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CONVERSION FOTOTERMICA DE ENERGIA SOLAR EN ELECTRICIDAD

Jaime A, Moragues*

RESUMEN

Se describen someramente los métodos de conversifn de radiacidn
solar en energia eléctrica haciéndoseé una breve comparacidn entre fototér-
mica y fotovoltaica dado que, dentro de los métodos de aprovechamiento di-
recto, son actualmente los mds desarrollados.

Se analizan los diferentes sistemas de conversidon fototérmica dan-
do las caracteristicas del conjunto de dispositivos que permiten la colec-
ci6n de la energia solar, su conversifn en energia térmica y su transporte
hasta un turbogenerador. Asimismo se discuten los diferentes ciclos termo-
dindmicos y el almacenaje de energia, asf como algunas caracteristicas téc-
nicas y econdmicas globales.

Se hace una breve resefia de los antecedentes y.programas en mar-
cha tanto a nivel mundial cuanto en la Repiblica Argentina.

*) Miembro de la Carrera de Investigacién del Consejo Nacional de Investi-
gaciones Cientificas y Técnicas.
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1.- Introduccion

E1 estado actual de los conocimientos permite afirmar que la facti-
bilidad de la conversidon de energia solar en electricidad a través de diferen-
tes procesos estd demostrada y que para su utilizacién en gran escala s6lo se
requieren desarrollos que permitan reducir los costos de los sistemas de con-
versién y acumulacifn; por lo tanto, los factores que determinardn si la ener-
gia solar se utilizard en el futuro para la produccion masiva de electricidad
serdn de orden econémico, politico y ecoldgico. Es de destacar también que la
tecnologfa requerida no es compleja, sobre todo se se la compara con las fuen-
tes de combustibles nucleares, estando al alcance de paises con un grado de
desarrollo tecnolégico medio.

La energia solar puede convertirse en electricidad mediante una gran
variedad de procedimientos!). Por una parte, la radiacién solar incidente sobre
la Tierra se convierte através de procesos naturales en otras formas de ener-
gfa que, con mayor o menor eficiencia, pueden ser utilizadas como intermedia-
rias para la generacién de electricidad, E1 proceso de fotosintesis da origen
a, por ejemplo, combustibles tradicionales como la madera o, en una aplicacidn
menos convencional, al crecimiento intensivo de algas especialmente selecciona-
das para optimizar la obtencidn de metano a partir de ellas; ademds, en una evo-
lucién, muchas veces secular, formd nuestras presentes reservas de combustibles
fésiles. La absorcién de la radiacién solar en la atmosféra genera energia mecd-
nica en forma de desplazamientos de grandes mases de aire (energfia edlica) mien-
tras que la absorcidon de la misma en los mares produce un significativo y aprove-



chable gradiente de temperatura en las capas ocednicas de algunas regiones.
Bdemds, la evaporacidon del agua de mares y lagos genera energia potencial al
acumular aquélla en alturas apropiadas para su posterior utilizacidn en centra-
les hidroeléctricas.

Por otra parte, desarrollando dispositivos y sistemas adecuados, es
posible convertir la radiacién solar en energia eléctrica antes de que el sis-
tema Tierra-atmésfera la transforme. De acuerdo con el proceso interviniente,
podemos definir dos grandes grupos de conversores: directos e indirectos. En el
primer grupo figuran la conversién termoiénica, que consiste en calentar un cd-
todo que emite electrones, y la conversion termoeléctrica, en la cual se ca-
lienta una de las junturas de un par metdlico, empledndose en ambos casos 1a
energia solar como fuente de calor. También agrupamos alli la conversidon foto-
voltaica, en la cual los fotones entregan energia a los electrones de valencia
de un semiconductor para 1levarlos a la banda de conduccidn, generando asi una

corriente eléctrica. En el segundo grupo incluimos los sistemas fototérmicos,

en los que la energfa solar es convertida en térmica y entregada a un fluido
que acciona una turbina. La conversidon termofotovoltaica, donde la radiacién

solar concentrada se utiliza para calentar un cuerpo cuya radiacidon, desplarada
en longitud de onda respecto a la solar, es recibida por una célula fotovoltai-
ca, puede también incluirse en este Gl1timo grupo.

Finalmente, una alternativa interesante es la produccién de hidrégeno

mediante energia solar, por ejemplo por disociacion del agua, ya que dicho gas
puede ser utilizado en celdas de combustible para generar directamente electri-
cidad o como combustible en centrales térmicas convencionales.

Cada uno de los caminos no convencionales precedentemente mencionados
como factibles para la conversidén de energia solar en electricidad presenta ac-
pectos suficientemente amplios como para ser objeto de un andlisis especifico.
Algunos de ellos son discutidos en otras ponencias de este Simposio. En el pre-
sente trabajo s6lo consideraremos con algin detalle los sistemas de conversidn
fototérmica acoplados a turbogeneradores, agregando una breve comparacion del
mismo con la conversidn fotovoltaica puesto que ambos, dentro de los métodos de
aprovechamiento directo de la radiacién solar para la generacidn de electrici-

dad, son actualmente los mads desarrollados.



2.- Breve comparacidn entre conversion fototérmica y fotovoltaica

Sin pretender ser exhaustivos, destacaremos a continuacidn algunas
diferencias existentes entre los sistemas de conversidn fototérmico y fotovol-
taico:

a) Como ya mencionamos, el sistema fotovoltaico convierte directamente la
energia solar en electricidad, mientras que el fototérmico pasa por una etapa
intermedia de energfa térmica; sin embargo, para interconexidn a redes existen-
tes el sistema fotovoltaico requiere un convertidor de corriente continua en
alterna;

b) en el sistema fototérmico se aprovecha prdcticamente la totalidad de la
energfa contenida en la radiacién solar; en el fotovoltaico s6lo una fraccidn
cuya magnitud depende del tipo de células utilizadas;

c) las centrales fototérmicas que se presentan como mds convenientes desde
el punto de vista econémico utilizan concentradores, por 1o cual sélo aprove-
chan la componente directa de la radiacifén solar; ademds, para tener una mayor
eficiencia del sistema turbogenerador, es conveniente que trabajen a temperatura
elevada, lo cual requiere sistemas de enfriamiento que en zonas desérticas pue-
den 1legar a ser sumamente costosos; los sistemas fotovoltaicos, en caso de
operar sin concentracién, aprovechan tanto la radiacidn directa cuanto la difu-
sa y no requieren sistema de enfriamiento;

d) por la existencia de un significativo factor de escala en el costo de
los turbogeneradores, los sistemas fototérmicos de generacion de electricidad
son particularmente adecuados para su empleo en centrales de potencia; los sis-
temas fotovoltaicos, en cambio, pueden ser empleados indistintamente en vivien-
das individuales, pequefias o grandes comunidades o en centrales de potencia,
pues prdcticamente carecen de factor de escala;

e) los sistemas fototérmicos siempre poseen partes méviles que requieren de
un adecuado mantenimiento para su correcto funcionamiento; los fotovoltaicos, si
se alcanza el nivel de costos necesarios sin el empleo de concentradores, préac-
ticamente carecen de partes moviles.

Las caracteristicas precedentemente sefialadas y otras atenientes, por
ejemplo, a las diversas posibilidades de acumulacidén de la energia producida,
pueden, segin las condiciones regionales existentes y considerando el tipo de
aplicacidn prevista, 1levar a que uno de los sistemas de conversidn presente

ventajas técnico-econdmicas sobre el otro.



3.- Diferentes sistemas de conversion fototérmica

E1 método de generaci6n de electricidad por conversién fototérmica
de la energia solar se basa en el empleo de la energia térmica obtenida para
Producir un fluido apto para accionar una turbina convencional. Por lo tanto,
podemos dividir el sistema generador en dos partes: el conjunto de dispositi-
vos que permiten la colecci6n de la energfa solar, su conversidn a energia
térmica y su transporte hasta un turbogenerador, los cuales constituyen el
subsistema "especificamente solar" y los turbogeneradores que, con ligeras
modificaciones para adaptarlos al concepto solar, constituyen el "subsistema
convencional”. En el presente trabajo describiremos brevemente los diferentes
sistemas propuestos para el subsistema especificamente solar dando algunas de
sus caracteristicas mis sobresalientes, mencionaremos los ciclds térmicos en
consideracion y los sistemas de almacenaje de energia posibles.

Vamos a dividir los sistemas de conversién de energia solar en tér-
mica en dos grupos segin que el sistema colector esté constituido por un gran
ndmero de unidades en cada una de las cuales se realiza la conversifn (conver-
sidon distribuida) o que la energfa solar sea colectada en una gran superficie
y concentrada en un @nico receptor central (conversién centralizada). Dentro
de cada uno de estos grupos clasificaremos a los colectores segin posean nin-
gin, uno o dos grados de movimiento. En la Tabla I se resumen los distintos
tipos de colectores convertidores propuestos.

Antes de entrar en la descripcidn en detalle de los mismos discuti-
remos algunas de sus caracteristicas generales. Los sistemas sin concentracion
hacen uso de la radiacién global, teniendo la ventaja de que pueden trabajar
en dias nublados. Los demds sistemas s6lo aprovechan la radiacién directa o,
en el caso de los concentradores fijos, tipo Winston, ademds, una parte de la
difusa. Esta diferencia 1leva aparejada cierto grado de complejidad creciente
en cuanto al sistema de movimiento de los colectores.

Los sistemas de conversién distribuida, como ya dijimos, convierten
la energia solar en térmica en la ubicacién que cada uno de los colectores
ocupa en el campo de coleccién, debiéndose transportar dicha energia térmica
hasta un receptdculo cercano al turbogenerador. Esto requiere sistemas de
transporte con alto grado de aislacién térmica. Los sistemas de conversion
centralizada, en cambio, colectan la radiacién solar y la transmiten por me-
dios épticos (la reflejan) hasta un punto cercano al turbogenerador, donde se



convierte en energia térmica.

La temperatura alcanzable con los distintos sistemas es importante
por el hecho de que la eficiencia de los turbogeneradores crece con el aumento
de la diferencia de temperatura del ciclo térmico, y ésta serd mayor cuanto
mayor sea la temperaturainicial. Para los sistemas sin concentracidn, aln u-
sando los colectores planos con superficies selectivas, el limite alcanzable es
de aproximadamente 180C. Para los sistemas con concentracidén las temperaturas
alcanzables dependen del factor de concentraciédn (CF). Para sistemas con foco
lineal el valor tedrico de C estd dado por 1/sen(§/2), donde & es el angulo
de aceptacién, o sea el &ngulo dentro del cual todo rayo que incide sobre el
concentrador, al reflejarse, 1lega al receptor. E1 menor dngulo de aceptacidn
es el del dngulo del disco solar (32 minutos) con lo cual el Cg tedrico maximo
es de 215. Con estos sistemas se pueden obtener temperaturas entre 300 y 400 C
con buena eficiencia de conversién de energia solar a térmica (alrededor de
65%). Para el caso de sistemas con foco puntual (movimiento en dos direccio-
nes) el valor tedrico estd dado por Cp= 1/sen2(s/2), siendo el mdximo tedrico
de 46.000. Con estos concentradores se pueden lograr temperaturas elevadas
(900 a 1000 C) con buena eficiencia (entre 65 y 70%).

Vamos a describir ahora los diferentes colectores propuestos, de a-

cuerdo con la Tabla I.

a) Pozas solares

Consisten 2) en reservorios de 1 m o mds de profundidad que
contienen agua cuyo grado de salinidad crece con la profundidad. La radiacion
solar se absorbe en el fondo negro de la poza, calentdndose asi las capas de
agua cercana a é1. E] gradiente de densidad es suficientemente elevado como
para impedir la conveccién de estas capas calientes hacia la superficie. A su
vez, las capas estacionarias superiores constituyen una buena aislacién térmi-
ca para las mds profundas. lLa energia térmica almacenada en las capas inferio-
res es extraida, por ejemplo, mediante un fluido secundario de trabajo que
circula dentro de las tuberias sumergidas en ellas. Las pozas pueden estar cu-
biertas por un material plastico transparente a fin de evitar que el viento
agite su superficie produciendo mezcla de las distintas capas v, ademds, aue
caiga suciedad a la poza. Es necesario reemplazar periddicamente las diferentes
capas a fin de mantener el gradiente salino adecuado.

Este sistema presenta la ventaja de que a un colector de bajo costo
se agrega intrinsecamente un acumulador de energia térmica para periodos lar-



aos. Durante el lapso inicial hasta que la poza alcanza la estabilidad (que
puede 1legar a un afio) la temperatura va subiendo gradualmente. Después de es-
te periodo la temperatura se estabiliza en el intervalo de 70 a 80 C, indepen-
dientemente de la variacién diaria de insolacién; se han medido 3)temperaturas
de hasta 90 C.

b) Estanques (pozas) solares playos

Cada unidad consiste en un estanque playo (de ~5 cm de profundidad),
formado por una bolsa de material pldstico con fondo negro y capa superior
transparente. Esta @iltima evita la evaporacion del agua al calentarse. Sobre
el estanque se coloca un invernadero el cual puede ser de material pldstico
flexible o rigido. En la Fig. 1 se muestran esquemdticamente los distintos
sistemas. Los mismos fueron propuestoss) por un grupo del Lawrence Livermore
Laboratory en 1974. El1 agua fluye lentamente, recirculando en forma continua
entre los colectores y un tanque térmicamente aislado. Durante las horas sin
sol, el agua es acumulada en el tanque. En este {1timo se produce el inter-
cambio de calor con en fluido de trabajo (por ej. Fluor 11) cuyos vapores ac-
cionan la turbina. Los sistemas de estanques solares playos s6lo permiten al-
canzar temperaturas entre 60 y 80 C, por To cual la eficiencia total del sis-
tema (conversién de energia solar en electricidad), al igual que en el caso de
las pozas solares, es muy baja (menos del 3%). Para aumentar la eficiencia de
coleccion de los estanques se ha propuesto 5) colocar un reflector orientado
de E a 0 y mirando al norte o al sur segin el hemisferio en que se encuentre
(ver Fig. 1.c.). De esta manera se simula una inclinacién del colector, con 1o
cual se incrementa el drea (til del mismo.

c) Colectonres planos

Cada modulo de colector plano consiste en una superficie metdlica
(A1 o Cu) ennegrecida, sobre la cual incide la radiacién solar y se convierte en
energia térmica. Acoplados a esta superficie mediante un buen contacto térmi-
co (en algunos casos formando parte de la misma) se colocan tubos metdlicos a
través de los cuales circula el fluido de trabajo. Todo el conjunto estd cerra-
do en una caja que tiene sus laterales y piso térmicamente aislado y su parte
superior cubierta por una ldmina de vidrio que produce efecto invernadero. Co-
locando varias capas de vidrio el efecto se multiplica. Al encontrarse el



convertidor encerrado en una caja, también disminuyen las pérdidas por convec-
cién directa al exterior, subsistiendo pérdidas por conveccibén interna. Las
pérdidas por conduccién son despreciables 4) para una distancia de la superfi-
cie metdlica al vidrio mayor que 3 cm. En la Fig. 2 se esquematiza el sistema
descripto. Cada midulo se instala inclinado en un dngulo cercano a la latitud
del lugar, orientado de acuerdo con el hemisferio; se puede realizar, ademas,
un ajuste estacional de la inclinacidn.

Para disminuir las pérdidas de energia térmica del convertidor por
radiacion y conveccidn interna, se utilizan superficies selectivas 8) y estruc-
turas antirradiantes 9).

La eficiencia de este sistema para la generacidn de electricidad, si
bien superior a la de los casos antes mencionados, es muy baja. En la Fig. 2
se muestran por separado la eficiencia 7) del subsistema de coleccién y conver-
si6n de energia solar en térmica y la del ciclo térmico (generacién de vapor y
turbina). Ambas eficiencias dependen de las temperaturas del fluido de transpor-
te tanto a la entrada cuanto a la salida del colector. Combinando ambas curvas
se obtiene un valor 6ptimo para la eficiencia total del sistema de conversidn
de energia solar en electricidad. Dicho valor es de 3,5% y corresponde a una
temperatura del fluido a la salida del colector de 125 C y a la entrada del
mismo de 100 C.

d) Colectones gifos de concentracibn moderada

Hay una variedad 10, 11) de concentradores fijos de ajuste estacional
o diario que permiten obtener factores de concentracién Cp que van desde algo
mds que 1 hasta un midximo de 10. Los mds simples estdn formados por un par de
espejos en forma de V con los cuales se logra un factor de concentracién maxi-
mo de ~2. E1 mayor Cp se obtiene con el concentrador parab6lico compuesto (cpC)
o concentrador Winston 12)  yalores intermedios se logran con concentradores
multifacéticos planos o curvos. En la Fig. 3 se muestran los perfiles de algu-
nos de ellos y se dan los pardmetros que los caracterizan.

Para el caso particular del CPC, el factor de concentracién estda dado
por Cp = 1/sen.%. donde § es el angulo de aceptacién (Fig. 3). Cuanto mayor es
Cr (menor adngulo de aceptaci6n), menor es la radiacidn difusa aprovechada y, ade-
mds, se hace necesario modificar la inclinacién del plano de abertura mas fre-
cuentemente. Por otro lado, el drea del reflector por unidad de abertura reque-



rida también aumenta al aumentar Cg, 1o cual influye desde el punto de vista
practico y econémico. Normalmente se usa el denominado CPC truncado con el
cual, sin perder demasiado en Cg, se tienen tamafios de reflector mas practi-
cos. En la Fig. 3 se muestran los valores de Cg en funcion de la relacibn en-
tre el largo de los reflectores y la abertura, para diferentes valores de &§/2.
En 1a Fig. 4 se muestra un conjunto de concentradores CPC formando un colec-
tor fijo acanalado con concentracion moderada. Los receptores pueden ser pla-
nos o en forma de cavidad, con o sin superficie selectiva.

Como ejemplo, citamos el sistema desarrollado por Argonne National
Laboratory de EE.UU. de N.A. 1“), el cual tiene un Cp=5 y un semidngulo de
aceptacion de &§/2 =8,5°. E1 receptor esta cubierto con superficie selectiva y
encerrado en un tubo de vidrio cubierto en su parte superior con una superfi-
cie antirreflectante. Con orientacidon E-0 se debe modificar su inclinacién
12 veces en el afo. La eficiencia promedio anual del colector (conversién de
energia solar en térmica) es del 50%, con 1o cual se espera satisfacer el re-
querimiento de temperatura de 230 C que se necesita para el programa de ener-
gia total que estd en marcha en Sandia Laboratories, Albuquerque, EE.UU. de
N.A.

e) Concentradores cilindricos-parabblicos

E1 sistema estd formado por un conjunto de mddulos con seccibn para-
bélica, cada uno de los cuales concentra en su eje focal la energia solar que
incide sobre una superficie de varios metros cuadrados (Fig. 5). A lo largo del
eje focal se encuentra el receptor; la energia térmica generada en éste es co-
lectada por un fluido con el cual se puede accionar directamente las turbinas o
transportar dicha energfa hasta un intercambiador donde se la transfiere a un
fluido secundario de trabajo.

A fin de que cada mddulo tenga un foco bien definido, es necesario que
en todo momento 1os rayos que inciden sobre &1 sean paralelos al plano de sime-
tria del concentrador. Esto s6lo se puede lograr rotando el cilindro alrededor
de un eje paralelo al eje focal a medida que el Sol se desplaza. Segun la orien-
tacién del eje de movimiento podemos distinguir tres casos: (a) eje de movimien-
to orientado en la direccién N-S e inclinado respecto de la horizontal en un an-
gulo préximo a la tatitud del lugar (orientacién polar), (b) eje de movimiento
en direccién N-S en posicién horizontal, (c) eje de movimiento en direccion E-0



y posicion horizontal.

Se puede calcular 16) el valor medio del factor de concentracidn
tedrico, promediado a 1o ancho de un receptor plano para una abertura dada.
Para incidencia normal de la radiacion y un dngulo de abertura del concen-
trador de 140°, tomando un ancho del receptor para el cual se aprovecha el
97 % de la radiaci6n concentrada que 1lega a €1, se obtiene Cp= 113; para una
abertura de 90° y un 98% de la radiacion concentrada que 1lega al receptor,
Cg es de 135.

Los factores de concentracion que se han publicado 17) estdan en el
intervalo de 13 a 60, con los cuales se alcanzan temperaturas de 150 a 340 C.
E1 orden de magnitud de las eficiencias para la conversidn de radiacién solar
en energia térmica (vapor a 315 C) obtenible con estos concentradores, es
ilustrado por los valores dados en la Ref. 18: 45%, 40% y 35% para, respecti-
vamente, las orientaciones polar, N-S y E-0. Para una eficiencia del subsis-
tema turbina-generador del orden del 33%, las eficiencias totales de conver-
sidén de energia solar en electricidad son de 15%, 13% y 11% respectivamente
para cada una de las orientaciones.

f) Concentradores §ijos a espefo facetado
Consideraremos dos versiones del concentrador fijo a espejo faceta-
do (CFEF): (a) e1 constituido por un conjunto de espejos planos, angostos y

1 . . . . . -
% 20), dispuestos de manera que sus ejes longitudinales de simetria

largos
estén sobre un cilindro imaginario de referencia o directriz. Uno de los ele-
mentos especulares es tangente a dicho cilindro y los demds forman angulos
prefijados respecto del espejo tangente; (b) el constituido por un conjunto de
espejos cilindricos, angostos y largos 21) dispuestos también con sus ejes lon-
gitudinales de simetria sobre un cilindro de referencia. E1 espejo central es
tangente al cilindro directriz en su punto medio; el resto de 1os espejos tie-
nen una inclinacién determinada respecto del central.

En la Fig. 6 se muestran secciones de ambos concentradores. Es posi-
ble demostrar que, para cualquier direcci6n de un haz paralelo de rayos inci-
dentes, ambos sistemas poseen un foco lineal localizado sobre el cilindro de
referencia y que las sucesivas posiciones de éste, debidas al movimiento apa-
rente del Sol, estdn también ubicadas sobre el mismo cilindro. Por lo tanto,

el receptor de la energia concentrada puede estar constituido por un tubo so-
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portado por brazos cuyo centro de giro se halle sobre el eje de simetria del
cilindro directriz. La orientacion mds conveniente para los CFEF es la E-O.
Para que las pérdidas en los extremos del receptor sean despreciables, la re-
Tacion 2°) entre el largo del concentrador y su radio debe ser superior a 50.

E1 factor de concentracién es funcidn de la relacién existente en-
tre el ancho de los espejos y el radio del cilindro directriz (W/R) y también
del &ngulo de incidencia de la radiacién. En el caso de elementos 6pticos
planos 2°), para una relacion W/R=0,02 y un dngulo de abertura de 150°, e
Cr varia entre 35, para &ngulo de incidencia de +40°% a 65 para incidencia
normal, considerando pérdidas en el receptor menores que el 5%. E1 factor de
concentracién miximo tedrico, para W/R->0, es ~100. En casos practicos los fac-
tores de concentracidn para el sistema con espejos curvos son aproximadamente
1,5 veces mayor 21) que para el de espejos planos. En el caso 1imite W/R-0
ambos factores coinciden. Es posible incrementar estos factores de concentra-
cién colocando en el receptor un segundo concentrador, por ejemplo del tipo
Winston.

De acuerdo con 1a Ref. 22, usando un segundo concentrador y superfi-
cie selectiva en el receptor, es posible disefiar un CFEF con elementos 6pticos
planos que permita obtener temperaturas del orden de los 540 C, 1o cual permite
generar eficientemente vapor en las condiciones de trabajo de las centrales mo-

dernas.

g) Concentradones de espefos miltiples céneavo-giratorios

Cada concentrador estd formado por un conjunto de espejos cilindricos
concavos que rotan alrededor de sus generatrices centrales, las cuales estdn ubi-
cadas sobre un plano23.24) o sobre un cilindro?5) de referencia fijo. Los espejos
estdn orientados de manera que rayos paralelos reflejados en sus centros se cor-
ten en una 1inea fija paralela al eje del cilindro (Fig. 7); al variar el dngulo
de incidencia todos los espejos deben rotar un mismo dngulo.

Para el caso de Ref. 24, Cg para incidencia normal es 16) = 65, La tem-
peratura del fluido a la entrada del receptor es de 245 C y a la salida de 310 C.
La eficiencia de conversién de energia solar en térmica es de ~ 70 %. El1 sistema
descripto en Ref. 23 tiene Cp = 35-40, siendo la temperatura de salida del fluido
de 315 C y la eficiencia de conversidon de energia solar en térmica del 50 %. Para
concentradores con los ejes de los espejos montados sobre un soporte cilindrico?3)
pueden lograrse factores de concentracidn medio ideales entre 80 y 140 para angu-
los de incidencia de 40 a 90°, reduciéndose para igual CF el ndmero de espejos re-

queridos para soporte plano.
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h)

Cada unidad concentradora estd constituida por una lente de Fresnel
con foco lineal, con sus facetas ubicadas hacia el receptor (Fig. 8). Las
lentes, del orden de 7 -10 mm de espesor, suelen ser de acrilico 26) 3 fin de
mantener su costo 1o mas bajo posible; su base puede ser plana o curva 27).

E1 conjunto lente-receptor gira alrededor de su foco lineal a fin de seguir el
movimiento aparente del Sol.

La transmisién de las lentes de Fresnel de acrilico es del orden de
85%. Experiencias hechas con chapas de acrilico muestran 26) que la transmision
disminuye s610 en un 11% despuds de estar expuestas a la condicidn atmosfé-
rica de trabajo por 17 afios. Para el factor de concentracidn se han publica-
do 2% 28 ) yalores entre 65 y 70. Para estos Cp vy una temperatura a la salida
del receptor de 260 C la eficiencia de conversidn 28) de energia solar en tér-
mica es de 34%.

i) Concentradones paraboloides de nevolucibn

E1 sistema consiste en un conjunto de paraboloides de revolucién,
cada uno de los cuales concentra la radiacidn solar que incide sobre una su-
perficie de varios metros cuadrados en una pequeiia zona (foco de paraboloi-
de), donde se convierte en energfa térmica (Fig. 9). Esta energia producida
en forma distribuida es luego colectada y transmitida a un receptaculo cen-
tral. Como para tener un foco nitido los rayos solares deben incidir en for-
ma paralela al eje de simetria de cada paraboloide, es necesario poder rotar
a 8stos segiin dos grados de libertad. E1 receptor tiene la forma de una cavi-
dad.

Dado el elevado factor de concentracién que se logra con estos
concentradores (puede 1legar a valores 3) del orden de varios miles), es po-
sible alcanzar temperaturas elevadas (900 a 1000 C) con buena eficiencia
(60 - 70%). Para el caso discutido en 1a Ref. 18, la eficiencia total del sis-
tema para acumular energia térmica en un receptdculo comin (vapor a 430 C)
es del 51%, valor que se obtiene considerando las pérdidas tanto en el colec-
tor (reflectividad del espejo, exactitud 6ptica, sombra entre espejos),
cuanto en el receptor (reflexién de la radiacién solar, pérdidas térmicas),
asi como también las pérdidas en la coleccidn y el transporte de la energia
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térmica. Considerando para el turbogenerador una eficiencia del 34%, la del
sistema resulta ser 17%.

j) Concentradores semies§éricos §ifos

Basicamente,cada concentrador semiesférico fijo, o de foco distri-
buido, estd constituido 29) por una seccién de esfera fija, con su eje de si-
metria inclinado en un &ngulo que depende de la ubicacién. Como puede verse
en la Fig. 10 a, la regién focal es distribuida y, dado el tamafio finito del
Sol, tiene forma cénica, siendo el dngulo del cono igual al que subtiende el
disco solar (32'). Todo rayo que incide en el concentrador, después de refle-
jarse una o-dos veces, 1lega a la regi6n del receptor comprendida entre Ry
R/2, donde R es el radio de la esfera (ver Fig. 10 a). Por razones practicas
(por ejemplo, imperfecciones del espejo) el cono se construye con un angulo
igual al doble del que subtiende el disco solar. E1 receptor conico se mueve
a 1o largo del dfa de forma tal que su eje de simetria siempre se encuentre
sobre la 1inea determinada por el centro de Sol y el centro de curvatura de
la secci6n de esfera. La forma de la regi6n focal es independiente de la hora
del dia a pesar de que a lo largo de éste se utilicen distintas secciones de
la semiesfera; sin embargo, esto Gltimo produce una disminucién de la concen-
tracion en algunas partes de dicha regién focal, particularmente para las ho-
ras extremas del dia. En la Fig. 10 b se muestra esquematicamente el concen-
trador semiesférico fijo.

Para incidencia paralela al eje de simetria el factor de concentra-
cign varia 29) a lo largo de la regién focal desde un valor maximo de 600, pa-
ra una distancia al centro de la esfera de 0,53 R, a un valor minimo de 50,
para una distancia de 0,9 R, habiendo una serie de picos de concentraci6n para
distancias mayores que 0,92 R.

E1 sistema propuesto en la Ref. 29 tiene un didmetro de 60 m formado
por una seccidn de esfera de 120°. La tempratura de salida del fluido es de
480 C y la eficiencia de conversién de energia solar en térmica, incluyendo
las pérdidas de transporte de energia térmica hasta la turbina, de 31.3%.

k) Sistema a heceptor central con foco Lineal
Como mencionamos anteriormente, la idea bdsica del sistema de conver-
si6n centralizada es la de concentrar por medios 6pticos en una zona relativa-



mente pequefia (pocos metros cuadrados) la energia solar incidente sobre una
gran superficie de la Tierra (1-2 km2). En el caso del sistema a receptor
central con foco lineal, esto se realiza 30) mediante un conjunto de filas de
espejos cuyos ejes longitudinales de rotacidon estdn orientados en la direc-
cion E-0; el receptor central lineal tiene la forma de cavidad cilindrica y
estd soportado por una serie de torres (Fig. 11). En los casos estudiados el
receptor estd ubicado en la 1inea central del campo de espejos o en uno de
los extremos (hacia el norte o hacia el sur segin el hemisferio considerado).
En este G1timo caso el campo de espejos puede estar sobre una terraza inclina-
da con un espaciamiento parab6lico de las filas de espejos. Para el sistema
propuesto en la Ref. 30 el factor de concentracidon es del orden de 100, sien-
do 1a temperatura del vapor sobrecalentado producido de 480 C, a 99 atmdsferas
de presion.

1) Sistema a recepton central con foco puntual

En el sistema a receptor central con foco puntual, denominado tam-
bién sistema de torre central, la concentracion se realiza mediante un conjun-
to de espejos planos o curvos, convenientemente distribuidos, que reflejan la
radiacidn solar hacia un receptor ubicado en la cuspide de una torre. La ra-
diacion asi concentrada puede ser convertida en energia térmica en ese mismo
lugar o retransmitida por medios Opticos a otro punto ubicado a nivel de tie-
rra. Los espejos estdn montados sobre heliotatos. La torre, al igual que en
el caso anterior, puede estar montada en el centro del campo de espejos 0 en
uno de 1os extremos; en este G1timo caso el campo de espejos puede, ademds,
estar montado sobre una terraza inclinada. En la Fig. 12 se muestran dos es-
quemas del sistema descripto. E1 receptor-convertidor-caldera, ubicado en la
cispide de la torre, ha sido propuesto con forma de cavidad que tiene la pro-
piedad de actuar casi como un cuerpo negro.

El sistema a torre central permite lograr factores de concentracifn
elevados (varios miles), por 1o cual se pueden alcanzar temperaturas altas
con buena eficiencia. Para fijar las ideas, en la Ref. 32 se consigna un va-
lor de 61% para la eficiencia de un sistema destinado a convertir la energia
solar en vapor de agua a temperatura de 510 C y 80 atmdsferas. Para el siste-
ma de turbina, en esas condiciones, se tiene una eficiencia del 35%, con lo
cual la eficiencia global de la central es de 21%.
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4. Ciclos termodindmicos

Para el subsistema que denominamos convencional, se consideran 3)
tres posibles ciclos termodindmicos: Rankine, Brayton y Stirling.

E1 ciclo de Rankine es el mds estudiado y se emplea normalmente
en 10s sistemas convencionales en los que se produce un cambio de fase del
fluido de trabajo (agua-vapor). Se han propuesto 3) sistemas a 530 C y 69 atm.
de presién. Como las centrales solares de potencia estardn ubicadas en regio-
nes aridas, es conveniente utilizar ciclos térmicos con fluidos de trabajo ga-
se0s0s y enfriamiento por aire. La elevada temperatura de operacidn inherente
a los ciclos térmicos a gases de Brayton y de Stirling y, por lo tanto, su ma-
yor eficiencia sugieren que estos sistemas presentardn ventajas econémicas al
permitir menores dreas de coleccién. Se ha propuesto 33)
helio, siendo la temperatura del fluido a la entrada de la turbina de 815 C

un ciclo cerrado de

con una presion de 34 atm., utilizandose una torre de enfriamiento seco. Igual-
mente se estd estudiando 33) un ciclo abierto de aire a temperatura de

980-1065 C y 9 atm. de presién. E1 aire es expulsado directamente a la atmdsfe-
ra no requiriendo torre de enfriamiento.

Estos sistemas de temperatura alta someten a una elevada exigencia a
los materiales usados en el receptor. Ademds, la naturaleza intermitente de la
radiacién solar presenta problemas técnicos, en particular de materiales, da-
do que durante los 30 afios de vida itil de una central el receptor estd someti-
do a mids de 10.000 ciclos debido a la variacion dia-noche y otro tanto debido
al pasaje de nubes durante el dfa.

5. Transporte de energia

En los sistemas distribuidos, el transporte de energia desde cada una
de las unidades colectoras de energia solar y convertidoras en energia térmica
a un punto central se puede realizar de tres formas distintas. Para el caso en
que se utiliza un solo sistema turbogenerador, se puede transportar directa-
mente la energia térmica hasta este (transporte térmico) o emplear esta energia
térmica para producir una reaccién quimica (por ejemplo disociacién de un gas),
transportando los productos y recuperando la energfa entregada mediante la re-
combinacién de los mismos (transporte quimico). En aquellos casos en los que
se produce energfa eléctrica en cada unidad, se transporta ésta hasta un punto
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central desde donde se distribuye (transporte eléctrico). En cada caso hay
que estudiar en conjunto todo el sistema para seleccionar la forma mis conve-
niente de transporte.

6. Almacenaje de energia

Para proveer electricidad en las horas sin sol serd necesario acu-
mular energia en las horas con sol. Este requisito se mantiene adn en los ca-
sos en que se genere electricidad dnicamente durante las horas del dia, dado
que existen lapsos variables durante los cuales el cielo se cubre de nubes.
Desde el punto de vista econdmico es, sin embargo, discutible 34) ¢4 para
compensar las horas sin insolacidn es mds conveniente efectuar almacenaje de
energfa o usar una central convencional auxiliar.

Mencionaremos solamente los diferentes métodos propuestos en Ref. 34
para el almacenaje de energia, clasificdndolos en dos grandes grupos:

1) Sistemas que pueden ser utilizados haciendo uso directo de la energia tér-
mica:
(a) almacenaje de un fluido caliente en tanques aislados;
(b) agua caliente a presién en depdsitos naturales;
(c) cambio de fase de sales eutécticas;
(d) cambio de fase de metales;
(e) cambio de fase de compuestos metdlicos;
2) sistemas que antes del almacenaje requieren una transformacién de la ener-
gia térmica en otra forma de energia:
(f) hidrdgeno en hidruros;
(g) hidrégeno 1iquido;
(h) volantes;
(i) baterfas (sales fundidas);
(j) imanes superconductores;
(k) aire comprimido;
(1) centrales de bombeo.

7. Algunas caracteristicas técnicas y econémicas globales

Si se desea efectuar und evaluacién de los distintos sistemas des-
criptos para realizar un estudio comparativo del costo del kWgh en los bornes
de salida de las centrales, se deberd analizar todos los sistemas usando el
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mismo criterio. Hasta el presente los estudios han sido efectuados por sepa-
rado por cada grupo que propone un sistema de generacidn de electricidad.
The Aerospace Corporation!®) ha realizado un andlisis comparativo, que si
bien no estd actualizado y no considera todos los casos antes presentados,
da un panorama global del problema. Utilizaremos este estudio para dar idea
en conjunto de las caracteristicas técnicas y econémicas de estos sistemas.
Por otra parte, el Solar Energy Research Institute, los Battelle Pacific
Northwest Laboratories y el Jet Propulsion Laboratory han iniciado3) en pa-
ralelo un andlisis comparativo de los sistemas de generacidon fototérmica
para centrales de baja potencia, de 1 a 10 MWy, por contrato del Departamen
to de Energia de los EE.UU, de N.A,

Para el andlisis de las caracteristicas técnicas de las centrales

se deben tener en cuenta varios factores, a saber:

(a) intensidad de la radiacién solar en la ubicacién de la central (valores
promedios mensuales y anuales);

(b) eficiencia total de la central (eficiencia del subsistema solar y del
subsistema convencional);

(c) potencia de la central;

(d) modo de operacién de la central (base, seguimiento de carga (o semibase
o semipunta) y punta);

(e) que Ta central sea Gnicamente solar (para lo cual requiere una cierta
capacidad de almacenaje de energia cuyo tamafio depende del modo de opera-
cidén) o trabaje en forma hibrida (durante las horas sin sol se use un
sistema convencional para la produccion de la energia térmica o directa-
mente una central convencional).

E1 segundo punto es una caracteristica que depende del sistema de
coleccidn y conversidn que se considere. En funcion de é1 y de las condicio-
nes impuestas en los demds puntos, queda determinada el &rea a cubrir para co-
lectar la energia necesaria que satisface las mismas. Para que la central
aporte energfa eléctrica en las horas con y sin sol, dadas una eficiencia y
una intensidad de radiacion, se debe colectar y acumular energia en exceso
durante las horas de sol, lo cual equivale a disponer de mayor drea de co-
leccidn.Ademds, cabe destacar que el drea de terreno a ser utilizada es apro-
ximadamente el doble de la cubierta por colectores,ya que es necesario dejar
espacios 1ibres entre &stos para evitar problemas de sombras y apantallamientos,asi
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como para caminos de circulacion destinados a la ejecucidén de tareas de man-
tenimiento.

Como ejemplo ilustrativo consideramos 18) una central a torre cen-
tral de 100 MW de potencia, ubicada en una zona donde la intensidad promedio
de la radiacién solar es de 6 kWh/m2dfa o 250 W/mz. La temperatura del flui-
do de trabajo a la entrada del turbogenerador es de 480 C, la eficiencia del
subsistema solar, 53% y la del subsistema convencional,del 36%, 1o cual da
una eficiencia total del 19%. En el mismo trabajo '8) se propone un sistema
modular con un area de 0,5 km? cubierta con 15.400 espejos de 33 m? cada uno
y una torre de 250 m de altura. En esas condiciones se requerirdn tres mddu-
los para opérar la central en el modp de base (con doce horas de almacenaje),
2 médulos para operarla en el modo de seguimiento (con 6 horas de almacena-
je) y 1 médulo para el modo de punta (con 0,5 h de almacenaje).

Si bien aln no hay suficiente comprobacidon experimental del com-
portamiento de las futuras centrales ("proof-of-concept") que permita reali-
zar, sobre bases concretas, una estimacion de los costos de las mismas, se ha
realizado una serie de estimaciones que sirven como indicativas para determi-
nar sobre qué componentes es necesario concretar los esfuerzos de reduccién
de costos. Vamos a dar algunos resultados ilustrativos que permiten ubicar
econdmicamente los sistemas de conversidén fototérmica dentro del contexto de
sistemas convencionales de generacion de electricidad.

Cabe destacar que en todas las consideraciones que siguen los cos-
tos han sido calculados usando como costos de los componentes de las centra-
les solares los que se estiman lograr mediante su produccién masiva; se supo-
ne que esta etapa se alcanzard aproximadamente en 1990. Los cdlculos fueron
obtenidos para las primeras centrales a ser puestas en marcha; a medida que
se avance por la curva de aprendizaje los costos de inversién disminuiran,
pudiendo esperarse una reduccién del 20% para la cuerta central. Los siste-
mas convencionales estdn basados sobre precios del carbdn y el uranio vigen-
tes en 1973-1974, estando todos los costos expresados en U$S de los afios
1972-1974, dado que asi fueron calculados en los trabajos de los cuales se
extrajo la informacion.

En la Tabla II damos la distribucidon porcentual de las inversiones
totales requeridas para algunos de los sistemas de conversidn distribuida y
centralizada que hemos considerado. Es claro que la mayor inversion de capi-
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tal se destina a 1os colectores. En los casos en que la conversifn a energfa
térmica se hace en forma distribuida, 1a conducci6n de 1a misma hasta un re-
ceptdculo cercano a los turbogeneradores requiere también una gran inversién
de capital, asi como, en el caso centralizado, la torre.

En Ta Tabla III se comparan las inversiones de capital inicial re-
queridas para un tipo de central solar (a receptor central, pura e hibrida)
con las requeridas para centrales convencionales. Como es evidente, las cen-
trales solares presentan el inconveniente de una mayor inversién inicial de
capital si bien ulteriormente no hay inversién en combustible.

En cuanto al costo del kW,h en Tos bornes de salida de las centra-
les solares $61o0 sefialaremos que, en términos generales, todas las estimacio-
nes realizadas para diferentes potencias de las centrales y distintos modos
de su operacidn, indican 1) que para 1990 dicho costo serifa del mismo orden
de magnitud que el correspondiente al kloh producido por centrales conven-
cionales. Como ya dijimos, todos estos cdlculos estdan basados sobre costos
de colectores y sistemas de almacenaje que s6lo se obtendrdn mediante produc-
cién masiva de sus componentes.

8. Antecedentes y programas a nivel mundial

De acuerdo con nuestra informacién, el primer sistema especialmente
concebido para la conversifn de energia solar en térmica a fin de generar elec-
tricidad fue el construido por el Prof. Francia, que funciona®) desde 1968 en
St. Ilario-Nervi, Génova, Italia. Es un sistema de torre central, formado por
120 espejos de ~ 60 cm de didmetro cada uno, cubriendo una superficie de =35 m%
La caldera original, en forma de cavidad, estaba a 3 m de altura sobre el
campo de espejos y el sistema producfa vapor a 600 C y 150 atm, con una poten-
cia de 160 kWt ; recientemente ha sido modernizado mediante la instalaci6n de
una nueva caldera, también disefiada por el Prof. Francia. En 1975, cerca de Hi-
roshima, Japén, fue instalado3®) un sistema similar con una potencia térmica
de 10 kW y recientemente uno de 40 kWy . A fines de 1977 se completd la insta-
lacién38) de una planta de generacién de vapor, similar a la del Prof. Francia,
en el Georgia Institute of Technology, Georgia, EE,UU. de N.A., con una poten-
cia de 400 kW . E1 campo de espejos estd formado por 550 elementos de 110 cm
de didmetro cada uno; el factor de concentracifn es de 2200, produciendo
317 kg/h de vapor a 600 C y 150 atm de presidn. La torre tiene 25 m de altura
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En Francia37), durante 1977, se adicioné un receptor en forma de cavidad al hor-
no solar que desde 1970 estd funcionado en Odeillo, en los Pirineos, cerca del
1imite de ese pais con Espafia. E1 sistema, haciendo uso de un circuito primario
de aceite, permite generar una potencia eléctrica de 64 kWe utilizando un ciclo
agua-vapor en un circuito secundario de trabajo. E1 sistema estd conectado a la
red y si bien no representa una contribucién que aporte informacién econdémica a
la tecnologia de centrales solares, provee la primera experiencia operativa con
un sistema completo de este tipo.

Con la puesta en operacién39) durante 1979 de la central piloto de
150 kWa en EinBokek, Israel, sobre el Mar Muerto, quedd6 demostrado la factibili-
dad del sistema de pozas solares para la generacidon de electricidad. E1 area de
la poza es de 7.500 m2,

Con el fin de proveer energfa eléctrica para sistemas de bombeo de a-
gua han sido instaladas varias unidades en el mundo, de las cuales podemos citar:
(1) La compaiifa francesa Sofretes“0) ha instalado, usando colectores planos, va-
rias centrales de las cuales s6lo mencionaremos las de mayor potencia. En el afo
1975 se instalé en San Luis de Potosi, Estado de Guanajuato, Méjico, una central
de 25 kW, con un campo de colectores de 1.500 m2, En 1978 un sistema similar fue
instalado en Dire, Mali, con una potencia de 75 kWe y un drea de colectores de
3.200 m2, Asimismo, en 1979, fue instalado en Bakel, Senegal, un sistema de bom-
beo con una potencia de 32 kWe y un &rea de colectores de 1.879 m2.

(2) En 1977 se instalé“!) en Gila Bend, Arizona, EE.UU. de N.A. una unidad de
36 kWg con un campo de colectores cilindricos-parab6licos que cubren un drea de
550 m?. Los concentradores fueron construidos por la firma Hexcel.

(3) Recientemente“2) se ha instalado en Coolidge, Arizona, EE.UU. de N.A., una
unidad de 150 kWy con concentradores cilindricos-parab6licos. Los mismos, cons-
truidos por la compafifa Acurex Corporation, cubren un &rea de 2.137 m2.

Para la conversién térmica de la energfa solar en electricidad, los
programas y proyectos a nivel mundial sobre los que tenemos informacién son los
siguientes:

(1) En EE.UU. de N.A. se estdn desarrollando dos programas. E1 primero se refie-
re a sistemas pequefios, y contiene: a) Sistemas de energfa total“?), proyecto

en el cual se estudian conjuntos capaces de generar energfa térmica a baja y al-
ta temperatura para proveer tanto agua caliente y calefaccidn cuanto energia me-
cdnica y eléctrica. Este programa se desarrolla en el Sandia Laboratory, Albur-
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querque, New Mexico, donde se analizan varios de los sistemas distribuidos men-
cionados en la Seccién 3; b) Sistemas de Baja Potencia, cuyo objetivo es fomen-
tar y desarrollar la comercializaci6n de centrales fototérmicas en el intervalo
de potencia de 1 a 10 MW, . E1 Jet Propulsion Laboratory, Pasadena, California,
tiene la responsabilidas del manejo técnico y de los desarrollos de este dG1timo
programa. Para identificar las mejores opciones se realiz6é un estudio comparati-
vo3) entre todos los sistemas descriptos en la Secci6n 3. El1 segundo se refiere
a centrales de alta potencia y estd focalizado en el sistema a torre central.

Se ha decidido la construccidn de una central de 10 MWg en Barstow, California,
cuya entrada en operacién estd prevista para 1981. E1 costo estimado del progra-
ma es de 120 millones de d6lares. Para la prueba de las componentes de dicha cen-
tral se ha construido“3) en Alburquerque, New Mexico, una Planta de Ensayos con
una potencia de 5 MWy . Estd constituida por 222 heliostatos de 37 m2 cada uno,
formados por 25 espejos de 1,2 m x 1,2 m, disefiados por la Martin-Marietta Co.,
La torre tiene 60 m de altura; en el tope de la misma ird el receptor, existien-
do la posibilidad de probar receptores en otros tres lugares de la torre.

(2) En Targasone, Pirineos franceses, serd montado37) un prototipo a torre cen-
tral (proyecto THEMIS) de 2 MW, de potencia. Los heliostatos han sido disefiados
y construidos por la compania francesa CETHEL.

(3) La Comisién Atémica Francesa estd desarrollando una central de 100 kWg a ser
instalada en Cdércega, usando concentradores fijos a espejo facetado. Cada mddu-
1o tiene un drea de 72 m2, E1 &rea total es de 1.200 m2, La temperatura del flui-
do de trabajo es de 250 C y la eficiencia total del 13 % .

(4) La compafifa italiana Ansaldo estd construyendo“>) en Australia una central de
35 kW con concentradores cilindricos-parab6licos de dos grados de movimiento.
E1 sistema estd formado por 10 colectores de 46,8 m? cada uno.

(5) Con el patrocinio de la Comunidad Econémica Europea se estd desarrollando37)
un programa en conjunto con la participacién de Francia (CETHEL), la Repiiblica
Federal Alemana {MBB) e Italia (CENEL y ANSALDO) para construir en Adrano, Si-
cilia, Italia, un sistema a torre central de 1 MW, de potencia. Se proyecta“>)
que la central entre en operacidon a fines de 1980.

(6) E1 programa japonés36:37) para sistemas de conversién térmica incluye una
planta de 1 MW, , 1a cual deberd estar en operacién durante 1980. Para su empla-
zamiento se ha seleccionado una pequefia isla cercana a la costa sudeste de
Honshu. Estdn en estudio dos posibles disefios, uno de torre central realizado
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por las Mitsubishi Heavy Industries y otro que consiste en un sistema hibrido
formado por un concentrador cilindrico parabélico fijo y un heliostato plano
m6vil desarrollado por los Hitachi Research Laboratories.
(Z) La Agencia Internacional de Energia tiene en marcha un proyecto de "Siste-
mas Fototérmicos de Baja Potencia". En &1 estdn involucrados Austria, Bélgica,
EE.UU. de N.A., Espaiia, Grecia, Italia, Reino Unido, Repiblica Federal Alemana,
Suecia y Suiza. Hay acuerdo general sobre que la central debe ser de aproxima-
damente 500 kWe de potencia y que se deben estudiar tanto los sistemas distri-
buidos cuanto los centralizados. Una idea preliminar es disefiar y construir u-
na central optimizada del tipo distribuido y una del tipo centralizado a fin
de comparar en las mismas condiciones las caracteristicas de funcionamiento de
ambas. Las centrales serdn erigidas en Almeria, Espafia.
(8) La participaci6én de especialistas espafioles en el proyecto de la AIE ha 1le-
vado al Gobierno Espafiol a iniciar3®) un proyecto de disefio conceptual con mi-
ras a la construccién de un sistema de torre central de 1,5 MWg en el sur de
Espafia.
(9) La Compafifa Ormat de Israel estd desarrollando un programa de una central
de 5 MW, con pozas solares, el cual tiene a 1981 como fecha programada de en-
trada en cperacion, E1 mismo serd el primer médulo de un sistema que se proyec-
ta para aprovechar toda la capacidad del Mar Muerto, con el cual se podria pro-
ducir hasta 2.000 MW, .
(10) En Shenandoah, Georgia, EE.UU, de N.A,, se estd instalando un sistema de
energfa total para una fabrica textil. E1 campo de colectores estd formado por
192 concentradores paraboloides de revolucién, de 7 m de didmetro cada uno, di-
sefiados y construidos por la General Electric. E1 sistema provee 400 kWo (el
33 % de la energfa eléctrica que necesita la planta) asf como el 60 % del vapor
requerido y el 89 % de la energfa para aire acondicionado. La fecha estimada
de entrada en operacién es 1982,
(11) De acuerdo con la Ref. 37, la Uni6n Soviética estd trabajando en el dise-
fio de una central de potencia de 1 MW; que puede ser usada para proveer energia
térmica para diversas aplicaciones, incluyendo la produccifén de electricidad o
una combinacién de energfa térmica y eléctrica. Se ha propuesto que el sistema
experimental sea construido en la penfnsula de Crimea.

Segilin informaciones periodisticas la energia solar va a ser ampliamen-
te usada en las Replblicas del Asia Central. Se estd trabajando“®) en la prime-
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ra central solar de potencia de la Replblica de Kazakhstan, la cual se espera
que tenga una potencia del orden de 2 MWy . Asimismo, en Bukhara, Replblica de
Uzbek, estarfa en construccién“’) una central que se espera entre en operacién
en 1981,

9, Programas en desarrollo en la Replblica Argentina

(1) La Divisién Energfa Solar de la Comisi6n Nacional de Energia At6-
mica estd ejecutando un programa de desarrollo e investigacidn
para la conversidn de energia solar en mecdnica y eléctrica mediante el uso de
concentradores. E1 mismo estd dividido en tres etapas.

La primera que abarca hasta fines de 1982, tiene como objetivo la pro-
duccién industrial de sistemas de generacidon de electricidad en el rango de po-
tencias de 10 a 100 kW, . Estos sistemas tienen aplicacidn en toda regidn a la
cual no 1lega la red de distribucién normal y los costos de generacién por mé-
todos alternativos superen a los de la generacién solar-eléctrica (establecimien-
tos agropecuarios, industrias, pueblos, etc, en emplazamientos seleccionados).
Asimismo, tienen aplicaciones adicionales como ser en industrias con requerimien-
to de vapor, en instalaciones de refrigeracidén para la conservacidén de alimen-
tos u otros productos, en explotaciones agropecuarias necesitadas de sistemas
de extraccién de agua (para consumo o riego) y en viviendas o edificios comer-
ciales en los que se requieran refrigeracién.

Las etapas segunda y tercera estdn programadas para que en la Gltima
década del siglo exista en el pais suficiente experiencia para construir centra-
les con potencias en el orden de los 100 MW, . La segunda etapa (1983-1986) in-
cluye la construccién de una planta piloto de demostracién de 1 MW, y la terce-
ra (1986-1990) la construccién de una planta piloto de potencia a determinar.

E1 programa fue iniciado en 1975 con un estudio de evaluacidén destina-
do!) a determinar el estado de desarrollo de la tecnologia de conversién de ener-
gfa solar en electricidad a nivel mundial tanto por ocnversidén fototérmica cuan-
to fotovoltaica. Sobre la base de sus conclusiones fue decidida la iniciacién
del programa de conversidn fototérmica antes mencionado, selecciondndose para
la primera etapa, de entre los diferentes sistemas distribuidos, el basado en
concentradores fijos a espejo facetado (CFEF) propuesto por J.L.Russelll?),
Partiendo del andlisis te6rico del funcionamiento del CFEF, simulando su compor-
tamiento con computadora mediante metodologfa desarrollada2®) en la CNEA, fue
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disefiado un prototipo de laboratorio y construidos“e) dos médulos que difieren
en el tipo de vidrio utilizado en sus espejos. Cada médulo estd compuesto por
dos secciones de 1,18 m de largo con un radio de 1 m, siendo el ancho de cada
espejo de 2 cm, Es posible variar el dngulo de abertura entre 60 y 150°. E1 con-
junto puede girar sobre su eje de simetria y también variar el &ngulo de incli-
nacién de dicho eje. E1 sistema trabaja con un circuito cerrado de extraccidn
de 1a energia térmica generada en el receptor, el cual incluye un intercambiador
de calor, empleando aceite Therminol 66 de Monsanto como fluido de trabajo, esta-
ble hasta 370 C a presion atmosférica. Recientemente han comenzado a trabajar
en el disefio de un “prototipo industrial", de 50 a 100 m® de &rea espejada, pa-
ra 1o cual han realizado un estudio teérico“?) sobre la influencia del error en
la posicifn del plano receptor, sobre los efectos de agregar en el receptor un
segundo concentrador y sobre posibles variantes en la ubicacidn relativa de los
espejos. Por otra parte, han entrado en contacto con diversas industrias del pa-
is para el andlisis de las distintas variantes de construccién del mismo.
Simult&neamente con la construccidon del "prototipo de laboratorio" 1la
Divisién de Energia Solar de la CNEA ha realizado®!) el estudio teérico de una
modificacién al CFEF en la que se reemplazan los elementos especulares planos
por curvos, con 1o cual se logra un incremento del factor de concentracidn de
1,5. Ademds, realizaron?%) el andlisis teérico de un concentrador formado por
espejos cilfndricos cfncavos cuyos ejes de rotacidn estdn dispuestos sobre un
cilindro de referencia fijo. Asimismo, desarrollaron un andlisis 6ptico bidimen-
sional%%) generalizado de concentradores con simetria cilfndrica, vdlido para
cualquier dngulo de incidencia de los rayos solares. Extendieron el mismo al ca-

51) teniendo en cuenta apartamientos de la orien-

so de concentradores no perfectos
tacién de las superficies especulares respecto del caso ideal, aplicando el
cdlculo a cinco tipos de concentradores, a saber: cilindrico-parab6lico; fijo
a espejo facetado; con espejos planos y cbncavos, a espejos céncavos giratorios
sobre soporte plano y curvo.
(2) E1 Departamento de Ciencias Exactas de la Universidad Nacional

de Salta, junto con el Instituto de Matemdtica y Fisica de la U-
niversidad Nacional de Jujuy y la Compafifa Nueva Pompeya, ha realizado un estu-
dio°?) general del potencial de generacién de energfa eléctrica mediante el u-
so de pozas solares en la Argentina. A través del mismo, han identificado dos

regiones de interés potencial: las zonas de la cordillera y precordillera del
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noroeste argentino que poseen lagunas y la zona que, comenzando en Mar Chiqui-

ta, Cordoba, se extiende hacia el norte por Santiago del Estero. Han escogido

la cuenca de la laguna de Guayatayoc en la provincia de Jujuy para realizar la

primera evaluacidn en detalle. Los aspectos favorables de esta laguna son: al-

ta insolacidn, existencia de cantidades suficientes de sal en la zona (las "Sa-
linas Grandes", a 20 km de la laguna), cercanfa de centros poblados (Abra Pam-
pa a 70 km, unido con la red eléctrica de 1a Quebrada de Humahuaca). Con un es-
pejo de agua de 100 km? se tiene una capacidad de generacién de base de aproxi-
madamente 600 MWe . Actualmente se estd estudiando la disponibilidad de agua

a largo plazo, pues el régimen es variable, dependiendo fuertemente de las pre-

cipitaciones en la cuenca.

Cabe destacar que el Grupo de Energfa Solar de la Universidad de Sal-
ta ha adquirido considerable experiencia en pozas solares a través de estudios®3)
realizados a lo largo de varios afios con un prototipo de laboratorio de 16 m2
de superficie; actualmente estdn implementando, junto con la Compafiia Nueva Pom-
peya, una poza de 400 m? para ser usada en el proceso industrial®") de produc-
cién de sulfato de sodio.

(3) En relacién al desarrollo de concentradores, si bien para otros

usos, se puede mencionar los siguientes proyectos:

(a) E1 Centro de Investigaciones y Asistencia Técnica de Mendoza ha construido
un concentrador fijo a espejo facetado de 1 m de radio y 10 m de largo, sien-
do el ancho de cada espejo de 3 cm y la abertura de 120°. Ha sido pensado
fundamentalmente para accionar una bomba también en desarrollo en dicho cen-
tro,

(b) E1 grupo de la Universidad de San Luis ha estado trabajando en concentrado-
res parabélicos compuestos, con la finalidad de desarrollar un colector so-
lar adecuado para climatizar viviendas unifamiliares.

(c) E1 Instituto de Energfa Mecdnica y el Departamento de Ciencias Exactas de
la Universidad de San Juan han construido dos modelos de concentradores pa-
rab6licos compuestos con el objeto de ser usados en la generacién de ener-
gia mecdnica.
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Tabla II

Distribucién porcentual del costo de las partes constitutivas
de distintos sistemas de conversion solar a)

Costos % del total

Partes constitutivas Cilindrico- Parab Torre
paraﬁ?;1co revol. central

Terreno 0,2 0,2 0,3
Edificio, construccidn 3,8 3,9 6,7
medios de transporte
Colector, espejos, 57 56 45,2
heliostatos
Torre, receptor, inter- 20 20 15
cambiador de calor,
transporte de energia
Almacenaje 9,3 10 14
Turbina y anexos 6,2 6,4 12
Generadores y anexos 1,6 1,6 3,2
Equipos varios 0,3 0,3 0,6
Torre de enfriamiento 1,6 1,6 3,0

a) Centrales de 100 MW,
de carga. De Ref. lg.

de potencia operando en el modo

de seguimiento




Tabla {1
a)
Estimaciones de inversiones iniciales para distintos tipos de centrales

Inversion
Tipo de central Modo de operacidn inicial
(Potencia Mwe) P (U$S/kWe)
B |
Base 1825
Solar . - . .
Receptor Pura Seguimiento 1360
central
(100) Punta 950
Hibrida Seguimiento 1129
Nuclear PWR
(1000) Base 744
Carbén
(1000) Base 614
Ciclo
combinado Seguimiento 342
(400)
Turbina
a Punta 219
gas
(100)

a) Costo total al afio de iniciacidn de operacion comercial
de la central (délares de 1990). Datos de Ref. 18.
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Fig. 1: Modelos de estanques solares playos: (a) y (b) con cubierta trans-

parente rigida y flexible respectivamente (de Ref. 4); (c) reflec-
tor orientado E-0, mirando al norte en la Rep. Argentina, el cual simula
una inclinacion del colector. De Ref. 5.
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tidora y los tubos por los que circula el fluido para la coleccidn

y transporte de la energia térmica puede ser muy variado.

II) Eficiencia de un sistema con colector plano;

(a) eficiencia térmica de los colectores en funcién de 1a temperatura del
fluido a la salida de los mismos, para varios valores de la temperatu-

ra de entrada,

(b) eficiencia del ciclo térmico, usando fluor 11 como fluido de trabajo
de 1a turbina, en funcién de la temperatura del fluido que transporta

la energia térmica a la entrada del colector, para varios valores de tem-

peratura de salida del mismo. De Ref. 7.
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(b) plano con dos facetas; (c) concentrador parab6lico compuesto;
A es la abertura del concentrador, B el ancho del receptor y & el dngulo de
aceptacion. De Ref. 13.
Parte inferior. Factor de concentracién efectivo del concentrador pa-
rab6lico compuesto en funcién de la relacién entre el largo de los reflecto-
res y la abertura, para diferentes valores de §/2. De Ref. 13.
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Fig. 4: Conjunto de concentradores parabdlicos compuestos o
concentradores Winston. De Ref. 12.
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Fig. 5: Sistema con concentrador cilindrico-parab6lico. A fin de tener un fo-
co nitido, los rayos incidentes deben estar contenidos en planos pa-

ralelos al plano normal al de abertura que contiene al eje de rotacién. De
Ref. 15. ’
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Fig. 6: (a) Concentrador fijo a espejo facetado, formado por elementos
planos. De Ref. 20.

(b) Concentrador fijo a espejo facetado formado por elementos ci-
1indricos. De Ref. 21.



Radiacion Solar
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Fig. 7: Concentrador de espejos miltiples céncavos giratorios. Todos los es-
pejos tienen sus ejes de giro en un plano. En la figura se indica,
para incidencia normal, la inclinacion de cada espejo para tener un foco ni-
tido. Al girar todos los espejos con la misma velocidad angular para seguir
el movimiento aparente del Sol, se mantiene el foco nitido fijo. De Ref. 24.



Fig. 8: Esquema de lente de Fresnel con foco lineal,
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Normal al plano de abertura.

»
_Plano de abertura,

Eje de simetria del paraboloide.
|

Fig. 9: Esquema de un concentrador paraboloide de revolucién. El
receptor tiene la forma de una cavidad. De Ref. 3.
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Fig. 10: Concentrador fijo semiesférico.
(a) Distribucién focal. De Ref. 29.
(b) Representacién esquemdtica. De Ref. 3.



Fig. 11: Sistema a receptor central con foco lineal, con receptor en un ex-
tremo del campo de espejos. E1 receptor y las filas de espejos es-
tin orientados de E-0. De Ref. 30.
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Fig. 12: Esquemas de dos sistemas a torre central. En la figura superior se mues-

tra una distribucién simétrica de espejos respecto de la torre, ubicados
todos en un mismo plano. En la figura inferior la planta y el corte corresponden a
un campo de espejos en una terraza inclinada, con la torre en un extremo y con la
orientacién correspondiente a la Argentina. De Refs. 18 y 31.
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