento S2 8 m/s

Cuadro 12.8: Tabla de pardmetros del modelo C.

en aproximadamente un 70 % (debido a la tasa de cambio), con lo cual la factibilidad del
negocio se daria frente a un precio del gasoil de aproximadamente 2 AR$/It.

Variacion del Precio del Gasoil Vs. Abaratamiento de la
Inversién

ARSIt

05

0
L) T T T T T T T T T

0% -10% -20% -30% -40% -50% -60% -70% -80% -90% -100%
Abaratamiento de la Inversién (% de decremento sobre valores actuales)

Figura 12.7: Variacion del precio del gasoil que apalanca la viabilidad del modelo de
negocio C, en funcion del abaratamiento de la inversion en los equipos de generacion.
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Capitulo 13

Mercado Eodlico Argentino y Panorama
Energético

A fines del afio 2007, el panorama energético general y edlico argentino fue el si-
guiente [33]:

= Crecimiento de la demanda energética general nacional de entre 5.5 y 7 % anual.
= Pocos avances en temas de eficiencia energética del sistema nacional.

= Zonas geograficas con recursos abundantes se encuentran en regiones alejadas del
grueso de la poblacion y con conexiones débiles.

= No existen expectativas de precio ni de corto ni de mediano plazo.

= La energia edlica se subsidia directamente. Segun la ley 25.019, el subsidio de 10
USD/MWh se redujo actualmente a 3.30 USD/MWh. Dicho subsidio es economi-
camente insuficiente para mantener un negocio edlico.

= No existen politicas de feed-in-tariffs o tarifas fijas que aseguren una minima ren-
tabilidad para el mercado edlico.

= No hay mecanismos de internalizacion de externalidades.

= No existe jurisdiccién nacional en temas energéticos. Las jurisdicciones son provin-
ciales.

= No hay normativas que establezcan quién refuerza las lineas de media tension.

= Gran porcentaje de los demandantes de energia eléctrica poseen las necesidades
basicas insatisfechas.

= Los patrones de consumo no presentan buenas sefiales de eficiencia.
= Las redes eléctricas son radiales.

= Existe concentracién de demanda energética.
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= Hace falta un redisefio de mecanismos de despacho eficientes.

= [os combustibles fosiles son artificialmente baratos en términos relativos compara-
dos contra el valor de la energia.

Segtin la Dra. Laura Giumelli, asesora de la Comisién de Energia del Senado de la
Nacién Argentina, el ingreso masivo de las tecnologias edlicas seria posible si se crea una
legislacion adecuada de feed-in-tariffs variables que cubran:

el costo medio del proyecto (tanto a largo como a mediano plazo).

el costo medio de vinculacidn de las granjas edlicas a las redes radiales.

el sobrecosto de operacion de los sistemas edlicos en condiciones de calidad y
seguridad.

y si se simplifica el acceso al crédito.
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Capitulo 14

Orientandose Hacia un Cambio de
Paradigma

Problemas actuales de contaminacion, desabastecimiento energético futuro espera-
do, guerras, cambio climdtico... busqueda de soluciones sustentables' con proposicién de
nuevas tecnologias® renovables: ;Cémo implementar estas soluciones? ; Valdra la pena el
esfuerzo? ;O se habra perdido tiempo con tecnologias que al final no resulten sustenta-
bles?

14.1. Prediccion e Impacto de las Externalidades de una
Tecnologia

La historia demuestra que toda incursion en nuevas tecnologias es un constante pro-
ceso de prueba y error. Obsérvese la revolucion industrial. E1 hombre cre6 tecnologias

''Sustentabilidad [34]: Satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las fu-
turas generaciones de seres vivos de satisfacer sus propias necesidades. Deben satisfacerse las necesidades
de la sociedad como alimentacion, ropa, vivienda y trabajo, pues si la pobreza es habitual, el mundo es-
tard encaminado a catdstrofes de varios tipos, incluidas las ecoldgicas. Asimismo, el desarrollo y el bienestar
social, estdn limitados por el nivel tecnoldgico, los recursos del medio ambiente y la capacidad del medio
ambiente para absorber los efectos de la actividad humana. Ante esta situacidn, se plantea la posibilidad de
mejorar la tecnologia y la organizacién social de forma que el medio ambiente pueda recuperarse al mismo
ritmo que es afectado por la actividad humana. Los limites de los recursos naturales sugieren tres reglas
bésicas en relacion con los ritmos de desarrollo sostenibles:

1. Ningtn recurso renovable deberd utilizarse a un ritmo superior al de su generacion.

2. Ningun contaminante deberd producirse a un ritmo superior al que pueda ser reciclado, neutralizado
0 absorbido por el medio ambiente.

3. Ningtn recurso no renovable deberd aprovecharse a mayor velocidad de la necesaria para sustituirlo
por un recurso renovable utilizado de manera sostenible. Segtin algunos autores, estas tres reglas
estdn forzosamente supeditadas a la inexistencia de un crecimiento demogréfico.

COMISION MUNDIAL DE MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO DE NACIONES UNIDAS: Nuestro Futuro
Comiin: Informe Brundtland. Comisién Brundtland, ONU. 1987.
2Tecnologia [34]: es el conjunto de saberes que permiten fabricar objetos y modificar el medio ambiente,
incluyendo las plantas y animales, para satisfacer las necesidades y deseos humanos.
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basadas en carbon y petrdleo con fines de aumentar la eficiencia de la produccién mundial
y mejorar la calidad de vida (prueba), y estd llegando al tiempo en que toma conciencia de
las consecuencias desfavorables: problemas de contaminacién y agotamiento de recursos
(error). Esto pone de manifiesto la dificultad en medir los posibles impactos de un cambio
que se genere en un sistema complejo.

Garrett Hardin (1968), en su ensayo “The Tragedy of the Commons”[28], postulé que no
es posible que la poblacién mundial y su calidad de vida crezcan a la par ilimitadamente
en un planeta con recursos finitos. Para llegar a esta conclusion describi6 el ejemplo en el
cual un conjunto de pastores comparten un terreno donde crian a sus rebafios. Los pastores
buscardn siempre su propio beneficio, por lo cual agregaran la mayor cantidad posible de
ganado a su cria para aprovechar al maximo los recursos del terreno. Sin embargo, lo que
descuidan es que conforme crece el nivel de explotacion del suelo, las pasturas empe-
oran, y su beneficio conjunto caerd a largo plazo. Hardin llam¢ a esta consecuencia no
considerada por los pastores una “externalidad”, que devendria en tragedia. La realidad
mundial de abastecimiento energético no es muy distinta de este panorama. La ensefianza
de pruebas y errores durante siglos deberia ser clara: frente a un problema o necesidad no
basta con proponer cualquier solucién sin contemplar les externalidades que se puedan
generar a raiz de negligir su sustentabilidad.

14.2. Alternativa Sustentable: Viento + Hidrégeno

En la prediccion del futuro, el ser humano sélo puede aferrarse a su propia especu-
lacién basada en escenarios probables, producto de razonamientos a partir de su conoci-
miento del presente. Luego resta tener optimismo, suerte y fe. Entre tantas otras, la alter-
nativa de la generacion de energia edlica con almacenamiento en hidrégeno a pequeias
y medianas escalas parece ser una combinacion factible en términos tecnoldgicos sus-
tentables (con ventajas ecoldgicas conocidas), y con amplio potencial y versatilidad para
la creacion de una nueva economia de combustibles basada en el hidrégeno como vector
energético. Mds alld de esto, ;qué cambios se necesitarian para que su insercion en el
mercado pueda plasmarse?

Del andlisis del capitulo 12 puede concluirse que esta tecnologia todavia dista financiera-
mente de una aplicacién inmediata viable. Con indicadores MTC que van desde un 80 a
un 125 %, se percibe que es todavia un conjunto de tecnologias de altos costos de inver-
sion a pequena y mediana escala, lo cual aleja del plano la idea de una produccién barata
de hidrégeno como para que se cree una economia basada en €l. El hidrégeno deberia
venderse hoy en Argentina a precios de entre 1 y 2 AR$/Nm? para enmarcarse en una
competencia razonable con las tecnologias actuales basadas en hidrocarburos. Su precio
actual de mercado se observa aproximadamente 38 veces superior a estos valores, y con
estas nuevas tecnologias podria reducirse hoy como maximo en un 41 %, hasta ser 19
veces mayor. Si los sistemas edlicos se produjeran enteramente de manera nacional, el
precio podria reducirse ain mds, hasta un 68 % del valor actual. Esto dejaria al hidrogeno
alrededor de los 12 AR$/Nm?, atin asf lejos de un valor competitivo. De la misma manera,
la generacidn de energia eléctrica a pequefia escala seria 44 veces més cara si proviniera
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de las tecnologias planteadas con equipos importados, y 24 veces mds cara con equipos
nacionales.

Por otro lado, la venta de micro sistemas edlicos para generacidon propia se viabiliza
financieramente con precios del gasoil 2 veces superiores al actual si los equipos son im-
portados, y con precios del gasoil de 13 % por sobre el actual con equipos nacionales.
Cabe remarcar que una de las ventajas de esta nueva tecnologia comparada contra las
actuales radica en sus bajos costos de mantenimiento. En el cuadro 14.1 se resumen los
resultados del andlisis.

Tipo de Negocio con | Poder Adquisitivo | Tecnologia | Tecnologia
Tecnologia Edlica + Ho Cliente Target Importada | Nacional
Generacién y venta de Bajo 44 veces 24 veces
energia eléctrica mas caro mas caro
Generacion y venta de Medio 38 veces 11 veces
hidrégeno mas caro mas caro
Venta de sistemas de Alto 2 veces 13 % mas

generacion propia mas caro caro

Cuadro 14.1: Tabla de resultados del anélisis de viabilidad de tecnologias de generacion
edlica con almacenamiento en hidrégeno para pequenas y medianas escalas. Los valo-
res responden a cudntas veces mds cara seria la nueva tecnologia comparada contra la
tecnologia actual correspondiente basada en hidrocarburos.

14.3. ;Cual es el Valor de una Tecnologia?

El andlisis de una nueva tecnologia no puede ni debe reducirse a un marco financiero
y técnico. Lo realizado en este proyecto es s6lo una fotografia en un instante dentro de
la linea del tiempo de una posible evolucidn: sélo permite identificar cudl es el buen mo-
mento para ingresar con la nueva tecnologia y como hacerlo, pero no da informacién
sobre si ésta perdurara o serd sustentable frente a los cambios que su entrada generard en
la sociedad.
La viabilidad de proyectos en la practica empresarial cotidiana e individual se analiza casi
exclusivamente desde lo financiero, mientras que la aceptacion cultural de una tecnologia
todavia permanece inexplicada en la corazonada de “una buena idea”. En lo colectivo,
contemplar la utilidad y el impacto social es un deber. Para que una nueva tecnologia se
inserte de forma exitosa en el mercado, debe lograrse que cada individuo vea la utilidad
desde su propia Optica. Esta visualizacion apalanca al factor econémico si en el balance
economia-utilidad todo se traduce en beneficios apreciables. Dentro de las dimensiones
de utilidad podrian incluirse comodidad, ahorro de tiempo, ecologia, ergonomia, facilidad
de uso, estética, entre otras. Estas percepciones deben arraigarse en la cultura como valo-
res, a los que la sociedad atribuird una equivalencia econémica en términos monetarios.
Si el valor de una tecnologia es tan abstracto y relativo como una percepcion arraigada
culturalmente, entonces ;puede ser facil valuar una nueva tecnologia de la cual todavia
no se conocen aplicadas sus utilidades e impactos? ;Cuél seria su verdadero costo? ;Es
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sensata y completa una comparacion de valor entre ésta y las tecnologias del petréleo
cuyo verdadero costo debido a las externalidades todavia no estd dimensionado? ;Puede
abstraerse como parametro de comparacion sélo el beneficio monetario? ;Cuadl es el ver-
dadero precio de la actual tecnologia basada en hidrocarburos? Para comparar cualquier
nueva tecnologia, se contrastan valores pronosticados contra valores corrientes. Pero, ;es
razonable que la energia hoy en el mundo valga lo que vale? ;Cudl es el verdadero valor
de la sustentabilidad? ; Estaremos viviendo una realidad energética artificialmente barata
a costas de un futuro no sostenible? De cualquier manera, lo importante es que el acos-
tumbramiento a la artificialidad de lo barato no impida ver las externalidades reales. Para
ello hace falta mas que un estudio de factibilidad mediante los métodos tradicionales. Es
triste pensar que la conciencia de las actuales externalidades relativas a contaminacion,
guerras, cambio climdtico sea el disparador de la adopcién de nuevos valores de trato
responsable y sostenible al medio ambiente.

El mundo se encuentra actualmente frente a una evolucion y cambio de paradigmas tec-
nolégicos. ;Como se manifiesta esta voluntad de cambio? ;Por otro lado, como se justi-
fica?

14.4. Panorama Actual Mundial y Sentido del Cambio

El planeta se estd reorganizando en una accion global para generar conciencia de la
busqueda de la sustentabilidad. La globalizacion y tecnologias modernas de la informa-
cion son los medios principales que hacen esto posible. Desde la creacion del IPCC (Panel
Intergubernamental para el Cambio Climdtico) hasta las asociaciones mundiales de ener-
gias renovables y los sistemas de incentivo mediante bonos de carbono y feed-in tariffs,
la voluntad hacia un cambio cultural se pone de manifiesto. Sin embargo, la sola voluntad
colectiva no es suficiente para instrumentar el cambio. Segun Paul Shrivastava, profesor
de Bucknell University de los Estados Unidos de Norteamérica, en su pais solo hay insta-
lados al momento 9.2 GW de capacidad en energia edlica, lo que representa menos del
1 % de la generacion total [30]. ;Por qué las organizaciones no se enfocan en energias
renovables en USA? Shrivastava argumenta que la fragmentacién del abastecimiento y
el poco planeamiento estratégico son las causas mdés fuertes. Y plantea en su estudio de
administracion estratégica y desarrollo sustentable una estrategia que tiene como fines
mejorar tanto el beneficio y el crecimiento de las tecnologias renovables, como también
optimizar la performance ecolégica del consumo. Propone para ella cuatro dimensiones
constituyentes basicas:

Conservacion de la energia El 25 % de la energia generada en USA se pierde en la
transmision y transformacion. Las redes actuales poseen equipamiento ineficiente,
que se suma a los habitos pobres de uso de la poblacién. La conservacién se auto-
financiaria ya que es un ahorro en si.

Estrategias de compra de energia Hoy la compra de la energia esta descentralizada,
fragmentada y desorganizada en USA. Deberian crearse marcos que juzguen y pri-
oricen el despacho de energia no sélo teniendo en cuenta el rendimiento, sino tam-
bién considerando la contaminacién y la fuente de energia asociada.
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Portafolio de energias Teniendo en cuenta el grafico de la figura 14.1, deberia contem-
plarse un mix de fuentes de energia en funcién del riesgo y costo de la matriz.
Como indican las flechas, los objetivos serian desplazarse hacia las energias de
menor costo y riesgo.

Inversion directa en energia edlica A considerar en ella la escala de la inversion, la ubi-
cacion y la efectividad y el beneficio de todos los stakeholders.

Mas alld de una vision global, debe existir una iniciativa local en cada parte del planeta
que se alinee al accionar mundial. Las responsabilidades por lo tanto, son locales:

= para crear conciencia local, internalizando las externalidades en cada esfera social
antes de que se hagan visibles;

= para crear marcos favorables y estratégicos de desarrollo sustentable.

Estrategia de Matriz Energética

— Tendencia Futura

Solar

Hidroeléetrica

Costo

Edlica

Riesgo

Figura 14.1: Matriz energética mundial actual, y tendencias de evolucion futura.

Actualmente, se estan creando marcos legales en diversos paises para el incentivo de
las tecnologias renovables, bajo instrumentos como las feed-in tariffs y los bonos de car-
bono. Las feed-in tariffs son bandas tarifarias para el calculo del precio a consumo final
de energia eléctrica que aseguran una rentabilidad minima para las tecnologias renovables
que se inserten en el mercado.

Alemania se ubica entre los paises mds avanzados en temas de energia edlica, represen-
tando un 12 % de su generacion total de energia eléctrica [29]. Con un total de 22 GW
de potencia instalada en granjas (a un promedio de crecimiento de 10.000 millones de
euros de inversion por afio), esperan alcanzar la cifra de 45 % de fuentes renovables hacia
2030 ayudados por el marco de las feed-in tariffs. Espaia es otro caso similar, con una
potencia edlica actual de 13 GW, y una tasa de crecimiento de 2 GW/afio, y con objetivos
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de alcanzar los 22 GW instalados para 2020, en vistas a tener un 20 % de renovables.

El director general de la Agencia Federal de Medio Ambiente de Alemania, Dr. Harry
Lehmann, analiz6 la posibilidad de llegar a un 100 % de energias renovables [31]. Técni-
camente, se esperaria que ocurra algo como lo descrito en las curvas de la figura 14.2,
donde se observa que conforme aumenta la penetracion de renovables en el mix de fuentes
de energia, el consumo per cdpita global disminuye significando esto un aumento en la
eficiencia de generacion y consumo. Segun los prondsticos, en Alemania se llegaria a un
100 % de participaciéon de renovables hacia los afios 2060 - 2070 de sostenerse e incre-
mentarse las politicas de incentivos actuales. Por otro lado, para Jap6n los prondsticos
son mas optimistas, vislumbrando la transformacion efectiva de toda la isla hacia 2040.

Consumo Energético Mundial per Capita

Consumo [KWiCap]

Fuentes
Renovables

Tiempo

Figura 14.2: Consumo energético medio mundial proyectado. El grafico es s6lo un esque-
ma, las curvas se han exagerado para ilustrar el incremento de la eficiencia de generacién
a lo largo del tiempo.

14.5. Accion Global, Responsabilidades Locales

(Coémo debe generarse el cambio de paradigmas en la sociedad? ;Desde arriba (po-
deres ejecutivos) y hacia abajo (sociedad)? ;Desde abajo y hacia arriba? ;En todas di-
recciones? Los problemas surgen de abajo hacia arriba. Inseguridad, pobreza, problemas
de infraestructura, entre otros, se materializan en lo cotidiano de la sociedad y tienen
tratamiento legislativo en una segunda instancia. Pero los cambios y soluciones deben
articularse desde arriba y hacia abajo, y luego en todas direcciones. Las acciones de los
paises europeos son un ejemplo en el tema.

Forma parte de una accion global la evolucion de los paradigmas tecnoldgicos, que debe
apoyarse con las responsabilidades locales de cada pais en facilitar el cambio de valores.
Detréas de la fachada econémica de cualquier negocio, debe arquitecturarse un conjunto de
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valores que sustenten su modelo de funcionamiento y que se arraiguen en la sociedad co-
mo costumbre. La internalizacion de las externalidades actuales debe jugar un papel clave
en la creacion de un nuevo esquema de valores en armonia con la sustentabilidad del de-
sarrollo. Para esto es necesario el cambio propugnado desde arriba en cada pais, y con
una clara intencion de liderazgo y fuertes convicciones en el seguimiento de una vision
a largo plazo. Ya que a escalas menores el factor econémico es el decisivo, es menester
de cada gobierno en particular gestionar regulaciones eficientes que faciliten la internal-
izacién desde lo cultural (con mecanismos como feed-in tariffs, subsidios, impuestos a
tecnologias obsoletas, etc.).

14.6. ;Cultura o Tecnologia?

Cambios en otras dimensiones distintas a la econdmica deben contemplarse para un
analisis de viabilidad y evolucién mas completo. ;Como seria el acostumbramiento a lo
nuevo? ;Seria dificil la competencia contra los habitos de uso de las tecnologias exis-
tentes? ;Como lograr alinear a la sociedad en el uso de lo nuevo y sus ventajas, frente
a lo viejo y sus desventajas? ;Como internalizar las externalidades para la creacién de
conciencia? Imaginando escenarios favorables en los que se dé el crecimiento de estas
tecnologias, inmediatamente cabe pensar: ;qué se gestaria primero? ;La insercion tec-
noldgica o el cambio cultural? A veces el cambio no llega hasta que existe una conciencia
de su necesidad. Esto es tan basico como afirmar que uno no come hasta que se da cuenta
de que tiene hambre. Sin embargo, otras veces, primero se produce el cambio, y luego
se entra en razén sobre la necesidad que se esta cubriendo. En otras palabras, podrian
plantearse dos caminos para la instauraciéon de cambios en la sociedad:

1. la conciencia de un problema y el esfuerzo hacia el cambio provoca la adopcién
de una nueva solucion. En casos de necesidades basicas insatisfechas, el esfuerzo
viene dado por la conciencia de la insatisfaccion. Por ejemplo, frente a la pobreza
surge el esfuerzo de la ayuda comunitaria; frente al caos de transito se planea la
construccion de carreteras, etc.

2. lairrupcion de una nueva solucion genera la conciencia del problema y provoca el
esfuerzo hacia el cambio cultural. En casos de necesidades de confort insatisfechas,
el cambio es inducido por una nueva solucidén que se ofrece frente a un problema
del que no se poseia conciencia debido al no-conocimiento del nuevo estado de
confort, y al hdbito y la costumbre frente a la vieja situacién de satisfaccion. Por
ejemplo, las computadoras son productos cuyas utilidades y aplicaciones actuales
no se imaginaron en el momento en que fueron creadas. Las eficiencias de proce-
samiento de informacion en tiempos pre-computadora eran costumbre. Pero con los
afios la cultura fue concientizandose de la solucién de eficiencia que representaba,
a tal punto que hoy en dia es un bien casi considerado como basico.

En el dmbito de las tecnologias de energias renovables, ;frente a qué camino uno se
encuentra? ;Es la conciencia de los problemas derivados del consumo de hidrocarburos
la que generard la transicion? ;O la irrupcién de nuevas tecnologias renovables dard pie
a que se cree una conciencia ecoldgica que apalanque el cambio? Lo cierto es que existe
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una barrera bésica, un andlisis de minima que es condicion necesaria pero no suficiente
para que se encare cualquiera de los dos caminos planteados: la nueva tecnologia debe
ser menos riesgosa que la actual, traduciéndose riesgosa como cémoda de adoptar frente
a los usos habituales, con menos externalidades, de facil inversion, instalacion y mante-
nimiento.

Como los problemas frente a los cuales debe crearse conciencia son problemas que

afectan a todos en conjunto, la motivacién al cambio no va a provenir de cada individuo en
particular, sino de una conciencia colectiva. Mientras el habito siga siendo maximizar el
propio beneficio sin tener conciencia particular de las externalidades comunes, serd muy
dificil imponer cualquier nueva tecnologia cuya caracteristica de utilidad se base en el
beneficio conjunto a largo plazo. Dificil, hasta que las externalidades se hagan visibles y
sea demasiado tarde.
Calentamiento global, agotamiento de reservas, contaminacion... ;problemas reales atri-
buibles al petréleo o excusas inventadas? Detras de la verdadera realidad, la busqueda de
alternativas tecnoldgicas renovables es una causa justa en si misma. La sustentabilidad
no deberia ser negociable. El esfuerzo hacia el desarrollo sustentable deberia ser un valor
universal, con el inico motivo de mantener y mejorar la calidad de vida de todos los seres
Vivos.
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Apéndice A

El Viento en la Patagonia Argentina

A.1. La Circulacion de la Atmosfera sobre la Patagonia

[17] En la alta tropdsfera del hemisferio Sur, entre aproximadamente 5.000 y 10.000
m, predomina todo el afio un intenso flujo del Oeste resultante del fuerte gradiente me-
ridional planetario de temperatura. A diferencia del hemisferio Norte donde la corriente
del Oeste es mucho menos intensa en verano, en las latitudes que abarcan la Patagonia,
este flujo se mantiene y entre 45° S y 55° S sobre la Patagonia es atin mds intenso que en
invierno (Taljaard y otros, 1969). La diferencia con el hemisferio Norte se debe a la pre-
sencia de la Antartida, un continente polar, que mantiene muy bajas temperaturas ain en
el verano y dado que las variaciones estacionales de temperatura en las zonas ecuatoriales
son muy reducidas, el gradiente meridional de temperatura permanece alto todo el afio.
De todos modos el gradiente meridional en el hemisferio Sur es mayor en invierno, pero el
campo de vientos del Oeste asociado no alcanza mayor intensidad sino que se distribuye
en una zona mas ancha en latitud. Esta zona llamada baroclinica abarca entre 30° y 55°
S en verano y entre 20° y 70° S en invierno, Taljaard y otros(1969), Trenberth (1992).
Como la baroclinicidad esta asociada a la presencia de zonas frontales y a la generacion
de ciclones, lo anterior es un factor importante en el ciclo anual de la precipitacion. Con-
viene sefalar que el flujo del Oeste descripto sufre variaciones de intensidad y direccién
en la escala interdiurna y eventualmente en algunas ocasiones se perturba ampliamente
como consecuencia de la presencia de ciclones que abarcan la tropdsfera y mas raramente
por anticiclones con gran desarrollo vertical.

El flujo en la baja tropdsfera, (superficie a 5.000 m), es menos intenso que en la alta
troposfera, (Taljaard y otros,1969; Trenberth, 1992), pero en general retiene las mismas
caracteristicas, aunque las perturbaciones de cardcter sindptico, (ondas, frentes, ciclones
y anticiclones) son mds intensas. Como ya fue explicado, los Oestes prevalecientes no
contribuyen al aporte de vapor de agua para las precipitaciones. En el Sur de la Patago-
nia, en verano, asociado a la mayor baroclinicidad hay una mayor generacion de ciclones
y profundizacion de los que provienen del Oeste (Necco, 1982). Sin embargo esto no
resulta en precipitaciones abundantes excepto en la franja cordillerana, ya que el com-
ponente Noroeste del viento, que en el hemisferio Sur generalmente aporta las mayores
precipitaciones de los ciclones, es seco por causa de su trayectoria sobre los Andes.

Los frentes frios se mueven con una direccion OesteEste o SudoesteNoreste, (Seluchi
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y otros, 1995). Como rara vez provienen del Sur, las masas de aire frio provienen del
océano Pacifico y no aportan temperaturas muy extremas. En particular, las temperaturas
debajo de cero grado se alcanzan sobre el continente como consecuencia del balance
negativo de radiacion y son mas extremas en las zonas mas continentales de la Patagonia.
Debido a la sequedad del aire, la actividad prefrontal es minima y en la mayor parte de los
casos inexistente. Los vientos del Noroeste, resultantes de las vaguadas asociadas a los
frentes aportan precipitacion sobre la franja cordillerana y el vapor de agua restante s6lo
da lugar a la formacién de nubes medias y altas que no dan precipitacion. En los raros
casos que las masas de aire tienen una trayectoria desde el Sur, puede llegar aire de origen
antartico no muy modificado que da lugar a temperaturas frias muy extremas sobre toda
la region. En general, el pasaje de frentes frios es mas frecuente en el Sur de la Patagonia
(dos o tres por semana) que en la regiéon Norte (uno o dos por semana), (Rivero y Erefio,
1978). En esta tdltima region, los frentes frios son mucho mds frecuentes en invierno que
en verano.

En general, el retorno de las masas de aire templadas o subtropicales es gradual y no
en forma de frente. En los casos que se dan frentes cdlidos, estos estdn asociados con
componentes Noroeste del viento en las capas bajas con trayectorias de aire por sobre
los Andes y en consecuencia aportan escasa precipitacion. Las condiciones mds favora-
bles para la precipitacion en la Patagonia fuera de la zona cordillerana se dan con frentes
estacionarios en situaciones que el anticiclon del lado frio aporta vientos himedos desde
el Atlantico. Estas precipitaciones son de tipo estratiforme, continuas en el tiempo y ex-
tendidas en el espacio, y en algunos casos solo alcanzan a manifestarse como lloviznas.
Estas mismas condiciones de tiempo, también pueden favorecer en ciertas ocasiones las
precipitaciones en los faldeos orientales de la cordillera de los Andes. Los mismos resul-
tados que en el caso anterior, se dan en la precipitacion por la presencia de anticiclones
llamados de bloqueo que se ubican en la Patagonia o en el Atlantico adyacente dando
lugar a periodos prolongados (mds de una semana) con precipitacion y nubosidad. Estos
casos, sin embargo, son poco frecuentes, tal vez dos o tres al afio como maximo.

El aporte de aire subtropical sobre la Patagonia Norte es frecuente en el verano, llegan-
do incluso hasta 46°S pero estd limitado a los primeros 1000 m por encima de la superficie
y en general sélo se da sobre la zona costera. En estos casos se observan temperaturas a
veces superiores a las que simultdneamente se producen en el Nordeste de Argentina. Sin
embargo por la trayectoria continental sobre el Noroeste de Argentina, estos aportes de
aire subtropical son secos y no contribuyen mayormente a la precipitacion.

A.2. El Viento

Una caracteristica dominante del clima patagdnico es el fuerte viento que se observa
en casi toda la region. Es un factor adicional de aridez ya que favorece la evaporacion en
un contexto de escasas precipitaciones. Asimismo, es un fuerte factor erosivo que actda
vigorosamente ante las alteraciones de la fragil cubierta vegetal.

Las direcciones prevalecientes son del Oeste, Sudoeste y Noroeste que en conjunto
suman en general alrededor del 60 % del tiempo y en ciertos casos mucho més, (Barros
y otros, 1997). Hay cierta tendencia a que en la costa haya mayor frecuencia de viento
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Noroeste que Sudoeste y en el Oeste de la Patagonia ocurre lo inverso. En la costa, al
Norte de Comodoro Rivadavia, en verano se observa el fendmeno de la brisa de mar en
los dias en que la circulacion del Oeste no es muy intensa. En esos casos la componente
del mar, generalmente del Este, penetra hasta 10 km de la linea de costa, (Rivero y Barros,
1975). La velocidad media anual del viento es maxima entre 47° y 49° S, donde supera los
10 m/s Adicionalmente, la zona de Comodoro Rivadavia también presenta fuertes vientos
medios superiores a 9 m/s (Barros, 1983). Existen indicios que la zona de mdximo viento
se ha desplazado unos 200 km hacia el Sur desde 1960. Desde la franja de maximo viento
medio anual en el centro de la Pcia. de Santa Cruz, este decrece hacia el Sur y hacia el
Norte, y excepto en el Norte de Neuquén y Noroeste de Rio Negro estd por encima de
4 m/s y en la mayor parte de Chubut y Santa Cruz por encima de 6 m/s (Barros y otros,
1997). En general, en las regiones con relieve, el viento es mayor en las zonas mas altas
y en los pasos orientados en las direcciones mds frecuentes del viento. Sin embargo, en
la zona cordillera el viento es menos fuerte que en la meseta y que en la region costera.

En los pocos lugares donde se ha medido el viento en torres de hasta 100 m de altura,
se ha comprobado que la mayor parte del tiempo, el viento crece con la altura de acuerdo
con un perfil logaritmico, en consonancia con la estabilidad vertical neutra esperada con
vientos moderados y fuertes y lo predicho por la teoria, (Barros y Erramuspe, 1982).
Respecto del ciclo diurno medio, éste presenta ciertas peculiaridades en la zona costera.
La intensidad aumenta después de la salida del sol, incrementandose hasta la hora de
maximo calentamiento de la superficie. Al caer el sol comienza a reducirse rapidamente
la intensidad del viento, hasta que en muchos casos se produce una calma nocturna. Sin
embargo en algin momento de la noche, entre las 22 horas y las 04 horas, la intensidad
diurna se restablece abruptamente disminuyendo luego lentamente hasta la salida del sol,
(Barros y Rivero, 1975). Un fenémeno similar ha sido observado también en Sudafrica.

La distribucion estadistica de los valores horarios de la intensidad del viento sigue
una distribucién de Weibull II (Barros, 1982). Esta es asimétrica, lo que implica que la
moda del viento es menor que la media. En general la moda es inferior a la media en 1
0 2 m/s Otra caracteristica asociada con esta distribucién y ampliamente observada en la
Patagonia es la ocurrencia de muy intensos vientos con una relativamente alta frecuencia.
Por ejemplo, en Comodoro Rivadavia se observan vientos superiores a 20 m/s en un 5 %
del tiempo (Barros, 1983).

Los vientos medios mensuales son mayores en verano que en invierno en toda la
region. Ello se debe a la mayor intensidad de los vientos en altura, sobre todo al Sur de 45
°S, pero también al efecto del calentamiento de la superficie que contribuye a inestabilizar
estaticamente la atmodsfera, favoreciendo la mezcla vertical de la cantidad de movimiento
y en consecuencia el transporte del mismo hacia la superficie desde capas altas. En enero,
la mayor parte de Santa Cruz y Chubut presenta vientos superiores a los 9 m/s En julio,
en cambio, eso mismo se puede decir con respecto a la cota de 5 m/s La zona de maximo
viento se desplaza en latitud, estando en 46°S en invierno y entre esa latitud y 49°S en
verano (Barros y otros, 1997).
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Apéndice B

Ley de Betz

B.1. El Frenado Ideal del Viento

[11] Cuanto mayor sea la energia cinética que un aerogenerador extraiga del viento,

mayor serd la ralentizacion que sufrira el viento que deja el aerogenerador por su parte
trasera.
Si se intenta extraer toda la energia del viento, el aire saldria con una velocidad nula, es
decir, el aire no podria abandonar la turbina. En ese caso no se extraeria ninguna energia
en absoluto, ya que obviamente también se impediria la entrada de aire al rotor del aero-
generador. En el otro caso extremo, el viento podria pasar a través de las aspas sin ser
para nada estorbado. En este caso tampoco se habria extraido ninguna energia del viento.
Asi pues, se puede asumir que debe haber alguna forma de frenar el viento que esté en-
tremedio de estos dos extremos, y que sea mas eficiente en la conversion de la energia del
viento en energia mecénica ttil. Resulta que hay una respuesta a esto sorprendentemente
simple: un aerogenerador ideal ralentizaria el viento hasta 2/3 de su velocidad inicial.
Para entender el porqué, tendria que usarse la ley fisica fundamental para la aerodindmica
de los aerogeneradores.

B.2. Laley de Betz

La ley de Betz dice que solo puede convertirse menos de 16/27 (el 59 %) de la energia
cinética en energia mecadnica usando un aerogenerador.
Fue formulada por primera vez por el fisico alemédn Albert Betz en 1919. Su libro “Wind-
Energie”, publicado en 1926, proporciona buena parte del conocimiento que en ese mo-
mento se tenia sobre energia edlica y aerogeneradores.
Es sorprendente que se pueda hacer una afirmacion general tan tajante y que se pueda
aplicar a cualquier aerogenerador con un rotor en forma de disco.
La demostracion del teorema requiere algo de matematicas y de fisica, pero no se desani-
me por eso, tal y como escribe en su libro el propio Betz.
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Figura B.1: Esquema del perfil del viento que atraviesa una turbina.

B.2.1. Demostracion

Consideremos, cosa bastante razonable, que la velocidad promedio del viento a través
del area del rotor es el promedio de la velocidad del viento sin perturbar antes de la turbina
edlica, vy, y la velocidad del viento después de su paso por el plano del rotor, vs, esto es,
(v1 + v2)/2. (Betz ofrece una demostracion de esto). La masa de la corriente de aire a
través del rotor durante un segundo es

m=p F (Ul + UQ)
2
donde m es la masa por segundo, p es la densidad del aire, F' es el drea barrida por el
rotor y W es la velocidad del viento promedio a través del drea del rotor. La potencia
del viento extraida por el rotor es igual a la masa por la diferencia de los cuadrados de la

velocidad del viento (de acuerdo con la segunda ley de Newton):

(B.1)

1
P = 5m (v? —v3) (B.2)
Sustituyendo en esta expresion la m de la primera ecuacion obtenemos la siguiente

expresion para la potencia extraida del viento:

P = g (v —v3) (v1 +vg) F (B.3)

Ahora, comparemos nuestro resultado con la potencia total de una corriente de viento
no perturbada a través de exactamente la misma drea £, sin ningtn rotor que bloquee el
viento. Llamamos a esta potencia Fy:

Py = g W F (B.4)

El ratio entre la potencia que extraemos del viento y la potencia del viento sin pertur-
bar es:

120 Apéndice B. Ley de Betz



Julidn I. Tuccillo

Sistemas edlicos de generacion de energia con almacenamiento en hidrégeno

(B.5)

LR PR A G A
PO 2 U1 U1

Podemos dibujar P/ P en funcién de v, /v; como se observa en la figura B.2. Pode-
mos ver que la funcién alcanza su maximo para vy /v; = 1/3, y que el valor maximo de
la potencia extraida del viento es de 0.59 veces 6 16/27 de la potencia total del viento.
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Figura B.2: Méaximo de la ley de Betz.
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